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AVANT PROPOS 

Ce volume réunit l'ensemble des cours donn6s I'école Joliot-Curie de Physique 
NuclBaire, à Maubuisson (Gironde) du 25 au 30 septembre 1988. L'école Joliot-Curie avait 
jusque là limité son domaine d'élection au cercle traditionnel des thèmes de la physique 

I nuclBaire qui constituent son corps et ses marges, sans jamais aborder ses moyens 

i d'investigation expérimentale autrement que ponctuellement dans le cadre des cours specialisés 
de physique. Les circonstances en 1988 ont permis au comité d'organisation de l'école de 

i réaliser cette tentative de consacrer une session complète au traitement des moyens 
I d'expérimentation en physique nucléaire. Il est en ouue a p p m  opportun au comité, compte 

tenu de la connexité des deux domaines et du large recouvrement de leurs techniques 
spécifiques d'instrumentation, de traiter l'ensemble des problèmes d'insuumentation liés à la 
physique nuclBaire et à la physique des pamcules. 

Si on l'admet I'intérêt intrinsèque, pour une discipline scientifique, d'inclure ses 
problèmes d'instmmentation dans le champ de formation de ses jeunes expérimentateurs, il y 
avait urgence en la matière, puisque la dernière (et unique) école de ce type en physique 
nucléaire remontait à 1974. L'Bvolution rapide des techniques instrumentales dans les deux 
domaines de physique concernés à l'échelle de la dizaine d'annkeset la nécessité qui me semble 
impérative d'en instruire les nouvelles générations de jeunes physiciens expérimentateurs 
justifierait certainement que cette éwle soit la première d'un cycle dont la période pourrait être 
de six à huit ans. Le remarquable succès d'audience de cette session en a lumineusement illusué 

l la nécessité; la communauté toute entière en MnBficierait. 
1 

Michel Buenerd 

A 
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DETECTEURS A GAZ : DWELOPPEMWTS RECENTS ET APPLICATIONS 

F. S a u l i  

CERN, CH-1211, Genève 23. Suisse 

1 - INTRODUCTION 

Dans la domaine de la physique des pactieules, l'expérimentateur dispose 
aujourd'hui d'appareils perfectionnés et complexes qui lui permettant de localiser 
et d'identifier les événements engendrés par les interactions nucléaires. Une 
grande partie de ces systèmes utilisent corme éléments de détection la chambre 
pc~portionnslle multifils (nultivire Proportional Chamber, M C )  dont la 
conception et la mise au point ont été réalisées il y a environ vingt ans par 
Georges Charpak et son groupe au CERN Ill. Se présentant sous des formes 
diverses, planes ou eylindriques. ses dimensions dépassant parfois une dizaine de 
mètres carrés par élément, la UPWC. en raison da son excellente résolution 
temporelle (quelques dizaines da nanosecondes) travaille avec une très bonne 
efficacité de détection sous der flux de rayonnement élevés et atteint une 
précision de localisation submillimétrique. Pouvant fournir ses informations sous 
forme numérique, elle peut être connectée directement à des enregistreurs de 
données électroniques complexes. La fréquence typique d'acquisition varie da 
quelques centaines à quelques dizaines de milliers d'événements par seconde, selon 
leur complexité. 

Un aperqu rapide de la situation de la physique nueléaire B la fin des annees 
soixante devrait permettre de mieux apprécier l'impact considérable de cette 
nouvelle technologie. C'était une époque de grande efferveseenee due, d'une part 
BUX premières p r é v i ~ i o n ~  quantitatives de modèles fondés sue la théorie des 
quarks, exigeant souvent pour la vérifieetion erpérimentale la détection 
d'événements de seetion efficace très petite, et d'autre part à la mise en oeuvre 
d'accélérateurs de haute énergie et de flux élévés. Pour détecter des événements 
de géométrie complexe, on disposait alors essentiellement de deux types 
d'appareils: la chambra à bulles, précise en ce qui concerne la détermination de 
la topologie des interactions, mais mal adaptée à la recherche dq&vénements rares 
en raison de sa non-sélectivité, et las détecteurs dits "électroniques", formés 
d'un snaemble de scintillateurs plastique en coïncidence g6om6trique et de 
chambres B étincelles, permettant d4abserver les événements. La deuxième méthode, 
POUP sélective quqelle soit, était limitée dans le taux d'acquisition par les 
temps morts propres au mécanisme de l'étincelle dans les gaz. 

Je me souviens encore des sentiments divers avec lesquels fut accueillie la 
première présentation internationale de travaux réalisés à l'aide de le chambre 
proportionnelle multifils, à l'occasion d'un congres organisé au chDtaau de 
Versailles en 1968: admiration devant les caractéristiques opérationnelles 
possibles (sensibilité continue sous flux élevé et possibilité de sélection 
électronique 1 plusieurs niveaux de d6cision). mais aussi perplexité devant la 
nécessité d'employer des centaines, voire des milliers de canaux électroniques 
indépendants pour l'amplification et l'enregistrement des données. 

Par un concours de circonstances qui "<est pas rare en recherche scientifique. le 
début des années soixante-dix a vu un développement fulgurant de la technologie de 
l'intégration monolithique des eompocsntç électroniques; ceci a permis de réduire 
substantiellement le coût et l'encombrement de grands détecteurs £andés sur cette 
nouvelle technologie. A la même époque, la généralisation de calculateurs 
électroniques toujours plus perfectionnés s permis de relâcher les critères de 
sélectivité avant l'enregistrement sur support magnétique. offrant ainsi la 
possibilité de découvrir au cours de l'analyse des événements inattendus à 



priori. Le développement et l'utilisation da détecteurs A chambres multifils fut 
donc rapide et multiple et se poursuit encore, A preuve. le grand nombre 
d'articles qui leur sont toujours consacrés dans les csvuas d'instrumentation. 
Peut-Otre plus graduelle. mais en progres continu. est la diffusion de la 
technique nouvelle dans des dmsines eollatéraur tels que l'astrophysique. la 
recherche biomedicale, et l'analyse structurelle notament. 

2 - C M R E S  PROPORTIOüNELLES ET CHAMBRES DE DERIVE 

Je me bornerai A décrire rapidement les principaux processus physiques qui 
permettent de révéler des rayonnements ianisants à l'aide de compteurs de type 
proportionnel. Le passage d'une particule chargée ou la conversion d'un photon en 
gaz causent de multiples interactions électromagnétiques et peuvent n o t m e n t  
entralner l'apparition d*une ou da plusieurs paires électron-ion positif ion 
trouvera une description approfondie des divers proeessus de perte d'énergie dans 
la référence 2, par exemple). Les électrons primaires produits dans le gaz par 
ces processus ioniaants peuvent être assez  nombreux pour être rassemblés et 
détectés directement sur des électrodes appropriées au moyen d'un léger champ 
électrique. Des particules de haute énergie n'engendrent toutefois que quelques 
dizaines d'electrons dans des couches minces de gaz; on s recours alors, pour la 
détection, A un mécanisme de multiplicstion P l'intérieur mOme du gaz. Un tel 
processus implique l'action de champs électriques élevés i105 Vlcm'atm ou 
plus) obtenus en général par uti'lisation de fils anodiques minces igrice à une 
dependance inversement proportionnelle A 1s distance du champ électrique). La 
multiplication en champ uniforme est d'ailleurs également possible et présente 
certains avantages, conne nous le verrons par la suite. La charge détectée 
dépendant de la charge initiale (bien que souvent d'une manière non linéaire), ce 
détecteur est dit proportionnel. 

La structure de la chambre proportionnelle multifils est illustrée par la schéma 
de la figure 1. Elle consiste en un plan de fils anodiques minces. parallèles et 

Pi%. 1 Schéma de construction et carte du champ électrique dans une chambre 
p~oportionnelle multifiln. Un plan de fils anodiques minces est tendu 
entre deux plans cathodiques. L'application d'une différence de 
Potentiel symétrique entraîne la formation de champs équipotentiels et 
des lignes da champ indiquées. Les électrons produits par les événements 
ioniaants dans le gaz de remplissage migrent vers les anodes et se 
multiplient par avalanche dans 1s c h m p  élevé. 
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rapprochés, tendus sur un support isolant entra deux cathodes (feuilles, grilles 
ou fils). L'application d'une différence de potentiel entre anodes et cathodes. 
symétriquement par rapport au plan central, entraîne l'apparition des lignes de 
champ équipotentielles représentées sur la figure. Des valeurs typiques pour le 
diamètre des fils anodiques et le distance entre eux sont respectivement de 20 
pm et de 2 m, alors que la distance entre les plans d'anode et de cathode va de 
5 à 10 m. Cette structure est isolée de l'atmosphere par des Fenêtres étanches 
Formées de minees eauches de matière plastique, et est remplie d'un mélange de 
gaz. Bien qua la multiplication do charge puisse Btre obtenue dans presque tous 
les gaz, le choix du milieu est sauvent dicté par las exigences expérimentales, 
par exemple une banne proportionnalité, un facteur élevé de multiplication, le 
rassemblement d'électrons sur des épaisseurs eonsidérsblas sans perte par capture. 

Les électrons libérés dans le gaz par ionisation migrent vers les fils anodiques à 
proximité desquels. du fait de l'augmentation rapide du champ électrique, ils 
acquièrent s u f f i s m e n t  d'énergie pouc subir des collisions inélastiques et 
ionisantes avec les molécules. Ceci conduit à la création d'une avalanche 
d'électrons et d'ions et B la multiplication da la charge initiale; le processus 
de multiolicatian s'arrête larsoue tous les électrons ont reioint la surface des - 
fil. anodiques. Pour le détection et la localisation des particules ionisantes et 
des rayons X mous, on utilise des Eaeteurç de multiplication pcapoeti~nnelle 
typiques da la4 à 106, alors que, pour d'autres applications (par exemple, la 
calorimétrie des gerbes), on atteint des valeurs plus élevées (10' au plus) 
grâce à des modes opkrstaires spéciaux. On trouvera ailleurs une description plus 
détaillée des processus qui interviennent dans une chambre proportionnelle, Par 
exemple dans ma note qui fait l'objet de la référence 3. 

Dans sa version la plus simple, une m m c  est dotée d'un circuit 
amplificateur-discriminateur sur chaque fil et d'un système de lecture numérique 
qui permet d'enregistrer le profil des fils activés su cours d'un intervalle 
donné. On obtient ainsi, pour chaque chambre, la projection selon un axa 
coordonné da l'événement ionisant avec une précision qui correspond à la distance 
entre les fils. La deuxième coordonnée est fournie par une autre chambre. dont 
les fils anodiques sont perpendiculaires à ceux de la première. La photographie 
de la figure 2 montre une des premières M C  de grandes dimensions, à lecture 
numérique fil par fil, réalisée au début des années soixante-dix 141. Compte tenu 
du perfectionnement rapide des techniques de construction et de la simplicité 
relative des circuits électroniques requis, las ensembles numériques de ee type 
ont été parmi las premiers à être utilisés à grande échelle pour des expériences 
en physique des hautes énergies. 

Une plus grande précision de loeslisstion ainsi qu'une véritable bidimensionnalité 
ont pu être obtenues en utilisant le profil des signaux induits suc le plan 
cathodique par l'avalanche anodique. Une analyse électrostatique simple de la 
eharge induite par le processus d'avalanche permet de se rendre facilement compte 
que la plus grande partie du signal négatif observé sur le fil anodique ne résulte 
pas de la collection des électrons. mais du mouvement rétrograde des ions positifs 
produits. Ce mouvement induit des signaux positifs sur toutes les électrodes 
adjacentes, corne le montre 1s figure 3. Les deux plans cathodiques sont formés 
de bandes minces. ou da plans de fils perpendiculaires entre eux, et le profil de 
la eharge induite est mesuré; on peut calculer les deux coordonnées orthogonales 
de l'avalanche dans un seul élément da W C .  cette méthode. dite du centce de 
gravité de la charge induite, permet d'obtenir une précision de localisation qui 
n'est parfois limitée que par la dispersion intrinsèqhe de la trace ionisante 
(quelques dizaines de microns pour des rayons X de faible énergie). 

Il est à noter qu'une à peu ~ c è s  équivalente peut Ltre obtenue pour 
la coordonnée parallèle au fil anodique et pouc 1s coordonnée perpendiculaire, ce 
qui, à première vue, est surprenant. On attendrait en fait un effet de 
quantification dû à 1s distance entre fils. Cela est dû au fait notable et 
insoup~anné que le développement de l'avalanche, au moins aux gains modérés, 
demeure bien localisé autour de la direction d'origine de l'approche des électrons 
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primaires. Les ions produits dans la multipliestion reviennent alors sur les 
mêmes lignes de force qui aboutissent au point d'origine de l'ionisation 
détectée. Le centre de gravité den signaux induits (calculé à l'aide d'une 
fonction de transfert appropriée) reflète donc bien la position originale. La 
figure 4 donne un exemple d'image à deux dimensions, obtenue en irradiant une NWPC 
au moyen d'une source de rayons X à travers un manque da lettres découpées. 
Chaque point correspond à un événement, localisé par la méthode du centre de 
gravité des signaux induits / 5 / .  Les dimensions reelles sont indiquées sur le 
figure. L'image est détectée en réalité par un seul fil anodique sur quelques 
millimètres de long. Les perspectives d'application de ces méthodes de 
microradiographie  ont remarquables. Nous en donnerons quelques exemples par le 
suite. 

t neighbouring onode wire 

sense anode wire 

neighbouring anode wire 

Fig. 4 un exemple de la précision de localisation qui peut être obtenue avec la 
méthode de la charge induite. L'image est obtenue en irradiant la 
chambre proportionnelle avec uns source de rayons X su travers d'un 
syetème eollimateuc. Chaque point représente une mesure de position; 
les dimensions extérieures du sigle sont de 4 m x 2 m. 

Des chambres proportionnelles à lecture cathodique du type deecit ont été 
réalisées dans de multiples géométries, planes et cylindriques. Les coordonn6es 
des événements ionisants sont obtenues en mesurant, avec des systèmes de 
convertisseucs analogiques-digitaux, le profil de la charge sur les bandes 
cathodiques. Puisque la meilleure précision de localisation résulte de l'emploi 
d'une largeur de bande identique à la distance anode-cathode. il faut disposer. 
même pour un détecteut de dimensions modestes, d'un grand nombre de canaux 
électroniques. La référence /6/ contient une étude détaillée de cette mhthode de 
localisation. 

Divers systèmes permettent d'utiliser l'information cathodique en évitant la 
complexité électronique de la méthode de lecture bande par bande, en particulier 
la division résistive de la charge et 1s sérialisation des impulsions sur lignes 
de retard électromagnétiques. Ces systèmes simplifiés limitent soit la précision 
de la localisation, soit la résolution temporelle, mais ils sont largement 
utilisés en recherche biomédicale (voir, par exemple, les références 7 et 8 ) .  

Dans la chambre multifils originale, las coordonnées des événements ionisant9 
sont déduits d'une mesure des signaux induits. et la résolution temporelle de 
l'appareil correspond au temps marimal nécessaire pour recueillir les électrons 
libérés à proximité des fils anodiques (tppiquement quelques dizaines de 
nanaseeondes). S'il est pris note de l'instant auquel se produit un événement, 
par eremple pour les particules chargées avec un seintillateur externe, une mesure 
du temps de récolte au de dérive des électrons primaires fournit ultérieurement 
des informations sur 1s position de la trace. Tel est le principe de 
fonctionnement des chambres multifils à dérive inultiwire Dcift Chambere, HUDC). 
Divers schémas ont été établis pour optimiser les caractéristiques de la récolte 
en vue dqaméliorer la précision de la localisation. Puisque la vitesse de dérive 
des électrons dans un gaz dépend du champ électrique, on obtient les meilleurs 
résultats avec une üi iDC dans laquelle le champ est constant sur la plus grande 
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partie du trajet. La figure 5 en donne un exemple 1 9 / .  Les fils anodiques sont 
centrés dans une cellule de derive symétrique, où le ehamp électrique est créé par 
deux réseaux de fils cathodiques A potentiel décroissant des deux côtés de 
l'anode. Les lignes d'équipotentialité qui en résultent sont indiquées sur la 
figure. Les limites entre cellules adjacentes sont fixées par un fil cathodique 
ultérieur imposé par le ehamp. Le ehamp électrique et. par conséquent, la vitesse 
de dérive des électrons. sont constants dans 1s plus grande partie de la cellule 
( à  l'exception de la région voisine du fil anodique, où se produit la 
multiplication). La cellule élémentaire de derive représentés sur la figure peut 
se répéter pour former une chambre de grandes dimensions. Chaque fil anodique est 
alors équip6 d'un circuit de mesure temporel ou d'un convertisseur numérique. ~ L'ambiguité droite-gauche, implicite dans cette structure, est résolue à l'aide de 

i plusieurs chambres déphasées de manière appropriée ou d'un couple de fils d'anode 

! très proches du fil unique représenté sur la figure. 
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Pig. 5 Exmpla de chambre à migration. Une disposition appropriée des fils 
cathodiques à des potentiels divers permet de créer un ehamp électrique 
uniforme qui conduit les éleetrons produits dans le gaz par les traces 
ianisantes et vers les fils anodiques où ils sont multipliés et 
détectés. Une mesure du temps de dérive fournit directement la distance 
de la trace du fil. 

La précision do localisation que peut donner une nüüc dépend de divers facteurs 
systématiques ou dispersifs. La limite intrinsèque est déterminée par trois 
éléments principaux: la diffusion des électrons pendant leur trajet dans le gaz, 
la statistique primaire de production, c'est-&-dire la distance moyenne entre les 
groupes d'électrons produits par ionisation, et la dispersion électronique dans la 
mesure du temps de dérive. Ces éléments sont indiqués sur la figure 6 .  qui montre 
une mesure typique de précision de loealiaation pour des particules chargées de 
haute énergie en fonction de la distance par rapport à l'anode. La précision 
moyenne est proche de 50 mlna. On peut obtenir une meilleure précision en 
travaillant sous forte pression. ce qui diminue le dispersion due à la diffusion 

1 et augmente la densité d'ionisation primaire. 

Des chambre à dérive de grandes dimensions, offrant des précisions de localisation 
plus modestee que celle que nous avons citée. ont été réalisées au C E W  par 
exemple pour les grands détecteurs de neutrinos. 

3 - CHIIMBUES A DERIVE VOLUWETRIOUES 

Les chambres multifils que nous venons de décrire sont des structures minces de 
grande surface dans lesquelles les traces ionieantes *ont mesurées une seule 
fois. Des événements ayant une géométrie complexe nécessitent davantage de plans 
de mesure indépendants sur le trajet des traces. Un autre système d'obtention de 
le topologie des interactions consiste à utiliser un important volume da gaz conmie 
détecteur, les électrons d'ionisation migrant vers une W P c  mince placée à une 
extrémité de ce volume. Les chambres de ce typa donnant une image ou une 
projection temporelle (chambre de projection temporelle ou Time Projection 
Chambec, TPC); avec un nombre restreint faible da canaux de mesure. les TPC 
permettent d'obtenir une représentation très fine des traces ionisantes grlce 

1 leur important volume. Outre 1s temps de dérive. elles mesurent aussi la hauteur 



7 

D é t e c t e u r s  à gaz : d é v e l o p p e m e n t s  r é c e n t s  et a p p l i c a t i o n s  7 

d'impulsion de chaque segment de trace et peuvent identifier, dans certaines 
limites, les particules dans la zone du moment auquel la perte d'énergie 
différentielle dépend da la vitesse. 
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Pig. 6 Précision da localisation pour particules ionisantes rapides mesurée avec 
une chambre à migration en fonction de 1s distance du fil. Les diverses 
contributions dispersives sont également indiquées. 

Des chambres à image de dimensions et de géométries variées ont été construites; 
pour les expérienees à l'intérieur d'anneaux d'accumulation, la forme cylindrique 
est préférée. On peut, par eremple, citer la TPC de Berkeley. utilisée à 
Stanford, le révélateur JADE, à Hambourg, ISIS, et le révélateur central de 
l'expérience UAl, au CERN. La référence 1 0  contient des articles de revue 
traitant de détecteurs de ce type, et d'autres du même type. 

congue dans les années soixante-dix par D. Nygcen et son équipe à Berkeley 1111, 
la TPC est peut-être le plus sophistiqué de ces  détecteurs; elle consiste en un 
grand volume de dérive à champ électrique uniforme. Les électrons produits dans 
le volume sensible migrent jusqu<à l'élément multiplicateur, une chambre 
proportionnelle multilils avec lecture des signaux sur les fils anodiques et sur 
des bandes de petits damiers sur le plan cathodique. Un exemple de TPC est montré 
sur le schéma de la figure 7 1121. 

Ce type de détecteur s été adopté par beaucoup d'autres chercheurs, en particulier 
pour. les expériences ALEPH et DELPHI en préparation au collisionneur 
électron-positon du CERN (LEP). La figura 8 montre 1s TPC d'ALEPH en phase de 
montage. A cause des grandes dimensions du détecteur, la UWPC de la partie 
frontale est assemblée à partir d'éléments modulaires. 

La figure 9 montre un événement détecté et reconstruit dans une IPC. pour 
l'instant obtenu à travers une simulation de nonte Carla réalisée par le groupe 
ALEPH. La puissance d'analyse du détecteur pour des événements complexes est 
apparente. 



V T P C  MODULES 

Pig. 7 Vue schématique d'une chambre à projection temporelle (TPC). Elle se 
conpose en réalité de deux détecteurs indépendants. de forme cylindrique 
mis bout à bout; une région de dérive épaisse. avec champ électrique 
uniforme, est suivie par l'élément de multiplication et détection ides 
modules de chambre proportionnelle multifils). 

Lorsqu'on a des taux d'interaction élevés, le temps de dérive conçidérsble d'une 
TPC (quelques dizaines da mieroseeonder) devient intolérable. On préfère alors 
partager le détecteur en plusieurs de modules de dérive, de dimensions plus 
modestes. Le grand déteetoc de UA1 au CERN. qui a permis la découverte des bosons 
intermédiaires. en est un exemple (fig. 10) 1131.  

Chaque module, de la forme d'une section eylindrique, comprend une région de 
conversion et de dérive, dans laquelle se forme la trace ionisée, et une chambre 
multifils à une extrémité, qui permet la multiplication et la détection 
(fis. il). C a m e  dans la plupart des autres chambres de ce type. le plan sensible 
consiste en une alternance de fils anodiques et de champs qui, outre qu'ils 
améliorent l'uniformité du champ multiplicateur, servent & réduire l'induction 
mutuelle entre fils anodiques adjacents. Chseun des modules enregistre les temps 
de dérive et le largeur d'impulsion des segments de trace. et cela aux deux bouts 
des fils d'anode (choisis avec une résistivité élevée). Le rapport entre les 
amplitudes du signal de charge aux deux extrémités d'un fil tésistif donna la 
position longitudinale de chaque segment de trace. Pour analyser l'impulsion de 
la particule chargée, le détecteuc est inséré dans le champ magnétique créé par un 
aimant bipolaire B entrefer cylindrique. La figure 12 montre un exemple 
d'évbnomant complexe, enregistré grâce au détecteur décrit, tel qu'il apparaît sur 
l'écran de l'ordinateur utilisé pour l'acquisition et l'analyse des données. 
Chaque point indique un élément de trace mesuré. Dqsutres informations, corne le 
hauteur d'impulsion enregistrée sur les éléments calorimétriques, sont également 
représentées. 
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Fig. 8 Assemblage de la chambre TPC du détecteur ALEPH su CERN. 

La précision de localisation obtenue avec ce type de chambres dépend 
essentiellement de la précision avec laquelle on connait la fonction de 
corrélation entre les temps de dérive mesurés et la position réelle de la trace. 
Cette fonction est particuliérenent complexe en présence de champs magnétiques qui 
induisent des distorsions notables dans les trsjeetoires des électrons migrants. 
A noter qu'il est possible de minimiser ces effets en construisant un détecteur 
dans lequel les champs électrique et magnétique sont parallèles (la déflexion 
latérale des électrons est alors nulle). La TPC de Berkeley est un exemple de 
cette géométrie. 

Corne le montrent las exemples cités, les chambres à dérive volunétriques sont de 
pui~sants instruments pour déterminer la topologie dqévénements complexes. La 
principale limitation de leur emploi reside dans le temps de migration des 
électrons (quelques nicroseeandeç) et de récolte des ions générés au cours du 
processus de multiplication (quelques millisacondes). Avec des flux élevés, on 
peut avoir une superposition d'événements et des distorsions du c h m p  électrique 
qui peuvent modifier 1s trajectoire de la trace ionisée. Le d&compasition du 
détecteur de  UA1 en un grand nombre de modules à épaisseur de dérive reduite est 
précisément destinée à limiter ces effets. 



10'  F. Sauli 

Pig. 9 vue bidimensionnelle d'un événement (simulé) dans la TPC d'ALEPH. Un 
électron de basse énergie traverse le champ magnétique en spirale. 

Fig. 10 Vue schématique du détecteur central de l'expérience UA1 au eolli~ionneur 
protons-antiprotons du CERN. Il se compose d'une quarantaine de modules 
independants montés autour du tube à vide de la mechine et Ù l'intérieur 
d'un aimant pour l'analyse impulsiannelle. 



Detecteurs d gaz : développements récents et applications Ii 

f E  4, .............................................. 

18cm 

- - - "(: 

5 m m  - v p  

F i  1 Sehéma d'un élément de chambre à dérive qui constitue la détecteur de la 
figure précédente. Les traces ionisées produites dans une région à e h m p  
uniforme migrent vers un plan de détection. La mesure du temps de dérive 
et de l'amplitude des impulsions aux deux bouts de chaque Fil fournit les 
coordonnées spatiales du segment de traee recueilli. 

Fig. 12 Une interaction proton-antiproton dans le détecteur U A l .  L'image 
electronique montre les traces chargées mesurées et reconstituées par la 
chambre à image (photographie CERN). 



4 - IDENTIFICATION DES PARTICULES CHARGEES 

Les détecteurs décrits ci-dessus nous permettent de reconstituer avec une 
précision optimale la géométrie d'événements complexes et nous fournissent, 
lor~qu'ilç sont plongés dans un champ magnétique, la valeur de l'impulsion de 
chacune des traces chargées. Pour maintenant identifier les particules, il faut 
mesurer une grandeur cinématique indépendante, énergie, masse ou vitesse. 

4.1 Mesure de la perte d3énetgie différentielle 

La perte d'dnergia des particules chargees dans des couches minces de gaz dépend. 
cnmne nous l'avons vu, de leur vitesse. En raison de la grande dispersion 
intrinsèque du processeur, des centaines de nesures indépendantes sont néeesseires 
à une bonne estimation de la perte moyenne. On peut l'obtenir avec les chambres à 
dérive décrites ci-dessus puisqu'elles enregistrent la hauteur d'impulsion sur 
chaque fil d'anode. Un exemple de la résolution que peut donner cette méthode 
avec la TPC de Berkeley est donné à la Figure 13 1141. Nettement séparées dans la 
région des impulsions basses, des masses différentes sont identifiables dans les 
limites de l'analyse statistique dans la zone désordonnée au-dessus de quelques 
GeVIc (grâce à la légère remontée relativiste de la perte d'énergie). 

Momentum (GeVlc) 

Pig. 13 Perte moyenne différentielle d+énergie mesurée en fonction de 
l'impulsion, pour une particule chargés rapide dans la chambre à 
projection temporelle da Berkeley. Des particules de masses diverses 
sont bien identifiées dans la zone des moments faibles. 

4.2 Détection des anneaux de Cherenkov 

Cette méthode, qui fait l'objet d'un autre cours 1151, est ici 'seulement 
brièvement rappelée. 
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Le développement récent de chambres multifils capables de gains élevés dans un 
mélange de gaz photo~ensibles, a permis d'exploiter une autre propriété physique 
des particules rapides en vue da leur identification. Soit P la vitesse d'uns 
pavtieule (PBP capport à 1s vitesse de le lumière) et n l'indice de réfraction 
d'un milieu transparent; si la relation B , lln est satisfaite, den photons 
sont émis par effet Cherenkov sous un angle BC = are cos (1fBn) dans le sens 
du mouvement. ce cône de lumière, réfléchi par un miroir sphérique de rayon R, 
crée dans le plan focal un cercle de rayon r = (R/Z)tan BC; la mesure du rayon 
de l'anneau donne 1s vitesse de la partieule (fig. 14). Des photons sont 6mis par 
effet Cherenkov sur tout le spectre des fr6quences. mais ils ne peuvent évideminent 
être détectés que dans la gamme pour laquelle le radiateur est transparent. A 
énergie élevée, qui impose l'emploi de radiateurs à gaz à faible indice de 
réfraction, seul un petit nombre de photons peuvent être détectés pour chaque 
trace, typiquement quatre au cinq. La méthode d'identification décrite ci-dessus, 
qui implique la localisation de photons isolés, a été démontrée il y a plu sieur^ 
années en employant des amplificateurs d'image électroniques, sensibles aux 
longueurs d'onde du visible; cependant elle a été rarement appliquée à cause de 
ses limites d'acceptance. Avec la mise au point da chambres proportionnelles 
photosensibles. elle peut être utilisée dans des ensembles expérimentaux à gcand 
angle solide. Puisqu'il n'existe pas de gaz à seuil d'ionisation dans le visible, 
la ddtection s'effectue dans l'ultraviolet, en choisissant da facon appropriée le 
milieu rayonnant et la fenêtre de séparation entre radiateur et détecteur 1161. A 
noter que l'efficacité quantique des gaz au-dessus du seuil d'ionisation Peut être 
tr&s élevée (50 B 60%). eontrs 10 à 20?. pour une photocathode classique dans le 
visible. 

Flg. 14 Détecteur d'anneaux de Cherenkov. Les photons émis par effet Cherenkov 
par las particules relativistes dans le radiateur sous angle constant 
sont réfléchis par un miroir sphérique en une image circulaire dans le 
plan focal. Le rayon du cercle dépend de la vitesse de la particule. 

Les premiers travaux sur les détecteurs d'image Cherenkov (détecteur d*image en 
anneau ou Ring lmaging Cherenkov Chamber, RICH) ont été effectués en utilisant des 
vapeurs de triéthylamine (TEX) en guise de produit photosensible, avec un 
potentiel d'ionisation de 7.5 eV (done dans l'ultraviolet lointain). ce qui 
implique l'utilisation de fenêtres en fluature de calcium, transparentes aux 
photons d'énergie juoqu'A 10 eV envicon. On a récement utilisé une vapeur dont 
le potentiel d'ionisation est encore plus faible (5,4 eV), le 
tétrakis-diméthylamine-éthylène (THAK). L*emploi de ce produit photosensible 
petnet d'utiliser des fenêtres de quartz, qui sont transparentes jusqu'8 8 eV et 
qui sont beaucoup plus robustes et économiques que celles en cristaux de 
fluorure. Surtout. ayant une langueur deonde plus proche de celles de la lumière 
visible, ce gaz offre un plus grand choix en ee qui concerna le milieu radiant. 
Le denavastage esaentisl du m E  r6side dans sa faible tension de vapeur A la 
température ambiante (une fraction de torr), ee qui entraîne la nécessité 
d'utiliser des épaisseurs de conversion de plusieurs eentimetres pour obtenir une 
banne efficacité. 11 en résulte une résolution temporelle de quelques 
mierosecondes et. par conséquent, une imgortante limitation des flux maximaux 
talerables sans confusion. L'alternative, qui comporte des difficultés 
technologiques évidentes, est de chauffer le détecteur à environ 60-70-C pour 
augmenter la concentration de R U E .  



La réalisation pratique d'un identificateur de particules fondé sur ces principes 
dépend manifestement de la capacité à détecter et à localiser dans une chambre 
multifils las photoéleetrons individuels produits dans le gaz. cela implique un 
fonctionnement à gain élevé (105 ou plus) dans un gaz pbptosensible. 
particulièrement apte à engendrer des phénomènes secondaires dus à l'émission et 
la reconversion des photons au cours du processus de multiplication par 
avalanche. Dans une W C  classique, ces proeersus sont dominés par les gains 
au-dessus de 104 et donnent facilement lieu à un régime d'instabilité au de 
décharge. Une solution proposée et céalisée par notre groupa est fondée sur une 
variante de la W C ,  la chambre proportionnelle multi-étages (Multietep 
Proportional Chamber, MSPC 1171) qui utilise un élément présmplificateur à faces 
parallèles (voir fig. 15). Un ensemble de grilles métalliques parallèles 
nemi-transparentes, avec application de potentiels appropciés définit trois zones 
de champ électrique au-dessus d'une chambre proportionnelle classique. Dans la 
premiere de ces zonas, la zone de conversion, en contact avec la fen?tre.d'entrée, 
les photons ultraviolets Émis par le radiateur ionisent la moléeule de vapeur 
photosensible. Les photoéleetrons sinsi produits parviennent à la deuxième zone, 
un champ très élevé où ils se multiplient, par avalanche. selon un facteur 
d'environ 104. Une fraction dea électrons creés par lqavalanche (dix pour cent 
environ) pénètrent alors dans la troisième zone (zone de transfert) et continuent 
vers la HWPC où s*effeetuent l'amplification et la détection conformément au 
processus déjh décrit. Puisque les deux structures d'amplification sont quasi 
indépendante?, il est possible d'obtenir des gains combinés très importants, 
proches de IO', sans phénomènes secondaires limiteurs /la/. 

------------- J 

. . . . . . . . . . . . . j:] Préamplifieation 

et transfert 

Pig. 15 Schéma de la chambre proportionnelle multi-Étages. Une succession de 
grilles métalliques de potentiels variés est utilisée pour définir une 
région de conversion dans laquelle se produit l'ionisation, une région de 
préamplification qui permet de multiplier la charge initiale sous champ 
Élevé. son transfert et une chambre proportionnelle qui cornplate le 
processus d'smplifiestion. Cette structure permet d'obtenir des gains 
Élevés dans un gaz photosensible: elle est utilisée entre autre pour la 
détection de photoélectrons isolés. 

La figura 16 montre un exemple d'anneau de Cherenkov obtenu par superposition, sur 
l'écran cathodique d'un ordinateur, d'une centaine d'événements générés par un 
faisceau monoénergétique et collinéaire dans un instrument du type décrit. Chaque 
événement comporte en moyenne cinq photons détectés. Nous avons construit un 
ensemble expérimental capable d'identifier les particules ayant une impulsions 
entre quelques dizaines et quelques centaines de GeVlc et nous l'avons fait 
fonctionner su Laboratoire Fermi, en collaboration avec d'autres instituts da 
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Fig. 16 Exemple d'anneau de Cherenkov, obtenu par superposition d'une centaine 
d'événements colinéaires. On voit sur la photographie les .contours des 
quatre cristaux de fluorure de calcium utilisés conne fenêtres (de 10 cm 
r 10 cm chacune). Le faisceau de particules est également détecté et se 
voit au centre de l'image. 

recherche. La photographie de la figure 17 montre l'élément le plus délicat de 
cet in9trument: la fenêtre en cristaux de fluorure de calcium qui sépare le 
radiateur (hélium à la pression atmosphérique) de la chambre photosensible. Cette 
fenêtre doit msnifastement être imperméable aux molécules de vapeur photosensible 
et doit résister aux efforts méeaniquss et de dilatation thermique qui pourraient 
fendre ses cristaux. La figure 18 montre l'image obtenue avec un ordinateur d'un 
anneau de Cherenkov défini par cinq photons détectés. A noter que la mesura du 
rayon peut se faire aussi avec un seul photon, puisque la trajectoire de la trace 
chargée est connue après avoir été mesurée par des chambres proportionnelles 
employée. pour l'analyse impulsionnella et que le centre de l'anneau est établi 
sans ambiguïté. La résolution obtenue au cours de cette expérience est illustrée 
h la figure 19. Les particules r et K sont bien identifiées dans toute la game 
des impulsions 1191. 

On peut obtenir des gains élevés dans des mélanges photosensibles avec des 
révélateurs dont la géométrie minimisa les effets secondaires induits par les 
photons émis au cours de l'avalanehe. On y parvient, par exemple, en enfermant 
chaque fil d'anode dans une cathode constituée par un tube métallique mince. ayant 
une fenêtre longitudinale vers la région de conversion. Les potentiel9 sont 
choisis da naniece h guider avec une pleine efficacité les photoélectrons vers un 
fil amplificateur; par ailleurs, ce fils réduit 1s reconversion dans le gaz des 
photons secondaires émis dans l'avalanche (qui sont absorbés par la cathode). 
Pour la conversion et la restitution des photons Cherenkov dans le cas ou une 
résolution temporelle poussée serait nécessaire, on peut utiliser une géométrie 
semblable à eelle de la TPC /15,16/. Les photoélectrans produits dans le gaz 
migrent dans le champ uniforme vers  la région d'amplification réalisée. par 
exemple, de la facon décrite ci-dessus. La mesure des temps de dérive sur les 
fils anodiques intéressés fournit les coordonnées des points de conversion. Un 
instrument de ce type, de grandes dimensions, est en cours de réalisation au CEBN 
pour l'expérience DELPHI. Gtâee à l'utilisation du TüAE corne produit 
photosensible, qui permet un vaste choix de radiateurs, l'instrument atteint un: 
pui~sance optimale d'identification dans une vaste g m e  d'impulsions et couvre la 
quasi-totalité de l'angle solide autour de la région d'intersection du LEP. 



Fig. 17 Fenêtre fornée de 32 cristaux de fluoruce de calcium, réalisée pour un 
détecteur d'anneaux de Cherenkov de grande aeeeptance. San montage est 
particulièrement déliest en raison de la fragilité des cristaux et de 
l'étanchéité exigée de l'ensemble qui sépare le gaz photosensible contenu 
dans 18 chambre proportionnelle du gaz ultraput du radiateur. 

4.3 Autres méthodes d'identification des particules 

Je mentionnerai ici rapidement deux autres systhmes d'identification des 
particules rapides qui utilisent largement les ehambres proportionnelles. Le 
premier de ces systèmes se fonde sur la détection de ce qu'on appelle le 
"rayonnement de transition", c'est-à-dire l'émission de photons de haute énergie 
(typiquement des rayons X mous) par des particules relativistes, lors de leur 
passage à travers l'interface entre deux matériaux ayant des constantes 
diélectriques différentes. Le spectre des photons émis présente un pie prononcé à 
un niveau d'énergie qui dépend de y.  le facteur de Lorentz de la particule, et 
leur nombre augmente rapidement avec 1. vitesse. Puisque la probabilité 
d'émission par interface est faible, il convient de recourir en guise de radiateur 
à -un paquet de plusieurs centaines de feuilles d'un matériau leber tpalyéthylène, 
lithium), séparées par des interstices minces afin de minimiser l'autoabsorption 
des photons. Il est ainsi possible de les détecter avec une banne efEicaeité au 
moyen d'une ou de plusieurs chambres proportionnelles dans la game des rayons X 
mous en utilisant le xénon c a m e  gaz de remplissage, Le pouvoir d'identification 
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est d'autant meilleur que le facteur est plus élevé, contrairement à ce qui se 
passe lorsqu'on utilise la méthode de la perte d'énergie différentielle (qui 
arrive à saturation à vitesse relativiste). 

Pig. 18 Un événement à cinq photons détectés apparaît sinsi à l'analyse. La 
chambre pcopoctionnells enregistre les profils de charge induite sur les 
deux plans eanthodiques et sur le plan anodique, donc mous trois angles 
différente. Si le nombre de photons n'est pas trop grand. l'association 
des coordonn6ea peut se faire sans mbiguïtd. 

Une deuxième méthade d'identifieetion, utilisée pour des rayonnements chargés ou 
neutres. est la méthode calorimétrique. Elle consiste essentiellement à convertir 
toute l'énergie du projectile en signal détsctable en faisant alterner des couches 
de matérieux danses et d'éléments de mesure de l'ionisation produite par las 
gerbes dans le gaz. Bien qu'il  oit possible d'utiliser des chambres 
pcopoctionnellso classiques c m e  détecteurs d'ionisation, il existe un instrument 
récent qui permet la réalisation de grandes surfaces sensibles pour un prix 
modique, le tube à dards (stresmers) élaboré par Iaroeei et sas 
collaborateurs 1201. Chaque élément sensible se compose d'un fil d'anode tendu au 
centre d'un profilé da plastique, de section carrée, revstu intérieurement d'une 
couche conductrice de graphite. De nombreuses eellules adjacentes et 
indépendantes peuvent être réalisées sur plusieurs mètres de longueur au moyen de 
mtieres plastiques extrudées. En raison de la t6sirtivith superficielle élevde 
des cathodes, et en utilisent des fils d'anode de Port diamdtre (50 à 60 pm), il 
est possible de dépasser la zone de fonctionnement proportionnel pour arriver à 
celle du streamer. Avec un facteur de multiplication de l'ordre de 10'-10~, 
ee cbgime d'exploitation offre l'avantage de permettre la détection directe. sans 
amplificateurs. et de produire la même hauteur d'impulsion quelle que sait 
l'ionisation primaire. cela est particulièrement intéressant en calorimétrie: En 
fait le signal délivré par le détecteur dépend du nombre total de traces dans la 
g e ~ b e  plutôt que da leur perte d'énergie. La dispersion provoquée par l'émission 
d'électrons lents mais fortement ionisés eat donc minimisée. Le premier grand 
ealorimètre à tubes à streamers a été réalisé pour l'expérience sur la Vie moyenne 
des protons et installé dans le tunnel du Kant-Blanc où il est toujours en 
service. D'autres systèmes analogues sont en cours de montage pour diverses 
expériences. en particulier au LEP. 



Pig. 19 Distribution des rayons de l'anneau de Cherenkov mesurés par des 
particules de masses diverses en fonction de leur moment. Dans les 
limites de la statistique, les ions p et K sont bien séparés jusqu'aux 
impulsions plus élevées. 

5 - C W R E S  A IKAGE 

Les détecteurs décrits jusqu'ici ont tous la caractéristique carniune de recourir A 
une lecture électronique des signaux pour extraira l'information. On sait depuis 
longtemps que, dans certaines conditions, des photons sont aussi émis copieusement 
par les avalanches éleetroniquea et qu+ils peuvent étre détectés par des moyens 
appropriés, photomultiplicateurs ou autres. L'émission de photons est 
particulièrement abondante dans les gaz nobles purs, et eeei a donné origine à la 
famille de détecteurs dits proportionnels A scintillation; pour une revue voir 
référence 21. 

Ce type de compteurs, possédant une tr&s bonne résolution en énergie, a toutefoia 
Ine bien modeste résolution spatiale, correspondant A la taille du 
photomultiplicateur; des nethodes de lecture A plusieurs tubes sont possibles, ce 
qui permet une interpolation, nais elles restent limitées aux cas d'avalanches 
uniques. 

Avec la disponibilité sur le marché de capteurs optiques à grsnde grenulerité 
(corne des caméras A état solide ou CCDs) et de systèmes de digitisaticn rapide 
d'images, il est apparu qu'un détecteur émission et détection da lumière pouvait 
être exploité; il suffirait, par exemple, de regarder le plan d'une chambre 
proportionnelle avec une caméra pour voir défiler les images des événements, &me 
complexes. 11 y a toutefois un problema majeur: les gaz nobles émettent des 
photons dans l'ultra-violet lointain (150 nm pour l'argon), ee qui demanderait 
l'emploi de fenêtres en fluorure de calcium ou de magnésium pour la déteetion. De 
plus. l'efficacité da scintillation est très fortement réduite par la présence de 
pollutions, même s'il na s'agit que de trace.. Récement, et dans le cadre de la 
recherche sur les gaz photosensibles employés pour la détection de photons, on a 
trouvé que différentes vapeurs corne le TEA et le TWLE, ajoutées aux gaz rares. 
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déplacent la longueur d'onde de la scintillation vers la visible (280 nm pour le 
iüA et 490 nm pour le THAE)122-24/. Ces langueurh d'onde peuvent traverser des 
fenOtres de plastique (par eremple, 1'Aclar est transparent au-dessus de 220 nm); 
la scintillation sera alors détectée par un système composé d'un amplificateur da 
brillance suivi d'une caméra à état solide et par un digitiseur vidéo. 

La figure 20 montre un exemple d'image obtenue avec cette méthode, pour une petite 
chambre du type TPC exposée au flux des rayons cosmiques. Il s'est avéré que le 
meilleur rendement de lumière dans une chambre à image est obtenu en utilisant, 
eome élément de scintillation, une chambre à avalanches à face. parell&les (done, 
pas du type multifils); ceci constitue un avantage pratique évident. 

Fig. 20 Traces cosmiques visualisées dans une chambra à images 

La mesura da la lumibre émise par les avalanches donne un renseignement sur la 
perte d'énergie; le figure 21 montre par exemple la représentation digitale (par 
tans de gris) de l'interaction d'une particule alpha dans lqhélium, enregistrée 
avec une chambre à image 1251; les chiffres représentent l'intensité de lumière. 
et la balance d'énergie est celle qui correspond à 1s réaction. Si l'on considère 
que la longueur réelle de la trace primaire est d'environ 3 cm, on se rend compte 
de la puissance de 1s chambre à image dans la restitution d'événements complexes. 

Plusieurs applications de la chambre à image ont déjà été étudiées; je vais en 
décrire deux, pour l'imagerie Cherenkov et pour la calorimétrie électromagnétique. 

5.1 La chambre à imane pour :a détection des anneeux Cherenkov 

Dans le chapitre précédent, j'auais indiqué qu'une des limitations des méthodes 
électroniques employées pour la détection des anneaux Cherenkov était la 
difficulté de bien reconstruire des événements consistant en un grand nombre de 
photons ou des traces multiples. Il est bien évident que la méthode optique, 
véritablement bidimensionnelle et ayant un nombre d'éléments de césolution 
difficilement réalisable électroniquement (typiquement 500 x 500 pixels), ne 
souffre pas de ces limitations. Un prototype d'imageur Cherenkov basé sur 1s 
chambre à image a été développé récement 123, 261. Le détecteur est une chambre 
multi-étages. capable de gains élevés. avec une porte pulsée à la fin de la région 
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de dérive pour permettre la sélection des dvénements (fig. 22). Le dernier gap de 
1s chambre. un élément A faces parallèles. génère l'image qui est analysée par 
l'mplifiçateur de brillance. 11 a été choisi de faire fonctionner le détecteur A 
basse pression, pour réduire la contribution des pertes directes par ionisation 
des particules chargées traversant la chambre: cela permet aussi d'obtenic des 
gains élevés dans 1s mélange contenant du T M E .  

Fi$. 21 Une particule a interagissant avec un noyau d'hélium, détectde avec la 
chambre A images; les valeurs numériques donnent l'intensité de lumière 
enregistrée par la caméra CCD, qui correspond B la perte d'dnergie des 
ions. 

UV 

y p # h" ; B * 01 U"-w,"*ow 
H V l  -+i ---__ 4 .................... 

le- conversion drift tirneTd 

-----------, preamplillcation 

transfer 

l 
T  ET^ 

l transfer 

' ' visible photons 

Pig. 22 Une chambre multi-étages avec porte électronique employée pour la 
détection de photons émis par effet Cherenkov. 

La figure 23 montre un exemple d'anneau cherenkav, enregistré svee la chambre A 
image dans un faisceau de particules chargées rapides; le nombre moyen des taches 
(chacune correspondant B un photon détecté) est de 10, et la précision de 
localisation (estimde par calcul du centre de gravité de chaque trace) est 
d'environ 2 cm. 
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Pig. 23 un exemple d*anneau de Cherenkov avec une douzaine d'avalanches 
détectées, checuna en correspondance avec un photon. 

Le même type de détecteur permet aussi de vair les photons émis Par effet 
Charenkov dans un radiateur solide ou liquide, dans lequel se développe une gerbe 
électromagnétique. Le forme et 1s position dans le plan de l'image p e m e t  en 
principe de déduire l'angle d'incidence du g s m a  qui était à l'origine de la 
gerbe / 2 7 / .  Un exemple obtenu avec une chambre mutli-étages fonctionnant à 
pression atmosphérique est montré dans la figure 2 4  /Zn/. 

Pig. 24 Anneau de Cherenkov produit par une serbe électronique dans un radiateur 
liquide épais. détecté par la chambre à images. 

5.2 La chambre à i m a ~ e s  épaisse pour la calorimétrie éleetroma~nétique 

Les chambres gazeuses conventionnelles ne ne prêtent pas directement à la 
détection des gerbes hadroniques ou électromagnétiques à cause de leur faible 
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masse. On les a toutefois employées c o m e  élément sensible dans des calorimètres 
à échantillonnage, alternées à des couches de conversion lourdes. Une approche 
encore meilleure est cella de la chambre à projection épaisse, développée à 
l'origine par Charpak et collaborateurs pour 1. deteetion de g m a s  de 500 kev par 
une caméra à positons /29/ et adoptée depuis par plusieurs expécimentateurs pour 
la détection de gerbes 1 3 0 / .  Ces chambras contiennent une région de conversion 
constituée de plaques métalliques minces, parallèles et isolées entre elles, avec 
des canaux ouverts dans le milieu gazeux et à des potentiels tels qu'ils 
permettent la collection et la dérive des électrons d'ionisation vers l'élément de 
multiplication (une chambre proportionnelle multifils). La résolution en énergie 
de ce détecteur, appelé ehambre proportionnelle à haute densité (HPC), est très 
bonne. mais les propriétés da localisation sont limitées par las problèmes 
habituels de rOsolution électronique. 

Nous avons réalisé une ehambre HPC A image en remplagant la ehambre 
proportionnelle par uns ehambre A avalanches avec détection de la lumière 
(mise /31/. Deux exemples d'images obtenues avec un prototype sont montrés A la 
E i g u ~ e  25: en haut le développement d'une gerbe électromagnétique et en bas une 
interaction hadronique. La diEférence entre les deux types d'interaction est 
frappante, et prouve bien la puissance de la ehambre à image. 

Bien entendu, imbattable au niveau de la granularité, la chambre à image souffre 
d'une limitation sérieuse su niveau de la digitisstion et de l'enregistrement des 
données. Les systèmes conmerciaux, baeés sur le standard télévisuel, ont des taux 
d'acquisition limités à 50 Hz; des éléments spéciaux sont probablement capables 
d'opérer à quelques centaines d'images par seconde. 11 faut considérer toutefois 
que cette limitation concerne uniquement le syst&me d'acquisition d'imagee; la 
chambre elle-mame est aussi rapide qu'une chambre proportionnelle classique. En 
outre, en employant une structura multi-étages, on peut disposer d'un cetard dans 
le gaz qui permet une prise da données sélective sur les bons événements; la 
ehambre. ainsi que l~amplificsteur de brillance. peuvent Btre activés suc une 
comsnde pulsée extérieure. Cela permet d'envisager l'utilisation des chambres à 
imaae dans des conditions de flux t r h  &leu&. 

6 - APPLICATION DES CRbllBRES PROPOBTIONNELLES DANS D'AUTRES DOUAINES 

Depuis le début de leur développement, les Ghambres pcopoctiannelles ont été 
utilisées, en dehors de la physique des particules, c o m a  détecteurs de 
rayonnements pour des applications en biophysique. en recherche médicale. et en 
astrophysique. Leurs earact&ristiques, qui permettent une acquisition rapide et 
quantitative des données. en font des instruments adaptés B la recherche avancée 
en ces domaines. D'ailleurs. compte tenu de sa relative complexité d'exploitation 
(qui implique, par exemple. un système de circulation du gaz), les systèmes de 
diagnostic fendés sur 1s W C  sont encore considérée c o r n  étant dans une phase 
elpérimantale. 

Se me bornerai ici A dOcrire trois applications dans les domaines cités, choisis 
parmi ceux dans lesquels S'ai été directement impliqué. 

6.1 Radiographie ~ a c  diffusion nuelkaire 

La premibre, la radiographie par protons rapides, est celle qui se capproche le 
plus de la physique des particules. Elle est fondée sur une exp6cienee simple de 
diffusion" nucléaire, dans laquelle les traces interagissantes et les fragments 
résultant de la collision sont détectés dans un ensemble de W C  minces. 
L'analyse des trajectoires permet de reconstituer le vertex de l'interaction et de 
déduire, de la distribution spatiale des points d2interaction. la densitdtrie de 
l'objet de l'analyse en termes médicaux, an réalise une tomgraphie 
tridimensionnelle /32/. La principale partitularite de cette méthode. par rapport 
A celle de 1s tomographie par rayons X (le scanner CAT) est qu'elle n'a pas de 
plans de mesure préférentiels et que la totalité de l'image densitométrigue est 
acquise en une seule exposition. En outre on a la possibilité de radiographier 



Detecteurs à gaz : développements récents et applications 23 

Fig. 25 Une gerbe électromagnétique (en haut) et une interaction hadronigue 
visualisées par la chambre B images A conversion épaisse. 



des solides de farte densité et de grande épaisseur tels que des lingots 
d'uranium, qui sont opaques aux rayons K. ce qui ouvre la vois à plusieurs 
applications d'intérêt industriel. La figura 26 montre un exemple de tomographie 
d'un moteur élsetrique réalisée au CEN, A Saclay. Griee à la rapidité 
d'acquisition des données que permet cet appareil (environ cent mille événements 
par seconde). il est possible d-effeetuer directement des études dynamiques ou de 
synchroniser la prise de données sur une phase déterninée de le rotation du moteur. 

Fig. 26 Application industrielle possible de la tomographie par protons rapides: 
des matériaux de grande densité ( sur  la photographie. un moteur 
électrique) sont facilement analysés. Une synchronisation de la prise de 
données svae le mouvement du rotor permet aussi d'obtenir des images en 
regime dynamique (photographie CEN Saclay). 

6.2 Cartes bidimensionnelles de traceurs radioactifs 

La plus grande partie des préparations biologiques peuvent être marquées 
sélectivement B l'aide de traceurs radioactifs émettant des électrons P dont 
l'énergie est comprise entre quelques kev et quelques MeV. Certains isotopes, par 
elemple 3 ~ ,  1 4 ~ , 3 2 ~  et 1311, peuvent remplacer les atomes correspondants 
d'une molécule; une carte uni- ou bidimensionnelle de leur distribution donnera 
den renseignements sur la composition de la préparation i B  l'aide de méthodes 
analogues A la chromatographie classique). Etant Cortement ionisés, les électrons 
émis sont facilement détectés et localisés par une chambre proportionnelle. 
Chaque désintégration étant enregistrée individuellement, un détecteur de ee type 
ne souffre pas des limitations propres aux méthodes photographiques, c'est-à-dire 
d'une gamme dynamique limitée et d'un long temps d'erpoçition. Les phénom&nes 
dynamiques peuvent aussi être étudiés en enregistrant les données en fonction du 
temps. En autre. la possibilité de disposer des données sous forme numérique 
permet de leur appliquer des procédures de filtrage mathématique afin d'augmenter 
les contrastes et da donne= au bruit un carscthre stochastique. La figure 27 1331 
montre un exemple de radiochromatographie numérique de quelques couches 
monocellulairas, marquées au tritium et déposees sur un support plan à quelques 
millimètres de distance, réslisée par un groupe de l'université de Pise. La carte 
d'activité est reproduite en haut, avant et après application d'un filtre 
mathematique de réduction du bruit (le blanc indique le maximum du comptage). Sur 
la moitié inférieure de l'image on voit une projection sur l'axe horizontal et une 
carte isométcique de l'activité. Cet instrument est utilisé dans l'étude de la 
reconstitution défectueoge de cellules mutantes endonnagées par les rayons 
Ultraviolets. N'étant pas destructive. cette méthode permet de multiplier 1s 
colonie cellulaire après l'obtention de la carte. 
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Fig. 27 Exemple d'eutoradiographie numérique de composés m8rqués obtenue avec une 
chambre multifils. Dans la partie supérieure, an voit la distribution de 
l'activité avant et aprds l'application d'un filtre mathématique en vue 
d'améliorer les contrastes. Dans la partie inférieure. on voit la 
projection de l'activité $ur bn axe coordonné et un diagramme d'isolignes 
de Estte préparation (photographie INFN Pise). 

L'obtention d'images de bonne résolution de comparés marqués B l'aide d'émetteurs 
d'électrons d'énergie élevée (carbone-14 par exemple) pose toutefois un probl&me 
en raison de leur pareours dans le gaz du détecteur. Nous l'avons résolu à l'aide 
d'une variante de la chambre multi-étages décrite précédemment. Revenant è le 
figure 15 et supprimant la région de conversion, on pose directement (ou au 
travers d'une mince fenêtre étanche au gaz) sur 1s deuxième électrode la 
préparation radioactive dont on veut étudier la carte. Les électrons émis dans le 
champ peuvent traverser sous des angles divers toute la structure indiquée en 
laissant une traee ionisée. Grâce e u x  caractéristiques de multiplication 
exponentielle par avalanche dans la zone de préamplification. seuls les premiers 
éléments de la traee, les plus proches du point d'émission. sont pleinement 
amplifiés et localisés. On a ainsi une précision de localisation 
submillimétrique, malgré le pareours de quelques centimètres fait dans le gaz par 
les électrons émis par le marqueur /34/. Ce même appareil a aussi été utilisé 
pour localiser les neutrons thermiques qui interagissent dans une feuille de 
gadolinium directement posée sur l'électrode préainplifieatrice. Les électrons 
émis par conversion interne ont une énergie moyenne de 70 keV et ne donneraient 
pas une bonne localisation dans une chambre proportionnelle classique /35/. 

6.3 Etude de la structure cristalline par diffraction de rivons X 

Le spectre de diffraction de rayons X monoénergétiques sur les cristaux dépend, 
c a m e  nous l'avons vu, de leur configuration électronique. Nombre de protéines et 
de macromaléctiles organiques, en raison de leur structure partieuli6re. peuvent 



Fig. 28 La chambre proportionnelle à volume de converion sphérique utilisée pour 
l'analyse structurelle de macromolécules de cristaux à Orsay. Sur la 
gauche. on voit le goniomètre de haute précision qui permet de faire 
pivoter le cristal, frappé par un faisceau manoénergétique de rayons X 
produits par la machine à rayonnement de synchcotan (photographie U L  
Orsay). 

être obtenues sous forme eriatalline et analysées au moyen de la méthode 
indiquée. Cependant, compte tenu de la complexité de leur structure, les spectres 
de diffraction doivent généralement étre détectés sur plusieurs centaines 
d'expositions. sous des ansles et avec des énergies multiples, ceci est vrai non 
seulement dans le cas da molécules d'origine, mais aussi pour des molécules dont 
certains atomes. situés dans des emplacements déterminés, ont été remplacés par 
des métaux présentant des lignes d'absorption caractéristiques pour l'énergie des 
rayons X utilisés. Avec la création de centres de recherches spécialisés, 
exploitant la lumière de synchrotron émise par un accélérateur d'électrons, on 
peut disposer de faisceaux de rayons X monoénergétiques fortement collimat6s; les 
électrons rapides détecteurs corne 1s chambre proportionnelle ont permis 



Détecteurs à gaz : développements récents et applications 27 

d'automatiser les mesures de ce type. Nous allons décrire un détecteur 
particulier, la chambres prapattionnelle sphérique. que nous svons construite au 
CERN et qui est utilisée depuis quelque temps su Laboratoire de l'Accélérateur 
Linéaire ( U L )  d'Orsay. 

C a m e  nous l'avons vu dans l'introduction, la chambre proportionnelle multifils se 
prête bien à 1s localisation des rayons X mous. nais, pour u n e  énergie interne 
Comprise entce 8 et 1 0  kev. on ne peut obtenir une bonne efficacité de détection 
qu'en recourant B da notables épaisseurs de conversion. Dans le cas qui nous 
intéresse, la diffraetion à grande ouverture angulaire sur un cristal, une 
structure de conversion plane entralnerait une forte erreur de parallaxe (car il 
n'y a pas moyen de mesurer la pénétration des photons convertis dans le gaz). Ce 
problème se résout en organisant une région de conversion et de migration à 
strueture de ehsmp radiale. centrée sur le cristal à l'aide d'électrodes de 
section sphérique. Les charges produites par photoionisation dans la direction du 
champ Font conduites vers la structure plane de détection formée p a r u n e  HYPC 
clessique / 3 6 / .  La photographie de le figure 28 montre l'appareil pendant la 
prise de données à Orssy: le faisceau de rayons x collimaté frappa le cristal 
monté sur un goniomètre, et le spectre da diffraction bidirectionnel est dbtecté 
par la chambre visible à droite da la photographie. Les donbées recueillies par 
le système d'acquisition sont enregistrées sur bande pour anslyse ultérieure afin 
de déterminer 1s position et l'intensité des réflexions pour toutes les rotations 
du cristal, ces informations servant ensuite à établir 1 s  structure de la 
macromolécule. La figure 29 montre un exemple de structure électronique obtenu 
grâce à cet appareil. La protéine analysée a une masse d'environ 10.000 Da / 3 7 / .  

Fig. 29 Exemple de structure électronique d'une macromolécule reconstituée à 
Orssy su moyen de mesures de diffraction réalisées avec la chambre 
sphérique de la figure précédente (photographie LAL Orsay). 



Grâce à la rapidité d'acquisition des données et à l'élaboration d'algorithmes de 
calcul semi-automatiques, on a pu résoudre en quelques jours des structures qui, 
il y a quelques années. eussent nécessité plusieurs mois d'analyse. 

6.4 Radiozraphie industrielle 

Pour des applications industrielles il est intéressant de trouver des moyens de 
rendre les chambres proportionnelles efficaces dans la détection de rayons X durs. 
de quelques centaines de ksV.  Une méthode, la chambra à dérive épaisse, ou HPC, a 
déjà été décrite. mais elle est beaucoup trop complexe et coeteuse pour pr6senter 
un intérêt commercial en tant qu'instrument à grande diffusion. 

Récement, un groupe opérant dans la société Sehlumberger a développé une méthode 
alternative a s s e c  élégante pour résoudre la problème [ 3 8 1 .  Il s'agit d'une 
chambre proportionnelle  lass si qua, dont le cathode est d'une feuille de conversion 
métallique, suffisment mince (quelques centaine de pm) pour permettre au 
photoélectron produit par une conversion de rayons X de sortir et d'ioniser la gaz 
de la chambre. L'astuce consiste à faire arriver le faiseeau de rayons X sur la 
feuille de conversion à un angle très petit, ce qui réduit évidement l'aeceptance 
angulaire, mais augmente l'efficacité. L'ensemble générateur-détecteur se déplace 
ensuite par rapport à l'objet pour réaliser la radiographia. Un exemple d'image 
obtenue (en quelques minutes) par scannographie d'une voiture est montré à la 
figure 30. 

Pis. 30 Radiographie d'une voiture réalisée par la méthode qui utilise une 
chambre proportionnelle multifils avec convertisseur minee et une 
incidence rasante du faisceau de rayons X durs. (Photo Sehlumberger). 
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7 - CONCLUSION ET RESUUE 

Nous nous s m e s  efforcés dans ces  quelques notes de décrire le fonctionnement et 
les esractéristiques principales d'exploitation des chambres proportionnelles 
multifils et des diverses structures qui en découlent. Les quelques exemples de 
C O ~ S ~ L - U E ~ ~ O ~ ~  et d'application donnés sont loin d'être exhaustifs. En outre, les 
recherches en cours laissent prévoir que de nouveaux progrès seront prochainement 
réalisés, tant en ce qui concerne les techniques de construction que pour ce  qui 
est de la simplicité et de la fiabilité ou des caractéristiques de 
fonctionnement. Ces appareils, qui sont largement utilisés aujourd'hui corne 
détecteurs en physique des particules, suscitent toujours plus d'intérêt chez las 
expérimentateurs travaillant dans d'autres domaines de recherche. 
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DETECTEURS GAZELM POUR IONS LOURDS 

I n s t i t u t  des S c i e n c e s  N u c l e a i r e s ,  53, nvenue d e s  Mar ty r s .  F-38026 
Grenoble .  F r a n c e  

-. Revue d e s  d b t e c t e u r s  gazeux pour i o n s  l o u r d s :  chambres 
s c i n t i l l a n t e s ,  A s t r e a m e r s ,  d ' i o n i s a t i o n  e t  d b t e c t e u r s  A courbe  de  
Bragg. D b t e c t e u r s  d t r d s  f a i b l e  p r e s s i o n :  P l a q u e s  p a r a l l + l e s ,  
chambres m u l t i f  ils, chambres m u l t i - 6 t a g e s .  

A b s t r a c t .  Rev iev  of gaseous  d e t e c t o r s  f o r  heavy  ions :  
s c i n t i l l a t i n g ,  s t r e a m e r s  and i o n i z a t i a n  chambers, Bragg c u r v e  
d e t e c t o r .  v e r y  l o u - p r e s s u r e  d e t e c t o r s :  PPAC,HWC and MEC. 

Les ions lourds présentent une grande diversité de  comportement dans leur 
interaction avec la matière : Les alphas de  5.5 MeV perdent environ 1 000 fois 
plus d'énergie qu'une particule au minimum d'ionisation dans une petite 
épaisseur de  gaz. Les produits de  fission perdent encore 100 fois plus que les 
alphas. Entre ions lourds "Légers" ultrarelativistes e t  ions très lourds et très lents 
on aura une dynamique en dEIdx de  plus de  104.  Il est clair que ce  ne sont pas 
les mêmes détecteurs qui seront* utilisés dans les deux cas. 

C'est à partir de 1975 que l'on a assisté an retour e t  au renouveau des détecteurs 
gazeux pour les ions lourds, auparavant les semiconducteurs e t  les scintillateurs 
solides étaient les plus utilisés. Mais l'arrivée d'accélérateurs délivrant des 
faisceaux d e  plus en  plus intenses a poussé à la  mise au point d e  détecteurs 
nouveaux capables de  répondre aux besoins des expérimentateurs. Ce cours va en 
faire une revue rapide. 

Dans  d e  nombreuses expériences,  notamment derrière des  spectromètres 
magnétiques et pour des ions lourds pas trop ionisants, de  nombreux groupes de 
physiciens utilisent des détecteurs gazeux "classiques", c'est à dire dont le 
fonctionnement es t  très proche d e  ceux qui sont utilisés en  physique des 
particules, tant que la pression du gaz reste supérieure à environ 30 torr. Les 
propriétés de ces détecteurs sont traitées par F. Sauli dans cette école, aussi ils 
sont exclus de  cette revue. 



De même seront exclus les ensembles de  détection faisant appel à plusieurs 
détecteurs de  base (par exemple ensembles d'identification associant des 
chambres d'ionisation et des plaques parallèles). 

Ce cours est divisé en deux parties : 

Une première partie présente des détecteurs typiques utilisés en physique des 
ions lourds en débutant par ceux qui utilisent la lumière émise par l'interaction 
de  I'ion avec le gaz : chambres scintillantes e t  chambres à streamers, et en 
poursuivant par ceux qui traitent les charges déposées dans le volume du gaz 
sans les multiplier : chambre d'ionisation et chambre à courbe de  Bragg. 
Une deuxième partie étudie les détecteurs à multiplication électronique à très 
basse pression (entre 1 et 10 torr par exemple) qui ont des caractéristiques de 
fonctionnement très différentes des détecteurs à plus haute pression présentés 
par F. Sauli, même si  les noms et les structures mécaniques sont quasi- 
identiques : plaques parallèles, chambres multifils, chambres multi-étages. 

lèmPanie : QUELQUES DETECTEURS D'IONS LOURDS MOYENNE PRESSION 

DETECTEURS GAZEUX A SCINTILLATION. 

Pour une étude approfondie des phénomènes de  luminescence dans les gaz, 
dûs aux interactions d'une particule avec les molécules de  ce dernier. on peut 
consulter les références suivantes: /1,2,3,4/ On se contentera de quelques rappels 
é lémenta i res .  
La  scintillation se classe en deux catégories : 

- La scintillation primaire : L'émission de lumière est dûe à l'interaction de 
la particule incidente avec le gaz (qu'il y ait ou non champ électrique) . Les gaz 
nobles sont de  bons scintillateurs, par exemple le Xénon scintille autant que le Cs1 
(Tl). 

- La scintillation secondaire ; est produite par les électrons d'ionisation 
primaire accélérés dans un champ électrique suffisant pour leur donner une 
énergie supérieure au seuil d'excitation du gaz. II y a émission secondaire avec ou 
sans multiplication de  charge suivant que l'énergie des électrons est inférieure ou 
supérieure au seuil d'ionisation du gaz. L'intensité de  la lumière secondaire émise 
peut être très grande (gain de  plus de  100) e t  atteindre des valeurs bien 
supérieure à celle du Na 1 ! 

Les avantages des scintillateurs gazeux sont les suivants : 
- non sensibilité aux dommages des radiations 
- bonne linéarité en fonction de l'énergie déposée : il faut atteindre des 

ionisations spécifiques très importantes pour obtenir des écarts à la linéarité 
vraiment significatifs. Par exemple les ions 208 Pb de  1,4 MeV/A présentent un 



- 
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excès de scintillation de  1 0  % par rapport à l'estimation théorique donnée par les 
tables de  dE1dx (les a de 5,5 MeV étant pris pour référence) dans un mélange A + 
N2 151. 

- possibilité de  construire des scintillateurs de  toutes formes e t  dimensions 
et de  jouer sur la densité du milieu (pression). 

- possibilité d'utiliser les charges crédes dans le gaz, ce qui permettra de 
faire de la localisation précise. 

- Dans certains gaz on trouve des temps de décroissance de  scintillation très 
rapides (y 10-9s) 161. On pourra alors réaliser de  bonnes prises de  temps. 

Pour les ions lourds, la scintillation gazeuse peut être intéressante car le 
nombre de photons émis est conséquent malgré la faible densité du milieu. 

Un des gaz les plus utilisé est le mélange Argon-Azote (taux d'azote entre 2 et 
1 0  %). 

O 

- C'est un bon scintillateur, de  plus il émet principalement vers 3 500 A (UV 
proche) a l ~ r s  que les gaz nobles émettent dans l'UV lointain (1 300 h jour l'Argon 
et 1 700 A pour le Xénon). Avec A + N2 on peut utiliser des photomultiplicateurs 
à fenêtre à quartz, il n'y a pas besoin de  changeurs de  longueur d'onde. Ce gaz est 
aussi moins sensible aux impuretés et n'exige pas des installations sophistiquées 
de  purification. 

- C'est un gaz "rapide" (T < 2 ns) voir figure 1 : 

80 P ~ 2 0 0 T o r r  - 
in 

9B0IeAr 2% N2 .J c 60 
3 
ri 
L 
a 40  - 
* 
O . 
z 20 
O 

O 

O 40 80 1 2 0  160 

tins) 

f i g  1: Spectre en temps de la scintillation dans un m é l a n g e  A+N, excitë 
Par -'Mo b 1.4 MeVIA. 
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A noter que  l'intensité de  la  composante rapide ne  varie pas avec la 
pression dans une large gamme 161. 

- C'est un mélange qui a de  bonnes caractéristiques pour le transport des 
électrons : bonne vitesse de  dérive, faible coefficient de  diffusion, e t  il peut 
permettre des grands gains de  multiplication électronique . 

Des réalisations utilisent le concept de  chambre à dérive scintillante proposé par 
G. Charpak 181. 

Le groupe de  Mutterer 171 a réalisé un détecteur qui détermine le AE, le temps 
de  passage e t  la position à deux dimensions des ions lourds dans le même volume 
de  gaz . 

Une autre réalisation 191 utilise une structure analogue à celle d'une chambre à 
dérive classique : Pour la localisation à une dimension, elle utilise la différence de 
temps entre la scintillation primaire qui signe le moment d e  passage de  la  
particule et la scintillation secondaire née autour d'un fil par l'accélération des 
électrons.  L'intérêt d'utiliser la  scintillation plutôt que  la multiplication 
électronique est que l'on atteint une meilleure résolution en énergie car il n'y a 
pas de  dégradation par la statistique de i'avalanche. De plus le système est auto - 
déclenchable, voir figure 2 : 

fig 2: Coupe d'une chambre A dérive scintillante bquipée de deux 
photomultipl icateurs. 
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LA CHAMBRE A SmEAMER. 

Pour étudier dans le détail des réactions à très haute multiplicité (>100), i l  est 
nécessaire de  photographier les traces du passage des produits de  la réaction er 
de  faire une reconstruction à trois dimensions. 

Une des techniques utilisée en ions lourds est la chambre il streamer: voir pour 
plus de  détails l'article de  revue /IO/. 

Le principe de fonctionnement est le suivant : voir la figure 3. 

h Coincidence . 
circuit + 

High voltage 
pulse genera- 

t ion and shaping 

- 
E l e c t r o d e  

- - 
f i g  3: Sch+ma de principe d'une chambre A streaner / la / .  

Moins d'une microseconde après le passage d'une particule dans un large volume 
de  gaz à pression atmosphérique, on déclenche une impulsion de  très haute 
tension pendant 10 à 20 ns (il faut obtenir des champ électriques entre 10 et 20 
kV/cm). Sous l'effet de  ce champ électrique. les électrons d'ionisation primaire, 
violemment accélérés, forment des  filaments lumineux : des  streamers, à 
l'emplacement des sites d'ionisation le long des trajectoires.0n peut photographier 
ces sireamers avec des caméras classiques ou à CCD et  visualiser les trajectoires. 
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Les streamers n'ont pas le temps de  trop grossir à cause de la retombée de  la 
haute tension. La cible est installée dans l'enceinte, le  gaz est généralement un 
mélange Ne (90) + He (10) avec quelques ppm de SFg, gaz électronégatif, qui 
absorbe rapidement les électrons et "efface" les traces d'ionisation et diminue 
ainsi la  mémoire de  la chambre. II est important d e  ne pas attendre trop 
longtemps après le passage de  la particule pour déclencher l'impulsion de THT, 
afin que les traces ne soient pas brouillées par la diffusion des électrons dans le 
gaz. 

Cette méthode se limite aux ions lourds pas trop ionisants (E > 10 MeVtA) pour 
que les effets secondaires dans la cible ne brouillent pas les images. 

A noter que le taux d'aquisition des images est limité à quelques évènements par 
seconde par la  lenteur de la pulsation de  la THT. On peut rajouter un champ 
magnétique pour déterminer la  rigidité des particules. La  figure 4 montre une 
réaction La + La à 5 0  MeV/A réalisée à MSU grâce des caméras CCD I l l / .  

f i g  4: Reaction La+La 50 M ~ V I A ,  photographiee avec des c a d r a s  CCD. 
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LA CHAMBRE D'IONISATION, 

C'est un des plus ancien détecteur et l'un des plus simple. Elle est très employée 
en physique des ions lourds pour la mesure des AE et de E (si on arrête l'ion dans 
le volume de  gaz). 

Les principaux avantages de la chambre d'ionisation sont : 

- possibilité de faire des détecteurs de  grandes dimensions et de  grands 
angles solides 1121. L'épaisseur en mglcmz peut être adaptée aux besoins 
en faisant varier la pression 

- Sa réponse est linéaire en AE : il y a une grande linéari!é entre la perte 
d'énergie et le nombre d'électrons déposés dans le gaz. 

Pas de dommages par les radiations 

Bonne résolution en énergie, on atteint facilement AE/E=0,7 4t 

- Elles peuvent être utilisées pour localiser des passages d'ions lourds en 
segmentant les électrodes de  collection des charges. 

f i g  5:  Vue en perspect ive de la grande chambre d'ionisation A GSI 112/ .  

Souvent les chambres d'ionisation sont de  petites dimensions, mais on peut 
préférer construire d e  très grandes chambres pour diminuer la pression donc 
diminuer l'épaisseur de  la fenêtre d'entrée e t  éviter que certains ions ne stoppent 
près de  la fenêtre d'entrée où règne en général une zone d'inhomogéneité de  
champ électrique. Une attention particulibre doit être portée à la qualité du 
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champ électrique, à la pureté du gaz, à la transparence des grilles et à la qualité 
du préamplificateur. Sur la  figure 5 on voit une vue en perspective de  la grande 
chambre d'ionisation à GSI : On distingue l a  grille d e  Frisch qui isole 
électriquement l'anode du volume d'ionisation, le plan d e  fils 8 qui traite les 
charges par influence e t  permet de  connaître l'angle d'émission des ion:, les 
différentes anodes qui déterminent les diffkrents AE.Une grande chambre de ce 
type a été construite auprès du GANIL et fait partie du système MEQ 1131. 

l DE'IECELR A COURBE DE BRAGG. 

A partir de  la connaissance de  la variation du dE/dx en fonction de  la profondeur 
de  pénétration d'un ion lourd dans un gaz on peut déterminer plusieurs d e  ses 
caractéristiques : voir figure 6. 

R HEAVY ION RANCE I A . Z . P I  

BRAGG PEAK AMPLITUDE I Z I  

SPEClFlC IONIZATION (2. P I 

fi9 6: Principe de la spectroscopie par courbe de Bragg /15/. 

La hauteur du pic d e  Bragg signe sans ambiguité le Z de  l'ion et l'intégrale de la 
courbe donne I'énergie E. 

1 Pour éviter d'avoir à segmenter l'anode d'une chambre d'ionisation en un grand 
nombre d'électrodes, C.R. Gruhn et al 1141 ont proposé un nouveau détecteur : le 
détecteur à courbe de Bragg qui est une chambre d'ionisation à d6rive : le champ 
électrique étant longitudinal par rapport aux trajectoires. figure 7 : 

Par une analyse en temps des charges qui arrivent sur l'anode, on décrit la courbe 
de  Bragg de  l'ion incident. On peut soit digitaliser cette information 1151 



Détecteurs gazeux pour ions lourds 39 

CURRENT SIGNAL 

f i g  7: Principe du détecteur d courbe de Bragg. 

soit s e  contenter de  déterminer l'intégrale de  la courbe e t  la hauteur du pic de  
Bragg. Pour ce  faire on utilisera deux voies d'électronique avec deux constantes 
de  temps. l 'une donnera E e t  l'autre plus rapide donnera 2. La figure 8 montre un 
exemple d'idenfication 1161. 
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f i g  8: Exemple d'identification avec un détecteur A courbe de Bragg 
/16/. 

11 est important d'utiliser un gaz dont la  vitesse de  dérive soit rapide pour éviter 
les recombinaisons e t  permettre un taux de comptage raisonnable. F. Gramegna et 
al 1171 ont réalisé un détecteur qui atteint 20 kHz comme taux de  comptage en 

AE 
conservant des  caractéristiques correctes - z 

E- 0,9 % et - = 50 pour 3 2 s  a 
à 5 M e V I A  
Une autre réalisation 1181 propose de  modifier le détecteur e t  de  revenir à un 
champ électrique transversal en  équipant la  chambre d'ionisation d'une anode 
résistive. ce qui permet de  déterminer le centre de gravité d e  la  courbe de  Bragg 
qui signe aussi le Z avec une bonne précision. 
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2*me Partie : LES DETECTEURS GAZEUX A TRES FAIBLE PRESSION 

Lorsqu'on étudie la physique des détecteurs gazeux, le paramètre important à 
considérer est la valeur du champ réduit E r  - champ électrique divisé par la 
pression du gaz, exprimé fréquemment en Voltlcm x torr. (unité qui sera utilisée 
par la suite). 

A pression atmosphérique, les valeurs maximales atteintes pour E/P sont 
d'environ 10 à 5 0  alors qu'à très basse pression ( l à10  Torr par exemple) on 
arrive facilement à 500 ou 1 000 et parfois plus. 

Quel est le comportement des grandeurs physiques dans le gaz à ces champs 
réduits aussi élevés ? II y a assez peu de  données disponibles pour les gaz utilisés 
dans les détecteurs i trks basse pression (heptane. isobutane, pentane .... ). 
L'isobutane a été le plus utilisé dans .différents types de  détecteurs aussi on a pu 
extraire d e  ces travaux des indications intéressantes pour la compréhension du 
fonctionnement des détecteurs à très basse pression. 

1") Vitesse de dérive des électrons : 

Du fait d e  la diminution d e  pression, le libre parcours moyen des 
électrons entre deux chocs augmente fortement, intuitivement on en déduit une 
augmentation de  la vitesse de  dérive. Des vitesses de plus de  5 X 107 cmls sont 
atteintes pour E/P 500 V/cm.torr /19/. Dans ces conditions les électrons vont 
atteindre des Anergies instantanées très importantes (100 eV) en comparaison de 
ce  qui se  passe à pression atmosphérique. Ce gain de  plus d'un facteur 10 dans la 
vitesse de  riérive va avoir des conséquences importantes sur la variation en 
temps des signaux issus du détecteur. 

2) Vitesse de  dérive des ions. 

Elle va aussi fortement augmenter, des vitesses de  5 x 105 cm/s seront 
atteintes pour E /Pw 1 000 . Cela aura des conséquences notamment sur le taux de 
comptage des  détecteurs. 

3) Coefficient de diffusion : 

C e  coefficient permet d e  décrire l 'élargissement spatial du nuage 
d'électrons primaires en fonction de la distance de  dérive dans le gaz, il intervient 
de  manière directe dans la résolution spatiale des chambres à dérive. La  largeur 
de diffusion iT (déviation standard) pour une dérive de  1 cm dans le gaz, va 
décroitre en fonction de  EIP puis à partir de  E/P = 2 VI cm.torr, elle va croitre 
lentement 1201 puis brusquement pour atteindre des valeurs très importantes 
supérieures à 10-1 cm à 1 torr pour I'isobutane à E/P ru 1 000. 
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Cette augmentation d e  la diffusion en fonction de  EIP a des avantages : 
diminution de  la charge d'espace et possibilité de  transférer facilement des 
électrons à travers des grilles (voir plus loin les détecteurs à multidtages) mais il 
y a un inconvenient majeur c'est de  déteriorer la résolution des chambres à 
dérive pour de très faibles pression (< 10 torr par exemple) voir figure 9 1211. 

1 . 1 . d m l , 1 .  1 l 
O IO 20 30 40 50 

p( tor r1  

fig 9: Résolution en position en fonction de la pression du gaz, pour 
différentes distances s de derive /Zl/. 

4) Processus d'amplification de  charges 

Les sections efficaces élastique , d'excitation et d'ionisation par les électrons dans 
un gaz, varient trks fortement en fonction de  l'énergie incidente des électrons et 
donc d e  E/P. Par exemple pour I'Isobutane, à partir de 30 eV environ la section 
efficace d'ionisation va dominer les autres processus : voir figure 10 1221. 

A très basse pression, dans les avalanches, les électrons vont atteindre des 
énergies très grandes (par exemple 100 eV au lieu d'environ 10 à 20 eV dans les 
avalanches à pression atmosphérique) qui correspondent à la zone du maximum 
de la section efficace d'ionisation : on arrivera à faire de  la multiplication 
électronique sur des faibles distances (quelques mm) même à une pression aussi 
basse que 1 ton. L e  coefficient réduit de  Townsend a1P va atteindre des valeurs 
très importantes (40 cm- '  torr -' pour 1'Isobutane) le libre parcours moyen 
d'ionisation vaudra environ 0,2 mm à 1 torr, ce  qui autorisera de  faire des 
détecteurs d e  faible épaisseur à très faible pression et néanmoins avec des gains 
impor tants .  

Ces caractéristiques remarquables sont particulièrement bien adaptées à la 
détection des ions lourds très ionisants. Par exemple, un ion Argon de  100 MeV 
créera environ 300 électrons primaires dans 1 mm d'Isobutane à 1 Torr ! 

Il sera possible de faire de  très bonnes prises de  temps, d'atteindre des hauts 
gains (donc une bonne résolution spatiale ), et des hauts taux de comptage. 
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ELECTRON ENERGY ( E V )  

fig 10; Sections efficaces elertron-isobutane calculées par Biagl 1221. 

Pour les ions très ionisants, L'épaisseur des fenêtres et des électrodes va être 
cruciale, d'où l'intérêt de  baisser au maximum la pression pour diminuer les 
épaisseurs (il est difficile de descendre en dessous de 50vgIcm2) 

LE DETECTEUR A PLAOUES PARALLELES. 

C'est le détecteur gazeux le plus simple puisqu'il ne comporte que deux électrodes 
une a n d e  et une cathode, parallèles entre elles et dont la distance d va varier de 
1 à 4 mm environ. Comme le champ électrique est constant, le gain sera donné 
par M = exp (a d) avec a l e r  coefficient  d e  Townsend. Seuls les électrons 
d'ionisation primaire créés tout près de  la cathode subiront ce gain, les autres 
étant moins amplifiés ne compteront pratiquement pas dans le bilan des charges, 
c'est ce que l'on appelle l'effet de peau. L e  détecteur à plaques parallèles (PPAC) à 
très basse pression a été introduit en 1975 pour détecter les ions lourds 123,241, 
ses caractéristiques principales sont 1251: 

- Temps de  montée du signal très rapide (2 à 311s) dû à la grande vitesse de 
dérive des électrons e t  à l'importance de  la composante électronique dans le 
signal. Par rapport à une chambre à fils à pression atmosphérique, la composante 
électronique va être plus importante car les ions. après l'absorption des électrons 
dans l'anode, seront plus loin de  celle ci  que d'un fil et donc I'influenceront moins, 
ce qui permettra à une plus grande quantité d'électrons de  partir immédiatement 
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dans l'électronique . La figure 11 représente la forme calculée 1261 du courant 
anodique en fonction du temps dans une PPAC. On peut remarquer le retard de 
quelques nanosecondes entre le temps de passage (temps O) de  la particule et le 
sommet de l'impulsion ; l a  montée de  I'impulsion provient de  I'approche des 
électrons en cours d'avalanche e t  la  descente exprime l'arrivée d a  tlectrons sur 
l'anode, ensuite seul le courant beaucoup plus faible dû au déplacement des ions 
va subsister jusqu'à ce qu'ils se déchargent sur la cathode. Ces caractéristiques 
vont permettre de  réaliser de très bonnes prises de  temps ( ~ 2 0 0  ps), même sur 
d e  grandes surfaces 1271 dans ce  cas il faudra tenir compte des temps de 
propagation des signaux dans les électrodes : environ 40 à 50 pst cm d' électrode 
/28/.La résolution en temps sera d'autant meilleure que la  distance d sera petite 
e t  que le dépôt d'énergie primaire près de la cathode sera grand:voir figure 12 
1291.  
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fig 11: Courant électronique en fonction du temps dans une plaque 
paralléle d'epaisseur d, ve Btant la vitesse de dérive des électrons. 
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rig 12: Resolution en tems dans une PPAC en fonction de la pression, 
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4 - gain de  multiplication électronique important : par exemple des valeurs de 10 à 
10' sont facilement atteintes sans claquage. 

- bonne linearité en AE a basse pression et à gain moyen. Des effets de non 
linéarité apparaissent pour des dE1dx importants si on augmente la pression vers 
20 à 30 torr 1301 , i l  y a une quasi-saturation en amplitude, ce qui est parfois 
intéressant pour diminuer la dynamique de  l'électronique dans des expériences 
où il y a des ions lourds de dE/dx très différents à détecter, en même temps. 

fig 13: Principe de la lecture bidinensionelle d'une double plaque 
paralléle /32/. 
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fig 14: Extension spatiale des charges induites sur une cathode en 
fonction de E/P /32/. 
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- Très bonne résolution spatiale : Comme dans les détecteurs à plus haute 
pression, on effectuera la localisation des avalanches en segmentant les cathodes 
e t  en utilisant des lignes à retard rapides 1311 pour trouver facilement le centre 
de gravité des charges induites: voir figure 13 1321. La résolution obtenue est 
meilleure que 0.5 mm fwhm.A cause de la grande vitesse de dérive des ions, la 
largeur de  la charge induite sur la cathode va varier assez rapidement dans le 
temps, ce qui explique la diminution de la largeur de  cette charge en fonction de 
E/P (vue par une électronique dont la  constante de  temps reste fixe) voir 
f igure 14 1321. 

- Possibilité de  faire de très grands détecteurs, par exemple 1 mz 1271 

Dès 1971 1331 il a été démontré que les chambres multifils (MWPC) pouvaient 
avoir une bonne résolution en temps en baissant fortement la  pression, on 
I'expliquait par l'augmentation de la vitesse de  dérive des électrons. C'est Breskin 
129.34lqui a indiqué qu'à très basse pression devait avoir lieu un mécanisme de 
double amplification : une première amplification a lieu dans la zone d e  champ 
quasi-constant entre l'anode et la  cathode de  la chambre à fils (90 % de 
l'épaisseur) comme dans une plaque parallèle, la  deuxième amplification a lieu 
tout pr&s d u  fi l  comme dans une chambre à pression atmosphérique, voir 
figure 15 1351. 

O )  MWPC - n ~ r n a l  gos pressure b MWPC - low gos pressure 

f t 

I 

ompiificotion region second amplification 

purticle f ie t  amplification region 
collection region 
(E/p = 3  V/cm.torr) ( E l p  . 500 V/cm torr) 

f i g  15: Fonctionnement d'une chambre multi fils: a) a pression 
atmosherique, b) a très basse pression 135/. 

Ceci a été clairement démontré par G. Moller et al. 1361. Les valeurs de  ER qui 
sont atteinte près des fils à très basse pression (par exemple 1 torr) sont énormes 
: 105 Volt/cm.torr;dans ces champs les ions vont reculer avec des vitesses très 
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importantes (plus de  10" cmls c'est à dire qu'il vont parcourir 0.3 mm en 30 ns 
ceci va avoir des conséquences sur le signal obtenu sur l'anode. La  composante 
ionique aura deux parties : une très rapide qui se mélangera avec la composante 
tlectronique, l'autre plus lente qui exprimera la  dérive des ions dans un champ 
constant. On aura alors des composantes rapides plus importantes que dans une 
PPAC. 
On utilise des chambres A fils peu 6paisses (gap de 1,6 à 3 mm) et dont les fils 
sont très fins e t  rapprochés (tous les mm). Une mesure de  l'extension de  
l'avalanche sur les différents fils apode donnera des indications sur le coefficient 
de  diffusion pour des  grandes valeurs de EIP. Voir figure 16 a 1371. 

Les charges induites sur la cathode auront un comportement contradictoire à celui 
d'une PPAC, mais cela est dû à la  convolution de la largeur obtenue dans un PPAC 
avec l'extension de  I'avalanche électronique prks de  l'anode à trks fort E/P. d'où 
une augmentation de  la largeur avec EP. voir figure 16 b 1381. 

La résolution en  temps est très bonne, Breskin a obtenu 100 ps 2 t o n  pour des 
ions ''Br de  160 MeV 1 3 p e  même les performances en taux de  comptage sont 
trks bonnes. On peut obtenir des résolutions spatiales excellentes : 200 Pm fwhm 
1371.  

AVALANCHE WDTH IN 
A LOW PRESSURE M W  WWCED WRGE U Ç T R I ~ I O N  

IN LW-FnEççURE MhR 

x (mm) ximm) 

(a) (b) 
f i g  16: Chambre m u l t i f i l s :  f i 1 5  anodede 10 vm. t o u s  l e s  mmet gap 
anode cathode de 3,2mm. a >  largeur de l'avalanche sur l'anode. b> 
extension de l a  charge induite sur l a  cathode. 
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Le principe de  la chambre multi-étages à pression atmosphérique a été proposé 
par Charpak e t  Sauli 1391. Le transfert des électrons à travers les grilles va se 
faire aisément 2 très faible pression, à cause du fort coefficient de  diffusion. On 
peut s'abstraire de  l'espace de  transfert entre la zone de  préamplification e t  la 
chambre multifils grâce aux très bonnes ~ r o ~ r i é t é s  de "quenching" de  l'isobutane. 
Breskin a fait une étude détaillée de  ce  type de  détecteur 1401 particulièrement 
adapté aux ions d e  très basse énergie qui seront arrêtés dans une trks faible 
épaisseur d e  gaz derrière la fenêtre et qui  exigeront un très haut gain pour 
obtenir une bonne résolution en temps e t  spatiale. Il a test6 deux montages de 
chambres à multiétage : voir figure 17 : 

Il obtient des résolutions très bonnes : en temps' mieux que 180 ps fwhm et 
spatiale mieux que 0,2 mm fwhm. Des gains a k s  élevés : 100 fois plus que dans 
une chambre à fils à basse pression. II détecte avec une très bonne efficacité des 
ions aussi lents que de 1,3 MeV d'énergie cinétique. 

. . . . 

P0,Iicl~ . 

. . o .  . . . . 
a b c d  a b c d e  

-v2 O .VI O -v2 O 4vt O -v7 - v- 
PA A PA & PA 

fig 17: Deux exemples de chambres multi-étages: a) une MUPC (A) avec un 
Seul étage de préamplification <PA>. b> une W C  <A> entre deux étages 
de préanplification <PA> ce qui double le signal sur l'anode. 

ÇONCLUSION ; 

La majorité des développements exposés dans cette courte revue ont eu lieu 
entre 1975 e t  le début des années 80. Depuis, les efforts de  développement ont 
portés sur la construction de  grands détecteurs capables de  déterminer de  plus en 
plus de  paramètres dans des réactions à grande multiplicité : chambre gazeuse à 
projection temporelle 141,421, détecteurs à grands angles solidcs (jusqu'à 4 n ) 
qui sont traités dans d'autres cours. 
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NOWEAVX SCINTILLATEURS ET TECHNIQUES ASSOCIEES 

M. S u f f e r t  

Centre de Recherches NuclBaireS. CRN/BAEN, F-67037 Strasbourg 
Cedex. France 

Résumé : Après un court rappel de la physique de la sciiitillation, on passe en revue les 
développements récents dans le domaine des scintillateurs : BGO, C d ,  BaF2, phototubes 
spéciaux. photodiodes au Si, phoswieha et fibres scintillantes. Quelques applications de ces 

techniques à la détection des particules chargées et des gamma5 sont données. 

Abstract : Following a brief reminder of scintillation theory the recent developments in the 
field of scintillators are reviewed : BGO, CsI, BaF2, special phototubes, Si photodiodes, 
phoswichs and scintillation fibers. Some applications of these techniques to charged particle 
and gamma detection are given. 

Cours à l'école Joliat - Curie 1988, 
Instrumentation en Physique Nucléaire et en Physique des Particules, 
Maubuisson, 2G30 septembre 1988. 
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INTRODUCTIOP*' 

Dans le titre de ce cours on aurait dû mettre "nouveaux". En effet la plupart de ces 
scintillateurs sont connus depuis longtemps (certains depuis près de 30 ans!) mais ont été 
"redécouverts" pour différentes raisons : bonne adaptation aux exigences des détecteurs modernes 
(Cs1 (Te)), découvertes de nouvelles propriétés (BaF2, Cs1 pur), formes d'utilisation particulières 
(phoswich, fibres scintillantes) etc.. Bien entendu, les techniques associées aux scintillateurs ont 
fait de pands  pro.,rès et on peut réaliser actuellement des détecteurs avec des scintillateurs 
inimaginables du temps de leurs découvertes. 

il est clair que les scintillateurs ont joué un grand rôle dans beaucoup de découvertes 
fondamentales, en physique niicléaire et physique des particules (voir par exemple la référence 
1641 qui cite l'expérience à l'origine du prix Nobel de Phyîiqiie 1988). On peut même dire 
qu'actuellement, après une certaine éclipse due à l'utilisation des détecteurs à semiconducteur 
et visuels (chambre à bulles etc.) les scintillateurs sont de nouveau de plus en plus utilisés, pas 
seulement en physique nucléaire et en physique des particules mais aussi dans d'autres domaines 
(médical, spatial). 

Dans ce cours' après quelques rappels sommaires de la physique de la scintillation, nous allons 
passer en revue les "nouveaux" scintillateurs inorganiques et les techniques récentes de détection 
de la lumière de scintillation. Après un rapide traitement de la détection des particules chargées et 
des Vores scintillantes, nous donnerons quelques exemples récents d'application des scintillateurs 
à !a détection des gammas. 

1. PHYSIQUE DE LA SCINTILLATION 

Le processus de la scintillation est assez complexe. Le mécanisme exact est souvent mal connu, 
surtout pour les scintillateurs inorganiques. On ne donnera ici que des notions assez schématiques 
en ce qui concerne la physique de la scintillation. Pour plus de détails voir les références /1/ /2/ .  

1.1. Définitions 

Lorsqu'un rayonnement pénètre dans un milieu matériel il va perdre son énergie soit direc- 
ternent (particules chargées! soit indirectement (photons, neutrons). Dans tous les cas l'énergie 
déposée est transformée soit en vibrations (chaleur) sait en photons (lumière). 

On appelle scintillateur un milieu dans lequel une fraction non négligeable de I'énergie absorbée 
est transformée en photons susceptibles d'être détectés. 

Le processus qui permet l'émission de photons est appellé luminescence. 
La luminescence a un comportement temporel caractéristique du scintillateur avec une ou 

plusieurs décroissances d'intensité exponentielles dépendant der temps de vie des niveaux d'énergie 
impliqués. La scintillation est ainsi facilement distinguable de l'émission de photons cerenkou qui 
a lieu instantanément. 

1.2. Systèmes capables de produire de la luminescence 

Il existe essentiellement deux groupes de scintillateurs 

1.2.1. Scintillatcurs organiques 

Dar,$ les scin?illateurs organiques la luminescence est une propriété de la molécule. II en résulte 
qu'on peut les utiliser sous différentes formes (cristaux, solutions, matières plartiques) ce qui rend 
la fabrication de ces scintillateurs aisée pour toutes sortes de formes et tailles. 

Le mécanisme de la production de photons dans les scintillateurs organiques a été étudié en 
détail 111. Schématiquement, ce sont les transitions des électrons, non localisés dans la molécule 
et qui occupent des orbites moléculaires R, qui sont responsables de la luminescence (Fig. 1). La 
configuration de l'état fondamental ('X) est un singulet avec les électrons rr complètement apairés. 
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On trouve ensuite le premier état excité singulet ('Y) ainsi que des états singuiets plus excités 
('X"). Tous ces états ont des sourétats vibrationnels. Il y a aussi des états triplets (3X.,3X-*) 
pour lesquels les transitions radiatives sont fortement inhibées. D'autre part, seuls les sous-états 
'X- peuvent donner lieu à des transitions radiatives. Ces états (lx.) sont peuplés soit directement, 
soit par des transitions non radiatives à partir d'états plus élevés (lx-'). Comme les transitions 
radiatives mènent surtout à des sous-états vibrationnels de l'état fondamental ('X), leurs longueurs 
d'onde sont plus grandes que celles de la transition 'X -, 'X' et le milieu est ainsi transparent à 
sa propre émission de lumière. 

Lorsqu'une particule chargée travene le scintillateur les états électroniques T peuvent ètre 
excités : (i) directement par la particule incidente, (ii) par des électrons secondaires, (iii) par 
la recombinaison d'ions ou (iv) par des rayons X ou des photons ultrai~iolets qui suivent la 
recombinaison d'ions /3/ à /7/ .  En fait, la population des états 'X', à partir des états 'X-', et donc 
l'émission de lumière peuvent être empèchées,par des chemipement,~ de désexcitation non radiatives 
dus à l'interaction mutuelle des molécules excitées ou le transfert' de l'énergie d'excitation à des 
agents d'inhibition créés par la particule incidente /3/ à / 5 / .  Ce processus s'appelle le "qucnching' 
par ionisation. En fait, la fraction des états 'X" qui décroissent vers les états 'X' diminue avec 
l'accroissement de la perte d'énergie spécifique de la particule incidente, c'est-à-dire à basse énergie 
et pour des ions lourds. Par contre, le temps de vie de la décroissance lumineuse, de l'ordre de la 
ns. est indépendant du mode d'excitation (photons, e - , p ,  a.. .). C'est donc bien l'état 'X' qui est 
responsable de la luminescence et le quenching n'affecte que la population de cet état. 

D'autre part, en plus de I'émissiop de lumière de scintillation décrite ci-dessus, appelée 
composante prompte, une composante retardée, non-exponentielle, avec une durée de vie supérieure 
à 300 ns a lieu (Fig. 2). Cette composante est attribuée à un processus d'annihilation d'états 
triplets : 'Y + 'X' - 'X- + IX + phonons /3 / .  L'intensité de cette composante retardée ne 
dépend pratiquement pas de la perte d'énergie spécifique de la particule incidente et le rapport des 
intensités des deux composantes permet ainsi une identification de la particule incidente (séparation 
n - 7 par exemple). 

Les différentes sortes de scintillateurs organiques et leurs propriétés ne seront pas traitées dans 
cette revue (voir par exemple 121). Par contre' certains scintillateurs plastiques seront mentionnés 
Ion de la description des fibres scintillantes plastiques. 

Y 

(01 Ibl k1 

D 
T E M E  

1i 

Fig. ? : Diagramme schématique des niveaux d'éner- Fig. 2 : Représentation schématique d'une 
gie d'une molécule X scintillante. décroissance lumineuse d'un scintillateur 
Lignes solides : transitions radiatives. organique montrant la composante prompte 
Lignes interrompues : transitions non-radiatives /2!. I ( t )  et la composante retardée I'(f) 16:. 
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Pour les scintillateurs inorganiques, la luminescence est essentiellement une propriété cristal- 
line. 

Il y a deux groupes de scintillateurs inorganiques : 

Scintillateurs activés : la luminescence est prodiiite par de faibles quantités d'impuretés introduites 
dans le réseau cristallin. hlalheureusement.. il n'est oas nossible de orédire théoriouement le8 . . 
propriétés de luminescence d'un tel cristal. Par contre, i l  existe quelques ions qui produisent de la 
luminescence dans de nombreuses liaisons. Ln figure 3 montre par exemple le schéma des niveaux 
du Tt'. Les transitions'radiatives sont 'P,  + 'So et 3P, - 'SU. Cette dernière est en principe 
interdite (couplage Russel-Saunder') mais possible pour des atomes de Z élevé. L:état ?'Pu constitue 
une trappe métastable. Ces niveaux de I'ion Tti libre sont déplacés et dédoubles par le champ 
cristallin. Les propriétés de luminescence du Tt' dépendront donc de la nature du cristal dans 
lequel i l  a été introduit. 

cintillateurs intrinsèques : pour certains matériaux (BGO. BaF2,Csl) il n'est pas nécessaire 
dintroduire des impuretés pour produire de la luminescence. Par contre, pour les cristaux purs' la 
luminescence peut étre sait une propriété du réseau cristallin idéal, sait produite par des défauts 
du réseau qui jouent alors le rôle d'activateurs. 

Xous allons voir maintenant plus en détail le processus de luminescence dans un scintillateur 
innrganique. 

En principe. le comportement des électrons dans un cristal pourrait étre obtenu en résolvant 
l'équation de Schrodinger traitant tous les atomes dans le solide. En fait, ia solurian d'une telle 
équation n'est pas possible sans introduire des approximations simplificatrices (modèles). 

Une base cornmode pour expliquer le mécanisme de la scintillation est. constitiiée par le 
modèle des  bandes  d'énergie /IO/. Dans ce modèle les électrons sont traités comme appartenant 
à un ensemble plut6t qu'à des atomes individuels. Dans un atome libre les niveaux électroniques 
sont discrets. Dans un cristal ces niveaux sont dédoublés en autant de ni%-eaux qu'il y a d'atomes 
dans le cristal (principe d'exclusion de Pauli) et formeiit ainsi une bande quasi-continue d'tnergies 
permises. La figure 4 montre le schéma des bandes dans un cristal pur. 

Fis. 3 : Schéma des niveaux de I'ion TC- Fie 4 : Sandes d'énergie dans un cristal idéal 
libre (à gauche) et dans un champ cristallin 
cubique /8/. 
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Dans un isolant, comme les cristaux inorganiques, la bande interdite (gap) entre la bande 
de valence (remplie) et la bande de conduction est large de plusieurs eV, c'est-à-dire l'excitation 
thermique des électrons n'est pas suffisante pour faire passer un électron d'une bande à l'autre. 
Par contre, des photons lumineux ou, c'est le cas dans un scintillateur, l'excitation créée par une 
particule chargée peuvent extraire un électron de la ban& de valence. Si l'énergie est suffisante, 
l'électron atteint la bande de conduction laissant ainsi un trou positif ( t + )  dans la bande de valence 
(ionisation du cristal). Si I'énergie est trop faible, l'électron reste lié au trou formant un exciton 
(excitation du cristal). Les excitons se situent du point de vue énergie dans une bande située juste 
en-dessous de la bande de conduction (Fig. 4). Notons que des paires e-- t+ peuvent se recombiner 
pour farmer des excitons et que des excitons peuvent être dissociés par de I'énergie thermique en 
électrons et trous libres. 

Aussi bien la paire e- - t+ que l'exciton peuvent migrer dans le cristal (ceci ne représente 
pas une conduction). Les centres activateurî (impuretés ou défauts du cristal) créent des niveaux 
supplémentaires situés dans la bande interdite (Fig. 5) par lesquels les paires (ou les excitons) sont 
capturés. 

Dans les centres activateurr la rsombinaison peut avoir lieu : 

- avec émission de lumière (centres de luminescence) 

- d'une manière non radiative (centres de quenching). 

Pendant leur migration, les électrons peuvent également être capturés par des états métastables 
(pièges) sur lesquels ils peuvent demeurer assez longtemps avant de donner lieu à une luminescence 
retardée (afterglow). 

Nous allons maintenant examiner plus en détail les processus de luminescence et de quenching 
en nous servant du modèle de la  coordonnée de configuration / I l /  /12/. Dans ce modèle, 
les énergies de l'état fondamental et de l'état excité du centre de luminescence sont portées en 
fonction d'une coordonnée généraliée q (distance interatomique moyenne) (Fig. 6). 

Cli~i= , l i .31i l ,C~i  . Cî3R,,.<i.i 9 
Fig. 5 :Migration des paires e- - t+  (ou d'exci- Fig. 6 : Diagramme de l'énergie potentielle 
tons) jusqu'aux niveaux cyéés par les impuretés d'un centre de luminescence. qo = distance 
et piégeage des électrons. moyenne interatomique du centre au repos et 

en  équilibre. 



La Yransition électronique entre l'état fondamental et I3éf.at excité (excitation) suit la ligne A B  
puisque cette transition se passr pendant une durée faible comparée à celle nécessaire pour qu'un 
ion se déplace de manière appréciable (principe de Franck-Condon). Ensuite, en 10-12 à 10V1%ecc., 
les atomes du centre se réajustent à un nouveau mininurn d'énernie potentielle C.  La différence 
d'énergie Es - Ec est dissipée par des vibrations du réseau (chaleur). A partir du point C on 
peut a ~ o i r  une transition radiacive vers le point D. Enfin. la différence d'énergie- ED - EA est de 
nouveau dissipée par des vibrations du &eau. On voit que I'énergic du photon émis (Ec -ED) est 
inférieure à l'énergie d'excitation (Gg - E A )  (décalage de Yiokes) et il n'y a pas dabsorption des 
photons &mis par le scintillateur lui-mème. En fait, les niveaux ont une certaine excension spatiale 
et ainsi l'absorption et l'émission peuvent se faire dans un certain intervalle d'éneroie (Fig. 7 )  et 
on obtient des spectres d'zbsorption et d'émission. 

Malheureusement, le trajet A - B - C - D avec émission de lumière est en compétition 
avec un processus non radiatif (yuenching). En efiet. près des points Q Q' un passage de ('état excité 
à l'état fondamental est possible et on peut ainsi avoir le trajet non radiatif C - Q - Q' - A. 
La prohabjiité de passage de C à Q dépend de la température et de la difiérence d'hernie 
E, = EQ - Er  et la probabilité de quenehino est donnée par : 

PQ = aexp(-Eg, 'kT) 

et l'efficacité de luminescence c est alors : 

Pr. i=--- - [i + (&!PL) cxp (-E,/kT)!-' 
PL - PQ 

où Pr. est la probabilité de luminescence. 
On voit quc certains matériaux qui ne prcsentent pas de luminescence à température normale 

le font à basse trmpérature (par exemple : Ka1 pur). 

En r6sum6. I P  ~ ~ O C C S S U S  de scintillation dans les scintillateurs inorganiques est constitué par le4 
étapes suivantes : 

- création de paires particules-trous par la particule ionisante traversant le scinrillateur (environ 
50eV par paire), 

- soit diilusion de la paire à travers le réseau, 
- soit reco~iibinaisoii de la paire pour former un  excitoii qui diii~iisc ensuite; i l  seinblr q u e  ce soit 

le processus prépondérant, 
- capture de la paire ou de I'cxcitoii par un centre dc luniinescence ou piégeage de l'électron 

dans le réseau. 
- émission d'un photon ou quenetring, 
- éventuellement, l'électron quitte le piPoe et fait une transition radiative (a{terglow) ou non. 
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L'intensitb lumineuse de la scintillation produite par une dépend exponentiellement 
du temps : 

1 = I o  exp (-tlr) 

La constante de temps r. caractéristique du scintillateur, dépend de la durée de vie du niveau 
électraniqiie impliqué. Certains scintillateurs présentent plusieurs constantes de temps. indiquant 
des processus multiples. Kous reviendrons sur ce point lors de l'examen des différents types de 
scinrillateurs. 

2. LE BGO 

Les propriétés de luminescence du germanate de bismuth (Bi4GesOiz ou BGO) ont été 
dkouvertes en  1973 j13/ e t  c'est en 1975 que le BGO a été utilisé pour la première fois en 
tan: que ~cintillateur /14/. Ce scintillateur a suscité un grand intérêt à cause de sa faible longueur 
de radiation (XO = 1, l?cm) malgré son prix élevé. 

2.1. Mécanisme de la scintillation 

La figore 8 montre les spectres d'émission du BGO à différentes températures Ils!. Ces 
spectres suggèrent la présence d'au moins deux raies d'émission dont le rapport des intensités 
rarie a>-ec la température. De même, l'émission rie lumière se fait avec deux constantes de temps 
(Fig. 9) :ICI. 

Fic. 8 : Spectres d'érnissiun du BGO h dikrcntcs Fis. Q : Formcs des inipulsioiis iuiiiineiisps 
températures ils!. du BGO ct du Na1 (TC). L'intensité de la 

composantc 7 = 6011s du DG0  est .- 10% 
de la lurnièr<? totale /16/. 



Ces faits montrent que le processus de luminescence dans Ir BGO est complexe et  plusieurs 
mécanismes ont été proposés 113; ,'l5i. La figure 10 montre un exemple. La transition radiative 
est 3P1 3 'Su. L'état 3 P ~  peut aussi décroître d'une manière non rirdiative vers l'état 3Pu OU 'Su 
si les énergies AE et AE' sont faibles par rapport à kT. II y a ainsi une forte diminution de la 
luminescence si la température augmente. 

Fig. 10 : Transitions dans l'ion ~ i ~ *  dans le 
BGO 1131. 

2.2. Propriétés du BGO 

Le tableau 1 donne les principales propriétés du BGO. 
Le monocristal de BGO montre une bonne stabilité mécanique et thermique, i l  est chimique- 

ment inerte vis-à-vis de la plupart des agents de nettoyage et  il est non-hygroscopique. L'usinage 
et le palissage sont sans grands problèmes mais demandent un grand soin pour des cristaux de 
grandes dimensions /lÏ/. Les impuretés ne doivent pas dépasser 1Oppm (matérie! dit SN) pour 
un bon rendement lumineux /18/. Au début les cristaux de BGO ont été fabriqués par la méthode 
de Czochralski 1141. Maintenant: on utilise plutôt une méthode de Bridgeman modifiée !17/ mais 
de toute façon la fabrication est coüteuse (creusets en Pt ,  matière première). 

La propriété la plus intéressante est évidemment la faible longueur de radiation (1,12 cm) qui 
permet la construction de détecteurs très compacts. 

Le rendement lumineux par rapport à celui du NaI(Tt)  est de l'ordre de 7% 114; 1161 à 
température normale. La figure 11 montre la dépendance de ce rendement en ionction de la 
température ( - lT  "C à 20°C). On peut àonc augrrienter considérablement le rendement lumineu 
en refroidissant le cristal. r\ - 15O'C la résolution er. cnereie d'un ensemble BGO - ohoiooiode au 1 
Si est aussi bonne (y,?% FWHM à 661 keV) que celle d%n ensemble Nal(T!) + ;M /20!. &en 
entendu, le fort coefficient de température demande une bonne stabilisation de la température du 
détecteur. Le pic du spectre d'émission se situe vers 480nm, il est donc bien adapté aussi bien aux 
photomultiplicateurs qu'aux photodiodes au Si. 

La figure 11 montre également la dépendance de la constante de temps principale de la 
température. Malgré cette constante de temps assez longue (- 35011s à 20aC) la résolution en 
temps peut rtre excellente (- l n s  FU'HM pourle "Co). Ceci semble être dû à la pente très raide 
de la montée de l'impulsion lumineuse (Fig. 12) mais aussi a la très faible luminescence retardée 
ce qui permet un déclenchement su r  le premier photoélectron /16,'. 

La sensitivité aux neutrons rapides et lents est nettement inférieure à celle du Zia1 (Tl j  121: 
,'22/. 

Les résultats concernant les dommages dus aux radiations sont contradictoires i23/ à /27/. Le 
seuil d'apparition des dommages se situe entre 10' et 10"ad. Le pourcentage d'impuretés semble 
jouer un r6le imponant. Ainsi, la résistance aux radiations pour des cristaux purs à 99,999W est 
cent fois supérieure à celle des cristaux purs à 99,99% /23/. L'effet des radiations n'est pas une 



Nouveaux scintillateurs et techniques associées 59 

diminution de l'efficacité de scintillation mais une augmentation de i'absorption de la lumière de 
scintiliation 1241. Cet effet est évidemment plus prononcé pour des cristaux longs. II est certain 
que le BGO endommazé recouvre ses qualités originelles spontanément avec piusieurs constantes 
de temps '23; /24/ /2.5i. Cet etlet de récupération peut être accéléré par unc exposition à de 
la lumière, rie préférence verte. ou par un chauffage à 80^/2,4/. Il cst à noter que l'exposition du 
cristal à la lumière UV produit des dommages analogues à ceux dus aux radiations. 

Le prix du  BGO par cm3 wrie  fortement en fonct,ion des quantités commandées et du  
fournisseur. De toute façon c'est un scintillateur cher même en tenant compte de sa faible longueur 
de ~adiat ion.  En effet. l'économie due au  rapport entre la Iringueur de radiation du BGO (?In) 
et la longueur de radiation d'un autre scintillateur (Sb) se situe entre Xo/Xh (mur de cristal) et, 
(S,,;Xb)? (boule de cristal) et elle n'est pas égale à { X O ~ X O ) ~ .  

F i s  11 : Rcndemen~ lumineux et coiistante Fig. 12 : Partie initiale de l'impulsion lurni- 
de temps du BGO en fonction de la tempéra- neuse du  BGO /lGj. 
ture /19i .  

3. LE Ce1 PUR E T  LE Cs1 (TC) 

Le iodure de césium activé au thallium a été découvert en tant que scintillaleur par 
Hofstadter en 19.50 1281, mais à cause d e  sou spectre d'émission, piqué à 550nm, mal adaplé 
aux photomilltiplicateurs et de sa constante de temps de l'ordre de la fis. on lui a préféré le 
XaI ( T t )  ( A  = 410nm. i = 0.?5@s) qui était aussi moins cher. C'est seiilement récetnnient qu'on a 
'redécouvert" le C s I ( T L )  1291. En effet. son spectre d'émission est bien adapté aux pliotodiodes 
au siliciurn indispensables lorsqu'on travaille dans un champ magnétique inrense (Fig. 13). De 
plus, sa longueur de radiation (1.86cm) est nettement inférieure à cclle du Na1 ( T t )  (?.SOcm). il 
n'est que trls faiblrment hygroscopique et i l  est t.rPs rohiiste du point de vue mécanique. Enfin. 
le cornportelnent temporel de son impiilsion lumineuse permet une identification de la particule 
incidente. 

II existe également du Cs1 activé au S a  (iwir Tableau 2) mais son hygroscopie a empiché son 
usage sauf cas spéciaux. 

Le iodure de césium pur, connu aussi depuis longtemps, a retrouvé un certain intérét depuis la 
découverte récente d'une composante rapide ( A  = 30.5 nm, r = 10"s) à température normale /31/.  



3.1. Le Cs1 pur 

9.1.1. Mécanisme de la scintillation 

A l'heure actuelle, la physique de la scintillation ( A  = 305nm, T = 10ns) du Cs1 pur n'est pas 
clair. II semble que la luminescence soit une propriété intrinsèque du cristal (c'est-à-dire sans aide 
de centres activatcurs) et correspond à la transition interatomique 1- 5pG + Cs' 5p"u Cs2' 5p5 
(Fig. 14) /31/ 1321. 

Fig. 13 : Spectres d'émission du Cs1 (TC), du Fig. 14 : Transition interatomique 1- - Cs- 
NaI(Tt) et du BGO comparés à la sensitivité dans le Csl /32/'. 
spectrale des photomultiplicateurs et des pho- 
todiodes au silicium 1301. 

La figure 15 montre les spectres d'émission de deux échantillons de Cs1 de qualités différentes. 
Le spectre de droite contient également une raie à - 470nm dont l'origine est attribuée à 
des impuretés 1331. Un effet similaire a lieu si on chauffe le Cs1 à 550°C pendant une heure 
(Fig. 16) 1311. 

3.1.2. Propriétés du Cs1 pur 

Le tableau 2 donne les principales propriétés du Cs1 pur. 
II est clair que le principal avantage du Csl pur est sa composante rapide ( A  = 303nm). En 

fait, elle a deux constantes de temps ri = lOns et 7 2  = 36ns avec un rapport des amplitudes 
A1IA2 = 3 1311. La présence de cette composante rapide permet des résolutions en temps de 
l'ordre de 400ps (FWHM) 1331 malgré le faible rendement lumineux (5 à 8% de celui de Na1 (TL) 
1311). 

Comme c'est un cristal pur on espère. comme pour le BaF2, une résistance aux radiations 
élevée. Si ceci se confirme, le Cs1 pur est un bon candidat pour les calorimètres auprès des futurs 
grands accélérateurs. 
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Fig. 13 : Spectres d'émission de deux échantillons du Cs1 Fi.. 16 : Spectres d'émission du Cs1 
de qualirPs Ciff<'rentes. La courbe en pointillCs représente pur  (courbe A ]  et après chauffage à 
la ;;ansmission d'un Cs! de 35mm 1'33;. 550°C (courbe BI. 

2.2. Le Csi (TL) 

9.2.1. .Vféeonisme de la scintillation 

II n'existe pas à I'heurc actueile une théorie cohéreiitc pour le processus de scintillation dans 
le Cs1 (TL). Ce qui va suivre va donc étre fragmentaire et l'explication de certains phénomènes 
importants restera incertaine. 

La iiguie l ï  lnont,re les spectres d'émission d'un cristal de Csl(TC): de faible conrenrration 
en Tl, pour différcntrs particules ionissntcs. La  raie vers 33Ori1u peut étre attribuée au Cs1 pur 
1341. Son intensité augmente avec le di?/dr de la particule incidente. Cela pourrait s'expliquer si 
on admet quc cette raie est due à la recombinaison d'électrons libres et de trous auto-piégés dont le 
nombre augmente avec le dE/dz  de la particule incidente /3-1/. D'autre part, le CsI(TI) présente 
une bande d'absorption, due à la présence de TC, pour des photoiis de 330nm. En conséquence, 
I'intençicé de la raie à 3 3 n m  diminue lorsque la concentration de TL auginente /34! et la lumière 
CVes t  alors transformée en lumière jaune. II n'est pas clair si ce processus contribue à la variation 
de la constante de temps avec le d E j d z  que nous verrons plus loin. 

Le spectre large piqué vers 55Onrn peut être attribuG à la pr(.sence de TC. Par contre. i l  n'est 
pas clair si cette émissiun de lumi& jaune est produite directement par des transitions dans le 
TC, comme dans lc NaI(Tt) 1351 a u  si la luminescence jaune est associée à des vacances de 1 j3F!. 
Dans cette dernière interprécation, le Tî dans le cristal att,ire par son Sort effcr polarisant plusieurs 
ions 1 pour former un cumplexe de Fromherz et produit ainsi des vacances de 1 dans le réseau. 
rerponsaSlee dc la luniinescence jaune. En Sait., on peut obtenir cette dcrriibre dans des cristaus de 
Cs1 pur dans lesquels ori a cré4 des vacances de 1 par ttaitenienr thermique i361. 

Cn autic point encurc pas trcs clair 2s point de vue  tli6oriqiit concerne le cornportcinent 
de l'intensité lumineuse par iinite d3&nergie déposée (dL,'di?) en fonction de la perte d'énergie 
spécifique (dEldz)  de la particule incidente. La figure 18 (poinisj montre dL.'dE cn fonction de 
dEldz .  La courbe de la figure 18 est le résultat d'un calcul tenant compte de la formation. dii 
transport el de la capture des porteurs d'énergie (paires p - t ou cxcitons) 1371 1'38,:. Ce rnodèl~ 
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contient l'effet de saturation des centres d'acti~,ateurs pour les dE,dz  élevés. Or il  u été montré 
1301 que la forme de dL/dE en fonction de dEjdz  ne dépend pas de la concentration de TC et 
que le modèle de la saturation des activateurs ne peut s'appliquer au CnI(TC). Par  contre. la 
diminution de dL/dE pour des d E / d z  élevés serait le résultat d'un P ~ O C ~ V S U P  qui est une propriété 
intrinsèque de la densité d'ionisation dans le cristal ;39!. Il faut noter la légère diminution de 
dLj'dE pour les faibles dE/dz  (électrons). Ce com7orremerit de dLidE en fonction de  dEidz  aura 
des conséquences sur la IinéaritC L = J ( C ) .  
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Fig. 17 : Spectre d'émission du Cs1 (Tt)  par Fi:. 18 : Efficacité de scintillation en fonction 
différents rayonnements (faible concentration de In perte d'énergie spécifique: points -. résul- 
de Tl) /34/. tats exp9rimentaux. courbe = rPsultnt théori- 

que i 3 i : .  

3.2.2. Propriétés du Cs1 (TC) 
Le tableau 1 donne les principales propriétés du Cs1 (TC). 
Le Cs1 (TL) n'est que faiblement hygroscopique. En fait, i l  suffit de garder I'humiàité relative 

inférieure à 30% pour observer une bonne conservation de la surface du cristal. Cette propri(.t< 
facilite égalenient son usinage et  les traitements de surface. Le Cs1 (T t )  est extriirnemcrit rubuste d u  
point de r u e  mécanique, mais il flue SOUS de fortes pressions (> iOOI<njcm'). \lal, 

' sa structure 
monocristalline il est pratiquement impassible de le cliver. 

Le Cs1 (Te) possède un rendement lumineux équivalent à celui du Sa1  (TL) (Fig. 13). Mesuré 
par une photodiode au Si, ce rendement dépend très peu de la température (Fig. 19) i?9/ /do/.  
Le coefficient de température dans ce cas est de O:l%/"C enlziron. C'est une propriété intéressante 
pour l'utilisation dans des expériences oit i l  n'est pas toujours possible de stabiliser la tcniptrature 
mieux que quelques "C. 

L'intensité !unincuse ne dépend pratiquernent pas de la concentration de TC ,'30/. La ligure 20 
montre une mesure récente /41/ elïectuéc avec des photodiodes. C'est également une propriét,é 
intercssante car la concentration de TL peur varier d'un facteur 20 dans un cristal dr  20cm de 
long fabriqué par la méthode de Bridgemaii-Stockharger utilisée actuellcmcnt pour des grandes 
qiiantirés de Cs1 (Tt).  

Lorsque le Cs1 (TC) est utilisé comme élément actif d'un calorimbtre é.-m. il I'esr sous la forme 
d'un barreau assez long (par es .  30cm).  II est alors important d'obtciiir u n  rendeinent luniineus 
uniforme, mesuré à bout du barreau. quel que soit le point de producticn de Iiimièrc le long du 
cristal. Par  des méthodes de traitement de surPacc (dépolissage) on peur o h t e ~ i r  des uiiiformiths 
de rendement lumineux meilleures que 5%. :!près traitement de surlacc. le cristal est enveloppé 
par un diffuseur blanc (téfion) pour augmenter le rendement lumiiieiix général. Cantrairenicnc aiix 
autres crisraux (BGO, BaFz . . .) le degré de polissage dc la face du cristal par laquelle <échappe 
la lumière n'est pas critique. Par contre, les cristaux eux-mêmcs doivent ètre bien traz?sparentî 
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et ne pas montrer de coloration ce qui indiquerait la présence d'impuretés ou une trop grande 
concentration de T t .  

La décroissance de l'impulsion lumineuse se fait avec dcus construites de temps 7, et  i z .  La 
deuxième ( T ~ )  est égale à i i 0 , ; ~ s  e t  sa valeur est indépendante de la nature de la particule 
incidente. La première ( i l )  dépend de La perte d'énergie spécifique de la particule incidente et 
cile varie de 0 , i O ~ s  (électrons) à 0 . 4 2 1 ~ ~  (alphas de 4,SMev) .  De plus. le rapport de l'intensité 
lumineuse correspondant à la composante rapide ( 7 , )  à l'intensité lumineuse totale varie de 0:s 
(électrons) à 0 , i j  (alphas) ,'cl?,'. L'origine de ces phénomènes, qui n'existent pas dans le NaIJTC), 
est incertaine ,!Cl:. Il cst possible que l'excitation de la bande d'émission à 330nm. qui dépend du 
dEldz de la particule incidente 13.11. joue un rOle d a m  ce processus. mais il n'existe psc. d'étude 
systématique (mesure des spectres d'émission en fonction du  temps de r i e )  à notre connaissancc. 
Kous verrons plus loin l'application de ces propriétés du CsI(T(,! à l'identification des particules 
char~ées .  

Fig. 19 :Rendement lumineux relatif du Cs1 ( T i )  
en foiictiori de la ternptrature mesuré avec une 
photodiode au Si (triangles) et avec un  plioto- 
miiliipiicateur (cercles) !?9,'. 
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Fig. ?O : Rendements lumineux de cristaux de 
Cs1 (TC) de 2,s x 2,s r 2: 5cm3 avec différentes 
concentrations de TC mesurés arec des photo- 
diodes / . I l i ,  

Photodiode 
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La présence de ces deux constantes de temps très dillbrentei rend difficile le traitement de 
I'impulsion (shapingj si l'on souliaitc une bonne récupération de la ligne de  base (pôle zéro). De 
toute façon, I'impor'.aiice des constantes de tcmps limite sévèrement le taux de comptage pour un 
taux 11-~mpileinent des impulsions acceptable. 

Les constantes de ternps ne dépendent que trkr faiblement de la tenipérature (2nsjaC). 
Le Cs[ (TI) présente une scintillatiori retardée (ojterglow). Après 3 ms il  reste une luminescence 

de quelques !% de l'impulsion initiale. Ce phénomène limite égalernent le taux de  comptage 
admis=ihie. De plus. le Csl(TE) présente une phospliorescanre prolong& après exposition à 
la liiniière du jour qiii peut empêcher toute utilisation du cristal pendant plusieurs heiires si 
I'crpoiition a 6tP intensr. En fait, le degr4 dc rcrte phosphoresccncc dhpeiid iic la prbsencc 
d'impuretés e t  p c ~ i t  dcinc servir à détecter rapidement cette présence !41/. 

Le CsI(TC) n.est ?as 116s résism.nt aux radiations. Des dommagcs (diminutiaii du rendement 
lumineux) apparaissent après des expositions inférieures à 100Rad ' 2 6 !  '40' , 'K i .  Il n'y a que peu 
dc ri.c~ip6ratir>n, mêirie aprÈs des temps assez longs. Par contre: pour des espusitioiis superieurrs à 
100 Rad un effet dc  saturation des dommages apparaît !2F/. La diminution de rendernent Iiimiricus 
i dosc (galc est p!us irnportantc pour dcs cristaux qui pri'scnicnt une forte phr>sphoresccnce. Il 
semble donc que la résistance aux radiations soit fonction du degré de  pureté des cristaux. 

Lc prix du  Cs1 ( T t )  pour de grandcs quantités (- m.") cst dc l'ordre <le 2 Sici:? c'est-à-dire du  
même ordre de graiideur que le prix dit Sa1 (TL) si on tient compte de la différence des longueurs 
de radiation. 
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Le bifiorure de barium a été étudié en tant que scintillateur pour la première fois en 1971. En 
rendement lumineux é ~ a l  à 10% de celui du Na1 (TE) avec unc constante de temps de 0.63 fis [à  
X = 310nm) a été mesuré 1441. Ensuite. pendant une décennie, le BaFz a été peu utilisé comme 
scintillateur étant donné ces caractéristiques peu favorables associées à un prix élevé. En fait: 
jusqu'à récemment, Ic BaFz était vendu en tant que fenétre optique! 

C'est en 1962 qu'a été découverte la composante rapide dn BaF2 ; 4 5 j .  Les propriétés de 
cette composante (i < 1 ns, X = 190 à 220nm) permettent soit d'obtenir avec l'emploi de 
photomultiplicateurs CV rapides une résolution en temps exceptionnelle (110 à 220ps FWK91 
pour le ""Co 4 5 '  ;4Gi) soit une détection de la lumière par des chambres à fils photosensibles 
i47i .  De plus. ie rapport des intensités des deux composantes dépend de la nature de la particule 
et permet ainsi son identification i48/. Enfin, le BaFz est le scintillateur inorganique de loin le plus 
résistant aux radiations (- lo7Rad)  et représente ainsi un bon candidat pour l'utilisation auprès 
des futurs grands accélérateurs (ÇSC, LHC). 

4.1. 1,Iélécanisme de la scintillation 

La figure 21 montre le spectre d'émission du BaFz /49/. Les raies à 195nm et 220nm ont 
la même constante de temps [0:88ns, campmante rapide). La composante lente à X % 310nm 
décroit avcc deux constantes de temps r ,  et Q. Environ 90% de l'intensité totale est associée à 
ri rr GOOns, le reste décroît avec r2 = 430ns 145;' ou 7; = 9 à 100ns suivant la nature de la 
partiiu!e incidente i5O;. Le rendement lumineux de la composante rapide est indépendant de la 
température alors que celui de la composante lente décroît fortement si la température augmente 
/ 5 l j  j52/. Ces propriétés très différentes des deux composantes montrent que leurs mécanismes 
de luminescence sont différents. Par contre. dans les deux cas i l  semble que ia luminescence soit 
une propriétt intrinsèque du cristal pur mais les mécanismes exacts sont incertains. Voici quelques 
tentatives d'interprétation. 

Fig. 21 : Spectre d'émission du BaF: irradié 
par des rayons X ct efficacité quantique du 
TM.\E./49/. 

Pour la composante h = 310nm, r = 0,Gps la luminescence correspondrait à des états triplets 
de graiide durée de vie d'excitons auto-piéoés produits dans la région du halo de la trace de la 
particul? ionisante /soi. 

Pour In composante X = 310nm. i = Ci à 1 0 0 ~ s  la luminescence serait produite par des 
transitions à partir d'états singulets dans le cceur de la trace de la particule. Ces états sont 
le résultat dc collisions entrc deux états triplets aboutissant à. un  état singulet excit4 et I'étiu 
fondamental. Ce processus d'inhibition bimoléculaire~est renforcé pour des excitations à forte 
densité d'ionisation et on s'attend alors à une diminution de la constante de temps :50/. 
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La lumiiiescence de la composante rapide j X  = 320nm. 1S5nni et érerituellernent 1SOnm) 
semble être due à une transition inter-bande (ciossover) 2 p F -  - 5p Ra- !"Ji. Ce genre de 
transition n'est pas un effet satellire Faible mais peut contribuer d'une manière sin.nificative à la 
dissipation zlobale de l'énergie déposbe par la particule incidente. 

4.2. Propriétés du BaF2 

Le tableau 1 donne les principales propriétés du BaFz. 
L'intensité lumi~ieuce de la composante rapide du HaF2 par rapport à I'intensirC totale est de 

20% à température normale !.(j:. L'intensité lumineuse de la composante rapide est indépendante 
de la rempérature alors que celle de la composante lente raric avec un cocfficient de -1 à -2X/'C 
à 20°c i51; !a!. 

Le pourcentage de camposarite rapide dépend fortement de la préserice d'impuretés. Ainsi une 
containinarioii de 2 ppm de P b  (PbF? est utilisé dans le procédé de fabrication de BaFz) absorbe 
presque tntaleincnt 13 lumière entre 200nm et 210 nm i54, .  L'étal de surface infiuence ézaiement le 
rendement de la composante rapide. Ainsi ce dernier peut diminuer de 20% si la suiface absorbe de 
l'humidité ij5j'. Enfin, la composante disparait pour des particules fortement ionisantes (alphas) 
!48/ et permet ainsi une discrimination de la particule incidente. 

Bien entendu, la présence de la composante rapide permet d'obtenir des résolutions en temps 
spectaculaires pour la combinaison BaF2 - photomultiplicateur UV rapide. Ainsi des résolutions 
en temps (Fn 'Hl I )  de 400ps peuvent étre atteintes avec des cristaux de 1 litre de volume !56/ 
. - - i  
, a i ;  ,58 i  et de 100ps à 200ps pour des cristaux de petite taille l45; 1461. 

L'intensité Inmineuse rotale produite par un cristal de Bar2 est d'environ 20% de celle d'un 
bon Xal (Ti)  '45!. Malgré ce rendement assez faible, la résolucion en énergie à 662 keV pour un 
cristal de EaF? de 1 litre de volume peut atteindre - 9% (FWHN) 156,' /57/ 158:. Pour obtenir 
ce résul!at i l  faut soigner la collection de la lumière émise (difiseur et couplage du Phf). Etant 
donné le fort coefiiicient de température négatif on peut obtenir une résolution de 8% (FiVHM) en 
refroidissant par exeniple un cristal de BaF, de 1 litre de volume à -30'C /59/. 

Il faut iioter que le BaF? contient en ,qénéral des traces de ""a (hornoiogue d u  Ba). Gne 
contamination en poids de 10-13 siiffit pour produire des pics correspoiidants à la désintégration 
du "'Ra jusqu'à des énergies de 7,8\,leV (campasante lente) /18/. 

Le EaF? présente une faihle s~ct,ion efficace pour ka capture des neutrons lents ;48!. 
Les résultats concernant la résistance aux radiations diffèrent considérablement. Ceci est sans 

doute dû a la préscnce d'impuretés en quantités variables dans les différents échanriilons 137; 
j60i /61/. Des mesures récentes. mais effectuées avec des éciiantillons de petite taille: ont montré 
que la transmission optique d'un cristal de BaFz après exposition à plusieurs 10' Rad ne diminue 
~ U P  de quelqu~s % / 6 2 / .  Après 10' Rad la t,ransmisçion diminue d'environ 204; pour iin cristal 
de 5cm mais :a transmission retrouve sa  valeur d'avant irradiation dans la rénion 200 à 220nm 
après quelques jours 1271. Cette récupération peut ètre fortement accélérée par une illumination 
avec une lampe à mercure /61/. Ces résultats doivent être confirmés pour des crisraux de tailles 
supérieures mais i l  est déjà clair à Phciire ac tuc l l~  que Ic BaF? at le sciniillat.eur inorgvniquc ic 
plus résistant aux radiations. 

Le prix du BaF? est de l'ordre de 7 $/cm? CC'i:sL donc un  scintillateur cher. mair il 1-.'*jamais 
été fabriqué en grandes quantités. On peut donc esp6rer une forte diminution de prix si la demande 
augmente. 
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Tableau 1 

Principales propriétés du BGO. Cs1 (TE), BaFz  et  NaI(TL) 

i BGO / CsI(Tt )  1 BaF? .\.aI(TC) : 

I Densite , - 
I 1 g/cm\ 1:13 / 4,41 1 4:88 , 3.7 

Hygroscopie - ! 1 non un peii non forte ! 

1 Dureté I ~ o h s  5 1 2  j 3 ; 2 !  ~ 1 Point de fusion OC 1050 / 621 1360 651 1 
1 ! Longueur de radiation X o  , cm 1,1? 1 1,86 / 2,03 1 ?,59 

Rayon de Xloliére cm 2.7 3.8 ! 4;3 4.3 1 
1 Longueur d'interaction 1 cm 1 23 1 36,4 29.4 41:3 

/ (dEjd*)  2" minimum j ?rle\;!cm 9:2 1 5.6 1 6 , s  4.85 i 

Indice de réfraction ; ! 2.1 1.8 1 1.56 - 1 9  1,83 

Rendement lumineux L $O ( S l l )  i 10 j 45 5 - 16 : 100 ~ 
Rendenient en photons , , 5 à 15.10" - 4.10" - 10.' - 4.104 ; 

Luminescence retardée / $O après 3ms 0.0: ! < 4.5 i ! < 3  1 

1 Cu,- 
: ALjAT à 2 O C  / c , C  -1 

1 Coiistaiite de temps r j ns 1 300 
! r Ar,'AT à 20°C 1 ns/OC 1 -6,4 

, 1 
1 1 Seuil donimage radiation Rads 10' à 10" - 1 0 2  - 10' 1 I 

'0:6 O; - 1 , Z  , -0,4 j 
I - 900 1 0.8 - 600 330 1 

! 
-2 1 I 
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5, AUTRES SCIKTILL.kTEURS INORGANIQUES 

Le tableau 2 donne les propriétés de quelques scintillateurs inorganiques peu utilisés OU au 
stade d'étude. Souvent, les caractéristiques ne sont connues que partiellement. Ci-dessous, nous 
donnons quelques détails pour certains d'entre eux, 

5.1. Le Na1 (TC) 

Le iodure de sodium activé au thallium a été découvert-en tant que scintiliateur en 1948 
/G3i.  Pour les détails de ceite découverte voir la référence j641. Le XaI(TE) a été le scintillateur 
inorganique le plus utilisé jusqu'au début des années 80 i35,. 

Le tableau 1 donne les principales propriétés du YaI [TI) qui sert souvent de référence pour 
les autres scintillateurs. 

Mème pour ce scintillateur ultra-connu, !'exact mécanisme de la lumineicence n'est pas clair. 
II semble que dans le cas d u  Sa1 (TE) le T I  joue le râle de centre de luminescence !35/. 

Son principal défaut est sa forte hygroscopie qui inipase des enceintes étanches et  rend ainsi 
difficile la réalisation de détecteurs modulaires. 

5.2. Le CsF 

Le fluorure de césium a été découvert en tant que scintillateur en 19S2 /Ci:/. Il a été redécouvert 
début 80 car on avait besoin d'un scintillateur dense et  très rapide pour les tomograpbes pax 
émission de positons ,'66j. Son rendement luniineux est faible (6% du NaI(TE)) mais i l  possède 
une constante de temps de 7,s ns permettant une résolution en temps de 230ps (FtJ'HM) j67;. 

La très forte hygroscopie du CiF l'a fait abandonner au profit du BaF2 depuis la découverte 
de la composante rapide de ce dernier. 

5.3. Le CaF2 (Eu) 

Le biflorure de calcium activé b l'europium est très utilisé dans les phoswichs comme détecteur 
A E  car il possède une constante de temps (O,9@s) très différente des scintillateurs plastiques et il 
est chimiquement inerte et pcut donc être en contact direct avec les échantillons. 

6. DETECTIOX DE L A  LC'JIERE DE SCINTlLL.\TIOS 

Le nombre de photons produits dans un scintillateur et arrivant sur  le dispositif photosensible 
cst extrêmemerit variable. Ainsi une particule au minimum d'ionisation traversant une fibre 
scintillante de 1 mm ( A E  - 0,2 M e V )  produit environ 20 photoiis alors que 1 Geli déposé 
dans uii cristal de Cs1 correspond à 4.10~ photons. De même, la longueur d'onde de l'émission 
lumineuse peut varier de 180 nm [Bal??) à 500 nm (Cs1 [TE)). 

Jusqu'à il y a dix ans le mayeii presque exclusif de détection de la lumière produite par 
les scintillateurs était le photomultiplicateur (PM) classique (pour une revue voir par exemple 
j'73/). Dans les expériences modernes, surtout en physique des particules. la nécessité d'autres 
moyens de dPtection a! apparue. en particulier en ce qui concerne la sensitirité à la position et le 
fonctionnement dans des chanips magnétiques intenses (- 1 T). De plus. dans les détecteurs 4 n 
il est nécessaire de minimiser la place réservée à la lecture dc- la lumièrc des scintillateun ahri de 
réduire le volume des parties du détecteur qui entoure les ecintillateurs (calarimètre hadronique. 
aimant). 

Une premiire étape était le dtveloppement à partir dm PM ciassiqucs : PI\l rnultianodc. PLI 
sp6ciaun pouvant trsvailicr dans iin champ magnétique et diodes et triodes à vide. 

Parallèlement. la lecture par photodiode au Si et.  dans le cas du BaF2. par chambres à fils 
photosensibles ont fait de grands progrès. 

Toutes ces techniques récentes sont maintenant bien au point et nous allons les passer en revue 
en traitant avec plus de détail la photodiode au Si et les techniques associées. 
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Tableau 2 

Propriétés de quelques scintillateurs inorganiques peu utilisés 

I 
I I i 

Densité !gjcm" 7.87 / i,9O 6,06 1 6.81 / 4,41 4,41 1 

' % après 3 m  
'Cs1 (Tl) = 100% (S20) 
+Na1 (TC) = 100% 

Hygroscopie 
! 1 non / 

1 1 1 Luminescence retardée / %- I 
1 1 1 

1566 

l , 5 l  

23,O 

Références 

4 

1325 

1,10 

1 8 , i  

540 

Dureté j M O ~ S  j 4 

Point de fusion / O C  1 1201 

Longueur de radiation cm / 1,16 

!~ongueurd'interaction cm / 18,O 

1 

oui 1- 
3 1 2  1 2  

430 1 (512) t  

1 3  2,38 

480 

Indice de réfraction 

Maximum d'émission 

Observations 

621 

1_86 

420 1 550 

1 
1,8 / 1'8 l 

1060 

1,2? 

- 
-7 

nm 

5 20X / 1 90" 1 24X / 
-0,8 1 0,s 1 
3,s 1 1 0,6 / 1.0 / 

621 

1,86 

1 

22:l 

1 t à -18ooc/  1 

36.4 1 36;4 

20X 

8,9 

Rendement lumineux LI % 1 16X 
l 

' AL/AT à 20-C 

1 Constante de temps ps i 20 

'31°C -0;Si 
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Tableau 2 (suite) 

Propriétés de quelques scintillateurs inorganiques peu utilisés 

Cs1 CsF CaFz (Eu)  BaFî(Ce) /BaF?(Eu) / BaF2- i i 

I Longueur d'interaction cm / 36,4 ! ! 1 29,4 / 29:4 j 
Maximum d'émission nm i 305 / 390 435 ' 

l 
1 365 / 593 i 410 

Indice de réfraction 1 1,s ! 1,48 / 1,47 1 1 1,s 

Densité ig/cmz 

l j~endernent lumineux L ;  % 1 -  6+ 1 6 XI+ / - 10- 1 1 - l5+ / 

4:41 i 4,fio 3 , ~  1 4,88 1 4.88 1 1 

I 1 
1360 1 1360 1 
?,O3 1 2.03 1 

Dureté 1 ~ o h s  1 2 1 
Point de fusion 1 'C 6 2 1  / 682 j 

Longueur de radiation / cm 11,86 1 

1 1 Luminescence retardée %- 1 i ! 1 - 5  1 ! 1 

1 1 l / n o n  forte ! non 1 i I 

1402 

' % après 3 mi 

'Cs1 (TE) = 100% (S20) 
&Na1 (Tt) = 100% 

Références 

Observations 

1/66;67;70/ /44/ / / T l /  1681 / /72/ / 
7 0 %  BaF2 1 
i (poudre) 
130% MMA 1 
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6.1. Photomultiplicateurs à localisation 

Le développement récent des fibres scintillantes, entre autres, a montré la nécessité de disposer 
d'un PM pouvant localiser la lumière d'une manière très précise. II y a plusieurs solutions à ce 
problème. 

6.1.1. Photornultipliealcurs multionode 

Le développement de PM à faible distance photocathode - première d"node (focalisation par 
proximité) et  à structure de dynode en grille a permis de construire un PM très sensible à la 
position des photons incidents. En effet, le trajet des électrons secondaires dans la structure du 
Phl est pratiquement rectiligne (Fig. 22). La figure 1 3  montre le résultat d'un balayage lumineux 
(largeur de la fente = 0,l mm) de la photocathode. L'électrode réceptrice (dernière dynode) avait 
une surface de 2.54 x 2,54 mm'. On voit que la probabilité de réponse de l'électrode voisine 
(crosstalk) est faible (< 5%). 

Fig. 22 : Trajet des électrons à travers les Fig. 23 : La réponse d'un damier récepteur 
dynodes 1741. (2,54 x 2,54 mm2) à un balayage lumineux de 

la photocathode / 7 4 / .  

II y a plusieurs possibilités de lecture de I'anade (Fig. 24). La seule qui permet une lecture sans 
ambiguïté dans le cas d'impacts multiples est le système à anodes (ou dynodes) discrets (damier). 

l La figure 25 montre schématiquement i n  exemplede structure interne d'un tel PM (RTC XP4702). 
La ~hotocathode a une surface de 20 x 20 mm2 et la dernière dvnode est constituée Dar une matrice - ~ 

de 8 x 8 éléments. Le gain peut atteindre 10' à 10' et les fluctuations du temps de transit sont de 
l'ordre de la ns 1761. Il est clair que chaque canal doit posséder sa propre électronique si on veut 
profiter pleinement de la structure discrète des dynodes. Cela présente une certaine complexité 
mais permet d'inclure ce genre de détecteurs de lumière dans un système de déclenchement rapide 
1771. 

Bien entendu, il existe d'autres PM à localisation /78/ à 1831 

6.1.2, Photomultiplicateurs à qalette a microcanorrz 

L'idée d'associer une photocathode à une galette à microcanaux (GMC) remonte à 1970 !84/. 
La figure 26 montre la structure et  le principe de fonctionnement d'une GMC. Etant donné le 
temps de transit des électrons très court (- 1 ns) le5 fluctuations de ce temps sont faibles (- 150 
ps) et on obtient une très bonne résolution en temps /86/. 
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Fig. 21 : Méthodes de lecture sensible à la Fig. 25 : Structure schématique interne d'un 
position ! i 5 / .  PM multianode !74/. 

Vu la forme très plate diune GMC on peut l'intercaler entre une phorocathode et une anode. 
On obtient ainsi un PM avec une focalisation par proximité qui conserve la résolution en temps 
et la localisation. Si en plus l'anode a une structure en damier on est en présence d'un PM à 
localisation (Fig. 27). La résolution spatiale est de l'ordre du mm 1871 1881. 

Malgré toutes ces performances, les PM à GMC ont été peu utilisés. Cela provient du faible 
temps de vie des galettes, d'une gamme dynamique et d'un taux de comptage admissible réduits 
et d'un prix élevé. 

Fig. 26 : Structure et principe de fonctionne- 
ment d'une GMC /85/. 

Fig. 27 : Structure d'un PM à GMC 1851. 
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6.1.5. Aniplifieaieurs de brillance 

Pour des taux de comptage faibles on peut associer un amplificateur de brillance (AB) avec 
un dispositif à transfert de charge (CCD). On peut obtenir ainsi des résolutions spatiales de l'ordre 
de 50pm /SQ/ mais le taux d'acquisition est limité par la CCD (- 50 Hz). Ijn tel système a été 
utilisé récemment pour la localisation de la lumière émise par une avalanche électronique dans une 
chambre à fils /go/. On peut également associer un AB à un PM multianode /82/. 

6.2. Phototubes pouvant ionetionner dans un champ magnéf que 

Beaucoup de dktecteurs modernes travaillent dans un champ magnétique nécessaire pour la 
mesure du moment des particules chargées. Ijn certain effort a été fait pour réaliser des phototubes 

! 
pouvant travailler dans un champ magnétique sans blindage. Mais on verra que : ( i )  le champ 
magnétique doit être modeste, (ii) l'angle entre I'axe du phototube et la direction du champ 
magnétique doit être faible, (iii) le gain du phototube varie fortement avec Iyntensité du champ 
magnétique ce qui peut provoquer des problèmes d'étalonnage, L'usage de ces phototubes spéciaux 
est donc assez limité. 

6.2.1. Photodiodes à vide 

Les photodiodes à vide (PDV) ont été développées pour la détection de la lumière produite 
par des scintillateurs inorganiques (Na1 (Tt ) )  en présence d'un champ magnétique de 0,35 T /91/. 
La figure 28 monrre l'efficacité d'une PDV (RTC AV29) en fonction de l'angle entre son axe et 
la direction du champ magnétique (0'3 T ) .  Cet angle doit rester inférieur à - 60C pour un bon 
rendement. Etant donné que la PDV n'a pas d'amplification interne, la charge recueillie sur l'anode 
doit passer par un amplificateur de charge à faible bruit (voir photodiodes au Si). 

Récemment, l'idée d'une photodiode hybride a été avancée /92/. C'est une PDV dont l'anode 
est constituée par une diode au Si. Les photoélectrons sont accélérés à plusieurs keV et créent dans 
l'anode environ mille paires/photoélectrons. On obtient ainsi une amplification du méme ordre. 
Par fragmentation de I'anode on pourrait réaliser une photodiode à localisation. 

Fig. 2S : Efficacité d'une PDV (RTC AV29) en 
J 

fonction de l'angle, son axe et B 1911. 

6.2.2. Photoiriadc et phototitrwle 

En ajoutant une ou deux dynodes à grille à une photodiode à vide on obtient une certaine 
amplification. La figure 29 montre le principe de construction d'une phototriode 1931. La figure 30 
donne les gains d'une triode et d'une tétrode en fonction du champ magnétique axial et  la figure 
31 les gains normalisés en fonction de I'angle ent.re I'axe du phototuhe et  la direction du champ 
magnétique. 
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6..".9. Photornuitiplieateur operationnel dons un champ magnétique 

En utilisant des dynodes à grille et une focalisation de proximité on obtient un PM pouvant 
travailler dans un champ magnétique (Iiig. 32). La figure 33 montre le gain et le courant d'obscurité 
d'un tel tube en fonction du champ magnétique axial et la figure 34 la dépendance du gain de la 
direction relative du cliamp magnétique. 

Triode Tube 

LIACNETiC FLUX OENSiT" , I< Ga".%, 

Fig. 29 : Construction d'une ~hototriode 1931. Fig. 30 : Gains en fonction du champ magnéti- 
que axial 1931. 
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nign Gain Type 
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B l Degree ) 
Fig. 31 : Gains normalisés en fonction de l'an- Fig. 32 : Construction d'un PM pouvant fonc- 
gle 0 193;. tionner dans un champ magnétique /931. 

6.3. Photodiodes au Si et techniques associées 

L'utilisation des photodiodes au Si (PDS) s'est répandue ces dernières années principalement 
pour deux raisons : ( i )  l'obligation de travailler dans un champ magnétique intense (1 à 1.5 T) et ( i i )  
l'obligation dans les détecteurs 4 li d'économiser l'espace derrière les scintillateurs afin de réduire le 
volume, et donc le prix, des dispositifs qui entourent les scintillateurs. De plus, la PDS n'ayant pas 
de gain est un appareil extrêmement stable. Enfin, le gain en prix peut être substantiel lorsque le 



nombre de scintillateurs est grand. Mentionnons que les PDS sont utilisées depuis plusieurs décades 
par les physiciens de l'espace. 

L'efficacité quantique d'une PDS peut atteindre 80% (max. 20% pour un Phl) mais il n'y 
a pas de gain. La charge recueillie doit donc étre transformée en impulsion électrique par un 
préamplificateur. C'est alors le bruit de ce préamplificateur avec le bruit inhérent à la PDS qui 
va déterminer l'énergie minimum détectable avec un système à scintillateurs et la résolution en 
é n e r ~ e  près du seuil. Ce bruit va également dépendre de la mise en forme (shaping) de l'impulsion 
de sortie du préampli. II faut donc traiter la PDS et i'électronique associée ensemble. 

Fig. 33 : Gain et courant d'obscurité du tube Fig. 34 : Gain normalisé d'un Ph4 spécial en 
R2490 (Hammamatsu) en fonction du champ fonction de l'angle 0 /93/. 
magnétique axiiù. 

6.3.1.  Mécanisme de Ionetionnemcnt el propriétés des PDS 

Il existe plusieurs sortes de PDS : à diffusion planaire, à diffusion planaire à faible capacité, 
PNN+ et PIN. Pour la détection des photons d'un scintillateur seul le type PIN est utilisé. 

La figure 35 montre schématiquement la construction d'une photodiode PIii. La couche P est 
très mince pour présenter une bonne transparence même pour des longueurs d'onde faibles et la 
couche 1 est à haute résistivité afin d'améliorer le temps de réponse et minimiser le courant inverse. 

La figure 36 montre l'état de la PDS au repos dans le modèle des bandes d'énergies. Lorsqu'on 
illumine la PDS avm des photons d'une énergie supérieure à l'énergie de gap (Eg) des électrons 
des trois couches sont amenés dans les bandes de conduction. Dans la couche déplétée et dans 
les parties des couches N et P correspondant aux longueurs de diffusion les klectrons et les trous 
migrent vers les couches N et P respectivement (effet photovoltaïque) (Fig. 37). L'application d'une 
tension inverse (10 à 20 V) permet une collection plus rapide des charges et d'améliorer la linéarité. 

La figure 38 montre la réponse spectrale et l'efficacité quantique d'une PDS-PIS /95/. La 
coupure à 1100 nm est due à l'énergie de gap de 1,12 eV dans le Si et celle vers 4M) nm à l'épaisseur 
de la couche P. Cette dernière peut être réduite à - 200 nm avec une couche P extra-mince. 

La dépendance de l'efficacité en fonction de la température dépend de la longueur d'onde A. 
Pour X - 500 nm le coefficient de température est de l'ordre de -O,l%l0C. Ceci explique que la 
combinaison Cs1 (TL) + PDS présente un très faible coefficient de température vers 30-C (Fig. 19). 

Une PDS est linéaire dans une gamme dynamique de l'ordre de 10'. 
La question importante du bruit ne peut étre traitée qu'après examen de l'électronique 

associée. 
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Fig. 35 : Construction d'une photodiode Fig. 36 : Le PDS au repos dans le modèle des 
PIN 1941. bandes. l 
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Fig. 37 : La situation dans une PDS Fig. 38 : Réponse spectrale (courbe pleine) 
après irradiation. et efficacité quantique (courbe interrompue) 

d'une PDS (Hammamatsu S1723-06) /95/. 

6.9.2. Eleetronigue associée et bruit 

La figure 39 montre schématiquement une chaîne électronique typique à faible bruit associée 
à une PDS. En général an a Ri - R2 - 108n ,  C I  - 1 p F  donc RI Ci - 1 0 0 ~ s .  

L'élément actif d'entrée du préamplificateur (PA) est en général un transistor FET à forte 
conductance. Le gain du PA exprimé en V/pC est de l'ordre de l /C i  (pF). 

L'amplificateur de mise en forme (SA) produit à partir de l'impulsion de sortie du PA (temps 
de descente > 1 0 0 ~ s )  une impulsion approximativement gauîsienne avec une constante de temps 
r  de l'ordre de la Si on veut garder l'information initiale, r  ne doit pas être inférieur à la 
constante de temps du scintillateur. 

Si le convertisseur analogue-numérique (ADC) est sensible à la charge il apporte une intégra- 
tion supplémentaire qui peut être partiellement retirée de celle du SA (gain en longueur totale de 
I'impulsion). 

Le bruit de la chaine complète (Fig. 39) en négligeant les bruits produits par les éléments 
actifs du PA. du SA et de I'ADC est donné par /96/ : 

(ENC) '  = a l r  [ZkTIR, + e I,I ; a2 ( l / r )  12kTR, c'] + aa [C2i 

où ENC = charge (en électrons) qui produirait le même signal de sortie que l'écart standard du 
bruit, 

kT = 25.85 mV.e à 300°K, 
R,, = résistance parallèle totale (PD i FET) > 10'R. 
I ,  = courant parallèle total (PD + FET) dominé par le courant inverse de la PD (- 111.4 

pour une bonne PD), 
R, = résistance série totale (PD + FET), R, (FET) = l/g,, 
C = capacité totale (PD i FET i câblage) C (PD/cm2) - 80pF, C (FET) - 30pF. 
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Pour des impulsions réalistes a ,  - a, - 1. Le coefficient a3 (bruit Fiicker) est négligeable. En ne 
retenant que les termes principaux on peut écrire : 

(ENC)' = A i l p ~  f B ( l / r ) C Z  

POLARISATION 

1-10 O - 3 O V l  

Fig. 39 : Schéma d'une chaîne élec- 
tronique typique associée à une PDS. 
PA = préamplificateur de charge, 
SA = amplificateur de mise en forme, 

. V T  ADC = convertisseur analogue - 
numérique. 

Un accroissement de la tension de polarisation augmente le courant inverse de la PD (IPD) mais 
diminue Cm. La figure 40 montre le bruit, Z p D  et CpD.en fonction de la tension de polarisation 
pour deux PD de qualités différentes. On voit que pou? une tension de polarisation supérieure à 
10 V le bruit varie guère à condïtion de choisir une PD avec un faible courant inverse (- InA) .  

Dans ia relation ci-dessus B est un  co.$icient caractéristique du préampli. La fi, mure 41 montre 
le bruit en fonction de la capacité connectée à l'entrée du préampli (PD déconnectée) pour différents 
types de préamplis tous dénommés "à faible bruit" /QU/. Il est clair que le préampli correspondant 
à la droite en trait plein a été choisi pour notre expgrience /99/. 

Pour le choix de la constante de mise en forme r les limites sont étroites. Il faut choisir r plus 
grande que la constante de temps du scintillateur pour ne pas détériorer le rapport signailbruit. 
Comme le Ze terme dans la relation ci-dessus est en général prépondérant, on a intérét à choisir 
i aussi grand que possible. mais compatible avec le taux de comptage maximum admissible 
(empilement des impulsionî). 

Dans la réalisation pratique, il faut veiller à garder minimum le bruit apporté en supplément 
par les éléments actifs du préampli et  de l'ampli de mise en forme. 

- 801i 

IaTROOY TEMP 2111'CI - 7m 

I. 2 , - m  .. --.-- .--.. _ .--. 
2 - 2 0 0  

Fig. 40 : Bruit, C(PD) et I(PD) en fonction de la tension de polarisation pour une bonne PD (à 
droite) et une moins bonne PD(à gauche) 1971. 
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Fig. 41 : Bruit (NEC) en fonction de lacapacité 
connectée à l'entrée pour différents préamplifi- 
cateurs. 

6.9.3. Cotlplage PDS - seintillatcur 

Supposons un scintillateur parallélépidique ayant une de ses surfaces S ouverte. le reste étant 
recouvert d'un diffuseur de lumière. Soit s la surface de la photodiode. Elle recevra en gros une 
quantité de lumière proportionnelle à 51s. Une multiplication des PDS permettra d'augmenter 
cette quantité mais en méme temps an accroît C, donc le bruit. La figure 42 montre le bruit 
(exprimé en keV équivalent) en fonction du nombre de PDS de 1 cm2 chacune. On voit qu'à partir 
de quatre photodiodes il n'y a plus d'amélioration. 

Fig. 42 : Bruit (en keV équivalent) d'un ensem- 
ble PD i Cs1 (Te) (5 x 5 x 24 cm3) en fonction 
du nombre de PD (1 cm'). Ligne en pointillés : 

m lecture par convertisseur de fréquence i une 
PD (3 x 30mm2) /100/. 

I 
0 1 2 3 L  6 9 

Nombre de P O  de l m 2  

Un effet s ~ o n d a i r e  avec cette disposition des PDS sur la face du scintillateur opposée à l'entrée 
des rayonnements est la possibilité que des particules (secondaires) traversenr les PDS créant des 
paires e- -trous (effet de compteur nucléaire). Pour une épaisseur de couche déplétée de 100gm 
cela correspond à - 104 paires. Cela peut représenter l'équivalent de 10 &le\' ou plus d'énergie 
déposée dans le scintillateur et fausser la mesure. 

Une autre possibilité de détection de lumière est de courrir la surface S avec un concentrateur 
de flux lumineux (CFL) /101/ /102/. C'est en fait un convertisseur de fréquence dont le spectre 
d'absorption recouvre au maximum le spectre d'émission du scintillateur mais recouvre au 
minimum son propre spectre d'émission. La détection de la lumière se fait par la tranche par 
une seule PDS rectangulaire ( 3  x 30mm2). La figure 43 montre un tel arrangement /100/. Malgré 



le mauvais rendement du CFL (< 10%) le bruit (en keV) correspond à celui obtenu avec trois à 
quatre PDS de lcm2 directement collées sur le cristal (Fig. 42) /100/. 

Il est clair que le CFL ne peut être utilisé que si S B lcm2. L'utilisation du CFL dans ce 
cas présente trois avantages : (i) la probabilité de l'effet de compteur nucléaire devient négligeable, 
(ii) on évite l'épineux problème du collage dei PUS sur le scintillateur et (iii) le gain de prix peut 
être appréciable lorsque le nombre de scintillateurs à équiper est grand, le prix du CFL étant 
négligeable. Cette solution utilisant un CFL a été adoptée pour la première fois sur une grande 
échelle pou: l'expérience PS197 au CERN /99/. 

1 3 . 3 0 ~ ~ ~ 1  

Fig. 43 : Lecture d'un cristal CsI(TC) par un 
CFL + PDS /100/. 

l I 

6.4. Chambres a fils photosensibles 

L'utilisation de chambres à fils photosensibles pour la détection de la composante rapide 
(A = 195 à 220nm) de la lumière de scintillation du BaF2 a été proposée en 1983 !47/. La figure 
21 montre le spectre d'émission du BaF2 et l'efficacité quantique du tretralrl - d~methylamino - 
éthylène (TMAE). On voit qu'il y a un certain recouvrement surtout dans la région de 195nm 
149;. La composante rapide, et elle seule. peut donc produire des photoélectrons (p.&) dans le 
gaz TMAE. Si on incorpore ce gaz à sa pression partielle (0,35Torr à 20°C) dans une chambre 
proportionnelle multifils (MWPC) couplée à un oistal de BaF? on obtient ce qu'on pourrait 
appeller : scintillateur solide + chambre proportionnelle (SSPC). Si la MWPC est à basse pression 
(quelques Torr) elle est rapide /103/ et on profite pleinement de la faible conswnte de temps 
(< Ins) de la composante rapide du BaF2. La TMAE est complètement aveugle vis-à-vis de la 
composantelente (A = 310nm). Le rendement en peut être amélioré en chauffant à - 50°C 
/52/. La figure 44 montre un exemple de SSPC. On obtient environ 10 p.é./MeV déposés dans le 
BaFz /52/ /105/. 

Une lecture bidimensionnelle de la MWPC permet une bonne localisation de la lumière émise 
par le BaFz /104/ /106/. Pour une revue récente de ce sujet voir rékence /IO?/. 

Fig. 44 : Schéma de construction d'un SSPC /104/. 
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7. MESURE D'ENERGIE ET DISCRIMINATION DE PARTICULES CHARGEES 

II est clair qu'il existe actuellement des moyens très performants pour la détection des 
particules chargées (télescopes à semiconducteur, spectromètres magnétiques). Ces dispositifs 
présentent par contre un faible angle solide de détection. Or sauvent on a besoin actuellement 
d'un détecteur 4 x .  En physique des particules on utilise généralement l'association d'un détecteur 
central dans un champ magnétique qui mesure le moment avec soit un calorimètre hadronique 
(énergie) soit un compteur ~erenkov (vitesse). En physique nucléaire une solution à ce problème 
serait une sorte de calorimètre hadronique 477 qui. en plus, serait capable de reconnaître les 
différents types de particules. Deux types de détecteurs répondent à cette demande. 

7.1. Scintillateuri inorganiques 

Nous avons vu précédemment que pour le Cs1 (Te) et le BaFz la forme de l'impulsion lumineuse 
dépend du type de particule et permet donc une certaine discrimination. Une question importante 
concerne la linéarité de réponse puisque le rendement lumineux varie avec la perte d'énergie 
spécifique. 

7.1.1. Le Cs1 (Tt) comme détecteur de particules chargées 

Rappelons que l'impulsion lumineuse du Cs1 (Tt)  est de la forme : 

L(t) = Ll exp ( - t / r , )  f L ~ e x p  (-t/rz) 

avec ri = 0,4 à 0, 7ps, rZ = i,Ofis. La valeur de 7,  dépend de l'ionisation spécifique de la particule 
chargée et le rapport L I /L2  du type de la  articule /42/. En fait, la dépendance exacte n'est pas 
connue mais elle est assez marquée pour permettre une bonne discrimination entre les particules 
légères. 

Ce principe a été utilisé pour la première fois en 1961 /108/ et il a été récemment repris /109/ 
/110/. L'avantage par rapport au détecteur ~ h o s w i c h  est que la gamme d'énergie d'application est 
très large puisque c'est un détecteur homogène. Pour l'identification des particules deux méthodes 
sont possibles. 

La première consiste à mesurer une quantité L2 pendant l'intervalle 1_6bs  à 2:6ps en fonction 
d'une autre (LI) pendant l'intervalle O à 0,4 fis /109/. La figure 45 montre ces quantités pour un 
cristal de Cs1 (Tt) (diamètre = 5cm. épaisseur = 3cm). On obtient une bonne identification des 
particules jusqu'à 2 5 .  

Une deuxième méthode consiste à déterminer la forme de l'impulsion par la méthode classique 
du passage par zéro après différentiation. La Sgure 46 montre le temps de passage par zéro en 
fonction de l'intensité lumineuse pour un cristal de Cs1 (Tt) de 3 x Y  x 5  cm3 couplé à une photodiode 
au Si (PDS) /110/. On obtient de nouveau une bonne séparation pour les particules légères. 

Bien entendu, on peut associer un compteur E en Cs1 (Tt) à un compteur AE classique / I l l /  
/ i l? / .  

La résolution en énergie d'un ensemble Cs1 (Tt) + PDS dépend essentiellement du bruit, donc 
entre autre, d'une bonne collection de lumière par la PDS /110/ à /112/. Cette résolution en 
énergie est comparable à celle obtenue avec un ensemble Cs1 (Te)+PM /113/. 

Un problème important est la réponse en fonction de l'énergie incidente. La fi. mure 47 montre 
les courbes ajustées à cette réponse pour un Cs1 (Te) de 3 x 3 x 1 cm3 couplé à deux PDS /112,'. 
Dcs non-linéarités de réponse peuvent provenir ( i )  de variations du rendement lumineux avec le 
dE/dz de la particule, (i i )  de variations de la collection de lumière en fonction de la profondeur 
de pénétration de la particule, (iii) des pertes d'énergie par interactions fortes. Ce dernier effet, 
appréciable pour Ep > 20MeV /114/, produit en plus une queue de distribution vers les basses 
énergies. II faut donc étalonner en énergie le détecteur avec les différentes particules. 
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7.1.2.  Le BaFg comme détecteur de particules chargées 

Pour le BaF? la composante rapide ( A  = 195 à 220nm, i = 0,88ns) disparait pour des 
particules furtemenr ionisantes /4R/ 150; /56/ /115/. Par exemple la figure 48 montre l'intensité 
de la composante rapide d'un cristal de BaF2 de 4 x 2 x 1 cm3 couplé à un Ph4 à fenêtre en quartz 
en fonction de l'intensité totale / I l s / .  On reconnait une bonne séparation des gammas et une 
certaine discrimination entre particules légères. Des résultats analogues ont été obtenus avec un 
BaF2 de diamètre = i cm et de 5mm d'épaisseur /116/. 

L'intérêr de cette méthode est atténué par la séparation assez modesre des particules méme 
légères et surtout par :'obligation d'utiliser un PLI  rapide à fenêtre en quartz. 

20 - 
O,.: = 30' E ' = - .  

10 - . 
W '. 
a ... 

l 5 - . - . . ,  , 

LIGHT OUTPUT iarb. unitsl 
Fip. 45 : Intensités lumineuses LI  et  L? (voir Fig. 46 : En haut : temps de passage par zéro 
tcxte) produites dans un Cs1 (Te) à pour en fonction de l'intensité lumineuse pour un 
la réaction Ar (30MeV/n) + CD2 /log/. cristal Cs1 (Tt) de 3 x 3 x 5cm3 couplé à une 

PDS. En bas : 3 E  (300 Vrn Si) en fonction de 
l'intensité lumirieuse du Cs1 (TI) /110!. 

Fig. 47 : Courbes de réponse ajustées d'un 
Cs1 (Tl) de 3 x 3 x 1 cm3 couplé à deux 
PDS /112/. 

T o t a l  L i g h t  O u t p u t  
Fit. 48 : Intensité de la cornnosante r a d e  d'un - 
BaF2 en fonction de I'intensité totale /Ils/. 
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7.2. Le phoswich 

Le nom de phoswich pour I'bssociation de deux scintillateurs ayant des constantes de temps 
différentes apparaît en 1952 /117/. L'avènement des détecteurs à semiconducteurs avait fait ensuite 
oublier ce type de détecteur, sauf pour la détection de particules dans la physique de l'espace. La 
nécessité de réaliser des systèmes de détection de particules chargées d'énergie moyenne et àgrande 
multiplicité (détecteurs 4 a) a redonné un intérêt certain à ce type de détecteur. 

7.2.1. Principe de fonctionnement 

Le phoswieh (Fig. 49) est donc l'association de deux scintillateurs 1 et 2 ayant des constantes 
de temps différentes mais vu par le même photomultiplicateur. Il faut donc que le scintillateur 2 soit 
transparent à la lumière du scintillateur 1. En mesurant l'intensité de la lumière émise pendant 
2 intemalles de temps judicieusement choisis on peut déterminer les énergies déposées dans les 
deux scintillateurs (Fig. 50). En général le scintillateur 1 est mince par rapport au parcours de la 
particuie ec sert ainsi de détecteur AE.  Le scintillateur 2 mesure l'énergie restante Etai - AE.  Le 
tableau 3 donne les couples de scintillateurs les plus utilisés. En général, le phoswich est ssocié à 
deux convertisseurs analogue-numériques dont les portes sont ouvertes suivant le principe donné 
dans la figure 50. 

Fig. 49 : Principe du phoswiçh. Fig. 50 : Impulsion sur l'anode d'un phoswich 
(CaF2 (Eu) + NE 110) et la position en temps 
des partes. 

7.2.2. Ezemplcs de réalisations de phoswieh 

La figure 51 montre l'intensité de la lumière émise par le détecteur AE (CaF2 (Eu) de 0 ,7  mm) 
en fonction de celle émise par le détecteur E (NE 110 de 5 cm) après corrections /118/. On 
remarque une séparation acceptable entre protons et deutons, par contre les particules de charge 2 
sont confondues. Les figures 52 et 53 montrent les réponses des détecteurs E et AE aux différentes 
particules. La résolulion en énergie de ce phoswich est de l'ordre de 6%. 

En physique nucléaire le phoswieh trouve son application principalement comme détecteur 
4 a pour les particules chargées à l'intérieur d'un détecteur 4 ?i plus grand pour les transitions 7. 
Ainsi la "boule naine" /125/ est constituée de 72 phoswichs BC-400 - BC-444. La géométrie est 
compatible avec le spectromètre de spin de Oak Ridge /129!. La figure 54 montre un diagramme 
E - AE après corrections. La séparation p - or est très bonne. 

Un autre détecteur 4 n à phoswich "Hystrix" est associéau détecteur multi-gammas "Nordball" 
!130/. Une version réduite (20% de 4 n) "Ericius" /124/ a permis d'expérimenter un mode 
d'opération particulier. En effet, la figure 55 montre les intensités lumineuses (AL) du détecteur 
AE (NE 102A de O, 1 mm) en fonction de celles du détecteur E (NE 115 de 1 cm) pour différentes 
positions en temps des portes correspondantes. 

i 



On voit que dans le cas de la figure du milieu il devient ile discriminer n et protons sans 
calculs par un monocanal sur AL et  d'inclure cette information dans le système de déclenchement 
rapide. 

Pour des énergies de particules plus élevées le détecteur L doit s'allonger. La réponse des 
scintillateurs plastiques reste assez linéaire même pour des Cnergics de plusieurs centaines de M e V  
/131i. Ainsi chacun des 815 phoswichs de la "boule de plastique" est constitué d'un détecteur E 
(NE114) de 35.6cm de long associé à un détecteur A E  (CaF? (Eu)) de 4mm. La figure 56 montre 
un diagramme A E -  E pour p:  d: t et iyT. Ce dernier a été obtenu en demandant un signal retardé. 
Ainsi à chaque phoswich on a associé trois convertisseurs analogue-numériques et  un convertisseur 
temps-numérique. Les figures 57 et 58 montrent la réponse des détecteurs E et A 5  aux différentes 
particules. 

Fin. S i  : Intensité de la lumière émise par le Fip. 52 : Réponse du détecteur E (XE 110) à 
A E  (CaF2 (Eu)) en fonction de celle émise par différentes particules. 
le E (XE 110) /118/. 

l Fig. 53 :Réponse du détecteur A E  (CaF1 (Eu)) Fig. 54 : Diagramme E - AE d'un phoswich 
à différentes particules. de la boule naine /125/.  
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Fig. 55 : Diagrammes AE' - E d'un phos- Fig. 56 : Diagramme AE - E pour p, d et t .  
wieh de ERICICS avec différentes positions en Le diagramme pour les 7;' a été obtenu en 
temps des portes 11241. demandant un signal retardé /121!. 

. . 
i'a'nr", . LniW R.rmni. 01 T M  

Plirfie SrinLilaloi In 7 D l l s a l  
Md",. Gamiiiirr 

0 ,a0 2m 3- .O0 500 h m  m no0 

Fig. 57: Réponse du détecteur E (XE 114) aux Fig. 58 : Réponse du détecteur AE (CaF2 (Eu)) 
différentes particules /121/. aux différentes particules /121:. 
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l Tableau 3 

1 Çcintillateur 1 (AE)  Çcintillateur 2 (E) 1 Références 

i 
I CaFî(Eu) 1 NE 213 (LIQU.) / /1?2! 

CaFz(Eu) ( Cs1  (TE) 

l 
- 

N a 1  (Te) 1 C s I ( T t )  11261 -) 1 

BGO ( Cs1  (TE) ( 11271 11281 *) 1 

- 

11191 i 

*) Détection X et gamma dans l'espace 

8. FIBRES SCISTILLANTES 

Des fibres scintillantes (FS) en plastique ont été préparées et utilisées pour la première fois en 
1957 /132/. Mais l'avènement des chambres à bulles, à étincelles et à fi15 pour la reconnaissance 
des traces de particules chargées a arrêté le développement des FS. C'est au début des années 80 
que les FS ont connu une nouvelle vague d'intérêt, surtout parce qu'entre temps les techniques 
associées avaient fait de grands progrès. La FS actuelle est un bon candidac comme composante 
dans les détecteurs aux futurs grands accélérateurs (SSC. LAC .. . ).  Pour une revue récente voir 
la référence /133/. 

/ 8.1. Principe de fonctionnement 

Le principe de fonctionnement est illustré dans la figure 59. La FS est constituée d'un cœur 
(indice de réfraction a), d'une gaine optique (elad. indice n' < n) et  éventuellement d'une gaine 
absorbante ou réfléchissante. Une partie de la lumière de scintillation produite par la particule 
traversant la FS est piégée par réflexion totale (- 4%) et  à partir de cet instant la FS opère comme 
une fibre optique. II faut donc que le décalage de Stokes soit assez important pour que la FS 
réabsorbe le minimum de lumière produite. Dans une bonne fibre la longueur d'atténuation ( l i e )  
est de quelques mètres /135/ à /139/. 

II existe deux sortes de FS : en plastique et en verre. 

l Fig. 59 : Principe de fonctionnement d'une fibre scintillante en verre 11341 
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8.2. Fibres scintillantes en plastique (FSP) 

Le cœur d'une FSP est constitué par un scintillateur organique auquel on a ajouté un ou 
plusieurs convertisseurs de fréquence (wave length shijtler). En effet. nous avions vu que dans un 
scintillateur organique la luminescence est une propriété de la molécule. Or, en général, dans 
ces scintillateurs les spectres d'émission et  d'absorption ie recouvrent assez pou: introduire une 
auto-absorption de la lumière émise pour les grandes longiieurs de fibres. On ajoute alon un ou 
plusieurs convertisseurs de fréquence à faible concentration (0;01 à 1%) qui permettent de décaler 
la longueur d'onde de la lumière réémise jusqu'à ce que celle-ci présente une bonne transmission 
(plusieurs mètres) dans le matériel de base du colur. 

Le tabieau 4 résume les propriétés des scintillareiiis organiques et des convertisseurs de 
fréquence les plus utilisés. 

Le tableau 5 compare trois types de scintillateun plastiques utilisés pour la fabrication des 
FS. 

On voit que les rendements (photons!keV déposé dans le scintillateur) sont peu différents. Par 
contre ils diffèrent en ce aui concerne la facilité de les travailler mécaniauement (donc leur ~ r i x )  . , 

et par leurs résistances aux radiations. 
Pour la résistance aux radiations les résultats ne sont pas toujours très concordants /133/. 

II semble sûr que les scintillateurs acryliques soient environ dix fois moins résistants (- 10' Rad) 
/140/ que lei deux auties types de scintillateun, qu'un recouvrement partiel des propriérés avant 
irradiation ait lieu après quelques jours et que l'absence d'oxygène retarde l'effet des radiations. 
Récemnenc. on a trouvé un scintillateur (PVT + PTP .+ 3HF) qui supporte IO7 Rad 11411. 

Un problème dans les FSP est la diminution de l'efficacité de scintillation pour les faibles 
diamètres (< 0,5mm).  En raison de la faible concentration des convertisseurs de fréquence, la 
lumière primaire doit voyage* sur une certaine distance (- 0,4 mm) a>-ant d'être absorbée. Une 
augmentation de la concentration des convertisseurs de fréquence conduirait à une trop forte auto- 
absorption. Au prix d'une complication mécanique, on peut entourer chaque fibre d'une gaine 
réfléchissante (Aluminium). Récemment, l'utilisation d'un convertisseur unique (PMP) présentant 
un décalage de Stokes très élevé a permis de préparer un scintillateur dans lequel la localisation de 
la lumière est de l'ordre de 10$m /139/. 

8.3. Fibres en verre scintillant (FSV) 

Un Ferre scintillant est en fait un scintillateur inorganique. Le tableau 6 donne les principales 
propriétés d'un verre scintillant (GS1). On voit que la constante de temps (55 ns) est assez grande 
et  la longueur d'atténuation (2-20 cm) très courte. Le rendement lumineux (1:s photons/keV) 
est faible mais compensé en partie par un dEldz plus grand. De plus. la saturation (guenching) 
pour des particules fortement ionisantea qui est important paur les scintillateurs organiques /1/ est 
faible pour les scintillateurs inorganiques car dans ces derniers les porteurs d'énergie (excitons par 
exemple) sont ràpidement éloignés de la zone à forte ionisation. Ainsi le rapport des rendements 
lumineux pour des u de 5,s MeV et des particules au minimum d'ionisation déposant également 
5,5MeV est de 40% pour le GS1 alors que ce rapport est de 7% paur le NE 10224 /133/. Le verre 
scintillant possède également une bonne résistance aux radiations (10"ad) et i l  est ainsi bien 
adapté à la réalisation de cibles actives. La présence de Li dans le verre scintillanr GS1 permet la 
détection de neutrons lents. II existe toute une série d'autres verres scintillanrs pouvant servir de 
matériel de base pour des fibres /145/. 

8.4. Fibres scintillantes liquides 

Un scintillateur liquide (par exemple NE 235) peut être introduit dans des tubes en téflon 
et constitue ainsi une fibre scintillante 11461. Le rendement lumineux est faible mais la longueur 
d'atténuation est bonne ( L , j r n ) .  Celle-ci commence à se détériorer à 10' Rad. 



8.3. Lecture de la lumière produite par les fibres scintillantes 

Une particule au minimum d'ionisation traversant une fibre scintillante en plastique de l m m  
de diamètre produit environ 2000 photons dont 3% sont piégés par réflexion totale. Au bout de la 
fibre on recueille 20 à 60 photons dépendant de la longueur de fibre parcourue. Cela correspond 
à 4 à 12 photoélectrons dans un bon photomultiplicateur (PM). Deux cas peuvent se présenter. 
Ou bien on veut mesurer la lumière globale produite par tout un faisceau de fibres : on amène 
alors ce faisceau sur un PM 1147,' /148/ /149/. Ou bien on veut mesurer la lumière produite par 
chaque fibre (ou par quelques fibres adjacentes ): il faut alors utiliser un Phl multianode /821 ou 
des amplificateurs de brillance /150/ / l 3 l / .  Ce dernier système est pratiquement obligatoire avec 
des fibres en verre scintillant si on vent profiter de leurs très faibles diamètres il421 !143/. La 
lecture de FSP par photodiode à avalanche a également été proposée jl32;. 

8.6. Quelques applications 

Nous avons déjà vu que les fibres en verre scintillant sont principalement utilisées pour la 
réalisation de cibles actives /142/ 11431. 

II y a deux priricipales utilisations des fibres en scintillateurs organiques (FSP) : mesure des 
traces des particules chargées et calorimétrie. 

Un grand détecteur utilisant des FSP (le SFD) fait partie du détecteur UA2 au collisionneur 
pF du CERX 1153,'. Il est composé de 60 k fibres de 235cm de long (0= 1 mm chacune) lues par 
32 unités amplificateur de brillance + CCD. Il permet la localisation des traces ( tracking) et des 
gerbes avec une précision de I'ordre du mm (Fig. 60). 

Les FSP peuvent également servir dans la détection d'ions lourds. Ainsi la figure 61 montre 
l'image de la trace d'un ion 5GFe de 200MeV/A dans un arrangement de FSP de 0:1 x 0, lmm2 
de section /184j. 

En calorimétrie les FSP remplacent avantageusement les plaques de scintillateurs organiques 
utilisées en général 1146,' à/149/. Le principe consiste à emprisonner les FSP dans un matériau 
de Z élevé (Pb). On obtient ainsi un calorimètre homogène et hermétique. Cesujet est traité en 
détail par.R. W ~ G M A N S .  

~. . . 
b 
I '  

i 

i 
1 

Fig. 60 : Localisation des traces (a) 
et des gerbes (b) dans le SFD de 
UA2 11521. 
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Fig. 61 : Hauteur de l'impulsion 
(= y) en fonction du numéro de la 
couche du FSP (= z) d'une trace 

,. O 53 00 (50 200 de SGFe. Chaque couche représente 
X PlXF- NUMBER 0.1 mm /154/. 
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Tableau 4 

Scin~illateurs organiques et convertisseurs de fréquence /133! 

1 1 

! Naphtalène 322 96 23 1 4,s 1 
1 Anthracène 1 400 / 4.9 1 36 1 17 1 

1 hl,, 1 1 

/ Polyvinyle Toluène 1 312 1 14 1 7 I 
I 1 - 

l Polystyrène i 

eff. quant. phIkeV 1 
A 

1 1 1. ScjntiIIateurs / (nm) l (ns) 1 (%) 1 1 

l ~ ! 
i 2. Convertisseurs de fréquence 

l + BBQ / 480 18 

K27 1 500 j < 5 

l 3HF 1 510 / < 1 

l 
I 

1 / 
86 ! ! 

1 

36 1 1 

~ P B D  
! 

360 1,1 1 92 i ! 
POPOP 1 410 / 1!4 1 93 1 1 



88 M. Suffert 

Tableau 5 

Propriétés des scintillateun plastiques 11331 

Acrylique 1 Polystyrène 

1 Nom commercial 1 
l l 

1 Convertisseur de 

l fréquence 1' 

Convertisseur de 

fréquence 2 

Densité 

Indice de rélractian moyen 

/ Point de ramollissement 

/ Constante de temps 1 (na) 1 3 1 3-7 1 ., 1 

N E  
BC- 

2% * 
p-Terphenyl 

O, 1%' 

popop 

Langueur de radiation 1 (cm) 1 42,4 

(dcm') 

34,4 l 41,s 1 

1 Fabrication et usinage 1 1 difficile 1 facile 1 moyennement faeile 1 

Plenipop 

Altustipe 

Polymère de base 

1% 

hutyl PBD 

0.01% 

POPOP 

( M = V / C ~ )  2 , ~  1 2,3 1 2.0 

'* 1 (phlkev) 1 10 1 3-9 1 l 8-10 

i 
430 430 

Longueur d'atténuation typique m 2 1-1,5 1-2 

* pour NE 102A 
*. pour particules au minimum d'ionisation 

toluène de méthyle 
P 

Scintill. additionnel 

KSTI 

Polymétacrylate 1 Polyvinyle 

1% 
l 

Butyl PBD 

0,01% 

Popop 

1,03 

Rhsistanee aux radiations 1 Rad 1 5 106 

Polystyrène 

1,49 

5 los 1 < 1oG 

1,18 

1.59 

1,06 

180 1 98 
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Tableau 6 

Propriétés du verre scintillant GS1' 11331 

Composition (en poids) 

Densité 

Indice de réfraction moyen 

Température de transition 

Longueur de radiation et d'interaction 

d E / d r  (particules au minimum d'ionisation) 

Rendement en photons 

Constante de temps 

Longueur d'onde au maximum 

Longueur d-atténuation 

Localisacian de la lumière 

( Levy Hill Laboratories) 



9. DETECTION DES GAX'IAS 

Le champ d'application préférentiel des scintillateurs inorganiques est la détection des gammas, 
donc aussi des x0 (- 27 à 98%) et 11 (- 27 à 39% et  - 3a0 à 32%). Les énerzies à mesurer 
varient de quelques keV à 100 GeV. Même en se limitant aux "nouveauxn scintillateurs (BGO. 
Cs1 (Te), BaF2) il n'est pas possible de citer toutes les applications. Je ne traiterai que quelques 
cas particuliers. 

9.1. Tomographie par émission de positons (TEP) 

Dans la TEP il faut détecter les deux photons de 511 keV émis à 180" avec la meilleure 
résolution spatiale et le plus grand angle solide possible. Une très bonne résolution en temps est 
également souhaitable. L'idéal serait un dhtecteur 4r mais pour des raisons de prix on se limite 
à une ou plusieurs tranches et on déplace l'objet à examiner par rapport à cette tranche ce qui 
allonge évidemment l'examen. 

Pour des raisons de rapidité et de densité seuls les scintillateurs Na1 (Tt) ,  CsF. BGO et BaFz 
rentrent en ligne de compte. Le Na1 (Tl) et le CsF étant très hygroscopiques le montage de centaines 
de petits cristaux est problématique. 

Nous avions vu que le BGO permet une très bonne résolution en temps /16/. De plus son fort 
coefficient d'absorption (0,944 cm-' à 0,5 MeV) optimise lerapport pic/Compton pour un volume 
donné. Il y a donc un cettain nombre de dispositifs TEP en fonctionnement utilisant le BGO /155/ 
/156/. k. 

La résolution spatiale s'améliore constarmnent (Fig. 62) surtout en augmentant le nombre 
de cristaux par anneau de détection. II devient alors difficile d'associer à chaque cristal un 
photomultiplicateur. Différents systèmes ont été imaginés pour diminuer le nombre de PM (voir 
références dans 11571). On peut utiliser également des photodiodes à avalanche /1.58/. 

10 Fig. 62 : Résolutions spatiales des scanners à 
TEP pendant ces dernières années /157/. 

IV)$ ~ s a o  A ises 

La découverte de la composante rapide du BaF2 1452 a déclenché une recherche concernant des 
TEP au BaF2. Le problème ici est la détection de la Iumihe UV (195 à 220nm) de La composante 
rapide. L'utilisation de PM-UV de petite taille n'était pas triviale /159/ mais ce problème est 
maintenant résolu /160/. L'utilisation du BaF2 permet d'obtenir au moyen de la mesure du temps 
de vol une information supplémentaire qui accroit lasensitivité d'une TEP par un facteur 5 environ 
/161/. 

Une autre solution pour la détection de la composante rapide du BaFz est la chambre à fils 
photosensible 1471. Cette technique permet une couverture à peu de frais de grandes surfaces de 
cristaux de BaF2. Les premiers prototypes ont donné des résolutions spatiales de L'ordre de 5 mm 
et des résolutions en temps de quelques ns /16Z/ 1163:. Cette dernière cependant ne permet pas 
I'emploi d'une méthode de temps de vol. Par contre, cette technique permet en principe de réaliser 
des TEP à grand angle solide et à relativement bas prix. 
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9.2. Détection gamma 4 7i à basse énergie (< 20MeV) 

Pour l'étude des réactions induites par ions lourds ou par neutrons lents un détecteur gamma 
-1 n est indispensable. L'idée est de mesurer la multiplicité des gammas. leurs énergies individuelles 
et la somme des énergies. De plus, la bonne résolution en temps du BaFz permet la discrimination 
des neutrons par temps de vol méme pour des longueurs de vol de l'ordre de 20cm. 

Pour la disposition des cristaux il  existe principalement deux possibilités. Ou bien les axes 
de tous les cristaux pointent vers le point d'émission des gammas. Dans ce cas une géométrie 
commode est ceile dite du icosaèdre tronqué (ballon de foot) avec des cristaux tronconiques de 
bases pentagonale et hexagonale. Dans ce cas tous les compteurs ont pratiquement le même angle 
solide mais la géométrie est figée 157: .  

Dans une autre géométrie dite de "château" tous les cristaux ont même forme et taille et 
sont empilés pour former un détecteur 4 n (Fig. 63) !SC/. Ce système permet une extension du 
détecteur par rajout d'anneaux mais les angles solides ne sont pas identiques. 

! Fig. 63 : Vue schématique du chateau de cris- 
tal /56/. 

9.3. Détection gamma à moyenne énergie (20 Me\' à 5 GeV) 

Dans la physique des énergies intermédiaires i p. BB.  . .) les dét,ecteurs actuels sont à caractère 
exclusif. c'est-à-dire la cible (ou le point d'intersection) est entourée d'une chambre de vertex. d'une 
chambre centrale (mesure du moment), éventuellement d'un compteur temps de vol ou RICH et  
d'un calarimètre électromagnétique possédant de bonnes résolutions spatiales et en énergie, même 
a 20 MeV. En effet, la masse invariante d'une   articule se désintégrant en deux gammas (aC, q )  
est donnée par m = [2Ei  Ez (1 c o s  v)!'~'. On voit que si on veut identifier un certain nombre 
de ces particules il faut connaître l'énergie et la ~os i t ion  de tous les gammas avec précision. Le 
détecteur qui répond le mieux à ces exigences est un calorimètre modulaire Cs1 (Tf) - photodiode 
au Si (PDS) (présence d'un champ magnétique intense). 

II existe actuellement deux projets de ce type en cours de réalisation : (i) CLEO II à Cornell 
/40/ /41/ dont le calorimètrc é.-m. est composé de 8000 cristaux de Cs1 (TC) (- 5 X 5 X 30cm2) 
chacun lu par 4 PDS, (ii) le Crystal Borrel (CB) (PS 197, LEAR-CERS) /99/ /16-1! de taille plus 
modeste dont nous allons étudier quelques caractéristiques. 

La figure 64 montre schématiquement le CB. Le caiotimètre é.-m. (4) est composé de 1380 
cristaux de Csi (Tt) tronconiques de 30cm de long (volume - 0,7 litre). Chaque cristal est lu par 



une PDS (3 x 30mmz) par l'intermédiaire d'un convertisseur de fréquence (Fig. 43) /100/. La 
présence de deux constantes de temps pour le Cs1 (Te) (0,8 et 7ps)  a nécessité le développement 
d'un amplificateur de mise en forme spécial pour un bon recouvrement de la ligne de base (011% 
après I5ps)  tout en conservant une largeur d'impulsion raisonnable (- 5 ~ s )  /165!. 

1 à 3 : aimant 
4 : calarimètre é.-m 
5 : chambre à jet 
6 : chambre à vertex 

i : cible 

Un seul cristal est trop petit pour contenir un grand pourcentage de l'énergie de la gerbe 
produite par des photons de quelques 100MeV. II faut donc additionner les énergies déposées dans 
9 a 25 cristaux /166/. La figure 65 montre la résolution en énergie (simulation EGS) pour des 
sommations de 9 et 25 cristaux en supposant un bruit (o) par module de 300keV. En dessous de 
200 MeV la r&solution est déterminée essentiellement par ce bruit. La résolution angulaire ( O )  est 
de l'ordre de 1". 

Fig. 65 : Simulation de la résolution en énergie en fonction de I'énergie gamma /16i/.  
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Un détecteur gamma original. mais qui n'existe qu'à l'état de prototype, est basé sur le principe 
de la lecture du BaFl par chambres à fils photosensibles (6.4.). La finure 66 montre une coupe 
schématique du détecteur. II est composé de 14 galettes de BaF2 (dia. = 12,6cm, épaisseur 1: 2.5 et 
5cml et de 14 chambres à fils photosensibles (TMAE). II combine les avantages d'un calorimètre 
à échantillonnage (mesure du dépôt d'énergie dans les trais dimensions donc mesure de l'angle 
d'incidence du photon ou de l'électron) avec ceux d'un calorimètre hornogëne (bonne résolution en 
énergie à b a s e  énergie). Ce détecteur a été étudié entre O,] et 9GeV /168! !169!. La fioure 67 
montre le dépôt d'énergie par cristal à 200MeV e t  la figure 68 la réponse des e de OGeV. La 
résolution en énergie ert donnée par o /E (Yi) , 3,9% IE ( ~ e ~ ) j - " '  et la résolution spatiale par 
o(mm) - 3.6mm !E ( ~ e ~ ) i - ' " .  Pour une revue plus détaillée à ce sujet voir référence !loi/.  

Fig. 66 : Coupe schématique du calorimètre /1684. 

MODULE N U M B E R  

Fig. 67 : Dépot d'énergie par cristal à 200MeV !168/. 

E I G e V l  

Fig. 68 : Réponse du détecteur à 9 GeV!c /169/ 
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9.4. Détection gamma à haute énergie (1  à 50 GeV) 

L'utilisation de scintillateurs inorganiques en physique des particules est rare. L'exemple le 
plus récent. est le calorimètre &-m. en BGO de l'expérience L3 auprès du LEP-CERN !170;. Ce 
détecteur est composé de - 7600 cristaux de BGO de 24cm de long et d'une section de I'ordre de 
27 x 27mmz. La figure 69 montre une coupe d'un demi-baril. Il y a 162 moduiesjrangée. Chaque 
cristal est lu par deux photodiodes au Si de l ,5cm2 couvrant environ 35% de la surface vrrière du 
BGO. Le bruit (o) par module est de l'ordre de 1 MeV, 

La gamme dynamique est énorme (du bruit à - 50GeI') mais dans une expérience auprès 
d'un collisionneur on connait exactement l'instant du prochain évhnement éventuel. 01% peut donc 
remettre à zéro la ligne de base - 1 (rs avant cet instant. 

La figure 70 montre la résolution en énergie pour des électrons entre 2Ge\' et 50GeV !li/. 
L'amélioration constatée au fil des années est due à la diminution du bruit/module; une meilleure 
&ornétrie et une meilleure intercalibration des modules. A 180Me\' et 10ObleV les résolutions en 
énergie sont de 4% et  5>6% respectivement. 

Les deux demi-barils sont maintenant construits et tous les cristaux sont étalonnés à 2. 10 et 
50 Ge\'. 

c O 

lirm i I X I I I O Y  

, A I  i"' 
7 1 

Fig. 69 : Coupe d'un demi-baril du calorimètre BGO /17/. 

FOR 25-CRISTAL SUHI 
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L 

Fig. 70 : Résolution en énergie du calorimètre BGO il;;. 
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1 INTRODUCTION 

Les détecteurs de panicules à semiconducteurs ont été parmi les tout premiers dispositifs inventés aprh 
la découverte de ces matériaux. Propos6 avant l'invention du transistor en 1948, un premier prototype 
est réalisé en 1949 111. Leur utiiisation , d'abord freinée par le manque de matériaux suffisamment purs, 
s'accélère à la fin des années 60. Ils sont alors u& employés dans les expériences de Physique Nucléaire 
à basse énergie où une activité de développement intense voit le jour et se poursuit jusqu'à la fin des 
années 60. Ils sont alors commercialisés par plusieurs indusuies et semblent avoir atteint un état de 
perfection. Ce n'est que quelques années plus tard, au milieu des années 70 qu'ils sont employés en 
Physique des Hautes Energies, en pamculier au CERN pour le monitoring des flux des faisceaux de 
neuuinos W. LFntérêt pour ce type de détecteur au sein des Hautes Energies croît d'abord lentement puis 
s'accélère après 1980 avec les exp4riences sur les particules "chandes". Aujourd'hui, on peut dire que 
Dresaue toutes les mandes exoériences récentes ont envisaeé ou même testé un détecteur à 
'se&onducteur. ~'anoarition de'nouveaux tvneq de détecteurs zmoiene de la reurise d'un effon de 

~~ -~ .~...~ . ,r.. ~~ ~ - ~ -  ~~~~~-~ o~ ~ -~ ~~~ 

~ ~ 

recherche : les chaml;ks à dérivc solidc, les Disposnttfs à mnsfem de charge, DTC'(OU CCD) ueniir de 
l'industrie d t  la télévision viennent ainsi compléter ou concurrencer Içs dérçcteun 3 pistes (srips) ou 
dvnisrs ipads), qui sont maintenant commercidids. 
Cependdnt toiis ces détareun wuffrent de deux défauts majçun qui ç n  limirenl 1 appliçaiion dans le 

domainc des haurss energies : leur coüt élev6 et la faible surface réalisable. Quelles chances y a-l'il mur 
que cette situation change dans un futur proche ?La situation actuelle ressemble celle qui existait i'l y a 
dix ans dans le domaine des photopiles solaires où les mêmes obstacles ont enuainé un effort de 
développement wnsidkable et des progrès spectaculaires. A I'origine de ces progrès, on uouve certes 
une conmbution due à I'amélioration de toutes les technologies intervenant dans le dispositif, mais 
I'élément décisif réside dans I'effort de recherche qui a été accompli sur de nouveaux matériaux semi- 
conducteurs et en particulier sur les matériaux susceptibles d'être utilisés en couches minces. Il est 
raisonnable de penser que les détecteurs suivront le même chemin. Les premiers pas dans cette direction 
ont été accomplis avec les récents résultats obtenus avec des couches minces en silicium amorphe et on 
peut penser que ce n'est que le début d'une technologie extrêmement riche en possibilités nouvelles, 
notamment pour réaliser des structures capables d'assurer les fonctions de localisation, de lecture, voire 
d'amplification. 

L'objectif de ce cours est d'une pan de rappeler quelques éléments de Physique des Solides nécessaires 
mur comorendre le fonctionnement des dktecteurs existants 161-7). et n'autre oan de orésenter les ~~ ~ -~~ - ~"~ .. -..-. . ~ ~ 

p"ncipaui typcs de détmtçun (84%). en insistant sur la compréhension de leur fanchonncrncnt. plut& 
que sur la façon de Ics utiliser, qui est examin& dans d'aunes cours 13-51, Enfin la dernière panie ($8- 
I I )  vise à i n d u i r e  les semiconducreun aniorphes. à décnre quelques résultais iScenrs el A discuter - - 

leurs possibilités d'applications. 
La perspective dans laquelle est située ce cours découle suitout de la problèmatique des hautes énergies : 
on s'intéresse à des détecteurs à l'état solide, si possible de grande surface, et permettant une cenaine 
localisation. Les ap~lications plus mditionnelles ne sont aue mentionnées. Faute de place. la détection -. 
des ravons X. Y et uhotons ainsi aue celle des neutrons ne sont nas abordées. 

~ ~ ~~~ ~,~~~~~ ~~~- 

La. p l & ~  f i sc&~ ;ci aux problènks technologiques est modeste, d'une pan parcequïl faut bien faire des 
choix et d a u m  pan parceque la compréhension des processus fondamentaux dans les détecrcun e%t 
sûrement le facteur le plus important pour les ~ro&ifuturs. Cependant il ne faut pas oublier que les 
détecteurs de particuks ne constituënt ajplication mineure devant toutes les applications 
industrielles dont ils empruntent souvent la technologie. Celles4 ont une dynamique qui alimente un 
effort de recherche et développement gigantesque. Sans I'indusuie élecuonique, il n'y aurait sans doute 
pas de détecteurs an silicium et le succès de nouvelles filières est en grande panie lié à l'intérêt qu'elles 
peuvent susciter dans I'indusuie. (Test l'une des raisons qui milite en faveur des semi-conducteurs 
amorphes. 

Un modéle simple : la chombre d ionisation solide. 
Pour mieux apprkhender la natwe des problèmes, nous allons partir d'un modèle idéalement simple que 
I'on pourrait appeler la chambre .$ionisation solide. Puis on examinera mutes les questions qui se posent 
pour donner corps à ce modèle naïf, qui en fait se réduisent (presque) à un seul problème celui du 
transuort électronioue. tout d'abord dans des solides homoeènes. uuis dans des structures comulexes. ~ - ~ -  - ~ ~ ~ -  

~ons'iderons donc ie dticctew rwi& en pla~ant une uancic d'un'milicu solide enm deux éldtrodcs 
métalliques auxquelles on applique une différence de potentiel V (Figure 1). 
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Figure 1 : Un modèle naif de détecteur : la chambre à ionisation solide. 

Pour un solide bien choisi on devrait observer un comportement analogue celui d'une chambre 
d'ionisation à gaz. Le passage diuie pdcu le  ionisante arrache des électrons atomiques qui dérivent dans 
le champ électrique et sont collectés par l'électrcde positive. Si i'impédance externe est grande, la 
tension aux bornes de la capacité constituée par les deux électrodes variera de 6V = Q 1 C où Q est la 
charge collectée. Celle-ci doit ê a  proportionnelle à l'énergie déposée Q = k q (dE 1 dx) 6x , 6x étant 
I'épaisseur du solide et k un coefficient ayant la dimension de lFnverse d'une énergie et caractéristique du 
solide considéré (analogue au potentiel d'ionisation d'un gaz). A moins que le solide ne soit un isolant 
parfait, on s'attend à ce que le détecteur soit traversé par un courant de fuite Ir = VIR où R est la 
résistance du solide. Les fluctuations statistiques des élecuons constituant ce courant engendrent des 
fluctuations de charge o(Qb) et donc de tension o(Vb) aux bornes de la capacité. On peut les évaluer 
ainsi : si .r est un temps caractéristique du système, (temps d'intégration de l'ordre du temps nécessaire 
pour collecter les charges) alors les flucmations statistiques du courant, (c'est à dire le bmit de grenaille), 
sont : 

2 
a ( I d  = 2 q  1, donc: o ( Q b ) = o ( I y ) ~  et a ( V b ) =  U ( Q ~ I / ~  

(1) 
On peut donc calculer un rapport signal sur bruit maximum, en négligeant les a n a s  sources de bnut, 
soit 6V I a (Vh). II semble alors que l'on connaisse tout sur ce détecteur ... et ~ourtant l'essentiel des 
areuments ci-dessus est incorrect ou inutilisable! Si l'on essavait de réaliser un &l détecteur avec divers ~ ~~ ~~~~~ ~~ ~ ~~ ~~~~ ~ -~ ~~~ , -~ -~ ~~~ ~~~~ 

wïldes. un constatsrait mil qu'il n'y a pas de signal pour dç bons isolants comme des drümiques, des 
verres, de% polym&res, ce qui s'explique par I'hypothtse que les charges élecmques ne sont pas mobiles 
dans de tels milieux, soit que les courants d e  fuite sont importants pour les corps conducteurs et en 
particulier pour la plupart des semi-conducteurs, A vrai dire, quelques corps particuliers sembleraient 
vMfier le modèle cidessus, ainsi le tellurure de cadmium ou le ~hosriure d'indium dans leur versions 
dites résistives ou encore ... le diamant. Pour comprendre ces d[fférênces il faut clairement revoir le 
détail des processus physiques responsables de la conduction dans les solides et à travers les interfaces 
enue solides. 

On peut se demander quelle est l'origine de cette différence entre les solides et les gaz ou les 
liquides utilisés dans les détecteurs, et pour lesquels le modèle simple ci-dessus s'applique correctement? 
Dans les premiers, il existe une interaction en général covalente ou ionique enue atomes voisins. Les 
états électroniques qui participent à la conduclion sont des états Liés, à énergie négative par m p p i  à l'état 
du vide. Les élecuons des élecûodes métalliques, liés eux aussi, peuvent passer dans le solide beaucoup 
plus facilement que dans un gaz ou un liquide. Dans les deux derniers cas, il faut en effet leur fournir une 
Bnergie importante (le potentiel d'extraction du métal est de quelques eV, donc trCs grand devant kT). On 
verra que tous les solides capables de conduire les charges sont sujets à un phénombne d'injection de 
charges par les électrodes, donc de courant de fuite, auquel il faudra trouver remède par des "contacts 
bloquants". De plus, l'ionisation spontanée, à température ordinaire est également beaucoup plus 
probable dans les solides. On comprend que la présence d'une grande quantité de charges mobiles, due 
à ces deux causes et grande devant celle que peut créer une particule incidente, ne facilite pas la 
détection. II faudra donc réussir à "déserter" le solide, c'est à dire à en extraire les charges mobiles. 
Enfin, connairement aux solides et aux liquides, les solides peuvent présenter localement des défauts qui 
ont souvent la possibilité de capturer, ou piéger, Les électrons de conduction. Pour toutes ces raisons, la 
réalisation de détecteurs solides demande la maîmse du matériau et une compr6hension détaillée de la 
structure, c'est à dire dans le cas simple considéré ici. des contacts. On pourrait conclure de ces 
remarques que les solides sont, a priori, de mauvais milieux détecteurs! Historiquement, ils se sont 
avérés bien correspondre à un besoin spkifique de la Physique Nucldaire : ils offrent un grand pouvoir 
d'arrêt comparés aux gaz ou liquides et de plus, ils produisent une charge plus élevée &perte d'énergie 
donnée (le coefficient k introduit ci-dessus est plus grand) ce qui conduit à une moindre dispersion sur la 



mesure de cette pene d'énergie. Quant aux raisons actuelles de l'intéet qu'ils suscitent, elles seront 
discutées au 08. 

2 RAPPELS SUR LA CONDUCTION DANS LES SEMI-CONDUCTEURS 

Les mecanismes de transpon dans les solides ont été abordés depuis longtemps dans le cadre de 
l'électrcdynamiquc et de la thennodynamique classique (théorie de la conduçtion métallique. du contact 
entre nhitaux), mais c'est la thwne quantique des solides cristallins qui fournit la base & partir de laquelle 
on a pu décrire I'ensemble des pr&essusélémentaires. Même les solides désordonnés sont naités avec 
des concepts et un langage qui dérivent de cene théorie. Nous allons donc en rappeler quelques éléments. 
Panni toutes les propriétés des solides, seules leurs propriétés élecmques nous intéressent, et ce qui suit 
oeut &ûe considéré comme une sélection ou même un euide de lecture des traités classiaues 16-81 En . 
'paniculier. nous avons fait le choix de dévclopp&ën d&l les arguments simples lorsqu i l  cn existe et de 
faire l'impasse complète sur d'aunes points. Ces éltmcnts constitu-nt une basc indispensable pow 
développer de nouveaux détecteurs, mais k simpk utilisateur peut sauter au chapior suivant .... 

La lhéorie démt les mstaux parfaits. purs et infinis. On commence par nchcrchcr les états elccmniques 
et les fonctions donde dans un tel milieu à rcmpérature nulle (2.1). Puis on &die la mécanique 
statistique d'un cristal pur ou dopé. d'abord à l'équilibre (2.2) puis hors d'équilibrc(2.3). 

2.1 Le mécanisme de formation des bandes d'énergie. 

La base de ce mécanisme est la levée de la dégénérescence des états quantiques d'atomes identiques sans 
interaction lorsqu'on introduit une interaction. La figure 2 illustre ce mécanisme. On pan d'un atome 
avant un niveau fondamental occuoé et un état excité vide. Si ensuite on considère deux atomes 
s&nblables isolés, on a le d i n e  diagramme &énergie, mais la dCg2nerercençe de chaque Ctai est 
multipliée p u  deux. Pour N atomes elle est multipliée par N. Si maintcnant on 'enclenche' une 
interaction entre les atomes. comme il cn existe une dans tout solide, on s'attend A une levée de la 
dégénéresmncc ct on voit apparaitre des bandes. 

Figure 2 : la formation des bandes : a/ dans le modèle i une dimension, b/ dans le cas du silicium en 
fonction de la distance interatomique. 

Le mod&l@ des liaisons fortes permet une approche de ce problème. Nous en rappelons le principe sur le 
cas simple d'un solide cristallin à une dimension formé d'atomes ayant un niveau fondamental Eo et 

un état excité Et. Dans un milieu sans interaction chimique. les 2 états sont états ororires. chacun N 
fois dégéntks (sans compter pour l'instant les spins). S;  on enclenche une interaction cnnc atomes 
voisins, par exemple en imaginant que 1 on rapproche les atomes les uns des autre$ juyu'à une distance 

~ - 

mutuelle r en panant de l'infini, on trouve les nouveaux états propres correspondant El par exemple, 

en résolvant l'équation H Y = E Y , ce qui revient à diagonaliser le hamiltonien dans le sous-espace 

des N états : 1 Yl>i , 1 Yi>* . . . 1 Y ~ > N  où 1 est l'état associé B l'énergie El du i &me atome 
lorqu'il est isolé. Si nous supposons qu'il n'y a d'interaction qu'entre premiers voisins les seuls 
éléments de mamce non nuls sont, soit diagonaux : Hm = El, ou bien bordant la diagonale Hndi = - 
A . L'énergie E'I est a prion différente de El et on s'anend à ce qu'elle lui soit inférieure, l'effet moyen 
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du rapprochement des atomes étant de lier plus fortement les électmns. Le terme -A est l'énergie 
d'interaction qui dépend du recouvrement entre fonctions aonde relatives à des atomes voisins. 
Posons : 

N 

I Y >  = C c , l Y n >  
n (1) 

On doit donc résoudre I'équation matricielle : 

on voit que les ci oMissent à la relation de récurrence : - A c,~, + E'ic, - Ac,+i = E c. dont les 
solutions sont les progressions géomélriques. Pour que les c,,restent finis, il faut qu'ils aient la forme c, 
= (ei4')". La relation précédente devient alors E = El - ZA Cos q. L'angle q est un nombre quantique 
dont la signification apparaîtra plus loin. On voit que seuls sont permis les étau E dont I'énergie est dans 
la "bande" E'i-2A et E'i+ZA. Ce modèle simpliste prévoit correctement que les bandes associées aux 
états de moins en moins liés E2, Es, ... sont de plus en plus larges. II prévoit aussi que les dléments de 
la colonne IV doivent avoir des bandes interdites décroissantes lorsaue Z croit du carbone à I'étain. En 
cffct d une ligne B l'autre du ÿihleau de MendUef, le nombre quantique principal aiiflenie, mais I &?an 
entre Cwt set  p rcsie xnsiblcment le même. l m  distance entre bandes, c'est à dire la largeur <le bande 
interdite Eg (<bu gap) doit donc ditn~tiuer. Lep valeurs nhscrvéçs sont . 

On remarque que ce mécanisme de levée de dégénérescence ne modifie pas le nombre d'états. Si on part 
d'un atome ayant deux élecnons dans l'état Eo (dégénéré en spin) on finit avec N états, également 
dégénérés en spin et par conséquent les ZN éiectrons remplissent exactement cette bande. Ce phénomène 
subsiste en trois dimensions. mais le comDtaee des états est vlus compliqué (Cf 52.1.5). On montre ($ 
2.1.4) que cette. conclusion a pour conséquence que le solide èst isolani à T = OoK. Si par conm, un seul 
électron est dans l'état FA. la bande est demi-nleine et le cornoortement est de tvDe dtalliaue. On déduit .................. W .  ~ ~~ ~~ ~~ . , . 
de ccs arguments une cl~s~ification simple des polides vis'a vis de la conduciion (Figure 31. Elle est 
zepen0dnt inwflisante. dans la mr.sure ou elle ignorc les aums nombre% quantiques. 

Bande interdite 

Bande duni-pleine ........................... -------------- ...... ............................ ............................ ............................ ............................ 
Méral Semiconducteur 

Figure 3 : Métal et semiconducteur 

A quoi correspondent, dans ce langage les isolants? On les décrit comme des semi<onducteurs "grand 
ean". c'est à dire trbs erand devant kT. de I'ordre de olusieurs eV. Mais beaucoup d'isolants usuels le - ~ r  . ~ ~~~ 

sont pour des raisons cien différentes. Bien souvent, Ee ne sont pas des cristaux, mais des assemblages 
de T T ~ P  n~t i t s  cristallx comme heaucnun de céramiaues. ou des verres ou encore des comoosés -- .... .. ................ - r  -~ ~-~~~ ~~~~ .~ ~~. ~ ~ 

orpiques qui pcuvent être consiitués de longues fihrrs de polyniZres. Dans le cas des draniiques et des 
polymèrîs. I I  ne s'agit donc plus de materiaux hon1opénr.s ct c'est le rnçcordement enve grains ou fibres 
iuiést le principal obstacle àla conductivité 
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2.1.1 Les fonctions d'onde. 

On sait que les fonctions propres sont des ondes de Bloch : - 
Y b)Blo=h = eikr "$1 où UI< (r) est une fonction périodique de r sur le 

réseau. Beaucoup de leurs propri6tés rappellent celles des ondes planes dans le vide. Le point clé est le 
remplacement du groupe continu des translations dans l'espace par le groupe des translations sur un 
réseau jkicdique, soit : 

+ - - - 
T(n)telque T(;)f(;) = f(;-n) avec n = n l s i  +nzaz  +n3a3 (2) 

(ni,n2, n j  sont des entiers quclconquçs) LL\ vecteurs de base du réseau cubique à faces centdes (celui 
du slliciurn, du diamant, de GaAs) sont donnes p x  (figure 4 ) 

+ 1 -  - - 
al  = (i + j ), a2 = k [r + Y) et a ; -$+ - Y), 

Figure 4 : (a) le *seau cristallin de type diamant (cas de Si et de Ge), (b) les indices de Miller, (c) 
les zones de Brillouin 

On vérifie facilement que les ondes de Bloch sont les fonctions propres de T pour les valeurs propres 
cxp (-i k n) et 2ommc T commute ntçtssairçmeni avec le hamiltonien, k est un bon nombre quantique 
(on nomme 4 k l'impulsion cristalline) : 

TG) Y (;)Bloch =T (;) [eib c;)] = ei" T (3 u (3 = e 
(3) 

Appliqué à la fonction d'onde du cristal à une dimension, le même calcul permet de montrer que le 
parambue j qui est apparu dans le calcul de E n'est autre que ka. Une mnslation d'un nombre entier n 
de pas de réseau a s'écrit en effet : 

Io0 +- 

et en changeant d'indice m' = m+n et en prenant en compte la forme des cm : 
?- += 

T (na) 1 Y > = C cm,., 1 y,, > = e~"" Cei'm'I y,, > = e-iVn 1 y> 
m' m' 

identifiant avec les valeurs propres de T qui ont la forme exp (-i kna), on conclut que : -i jn = -i kna, 
so i t j=ka .  
On a donc trouvé les fonctions d'ondes associées à Ek et k pour la bande correspondant à El : 
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* i mka 
Yk(x )  = C e  ym(x) 

"3 (4) 
De plus, on vérifie facilement que Yk est bien une onde de Bloch. On fait alors la remarque esssentielle 
que Yi, et E sont des fonctions périodiques de k avec la période 2 n la.. On peut donc décrire 
complètement le système dans L'espace des ken se limitant à l'intervalle - n 1 a ,  + n 1 a que l'on appelle 
la premiére zone de Bdiouin. Le schéma de la figure 5 rassemble les résultats sur le réseau linéaire. On a 
supposé, (ce qui n'est pas inclus dans le modèle, mais peut se voir dans un auue modèle simple, celui de 
l'électron quasi libre) que les valeurs de A pour des états successifs changeaient de signe. 

m s  
INTERDITES 

Figure 5 : Les bandes dans le réseau linéaire 

2.1.2 Les indices de  Miller 

La nomenclature usuelle des plans cristallins utilise les indices de Miller. II est utile de la connaitre car le 
matériau de départ d'un dispositif est une tranche découpée dans un cristal, et que ce soit par clivage ou 
par sciage, on découpe les cristaux suivant certains plans cristallins. Les indices de Miller sont définis de 
la façon suivante : l'intersection du plan avec les mois axes fournit m i s  entiers relatifs (ml, m2, m3). On 
forme le mplet de leurs inverses et on cherche le plus petit entier p tel que le mplet (p I mi, p 1 m2, p 1 
m3) ne soit constitué que d'entie~. (Voir Figure 4b) 

2.1.3 Masse effective et  approximation des bandes paraboliques 

'ï'oujour:. dans Ic modèle A iinc dimenlion. conlideruni iin pdquei donde, forme d'Ciars ccnires st.r k .  
On pair liii :tserier une \,itecsede groupe = lh dl'ddk, Si nous noJ, limitons aux petite? ta le~rc  
de k ~IIOL( \errons pourquoi PIUS loin) et si nou, considérons Icncrgic par rappon h celle du ha\ de la 
bande de conduction E'1;noui pouvons écrire d'après (4) : 

Ex=2Aa2 k212 et vp=2Aa2 k l k ,  
On remuve par conséquent une relation de la forme : 

Et = 112 m* vg2 (5 )  
où la masse effective m* est une caractéristique de la bande d'énergie considérée que Ibn nomme masse 
effective. Telle que nous l'avons définie, m* est donc la dérivée seconde de la fonction E(k) en k = 0. 
Elle peut donc être positive ou ... négative! 

2.1.4 Effet d'un champ électrique 

L'énergie d iinc p.trti;ule <le vitecze de groupe v, plongée dxns un champ cle~vique E auginente pendant 
le iernpi di de 13 qu3nuti : dE = -q E (v. di) = -q E IhtdTJdk) di. Ceite relation inipliqric quc Ion a11 



On retrouve une équation identique à l'équation de la dynamique, mais qui relie à l'impulsion cristalline 
les seules forces extérieures. 
La conclusion à tirer des équations ( 5 )  et (6) est que les électrons dans le cristal se comportent comme 
des particules libres de masse m* à condition de considérer leur énergie par rapport au bord inférieur de 
la bande et d'utiliser l'imuulsion cristalline. Nous allons définir les trous de facon à leur conférer des 
propriétés analogues. 
Le courant élecmque associé à une bande est la somme des contributions de tous les états occupés. Si 
nous considérons tout d'abord une bande pleine, on prévoit que le courant doit être nul parce que la 
bandc contient autant d'Cui% k que &&ais -k.  (la symEmc k * -k provicnt du fuit quc Ic poienuel 
atomique V(r) est une fonction réclle) Si par conuc une bande compone dcs états inarupCs, des mus". 
on peut dire que le courant est la somme sur les états occuppés oÜ encore la somme sur toute la bande 
moins celle sur les mus. On est donc amené à considérer les uous comme des quasi-particules de 
ch,arge positive, de même vitesse que l'électron dans le même état. C'est ce que dsume l'équation 
sutvante : - 

j = - q  C v = - q  c 
btais occvppes bande pleins &afa vider 

(7) ,. , 
On est amené à compléter cette définition en attribuant au trou dans l'état électronique k , le nombre 
d'ondes -k et la masse effective -me. On arrive ainsi au schéma "standard de la Figure 6. On peut 
ajourer les commentaires suivants : 
Les électrons de la bande de conduction ont une masse effective positive et de même les trous dans la 
bande de valence (puisque celle-ci a une concavité négative, donc m*, < O  et m*, > O. L'axe des 
énergies de trous est dirigé vers le bas et celles-ci sont référencées par rapport au bord de bande de 
valence. L'axe des k pour les trous est dirigé vers la gauche. 

Figure 6 : le schéma standard des bandes paraboliques. 

2.1.5 Les schémas de bande réels. 

Il s'agit non seulement de uaiter le problkme en trois dimensions, mais de parrir d'états atomiques 
réalistes. La démarche reste la même. mais le traitement s'alourdit considérablement. Pour les éléments 
de la colonne IV, la configuration élwmnique est s2P Mais l'interaction entre aionies voisins inelange 
les ktats set p (Figure 2b) et les bandes correspondent non à ces états mais aux "orbitales liantes' et aux 
orbitales "anti-litintes". Ixs orbitales dont des fonctions d'onde localisées autour des auatre directions 
des liaisons chimiaues. Ce sont auaue combinaisons à noids éeal de la fonction d'onde s et des trois - 
fonctions d'onde p. nommécs &bilales hybrides sp7: On admet, comme dans le problèmc à une 
diniension, qu'il n'y a d'interaction qu'enue premiers voisins et on est alon capable de calculer le terne 
d interaction (A du calcul ci-dessus) et de diagonalisçr le hamiltoniçn dans la base consider&. larsqu'on 
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intmduit correctement le potentiel, y compris l'interaction spin-orbite, ce modkle des liaisons fortes 
aboutit à un schéma de bande réaliste, encore qu'il soit nécessaire de le comger à partir d'autres 
considérations. Par rapport au schéma standard, ouue les complications prévisibles (le nombre de bandes 
augmente, il reste des dégénérescences, la forme des bandes est compliquée et dépend de l'orientation 
cristalline, la masse effective est un tenseur..), on note une anomalie qui a d'importantes conséquences 
physiques : dans le cas du Silicium et du Germanium, le point de plus basse énergie des bandes de 
conduction ne correspond pas à k = O! (Figure 7) Pour exciter un élecmn du sommet de la bande de 
valence vers la bande de conduction, il ne suffit pas de lui fournir l'énergie EF mais il faut en même 
temps lui foumir une impulsion kk, ce qui exige la contribution d'un phonon (limpulsion des photons 
optiques étant trop faible). Cette condition limite considérablement l'absorption optique de photons ayant 
l'énergie suffisante (hv > Eg) Clest une propriété fâcheuse des semi-conducteurs "à transition indirecte'' 
(Si, Ge) pout toutes les applications optiques (photodétecteun et cellules solaires). Pour les détecteurs de 
particules, elle a un rôle favorable. En effet, la recombinaison radiative, phénomène inverse de 
l'absorption d'un photon, est limitée pour la même raison, ce qui fait que la durée de vie des paires 
électron-!mu est plus grande dans ces matériaux 

Figure 7 : Semiconducteurs transition directe (a) et indirecte (b) 

1.0 fonne des conex de Brillouin esi égaiement plus complexe (Figure 4c). Ce n'est pas un  cube comme 
on pournit le penser, car il faui rechercher la période de exp (i k.r) dans iouies les directions du résçau 
et non pas seulement k,, ky, k,. Pour chaque direction, la lère zone de Brillouin est limitée par deux 
plans perpendiculaires à cette direction. L'intersection de tous ces plans définit le volume élémentaire. 

2.2 Les semiconducteurs homogenes A 116quilihre thermique. 

A l'équilibre thermique les porteurs sont en équilibre avec le réseau, leur énergie est donc 
112 m*v2 = 3/2 kT soit v = 107cm/s. Si on injecte des électrons ués au-dessus de la bande de 
conduction (sons l'effet d'une particule ionisante par exemple), ils sont themialisés et ce phénomkne de 
relaxation est trés rapide (10~12 à 10-13s). En première approximation, les porteurs restent donc toujours 
proches (à kT prks) du bord inférieur de leur bande de conduction ce qui justifie l'usage de 
l'aovroximation naraboliaue et vermet de les traiter comme des auasi-oarlicules libres. L'équilibre 
th;kique implique égalèmenr iégalité entre lec processus de gén;ration ihermique. qui exclient des 
électrons de la bande d ï  valcnce n la bandç de conduciion. et les prwessus inverses de recombinaison. 
La recombinaison peut être radiative, avec émission d'un photon ayant hv = Eg, mais comme nous 
l'avons signalé, ce mécanisme est fortement inhibé dans les semi-conducteurs à transition indirecte, où 
l'on montre que la recombinaison se fait essentiellement en deux temps, par capture sur un état profond 
de la bande interdite, suivie de la capture d'un mu.  Les états dans la bande interdite ne peuvent être dûs 
qu'à des impuretes dont le taux résiduel va donc être une caractéristique importante des matériaux. La 
figure 8 résume ces différents processus. 
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Figure 8 Les différents processus conuibuant à l'équilibre thermique. 

2.2.1 Les semiconducteurs intrinsèques 

A l'équilibre thermique la probabilil6 dwcupation dcs états qiiantiques est une fonction universçlle (elle 
ne dépend pas du détail d o  processus) qui ne dépend que de F. ; elle est donnée par le facteur de 
Fermi : 

1 1 
f ( E )  = avec p = - 

1 +eB IE -Ec )  kT 1x1 
,-1 

Par définition la  probabilité d'occupation d'un trou est fi (E) = 1 - f(E) et on vérife qu'elle est aussi égale 
A f(EJ avec la convention sur l'énergie des nous Er Er = - (E - Ef). (Le zéro d'énergie n'a plus 
d'importance ici, connairement à (4)) 

(9) 
Le niveau de Fermi Ecest défini oar la  condition aue le nombre d'élecrmns dans la bande de conduction ~ ~~ -~~~~~ ,~~ ~~ - ~ ~ ~ ~ ~ -  ~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~~~~~ ~ 

soit égal au nombre de m u s  dans la bande de valence ou en d'autres iermcs que le nombre d'étais vides 
dans 1;i bande de valence soit egal au nombre détais occupés dans Id bande de conduction. Ceci imposc 
qu'il SC trouve vers le milieu dc la bande interdite, comme on le verilïera plus loin. 
Nous pouvons maintenant définir les deux quantités importantes pour la conduction, la densité 
d'élecuons n dans la bande de condunion et la  densité de m u s  p dans la bande de valence : 

(10) 
Avec les semiconducteurs que nous considérons, on a toujours Es > kT et par conséquent 
f(E) a e x p  CE - Er)/ kT : On peut donc écrire : 

n = l _ p , r n e x p r G )  =exp-r$)l_pc(Eîap- a =N, .. exp- .. 
(11) 

où on 3 dCfini la densitd efffcciive d'états N,. Unç rrlaiion anslogiie peut être écntc pour les trous et 
définit la densité d'états effcctivc de bande de valence N,. Bien que N, c i  N. dépendent de Is 
ienipérature, c'ssl le facteur exponentiel qui est dominanr et on retiendra . 

n = N, e r p - r s )  et p = N, exp 
(12) 

On vérifie que la condition n = p permet de calculer le niveau de Fermi et on vérifie qu'il se trouve proche 
du milieu de la bande interdite : 
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1 kT N 1 Er = E,) + Log 2- N, - 2 F c c  EJ 
(13) 

Enfin, on défmit la densité de porteurs intrinsèques, ni = n =pe t  elle vésifie la relation importante : 

niZ = np = N, N, exp - (E, / k ~ )  (14) 

Cette égalité d u i t  une loi d'action de masse, c'est à dire un équilibre "chimique" de la réaction : élecmn 
+ trou tt Er Elle peut être démontrée de façon t é s  générale en éxivant que l'équilibre thermique 
implique l'égalité entre recombinaison et génération thermique. (Cf 2.3.3) 

Siliciumd3100K: N, = 2,s 10 '9 cm-3 , N, = 10 '9 c m 3  
E, = 1.1 eV d'où ni= 1,s 10 1°cm" 

2.2.2 Semiconducteurs dopes. 

Une propriété caractéristique des semiconducteurs est leur t é s  grande sensibilité aux impuretés. Ceci 
oeut être relié au fait aue la densité de vorteurs intrindaues est extrêmement faible. En effet. il y a un 
P>neur pour 10'2 a t o k s  dans Iç silicium A W " K .  1,s p&~ence d'inipuretés. même 2 Iëtat de trace, ccst 
3 dire au nivcau du ppm (partie par million). correspond a des conccniration~ atotnique% de I'ordre dc 
I O I ~ C ~ - ~ .  Si ces imvuretes oni une action sur Ics porteurs. en les piègeant pm excmple, on comprend 
qu'elles puissent facifernent réduire fortement la coicentration de poÏteurs libres 

On peut classer les impuretés en plusieurs groupes en fonction de leur action sur les porteurs : 
-Les dopants : -Donneurs (dans le cas de Si : éléments de la colonne V, tels le phosphore et l'arsenic) 

-Accepteun (dans le cas de Si : éléments de la colonne iII, tel le Bore) 
-Les pikges : ce sont toutes les impuretés qui donnent des états dans la bande interdite. S'ils sont 
profonds, c'est à dire proches du centre de la bande interdite, on verra qu'ils sont des centres de 
Ïecombinaison. (l'or pai exemple dans Si). 
Par ailleurs, les défauts cristallins, dislocations ou autres, jouent également un rôle important, soit 
directement en intoduisant des états supplémentaires ou indirectement par le fait qu'ils sont souvent 
associés à des impuretés qu'ils ont piégées au cours de I'élaboration du matériau. 
On verra sur le cas du dopage comment on peut positionner les niveaux d'énergie dûs A ces états sur les 

diagrammes de bande. La figure 9 donne la position et le rôle des états dans la bande interdite dûs à 
différents éléments pour Ge, Si et GaAs. 

2.2.3 Le dopage par le Phosphore dans le Silicium 

Le phosphore a la configuration électronique 3s2p3 au lieu de 3sZpZ pour le silicium. II peut être i n d u i t  
dan. I P  r6wn1t PI <imnler un atome de silicium en ~aturmt les auaue liaisons avec ses voisins. L'éIecUon ..-.. .~ . ~ -~ ~~- -- ~~~-~~~~~ ~~~ ~ ~~ 

restant formc un atome hydrogtnoïdc avec le noyau de ~hosbhorc cr son tnergie de liaison pcut i.Uc 
calculée par la formule de Bohr. niZr en uiilissni I'indicr: diélccrrique du silicium er la masse elleciive de 
l'électron, soit : 

4 1 m 
ED = - - EH où EH =+ = 13,6 eV 

2 m 2 
e 8 f o h  (15) 

Dans le silicium, E est environ 11.7 et ED vaut environ 50 meV. On peut positionner le niveau d'énergie 
correspondant sur le diagramme d'énergie, à 50 meV sous la bande de conduction. A 300°K, la 
probabilité d'occupation d'un tel niveau est trés faible et il "donne" donc son élecmn à la bande de 
conduction. On prévoit ainsi que n = ND, ND étant la densité d'atomes donneurs. Le niveau de Fermi 
doit se déplacer pour rendte compte de cette nouvelle situation. Comme le noyau du phosphore porte une 
charge positive supplémentaire, la condition de neutralité électrique s'émit maintenant : n =ND+ p. Or 
tant que ND a Nc la relation (12) doit continuer à être vérifiée et implique donc que : 

1 .. 
E, = E, - kT Log 1%) 



Figure 9 : ém dans la bande interdite dûs aux différentes impuretés dans le Gennanium, le Silicium et 
I'arséniure de Gallium @'apr& 191 ) 

Le niveau de Femi se déplace donc vers la bande de wnduction. La relation (14) reste également valable 
et enwine p = ni2 1 n - ni2 1 No. Pour les taux de dopage usuels ( de 1018 cm-3) et B 
temp6rature inférieure ou de I'ordre de 300°K on adonc No a ni et par wnséquent p n ni. Le dopage a 
donc deux effets : il augmente la quantid de porteurs majoritaires (les électrons dans le cas présent) et 
diminue la quantité de ~orteurs minoriraires . 
On peur tenir un  rdisoinçmcni analogue pour Iç dopÿgc par le bore qui introduit des centres nkgatiis 6-, 
un excès de trous et réduit ld quantité d'ilccuons. En conclusion. on dispose avec les dopages de deux 
types de matériaux, de rype n ou de type p, qui conduiscnc, les premiers par électrons et les seconds par 

~~ ~ - 

Gus. Le matériau intrin&ue sera aussi aouelld de tvve i . On note II* oÜ o+ les matériaux !ds do&<. et . . . . . . 
de même n- ou p., ou encore o ou E, les mat6kux peu dopés. La figure 10 indique wnmient évolue la 
densité de majoritaires dans du silicium dope avec 10"ktT-3 atomes de Phosphore. 
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Figure 10 : Concentration en électrons dans du silicium dopé n en fonction de la 
température (d'après GROVE 110n 

'Toute la physique des disposiufs setniconducteun découle de ces conclusions. II  est utile de remarquer 
que le dopage nn'eit effectif que dans une ccnainç plage dc. temptrature auwur de la température ordinaire 
A basse temperature (au dessous de 100°K). beaucoup de dispositifs usuels ne fonctionnent plus! (ce qui 
ne veut pas dire évidemment que les semiconducteurs ne sont plus utilisables, mais simplement que les 
approximations standards ne s'appliquent pas). Dans ce qui sui't, et sauf mention conmire on supposera 
toujours que la température est dans la plage 200-500'K pour le silicium. 

2.3 Les semiconducteurs homogenes hors équi!ibre thermodynamique. 

Pour aller plus avant, et traiter notamment les conditions hors d'équilibre thermodynamique qui nous 
intéressent, il faudrait aborder la mécanique statistique des électrons et des trous. On sait que sous 
certaines conditions qui seront toujours vérifiées ici, on peut obtenir une description correcte par 
l'équation de Boltmian où n'interviennent que la fonction de disuibution à une panicule Oa densite dans 
l'espace des phases) et les sections efficaces des processus élémentaires, le caractère quantique des 
quasi-panicules étant entihrement démit par le principe d'exclusion de Pauli et un calcul quantique des 
sections efficaces. En pratique, on utilise un ensemble d'approximations qui permettent de traiter les 
densités de porteurs en fonction des seules vanables d'espace et de temps. Elles correspondent à ce que 
l'on appelle le rlgime de diffusion. Les hypothkses de base sont les suivantes : les porteurs se 
comportent comme un gaz de particules libres en équilibre thermique local avec le réseau. iis diffusent en 
permanence avec les phonons du réseau ainsi qu'avec les impuretés et les défauts. Le temps moyen entre 
collisions & est trés corn (trés inférieur à la picoseconde). L'équilibre thermique impose que : IL2 m* v2 
= 312 kT ce qui définit la vitesse thermique, de lbrdre de 107 cm/s. Le libre parcours moyen de 

collision h, = v 7, est donc rés  inférieur à l000A (ou100 nm) et sera toujours considéré comme petit 
devant les dimensions consid616es. 

2.3.1 Mobilite 

En présence d'un champ élecuique E, les porteurs sont accéléds sur un libre parcours moyen et perdent 
la mémoire à la pmnikre collision. Dans ces conditions leur vitesse moyenne est égale à la moyenne de la 
vitesse acquise pendant un libre parcours moyen soit : I V  I = (qlm*) E b . On définit la mobilité comme 
le rapport de la vitesse moyenne par le champ soit : 

IvI = p E  et p = q  (z, /m*) (17) 

En t i t .  cc rcgimr. de mohilitC n'pst observe que pour des champs infineurs à lW Vkm. Au dcla, 12 
croissance de la viiessc ü v a  Ic champ est limiik noummcnt pÿr les collis~ons inélastiques ei sütlre vers 
107~1s. La figure I l  montre la relation entre vitesse et champ pour le silicium 



Figure 11 : relation entre vitesse de dérive et champ électrique dans le silicium (d'après GROVE 1100 

La mobiliik dépend dc la concenuaiiun en impureiis et de la temp6raure. Elle es1 I1mii6r à barse 
tenipirature par le\ impuret& et & houic iemp<raiiirç par Io phonons comme l'indique la figure 12Ca). 
Pour le silicium ù iempCralur~. ordinaire on rciietidn les ~3leurs  typiques pour un maiénau peu dopC 

pe = 1500 cm2V-1s-1 et wh = 450 cm2~-ls--f - 
La mobilité est évidemment un facteur de qualité important des matbriaux semiconducteurs dans 
beaucoup d'applications. On sait qu'une partie de l'intérêt suscité par l'ArsCniure de  Gallium pour les 
composants élecmniques tient à ses mobilités élev6es. (Figure 12(b) ). II existe une Ués large gamme de 
mobilités, ainsi celle de  InSb est de l'ordre de 100 fois celle du silicium. Par contre d'auues matériaux 
comme les amorphes ou la plupm des composés organiques ont des mobilités faibles, de l'ordre ou bien 
inférieures à 1 cm2V 's-l. Ils ne sont pas pour autant inutilisables pour les détecteurs, mais exigent des 
champs électriques plus élevés pour conserver des temps de dkrive raisonables. 

Figure 12 : (a) mobilité en fonction de la tem@ature dans le silicium 
(b) mobilités à 300'K dans Si, Ge et GaAS (d'après Sze /9B 
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2.3.2 Conductivité 

Le courant Blecuique dans un semiconducteur est la somme des contributions du courant des électrons et 
du coumt des trous, soit : 

Le terme entre parenth&ses est par définition la conductiviti et apparait donc comme la somme des 
conductivités des électrons et de celle des mus. La résistivité est l'inverse de la conductivité soit : 

O =  q ( h  n + b p )  et p = l / a  (19) 
(et utilise indifféremment les indices n et p plutôt que e et h pour les mobilités). 
La figure 13 monue comment varient les résistivités de silicum dopks p ou n eu fonction du taux de 
dopage. Les matériaux utilisés dans les détecteurs correspondent aux taux de dopages inférieurs à 1014 
cm-'. La résistivité du silicium inmnsèque est d'environ 150 000 cm1, mais les plus hautes 
résistivités réalisables sont limitees par les taux d'impureths résiduels : un dopage au Bore à 1012 m-' 
correspond à 1 atome par 1010 atomes de silicium, bien en deçà de ce que l'on sait mesurer. 

Figure 13 : Variation de la résistivitB en fonction du taux d'impuretés dans le silicium 3W°K 

2.3.3 Durée de  vie et temps de relaxation 

Comme nous l'avons dBjà indiqué, à l'équilibre thermique, la densité d'électrons dans la bande de 
conduction résulte du bilan entre deux urocessus : la eénération thermisue de vaires élecmn-Uou par les 
cxcitahons ihcmiquç, du  seau (les ihonotis) ri la kconihinaison d ufi élçcrmn el d'un vu. Ouel\ que 
,oieni Ics mécaiiisnies 4lémentaires de recomninaimn et leur probribiliie, I équilibre 1ht.mqoe irnpliqiic 



l'égalité des taux de génération G et de recombinaison R. Les densités de porteurs ne dépendent que des 
densités d'états et du facteur de Fermi. C'est le principe de la balance détaillée qui explique la 
compatibilit6 entre les deux points de vue thermodynamique et microscopique. Hors équilibre, par 
contre, il faut connaître les probabilités des différents processus pour établir la cinttique des densités de 
porteurs. Si l'on modifie les densités de porteurs à l'équilibre, soit en injectant des porteurs excédentaires 
(par des électrodes), soit en générant des paires électron-aou en excès par de la lumière ou par des 
panicules ionisantes, on s'attend à cc que le milieu retourne dans ses conditions d'équilibre dks que 
l'excitatiori est intexrompue. Dans un milieu homogène, les variables d'espace n'interviennent pas et on 
peut écrire une équation d'évolution décrivant ce retour à l'équilibre : 

-- a 
- G ( n (t), P (1) ,O- R ( n (1). p (t) .t) 

at 
(avec une équation similaire pour les élecuons) 

(20) 

Dans un matériau dopé, et toujours pour de petites perturbations, seul l'excédent de porteurs 
minoritaires doit conmbuer. Ainsi dans un matériau de type n, si l'on génère un excédent de paires tel 
que Ap e p, alors An doit être négligeable devant n, puisque n B p. Si l'on suppose que la perturbation 
n'écarte pas trop le systkme de l'équilibre, on prévoit que le système retoume à l'équilibre avec un temps 
de relaxation T, caractéristique. Autrement dit on prévoit que l'équation (20) est équivalente à : 

ce qui est une façon de défmir T,. 
M$S on neut a i s i  tenter d'exnliciter les taux G et R en examinant en détail les orocessus élémentaires 
qui conmbuent au bilan. ~e;x cas différents sont à examiner : dans les matériaux à transition directe 
(comme GaAs), la recombinaison radiative est rapide. On peut calculer la probabilité de recombinaison 
radiative par unit6 de temps. ou son inverse, la durée de vie .r,,d, pour un porteur minoritaire 

excédent& créé dans le matériau. Le calcul conduit pour les composés h transition directe à ~,,dde 
ïordre de la microseconde. Dans le cas des materiaux à Uansition i n k t e  comme le silicium. on uouve ~ ~ ~ ~ - ~ . .  ~ ~ ~ -~~~~~~ 

un durée de vie de 4.6 h. (Voir oar exemnle /in. Cest alors la recombinaison oar les états de Dikre dans . ~ - ,  ~. ,,. ~-~~~~ ~~ . -~ -~ - 

la bandeinterdite &i est le m6canismc dominant CI on d6montre que siuls les états profonds y 
conuibuent. En effet. pou  un état proche de la bande de çond~ciion, la probabilité qu'un 6lcctron pi6g6 
soit riéniis thermiquement est plus grande que la probabiliti de capturer un mu (recombinaison). On 
montre aussi que pour un 6tat profond, tout minoritaire capturé est presque sûrement recombiné. On en 
conclut que le système évolue selon l'équation (21) et que la durée de vie associée à la capture par un état 
profond,-qui se confond alors avec le œkps de rel&atiin, est : 

1 
TC = -- 

Nco,v, (22) 

où N, désigne le nombre de centres profonds et a= leur section efficace. 
Plus précisémment, on peut expliciter U = R - G pour un piège en milieu de bande 1101. En supposant 
pour simplifier que les sections efficaces de capture sont voisines pour les électrons et les trous, on 
trouve, dans un matériau de type n : 

IL,, 

On veriric que l'on rcuouve (22) à la limitc d'un faiblc cxc6dcnt de minoriraires On remuve aussi la loi 
d'action dc masse (14). puisqu'à léquilibre U = O .  
Les défauts jouent également un raie important et la durée de vie observée est 7-' (total) = r1 (centres 

profonds) + z-' (défauts). Dans le silicium, de "qualité électronique", on observe couramment des 
valeurs de I'ordre des centaines de ps /Il/. Elles sont trés vanables en fonction du traitement (du 
"process") subi par le matériau, car celui-ci agit sur la densité de défauts cristallins, modifie leur 
association avec des impuet6s et fait diffuser les impuret6s. La figure 14 montre les résultats de travaux 
récents / l u  sur ïamélioration de la durée de vie du silicium destiné aux photopiles solaires, pour 
lesquelles ce paramètres est important. On voit que des duries de vie de l'ordre de la dizaine de 
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millisecondes ont été atteintes. Dans les détecteurs silicium récents destinés aux hautes énergies la 
milliseconde est couramment obtenue.113-141 

Toutes ces considérations ne s'appliquent pas automatiquement aux situations ués loin de l'équilibre, où 
on doit alors calculer explicitement, lorsque c'est possible, la contribution de tous les phénomènes 
élémentaires. En conclusion, la durée de vie qui a été définie ici est "la durée de vie de porteurs 
minoritaires excédentaires dans un matériau au.voisinage de l'équilibre". Ce n'est ni une caractéristique 
des quasi-particules, électrons ou trous, ni même une caractéristique du matiriau si celui-ci est ués loin 
de l'équilibre. Néanmoins et faute de mieux elll est souvent utilisée comme telle. 
Enfin, dans les dispositifs ou les couches minces, la recombinaison superficielle, c'est dire celle qui 
liée aux états d'interface, est souvent prédominante sur la recombinaison en volume 1101. 

Passari and Susi (1983). FZ 
r nuber. Bachmeier. Wahlich. 

and H m e f  (1986). FZ 

Dopant concentration. ~ , ( c r n ~ )  

Figure 14 : Durée de vie des minoritaires dans le silicium en fonction de la concentration dans différents 
matériaux de type p. (A forts dopages, une partie des données est compatible avec une relation en  NA^^ 
indiquant la présence de recombinaison Auger) 1121 

2.3.4 Equations de diffusion. 

En présence d'un champ électrique, ou lorsque des conditions aux limites sont imposées t i  un matériau 
semiconducteur, même homogène, les densités de porteurs deviennent dépendantes des variables 
d'espace. On peut encore écrire des équations de bilan, qui généralisent (20). On doit a l m  inclure dans 
le bilan la contribution due au déplacement des porteurs, c'est 2 dire la divergence de leur courant, et 
pour être général, inclure éventuellement le taux de génération de paires électron-trou g(r,t) dû aux 
causes extérieures (lumière, pzticules ionisantes). Pour des élecmns par exemple : 



Le courant ou flux J est la somme d'un courant de diffusion, et d'un courant d'entrainement par le 
champ. Le premier est donné par la loi de Fick et le second est simplement le courant élechique divisé par 
la charge q : 

Le coefficient de diffusion D est relié à la mobilité (relation d'Einstein) : D = kT I q 
En se plaçant dans les mêmes hypothèses que pour l'équation (21). on aboutit à l'équation dite "de 
diffusion" qui sert de base à un grand nombre de modélisations numQiques de dispositifs élecmniques : 

* + - - 
 DA^(;, 1 ) -  ~ i v ( n ( ; , t ) ~ , E ( r ,  t ) )  - n ( r , t ) - n o  + g ( 7 ,  t )  

at 2, 

(où na désigne la densité à l'équilibre) (25) 
On peut écrire une équation similaire pour les mus. De plus, on doit ajouter à ce système l'équation de 
Poisson reliant le champ élechique aux densités de charges dues aux électrons, aux mus, aux donneurs 
ionisés et aux accepteurs ionisés : 

" 
(26) 

Il est essentiel de remarquer que ce système d' équations n'est pas linéaire : en effet le terme de courant 
élecmque de chaque équation de diffusion est proportionnel au produit de la densité de porteurs par le 
champ élecûique qui lui même est donné par une intégrale de la densité de charges. La résolution 
numérique d'un tel système n'est pas ûiviale même à une dimension, mais de tds  nombreux algorithmes 
ont été développés et des programmes existent qui traitent au moins les dispositifs usuels de la 
min0eIectmnique. 

2.3.5 Longueur de diffusion et longueur de Debye. 

Une grandeur caract&ristique de la diffusion est la "longueur de diffusion". On voit sur l'équation (25), 
qu'en régime stationnaire et en l'absence de champ 6lecmque. le seul paramètre qui intervient est le 
produit D 7 qui a la dimension du c d  d'une longueur. On pose donc Ld* = D z . On peut interprétkr La 
comme la distance moyenne que franchit un porteur entre l'instant où il est génér6 et l'instant où il est 
recombiné. 
Une auae longueur caractéristique est la longueur de Debye. Elle s ' i ndu i t  dès que l'on tente de réaliser 
une dishibution de porteurs stationnaire et non uniforme, par exemple en imposant une condition aux 
limites oui fixe n ou r> à une valeur différente de leur valeur à l'éauilibre. Considérons le cas où les 
densitksde wrteurs &nt ~ t i t e s  devant les denoté5 de doaants C'es& aue nous a~nelerons oar la suite ~~~~ ~ ~ . . ~ ~ ~ ~  ~ -~~ ~~~ .~ ~ ~~~~~~ . . 
un mat6na;dés&é (Cfsj.2). En insérant le rhsrnp cxpntk coinme int6grale des charges fiki (26), en 
reponant dans I équation dc diffusion (24). et enfin en négligeant la recombinaison, on peut voir que 
l'équation ne dépend plus que d'un seul paramètre qui est le c d  d'une longueur , ce qui amène à 

LD ; ,,/ 5% 2 

9 Nd,, 

où Naop désigne indifféremment NA OU ND. 



Les detecteurs à semiconducteurs : du cristal aux couches minces 114 

3. PRINCIPES ET FORMATION DES JONCTIONS p - n 

Kevenonx xiir le rnodr'le ximplc de dciccteur proposé en introd~riion. Figure I I I  ext clair, d'aprPs (19). 
quc pour un  matcnau donné, donc pour i.nc mobiliié donnie, on obtiendra le rounnr de fuiie minimum 
cn orenani le matkriau le plus ititrin%èaue wssible I I  existe rependant d o  limites iechnologiques a ka 

résiduelle que 1'0; sait d'obtenir.  autre part, on doit s'interroger sur ce qui sepasse aux 
interfaces avec le métal lorsqu'on applique une polarisation. On peut imaginer deux réponses : 11 le 
semiconducteur se vide de ses porteurs libres, les électrons pariant vers une électrode et les trous vers 
l'autre ou bien 21 le métal, qui est un réservoir pratiquement infini d'électrons, remplit le 
semiconducteur et génère ainsi un courant de fuite très supérieur à celui que l'on évaluerait à partir de la 
résistivité du matériau. Les deux phénomènes, de "désertion" pour le premier et "d'injection" pour le 
second, sont toujours simultanément présents, et I'on cherche évidemment à favoriser le premier II faut 
donc étudier les jonctions métal-semiconducteur. Nous commencerons cependant par examiner les 
jonctions entre deux semiconducteurs dopés I'un de type n l'autre de type p pour éclairer un mécanisme 
important : la formation de zones de charge d'espace, c'est à dire de zones où règne un champ klectrique, 
à l'interface entre deux matériaux. 

3.1 La jonction p-n (homojonction) à l'équilibre 

Considérons deux tranches isolées d'un même semiconducteur, l'une dopée net  I'autre dopée p. (Figure 
15) Pour représenter leurs bandes sur une même échelle, on peut choisir comme référence le niveau du 
vide, c'est B dire l'énergie qu'aurait un élecuon d'énergie cinétique nulle, à I'extérieur du matériau. Les 
bandes de conduction sont alors alignées de part et d'aune, ainsi que les bandes de valence, mais les 
niveaux de Fermi sont différents. Si Ibn réalise un contact en rapprochant les deux tranches. on s'attend 
à une mise en équilibre thermodynamique, c'est 3 dire à une égalisation des niveaux de Fermi. Celle-ci ne 
peut se produire que par diffusion des porteurs mobiles allant des zones à forte densitd vers les zones B 
faible densité. Ce déplacement s'effectue de la zone n vers la zone p pour les électrons et dans le sens 
opposé pour les trous. Il en résulte que le matériau n se charge positivement au voisinage de l'interface et 
que le matériau de type p se charge négativement. Un champ électrique s'établit donc à travers l'intedace 
qui tend à s'opposer au dkplacement des porteurs par diffusion, si bien qu'un équilibre fmit par s'établir. 
C'est l'énergie potentielle électrique, -q V(x), liée à ce champ qui explique que le niveau du vide soit 
maintenant plus élevé du coté p. et qui explique de même la courbure des bandes de conduction et de 
valence. (On se rappelle qu'en tout point de ces diagrammes d'énergie, on représente l'énergie des 
élemns. Elle est la somme de leur énergie de liaison, qui ne dépend que du niveau quantique occuppe et 
de l'énergie potentielle électrique, Cf $3.10). 11 reste à calculer comment se dismhuent les porteurs, une 
fois I'équilibre atteint, pour évaluer le potentiel V(x). Réciproquement, si I'on connait V(x), on peut 
calculer en tout point les densités de porteurs, puisqu'à I'équilibre thermique on doit avoir d'après (12) : 

rrfl a p (x) = Nv exp - n (x) = Nc exp - - P 177) 
\-., 

3.2 L'approximation de la jonction abrupte désertée 

La résolution analytique des équations (24-26) n'est pas possible, même dans ce cas simple, et on utilise 
une approximation due à Shockley et qui est bien confirmée par l'analyse numérique 1161. On suppose 
qu'il existe de chaque côtk de l'interface une zone "désertée' par les porteurs majoritaires, c'est à dire que 
l'on passe soudainement des densités d'equilibre à des densités beaucoup plus faibles. Le potentiel 
électrique s'obtient en résolvant I'équation de Poisson avec les seules charges présentes. c'est à dire les 
charges fixes dues aux atomes dopants ionisés. Ceux-ci étant uniformément distribuks, on aboutit au 
schéma de la Figure 15 et au système : 

- - 9 d2v(x) - - -ND pour - w,, < x < O  
d xZ =O 

d2V(x) - = + L N ,  pour O < x < w p  
d xZ =O 



Le champ élecaique est donc une fonction linéaire des variables d'espace et le potenael une fonction 
quadratique. Compte tenu de la continuité de V(x) aux interfaces, et choisissant V(-) = O, on obtient : 

2 
V(x) = - 9 N D ( x + w d  pour - W , , C X C O  

k o  
2 V(X) = + l ( ~ ~ ~  -2NDw,,x - NDw:) pour O < x <wp 

2EE" 

(29) 
On détermine les largeurs de zone désen6e wn et wp en appliquant les deux conditions : - w,, ND = wp NA qui exprime la neuualité élecmque globale. 

- et d'après la figure, - q V (+-) = EF. - EFp = q VB, 
soit : 

W = W"+ W = P 

(30) 

Niveau 

Figure 15 : Formation d'une jonction p-n 

Remarque : limitarions du modéle. 
Le modèle n'est pas auto-cohérent mais si I'on applique les formules (273 pour calculer les densités de 
majoritaires, on vérifie qu'elles décroissent très vite dans les zones désertées. (On se rappelera ,voir 
93.10 que E, (x) = E, ( --) - q V(x) et de même pour &). On remarque également que la diffusion a 
été, en apparence, supprimée du modèle. Or on peut toujours considérer la situation d'équilibre comme 
un cas paniculier où, pour chaque type de porteurs, le courant de diffusion équilibre exactement le 
cwmtélecmaue. Ou'en est-il dans le modèle urécédent? On oeut vérifier en écrivant les deux courants 
que cctrc confibon ';SI automstiquemenr vr'ritïk, quel que wii'le potentiel V(x), dèp lorsque ladencité de 
porteurs es1 définie par la relation (27) et que D rérifie Iii relation d'Etnstcin D = fl kT 1 q. La figure 163 
dsunr ccs difiérente5 conclusionc. Finalement, 1 hypoih&e la plus forte es1 que les densi12s iIe prteun: 
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sont négligeables dans l'équation de Poisson, devant les densités d'impuretés ionisées. Ceci ne saurait 
être vrai en mut point, mais doit l'être en moyenne. Cette hypothèse s'applique bien pour les jonctions 
désertées et nous utiliserons donc ce modèle, hors équilibre, en polarisation inverse. Par contre, nous 
verrons plusieurs situations où on prendra explicitement en compte la densité de charge des porteurs : les 
milieux inuinsèques et les jonchons MOS. 

3.3 Jonctions p-n polarisees en inverse 

Cette situation correspond au cas où les pmeurs majoritaires sont extraits de la jonction, contribuant à 
augmenter la zone désertée. On a alors V(*) =Eh -Eb+ V.,,, où Va, est le potentiel appliqué. La zone 
désenée de la jonction p n  devient : 

Ceci constitue la formule centrale des détecteurs à jonction. Elle m o n a  que la wne désertée croît avec la 
racine camée du potentiel appliqué (en général V,,, x VB) et l'inverse de la racine carrée du taux de 
dopage. Il faut remarquer cependant que le systkme n'est plus à i'équilibre themtique, on ne peut donc 
plus calculer les densités de porteurs par les formules (27), pas plus qu'on ne peut leur appliquer la loi 
d'action de masse. On peut résoudre numériquement les équations (25-26) à une dimension et en tenant 
compte du fait que les densités de dopage sont des fonctions de x. La figure 16b indique l'allure des 
densités de oaeurs. 
La densité de courant inverse est un paramètre essentiel pour les détecteurs. L'équation de Shockley pour 
la diode idéale est : 1 = I n  iexo (oV/km - 1 1. Elle nrévvoit donc un  courant inver= oui tend ver une ~ ~ " , ~ 7 , ~ , . ~ ~ - ,  r ~ -  .~~ -~ . ~ ~~ -~ - = - ~ _ ~  .. . . 
\ulcur -10 (011 courant de saturation) illdépenddnte de la polansrtion. Une analyse plus detatll6e montre 
qu'on attend deux conuihutions. 1.e codrdnt i n b t r x  'dç diffusion" csi dii aux ponçurs rninontaircs isws 
des 7ones lieuires qui atteignent par diffusion les zones dr. chargr. despace et wnt alorc balayes par le 
champ électrique. On peut calculer à partir des équations de diffusion-VI p87) que cette contribution 
vaut : 

(pd et npo désignent respectivement les densités de minoritaires, à l'équilibre, dans les matériaux de type 
n et D.) On Deut l'intemréter en disant aue tous les oorteurs minoritaires situés à une loneueur de 
diffuiion de fa zone de iharee d'esoace soni ùalavés en in temos éeal à leur durée de vie. Une dcuxième - . ~~~ ~ ~,~~~ ~ ~~ 

~-~~~~~~~~~ ~~~ ~~ -~ ~~ - ~~ ~~~~ ~~ ~~ 

~ontnb.irion ot d ~ c  ;I la pin~:rauon themiique <l3os la )one de charge d'espace On peul I'ectirner en 
adnicitan[ que le taux de g6nérrtton garde la mCmc valeur qu'i Iëqililibrc themique et i~iic toiiics les 
p.lircs Clcçtron-tmu g+nCrCç, ,ont balay&s px le champ 01 le uux de gencntton à l équiiibre (; est Cgal 
au taux de recombinaison R et celui-ci est relié à la durée de vie : R = q ni I r  ; le courant correspondant 

serait donc : Ip = q ni w / r. Une analyse plus fine (1101 Chap 6, $6) montre que lorsque la 
recombinaison se fait sur un piège situé en milieu de bande interdite, on trouve : 

Alors que le courant de diffusion est indépendant de la polarisation, le courant de génération (33) en 
dépend à travers W. Il croît donc comme d~ et il est généralement dominant dans les jonctions épaisses 
désertées. On remarque que le courant de diffusion est plus petit avec des jonctions trks dopées (la 
densité de minoritaires y est plus faible), alors que le courant de génération est contrôlé par la durée de 
vie. Les bons matériaux pour détecteurs, dont nous avons vu qu'ils devaient être quasi-intrinsèques, 
doivent aussi avoir des durées de vie aussi grandes que possibles. Dans le silicium, on sait obtenir 
couramment un courant inverse de l'ordre de 15 nA1cmZ pour une épaisseur déplétée de 1 0 0 ~ m  
correspondant à r = Ims. (Voir 1141 pour une discussion détaillée) 



ta' zone 

Figure 16 : Densités de porteurs a/ dans une jonction p-n à l'équilibre 
W dans une jonction p-n en polarisation inverse 

3.4 Détecteurs à jonctions implantées ou diffusées. 

Pour réaliser ces détecteurs, on pan d'une plaquette (ou wafer), c'esta dire une tranche sciée dans un 
Lingot uniformément dopé que nous supposerons ici être du silicium de type p faiblement dopé. On 
réalise une jonction p-n en modifiant superficiellement le type de dopage. Ceci peut se faire en diffusant 
du phosphore à haute température dans un four à diffusion, ou encore par implantation ionique, c'est à 
dire en envovant sur la olaauette des ions ~hosohore accélérés à auelaues centaines de KeV. Dans les . . 
deux cas on'obtieni non uie jonction ahkpie:msis un  prufil de dopage, plus abrupi dans le cas de 
I'implantauon que dans celui de la diffusion. Dans 1s couchc superficielle. la conccnwtion dc phosphurc 
est kaucoup plus élçvéc quc celle de bore, qui peut être neglig6e. ci on réalise donc ainsi une inversion 
du dopage. La couche dopee est dite n+ pour indiquer que le taux de dopage y est eieve. On obtient 
finalement une homojonction très dissymétrique et la zone de charge d'espace se développe 
essentiellement dans la couche p. D'après (31) et utilisant le fait que ND n NA, on trouve que la largeur 
de zone désertée totale w se confond pratiquement avec wp , et : 

Lorsqubn augmente la polarisation, la zone désertée se développe à partir de l'interface n+-p et peut 
atteindre toute l'épaisseur du dispositif (jonction "complètement désertée"). Le champ est alors linéaire 
dans toute l'épaisseur (du fait de la distribution uniforme d'atomes de Bore ionises B-) et le potentiel est 
quadratique. Pour du silicium dopé p avec NA = 4 1012 de résistivité 3000 R cm, on trouve qu'il 
faut 380 V pour déserter 350 w (l'épaisseur d'une wnche commerciale). 

3.5 Limitations de ce type de détecteur. Multiplication et avalanche. 

On ne peut rnalhcwcuscmnr pab augmenter I'cpaisseur désenés indéfiniment simplçmni augmcntani 
la polariwoon. En effet le champ électrique réalisable est limité .3 la valeur du champ de claquage ou 
champ mitigue E,,. A chami élevé deux  hén no mènes sont susceptibles d'induire le ilaiuage 

~~~~ . - 
(Figure 17). D'une pan. les porteurs peuvent acquérir assez d'énergie sur un libre parcours moyen ?. 
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pour provoquer l'ionisation par choc du milieu, c'est à dire créer une paire électron-trou. Un ordre de 
grandeur pour le seuil de ce phénomène est h Em, > E,. Un autre phénomène est le claquage Zener : à 
chamu très élevé. la orobabilité d'excitation. oar effet tunnel. d'un électron de la bande de valence vers la . 
band: de conduciio~. (qui peut Sire soir spontnnk, soir u~sist& par Icr phonons du mtlieu) devient 
grande. Lc: prçmicr phinomene çsi dominani dan5 I c ~  mîiérinux très pun (mes peu dopts). Dans du 
silic~um dr réristivité loi) S2cm (mniénau p dopé a I0"kcm-3). E,,cst de l'ordre de 2 I(PV/cm, (1101 
66.71. II devient h u r o u o  olus élevé 1 2 I@V/c~nl mur du matériau t k s  dooé. On calcule facilement uuc - .  . . . . 
le champ maximum a l'interface n+-p est E,, = q w NA I m. La condition E,, 5 &nt foumit la 
largeur désenée maximum que Von peut obtenir avec un matériau de résistivité donnée : 

w < wmar = EEit/ (q NA) (35) 
Avec NA = 4 10 14 cm" dans le silicium on trouve w 5 120pm. On note que la tension de claquage. 
V,., = q w,.,z NA i2EEo = EEo Ec,i12/ (29 NA) ne dépend pas de L'épaisseur, c'est une 
caractéristique du matériau. 

Zenar 

Figure 17 : Phénom&nes induisant le claquage. 

3.6 Matériaux compensés. Dbtecteurs "drift6s1' au lithium. 

L'obtention de matériaux de Uès haute pureté est difficile et coûteuse. De plus, ces matériaux n'ont pas 
d'usage en élecmnique et ne sont donc pas commerciaux. iis ne b4néficient pas de L'effet de production 
de masse qui a permis d'abaisser les coûts du silicium de qualité électronique. 
En physique nucléaire, on utilise les détecteurs semiconducteurs pour mesurer L'énergie de particules 
assez lentes pour s'arrêter dans le détecteur. On a donc cherché à obtenu des épaisseurs désertées de 
L'ordre du cm. Même pour des épaisseurs plus réduites, on a souvent intérêt à réaliser un champ 
élecfrique constant plutôt que linéaire, ce dont on se rapproche en appliquant une polarisation supérieure 
à celle qui suffit à assurer la désertion complète, lorsque la condition (35) est vérifiée. Plusieurs 
techniques ont donc été développées pour permettre de diminuer le dopage résiduel des matériaux. La 
première consiste à "compenser" le matériau en introduisant volontairement un dopant de type opposé au 
dopant résiduel. On rapproche ainsi le niveau de F m i  du milieu de la bande interdite et on diminue 
également la densité de charge électrique par unité de volume dans le matériau déserté, cependant cette 
opération est difficile a réaliser par diffusion autrement que sur des épaisseurs très minces. Une 
technique originale 11 I I  utilise l'irradiation par des neutrons lents pour d e r  des atomes de Phosphore 
par capture neutronique par l'isotope naturel 3% (et simultanément détruire le Bore résiduel). Une autre j 
technique de compensation, uès ancienne (1960), repose sur la compensation au Lithium 1171. Du fait de 
la petite taille de l'ion Li+. celui-ci diffuse très facilement dans le Germanium et le Silicium à 
temperature ordinaire. Le Lithium a un componement de donneur (Figure 9) et il est susceptible de se 
fixer sur les impuretés acceptrices résiduelles en les neutralisant. Ce processus permet une 
compensation exacte, car le lithium en excès diffuse dans le matériau. Des volumes désertés de plusieurs 
CU? sont réalisables par cette technique dont le seul inconvénient est qu'il faut maintenu en permanence 
les détecteurs Germanium ainsi "dnftés", appel6 détecteurs Ge(Li), à basse température (Azote liquide). I 

i 



Dans le silicium, le stockage est possible à temperature ordinaire mais l'utilisation doit se faire à froid 
pour éviter d'entraîner les ions Li .Il81 

3.7 Les materiaux quasi-intrinsèques et les jonctions p - i - n 

La difficulté d'obtention de matériaux très peu dopés vaie selon la nature du matériau. En effet, elle 
dépend de la nature des impuretés dopantes et de l'efficacité des méthodes de purification chimique pour 
ces éléments particuliers. On sait depuis longtemps obtenir à l'état très résistif CdTe 1601 et plus 
récemment InP 157-581. Le premier est intéressant comme matériau lourd à fort pouvoir d'arrêt pour les 
gamma et le second comme candidat pour la détection des neutrinos solaires (qui induisent une réaction 
B inverse sur l'indium). Ces matériaux ont une bande interdite supérieure à l'électron-Volt (1.29 eV pour 
InP et 1,45 eV pour CdTe) et les densités de porteurs à température ordinaire sont donc beaucoup plus 
faibles que dans le silicium (2,6 IO7 pour InP et 1,5 IO6 pour CdTe), on peut donc envisager de les 
employer sans 6lecuode bloquante et avec de simples contacts ohmiques. 
Ceci nous amène à revenir sur le fonctionnement d'un détecteur en matériau intrinstque. En principe, 
l'existence d'un champ électrique même faible, entraine la désertion des porteurs et, puisque le matériau 
déserté est neuue, le champ ne peut être qu'uniforme. On doit cependant examiner plus soigneusement 
les interfaces où peuvent exister de forts gradients de porteurs. Considérons tout d'abord le cas de la 
Figure 1 où le semiconducteur est placé entre deux électrodes métalliques. A l'équilibre, le schéma de 
bandes a l'allure indiquée sur la Figure 18 et la formation de la zone de charge d'espace est due à la 
modification des densités des porteurs, puisqu'il n'y a pas de dopants. Le modèle de la jonction désertée 
ne s'applique donc plus. Il faut alors résoudre simultanément l'équation de Poisson et les équations 
(27). (la difusion étant ici encore automatiquement prise en compte). On monue que la transition entre le 
métal et le semiconducteur est très bmtale, et que la zone désertée s'étend dans tout le matériau ; la 
charge est localisée aux électrcdes et la situation est similaire à celle d'une capacité avec un champ 
élecmque constant dans tout le matériau. On retrouve bien dans ce cas la situation du détecteur idéal de la 
Figure 1, c'est à dire une chambre à ionisation à l'état solide. uès analogue à un détecteur utiliswt un gaz 
ou un liquide. Le courant de fuite est encore dû, d'une pan à l'injection par dessus la barrière d'une part 
et d'auue pan au courant de génération. L'injection sera étudiée au 54, elle est proportionnelle à exp 
(Vn/kTl (la hauteur de barrière Vn est éeale ici à E,/Z) et indéoendante de l'éuaisseur. On montre aue .. . a .  

c'eri le çoLrdnt d'injçciion qui donune pour les r n ~ i t n u r  ~ornrnc le rillciurn et les epni\reiin inftneims 
1i i  mm II suffi1 de p3SXI i uns b3nJe inicr<lire de I ScV pour <~uç. iouio choses Cg;iles p.ir aillçurs. c ï  
rolrant soit rr'duit d ' ~ n  facteur e*p (iJ.1çVKl') = Ill7. Ce<i ce qui expliquc que le niodele nxif  niarche . . .  . 
avec les matériaux comme CdTe oÜ même InP. 
Avec des matériaux à petits gap wmme le silicium, on diminue l'injection en utilisant une structure à 
électrodes bloquantes p-i-n dans laquelle les hauteurs de bamière sont proches de E (Figure 17b). Dans 
ces smctures, on conserve l'avantage des jonctions p-n du point de vue du courant & fuite avec de plus, 
un champ électrique uniforme. Les détecteurs Ge(Li) ou Si(Li) ainsi que la plupart des bonnes 
photodiodes sont de ce type /18/b. 

Figure 18 : Structure constitiiée d'un matériau intrinsèque idéal avec des électrodes métalliques (a) et 
dans une jonction p-i-n (b). 
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3.8 Le mode photovoltaïque. 

C'est le mode de fonctionnement des cellules solaires. La différence essentielle entre celles-ci et un 
détecteur est qu'elles doivent fonctionner sans source de polarisation exteme. Ce sont des suuctures très 
dissvmétriaues réalisées Dar diffusion sur un matériau doné de faible résistivité. La zone de charse 

~ ~ ~ ~ - -  
d'esnace est alors limitée au voisinaee de l'interface. A n r i k  seiiles les naires élecmn-mii dn6rPes " ~~ ~ ~ ~ - ~ ~ . . ~ ~ -  r - ~ . ~ - ,  .... ~.. -.. r..- ~.. -.- --------" 
dani cette zone peuvent contribuer au signal. Une analyse plus complète montre cependant qu'une partie 
des charges créées dans les zones neutres peuvent diffuser dans la wne de charge d'espace et conmbuer 
également au signal. Une estimation simple de cet effet consiste à dire que toutes les charges créées dans 
le volume situé à une Longueur de diffuscon de la zone de charge d'espace sont collectées.?e mécanisme 
étant essentiel dans le rendement des jonctions photovoltaïques, les constructeurs utilisent un matériau à 
mande longueur de diffusion et mennent erand soin de nréserver cette loneeur de diffusion dans le 
processus de fabrication des celluies 1191. Gs longueurs dé diffusion doivent approcher de 1 0 0 ~  dans 
le silicium. Une telle valeur est nécessaire du fait de la faible absorption de la lumière dans le silicium. 
On vérifie expérimentalement que l'on détecte facilement des alphas de quelques MeV avec un fragment 
de cellule solaire en silicium d'une fraction de cm2. Les performances médiocres des cellules solaires en 
détection tiennent à deux facteurs liés au rapport signal sur bruit (qui sera discuté plus loin) : du fait de la 
très faible épaisseur de la wne désertée, ces dispositifs ont une grande capacité par unité de surface. 
D'autre part, il n'est pas possible de les polariser en inverse au delà de quelques centaines de millivolts. 
Ceci tient à la technologie très simple utilisée pour réaliser la jonction. Comme le matériau de base est 
fortement dopé pour augmenter la hauteur de bamère Ve, il est difficile d'augmenter sensiblement la 
largeur de zone désenée. Un résultat récent 1201 montre que la charge collectée dans le cas de particules 
très ionisantes (ions lourds) est trèssupéneure & celle que I'on évalue à partir des arguments ci-dessus. 
Ce résultat peut être rapproché de celui qui a souvent été observé avec des dispositifs électroniques 
(mémoires en particulier) où la charge induite par des particules ionisantes (impuret6s radioactives ou 
fragments cosmiques dans le cas d'usage spatial) est très supérieure à celle qui est attendue. On appelle 
ce phénomène le "fumelling". lï serait dû à un effet de décharge initi6e par la particule 1211. 

3.9 Photoconducteurs, phototransistors et diodes à avalanche. 

On utilise souvent dans les capteurs optiques un mode dit photoconducteur qui a i'avantage de procurer 
un gain. Dans ce mode, un faisceau de lumière intermittent qui constitue le phénomkne à détecter, crée 
dans un semiconducteur une densité de porteurs minoritaires excédentaires proportionnelle au flux 
incident. La conductivité du semiconducteur, placé entre deux contacts ohmiques (cf ci-dessous) 
faiblement pola~isés est augmentée et le courant augmente en cons6quence. Le courant persiste après 
interruption de l'excitation pendant un temps égal au temps de relaxation. Si celui-ci est grand devant le 
temps de transit des porteurs, le rapport entre le nombre de photons dans le signal et La quantité de 
charges élémentaires qui ont circul6 dans le détecteur peut être supérieur à un ( S E  p744 194. Ce mode 
de fonctionnement n'est cependant pas utilisable pour la détection de particules. 
Les phototransistors sont des transistors dont la base n'est oas connectée. La ohoto-eénération de 
oortëurs dans la base modifie le ootentiel de celle-ci et entrahe un chaneement d u  couFant émetteur- 

~ ~~ ~ ~ -~ ~ ~ ~~~ 

~ 

:ollecieur. L'cmploi de phoio-trsnsision en dciection de panisulec a ÇrÇ proposé dépais loiigrernpq DU. 
L analyse du fonciionnetiieni d'un tranii\i«r traversé par ~ n ç  paniculc iunisanic cst d2liciltr., notamment 
du faif Je 12 diifusii~n larcralc dr.s poncurs. II n y a paç. .3 la connaissance de l auteur. de rés~li3is 
expérimentaux publiés. 
Les diodes à avalanche 11041 exploitent la propriété de multiplication par choc des porteurs accélérés dans 
le champ élecûique intense d'une jonction abmpte polaride en inverse. Ces dispositifs ont 6té très 
étudiés et sont employés aussi bien pour la détection de lumière aue oour celle de mim-ondes. Pour êue 
efficaces, ces structures doivent êt& réalisées par des techniquesav&cées d'épitaxie qui les condamnent 
pour l'instant à de petites surfaces utiles. Avec ces suuctures, on se rapproche de dispositifs beaucoup 
plus complexes comme les "stair-case photo-multipliers" 11051 sur lesquels nous reviendrons plus loin 
(89.5.3). 

3.10 Quelques remarques sur la lecture des schémas de bande. 

Les schémas de bande permettent de lire l'essentiel des propriétés des dispositifs. Nous rappelons 
quelques unes de leurs propriétés : 
- On représente I'énergie E(x) des électrons mespondant aux états quantiques suivants : 

-le "niveau du vide" (électron hors du matériau et à k = 0 ) 
-la bande de conduction (inrd inférieur de cette bande, k = 0) 
-la bande de valence (bord supérieur de cette bande, k = 0) 



- on a d o ~ c  E(x) = -qV(x) - Eiu,.. où Eli.i,,. est une énergie qui ne dépend que du niveau quantique 
considére. Elle est donc constante dans un milieu donné mais change soudainement à l'interface entre 
deux matériaux différents. Dans un matériau homogène les courbures de bande sont entièrement dues à 
Vlx). Parconséauent : . ~ ,  ~~ ~-~~ ,~ ~~~~ 

-les régions Je handes plates comspondent 2 V"(A) = 0, donc A des régions éIu!mquemt'nt ncuucs. 
-les rigions à courbure tournée vers le haut (respect. vers le bas) correspondent A des 7ones chargees 
positivement (respect. négativement). 
-à l'interface enue deux matériaux différents (hétémionction), les bandes sont en général discontinues 
(comme Eii,, ). 
- à I'interface enm deux matériaux différents, la pente des bandes est en général discontinue, car il y a le 
plus souvent une densitk de charge superficielle correspondant à des porteurs piégés dans des états 
d'interface. 
-à l'interface entre deux milieux constitués du même matériau mais différemment dopés (homojonction), 
la pente des bandes est (en général) continue. 
- les électrons (respect. les trous) suivent le bard de la bande de conduction (respect. de valence) vers le 
bas (respect. vers le haut). Les porteurs ne se déplacent à énergie constante que dans l'intervalle entre 
deux collisions. En moyenne, ils dissipent leur dnergie qui est donnée au réseau. 

C I  , L 

(a) homolonctions(b) Charge superficiellc(c) HCtéro-jonction 
(V' dirsontinu) 

Figure 19 Distribution de la densité de charges 6lectriques pour différents types de jonctions 
enue semiconducteurs (a) homojonctions (b) héthjonction sans charge superficielle (c) héthjonction 
avec charges superficielles à I'interface. 

4 LES JONCTIONS METAL-SEMICONDUCTEURS ET LES STRUCTURES MIS ou 
MOS 

4.1 La jonction métal-semiconductenr (ou Schottky) à l'équilibre 

La formation de la jonction se fait de façon très similaire au cas précédent, mais le métal constitue une 
réserve quasi infinie d'électmns et la zone de charge d'espace peut être considMe comme complètement 
sunerficielle du côté métal. Par ailleurs. deux situations sont nossibles selon la nosition relative des 
niceaux de Femi du métal et du semicokducteur dans la situakon initiale. Selon je cas la courbure de ~ ~~~ -~ ~ ~~~ ~ ~~~ ~~ -~ ~~~~~~ ~ ~~ 

bande csi dirigée vers le haut ou vers le bas. De plus, selon le type du scmiconducrïur. pou n. cl donc 
selon la charge des majoritaires, I équilibre eir ob t rn~  p u  desenion de poneurs mîjoriiaires ou par 
accumulation dc çeuxci, cc que l'on peut diduirc dcs fmulcs  (27) une fois que ron 3 determiné le sens 
dr: la courbiirc dc bündc. II y a donc quaue configuraiions possibles. La figure 20 montre les deux 
siruarions correspondmi, la preniière à un  contact mewl-type net Er, < EF.. ei la wonde au cas mctal- 
type p et Em, > Ep,. Dans les deux cas, il y a appauvrissement en porteurs majoritaires au voisinage de 
l'interface et~fomaiion d'une zone désertée qui-peut être analy&e comme ci-dessus, pour autant-que 
l'enrichissement en minoritaires soit ici aussi négligeable. 
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l F y ~  
M6$E@ f= .- Ef-- 

E V V  
avant contact 

(b) , wnmt 

Figure 20 : Deux exemples de jonctions métal-semiconducteur. (a) Type n et Er, c Er,,, (b) type p 
et Eh >Efp. Les charges dans le semiconducteur sont celles des dopants ionisés. 

4.2 Jonctions Schottky en polarisation inverse. I 
Dans son principe. l'extension de la zone désertée sous polarisation inverse obéit aux mêmes 
mécanismes que pour la jonction p-n. Cependant il faut recourir à une analyse très détaillée pour réussir 
à décrire correctement les résultats exoérimentaux. Celà tient à deux raisons orinci~ales : l'une est 
technoloeiaue et directement reliée àia.comolexité de l'interface oui comn&te tobiours des états 

W .  7~ ~~~ ~. ~ ~ 

d inicrface çt suuvcnt unc couche inrcriaciale (oxyde. siliciure). 1. autre est duectcnicnr liée i la rrèç forte 
densile dlecrronique du mdul L'effet Schottky crt l'aùaisscmcnt dr. la bamtrc de potentiel i I inierfacc. 
par rappun au schéma de la Figurc 19, et que l'on peut inierpréicr coniine le porenuel attractif vu  par les 
élecwns sortant du mdtal et causé par lescharges images induites dans le métal. Sa valeur est donnée 
par : 

Dans le silicium A 0  atteint 35mV pour un champ à l'interface E,., de 105 Vlcm. La largeur de zone 
désenée est encore donnée ~ a r  la formule (34) avec Nn au lieu de NA oour un semiconducteur de tvoe 

I 
i - .. . , . 

n 1.e cour3ni inverse est en g2nerdl dominé pdr le rournnt dc tw themw-ioniqiie dû 3ux p<?rteurs aciivcs 
iIienni(~~cm~:nt par dcssus la bmèrc. II  a la fomie, indépendanle dc la pola-kauon 

IO = A* T exp - (-;Ti 
où A* est la constante de Richardson A* = 120 A/cmZ/K2. La hauteur de barrikre Ve est donnée par : 
qVe = ( 0 ,  - y. - AQ). Dans cette expression, qui se lit sur la Figure 19, Q,,, est le uavail de sortie du 
métal et x i'affinité électronique (distance entre le niveau du vide et la bande de conduuion dans le 
semiconducteur). 

4.3 Détecteurs A barrihre de surface. 

Ce sont des jonctions métal-semiconducteur. Ce type de jonctions présente l'intérêt de présenter une 
zone morte particulièrement réduite 1171. En effet dans les structures à jonction p-n, en particulier dans le 
cas de jonctions diffusdes, les particules de très faible énergie, qui s'arrêtent dans la zone diffusée, où ne 
règne aucun champ, ne fournissent pas de signal. Par contre, dans les jonctions métal-semiconducteur, la 
zone Inone se réduit à I'épaisseur de métal qui peut être extrêmement mince (quelques centaines 
d'angsa6ms) n81. Ces sVuctures sont par ailleurs, simples à réaliser, mais elles présentent en général 
des couranu de fuite supérieurs. Elles sont de moins en moins employées. 



4.4 Contacts ohmiques et  redresseurs. 

Dans le cas de semiconducteurs très dopes ou a fortiori degénérés, la zone désertée du semiconducteur 
devient, d'après (34) très réduite, tout comme dans un métal. Comme la bande de conduction (dans le 
cas d'un type n) ou la bande de valence (dans le cas d'un type p) est alors trés proche du niveau de 
Fermi, l'épaisseur de la burière est négligeable et les porteurs peuvent traverser l'interface presque 
librement Dar effet tunnel. Le contact se comoorte comme une uès faible résistance et on dit au'il est 
ohmique ilour pnndir des contacts sur un \e~iconductcur. on dalise donc des zoii:s supr.rtïcieilr~tient 
trcj dopic, puur Evitcr d'inuduur. des cont:i~is redres,eur, pnri<sitej. 

4.5 Jonction MIS ou MOS 

Ce type de jonction MOS (Métal-Oxyde-Silicium) ou en gknéral MIS (Métd-Isolant-Semiconducteur) est 
à la base de la technologie du même nom. Son usage en détection est appam avec les capteurs optiques 
appelés CCD (Charge Coupled Devices) ou DTC (Dispositifs à Transfert de Charge), dénomination qui 
s'applique également à d'autres dispositifs qui ne sont pas des capteurs, mais des registres à décalage 
(voir dans cet ouvrage 1740. Reprenons donc le mécanisme de formation d'une jonction métal- 
semiconducteur et examinons la situation qui existe avant que le contact ne soit réalid. L'espace entre le 
métal et le semiconducteur constitue alors l'isolant. Notons aue oour oue I'éauilibre t h m i a u e  nuisse se . .  . . . 
réaliser il faut imaeiner oue le métal et le semiconducteur sont reliés oar une connexion externe. ~ ~ ~~~~~~ ~- ~ ~~~~~ r ~- ~~ 

~ ~ 

Ketil3rqu011( dussi que. yuellc quï mit la pol3nwtion appliquse su \yrieme, le sermron<lucicur et lc rn~:ial 
son! 3 lcquilibre hemiique On p u t  donc appliquer Icr iomulcs (1.1) - (271 et ré.=udrc conipli!r.riieni le 
problème. Lorsqu'on augmente la polarisation, il anive un moment où la bande des porteurs minoritaires 
est assez p m h e  du niveau de Fermi pour que la densité de charge des minoritaires, donnée par (27), 
cesse d'eue négligeable. A partir de ce  moment, on n'augmentëplus la largeur de zone déiertée en 
augmentant la polarisation, parce que les minoritaires accumulés près de l'inteiface compensent la charge 
du metal. (tout le potentiel est donc dans la couche isolante). Cette situation est dite d'inversion (Figure 
21 (c)). Elle est importante dans les dispositifs MOS car elle permet de réaliser par action sur la 
polarisation de grille une couche à haute conductivite (c'est la base du fonctionnement des MOSFET). 
Plus encore que les jonctions mLtal-semiconducteur ces smctures sont sensibles à la densité de charge 
supeificielle à l'interface isolant-semiconducteur. 

Méta 1 .0x Semiconducteur n 

Figure 21 : Les différentes conditions de polarisation d'une jonction MIS (a) désertion, (b) 
inversion, (c) accumulation. 

On voit donc que dans ce type de suucture, la profondeur de zone désertée est limitée. Pour préciser cette 
limite on peut calculer le potentiel V(x) en appliquant l'approximation de désertion totale dans le cas 
idéal où il n'y a pas de charge superficielle à l'interface. Le champ élecuique dans le semiconducteur est 
alors E(x) = qNo(x-w) 1% (et O < x < w ) et le potentiel dans la même région est : 

V(X) = - q N ~ ( x - w ) ~  12E0,  
Le chamo dans lbxvde est var continuite 6eaI à EfOI. La différence de wtentiel entre les niveaux de 

~ ~, ~o ~ ~~~ .~ ~ ~ 

Fermi du ne id  ci d~ setiiison<lu~tcur. V,. csi la sornniï de 13 chule de potentiel dms I'ouvdc d'épa~s<r.iir 
Y.,, ct Je .elle dani I:i fonc dixnîc.  a i t  . 
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On en déduit w : 

. . 
(N.B. V, est la différence de potentiel appliquée au système à une constante près égale à -Cl( -% 
comrne on Ir venait sur le diagramme i I équilibre OU V, = -q( 4>, - O,, 1) On peut 3dnieitre quc 13 

limitc de 13 !one d imersion est obicnuc lorçque -qV(O, approche dc E t -  Ev -, -qV,,, qui d'3pn'c 
1271. c d  rclii. su taux de dopage. On tntuvc ainsi : 

(40) 
Pour un matériau très oeu doué Nn = 1012 cm-3. on obtient une valeur de l'ordre de 10 microns. II 
semble donc que ce type de shctuÏe soit inadapté à la détection. II faut cependant tenir compte de la 
collection des paires électron-trou du signal par diffusion. De fait. l'expérience montre que la charge 
collectée est uès s u p é n e u ~  à celle que Von calculerait avec (39) 1231. 

A 

Vide 
4 
: 

Fr . * 

Figure 22: Jonction MIS pour un matériau de type net  Eh > Ei, en condition de désertion. 

Cn autre pr(xc\.;uç permet dandliurrr 1s rCpon>e d:< jonctions hllS, cesi la d6zeniun d,ndniiqu:. Si 
I riri accruit soud~inemcnt la polnrisatioii. 1.i nuui,clle ,iiuation déquilihrr' ne peut psc citsblir 
rapidement. En effet, il n'y a uai  de wrteurs minoritaires disoonibles en-quantité suffisanie (du moins 
dans le cas d'un matériau Ü&<dop6).+11 faut donc attendre qu'ils soient créés par génération thermique. 
Le temps de relaxation correspondant a été évalu6 à 1251: 

On peut donc disposer pendant cet intervalle de temps d'une zone désertée supérieure à la limite (39). Ce 
mode de dbseruon est utilisé dans les CCD (Cf PX). 
Les ionctions MIS oolaisées n'ont 6videmment vas de courant de fuite. Elles ne sont vas pour autant 
exemotes de bmit. -Ôn veut considérer aue les différentes comoosantes de courant in;ersi des autres 
ilispu~itif, (Ic cuurmt dé gCnCralioti ei d;<liffusion) cxistcnt au\;! mais sont toujours ronipensccs par un 
courmt oppos6. la valeur rnoycnnc du courdnt eçt bicii nulle. mdis lcs flu:tuations sont du mcmc ordrc 
de grandeur 

Le développement considérable de la technologie MOS 1261, sa relative simplicit6, la possibilité 
d'intégrer facilement des préamplificateurs MOSFET en font une technique atmyante et son application à 
la ditection à été proposée depuis longtemps /27//28/. Les CCD ($8) constituent une antre approche 
utilisant les MOS. 



5-PERTE D'ENERGIE ET ENERGIE DE CREATION DE PAIRES. 

On sait que la perte dçncrgiç dWdx de particules energiques dans la matière est donnée par la formule de 
Bethe-Bloch 091. Celle-ci rés~lie de Id \ommation de l'interaction de la panicule incidente avec les 
electrons atomiques du milieu. considi.rks comme uniformimeni dismbués. Cc caicul ct les ksuluits qui 
en découlent semblent donc ne miter que les milieux amorphes. En fait, ils s'appliquent aussi aÜx 
solides cristallins, le rôle de la périodicité du cristal ne se manifestant que pour des directions ués 
précises. ce qui constitue l'effet de canalisation (65.5). Une autre cons6quence de I'ordre cristallin est la 
sensibilitb aux dommages d é s  par les radiations (55.4). D'anues aspects sont également spécifiques 
des solides, cristallins on non, et sont libs à leur densité élevbe et i la faible bpaisseur de certains 
détecteurs. La localitb de la pene d'énergie, en particulier, est un paramètre qu'il est important 
d'examiner pour bvaluer les limites ultimes de la précision de localisation. Nous allons tout d'abord 
revenu sur la génération de paires électron-mou qui est une mécanisme spécifique des semiconducteurs. 

5.1 Energie moyenne de creation d'une paire électron-trou 

il existe diverses approches pour calculer la pene d'énergie d'une particule chargée dans la matiére : on 
peut la décrire comme due à une suite de collisions classiques 1301, ou encore comme l'interaction du 
champ élechomagnétique de la particule incidente sur les électrons atomiques du milieu, (Jackson 1310, 
on peut enfin faire ce calcul de façon relativiste et quantique 132-331. Pour les détecteurs il est imwortant 
non seulement de savoir combien d'énergie la piniculé incidente a dissippé, mais surtout de'savoir 
comm@nr cette énergie est dissippée. L'interaction est un phénomène en cascade qui ressemble un peu i 
ce qui se passe dans un calarimètre à haute énergie. Même à t é s  basse bnergie, (quelques Kev), de 
nombreux processus contribuent à la perte d'énergie : on trouve ainsi la création de paires électron-mu, 
de phonons, d'excitations atomiques, la production d'électrons énergiques, de reculs de noyaux ... Par 
contre le signai ne dépend que du seul pmessus de créations de paires et il est insensible à la cause 
directe de leur formation. On observe expérimentalement une relation de proportionalité entre le nombre 
moyen de paires produit par unité de longueur np et la perte d'énergie. Ceci permet de définir une énergie 
moyenne de création diine paire électron-trou ~ p :  

On ohwrve de plus. dans tous Ics semiconducieurs cristallins, les faits remarquables suivants : l / t pne  
depend pas de Iëncrgic ni de la nature de la ~aniciilc incidcntc (électrons, protons. ïrdzmcnts lourds~ - - - 
21 E, est directement relié à la bande interdite (Figure 23). Plus précisément la relation empirique de 
Klein 1341 s'bcnt : 

%(eV) = 1415 Ep + b avec b = 0,7533.25 eV (43) 

Plusieurs analyses théoriques ont tenté d'expliquer ces faits qui posent deux pmblémes : le premier, est 
celui de la proportionalité enue Iënergie perdue par la particule incidente et le nombre d'excitations 
élémentaires produites, quelle que soit l'énergie incidente (c'est le même prohléme que dans les 
calorirnètres, Les paires électron-trou remplaçant ici les particules au minimum d'ionisation). Le second 
problème concerne La corrélation avec Ex plutôt qu'avec un autre paramètre. En particulier, la relation 
(43) est vérifiée avec des semiconducteurs i transition directe aussi bien qu'à uansition indirecte. On 
aurait pu s'attendre à une corrélation par exemple avec la distance entre bandes à k = O, ou encore avec la 
différence entre I'dnergie moyenne de la bande de valence et celle de la bande de conduction (ïe "gap de 
Penn"). La figure 23b montre sue la corrélation n'est vas beau cou^ moins bonne avec le eao de Penn. 
Elle montre aussi que la corrélaiion avec le gap optiqué est moins bonne lorsque l'on utili&d;s résultais 
expérimentaux récents 1561. U n  ajJjtemcnt linéaire sur cçs donnkcs donne : 

On note que les mesuris récentes donnent en moyenne des valeurs de plus petites que les anciennes. 
Ceci s'explique sans doute par I'amélioration de l'efficacité de collection. 
Un mernier modèle inuoduit var Shocklev 1351 exorime la com~btition entre I'ioniation var choc et la 
da t ion de phonons optique; Sur ces b&&. il ~ ; ~ l i ~ u c  la relakon (43) et interprkte lc'coefficicnt b 
comme la rnnmbution des phononç. Ce modèle a 616 repris par Klein 1341 ci différents aums mod&lcs 
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ou variantes ont été proposés B61, mais le problkme mériterait sans doute d'être revisité, en particulier, 
pour les semiconducteurs amorphes. 

Klein 1341 
siffiffirr,6/ 

O 1 2 3 4 5 6 

Gap Optique (eV) 

Figure 23 : L'énergie moyenne de création de paires électmn-mu en fonction de la bande interdite fiaut) 
et de la distance moyenne enue bandes (bas) 

-- 

5.2 Localité de la perte d'hnergie dans les solides. 

+ Ep SiffnVS61 
C EpKleinB41 

La Figure 2 1  rappelle le coniportement de la pene dënerglc cn foticuoti de I'cncrgie de protons dans du 
jilicium td'npres W.K.Chu 1301. Le componcment est rypiquc des pamrulcs lourdes (M ,, m). On voit 
que Von peüt distinguer d.eux régimes de part et d'a& du maximum, et qui correspondent à une 
vélocité de la oanicule incidente. 0, inférieure ou sudrieure à la vélocité des dlecüons atomiques qui est 

: (  ; , , , , , , , , , + i  
dc I ordre de il137 Le premier Agime correspond 13 fin du pa~cours dc la plnicule cl cri imp&rtant 
pour les dommages causés a u   nat te ri su. 'louï y rcviendron, plus loin (65.31 Dmç le second rcgime, In 
iiicre dr la panicule inçidçntc est supérieure i la viteçw dcç Clsuons stomiquer et 1s formule de Rcthe- 

.- 
8 
W 

Bloch s'applique. Rappelons comment s'établit cette formule. La perte d'énergie est causée par les 

. Sic 
Gap CdS 

t S CdTe 
Ge + *  s i  

collision~veëles électrons atomiques, que I'on traite, en premikre approximationcomme des pdcules  
indépendantes. On peut calculer la pert* d'énergie comme la somme des énergies T transférées aux 
élecuons atomiques du milieu le long de la trajectoire, supposée ici rectiligne. La pene d'énergie dE sur 

O 

2 4 6 8 1 0  12 1 4  

Gap Moyen (eV) 



une distance dx est donc le produit de T par le nombre moyen de collisions transférant T dT prks sur 
la distance dx, soit : 

J ~ m i n  (44) 

( pd est le nombre d'.4lecuons atomiques par unité de volume et T- une coupure en énergie). On peut, 
en première approximation, utiliser la section efficace de Rutherford : 

2 
bm d o  = Z n b d b  et T=T,,,- q2 Zinc 

2 2 
oùb,= -- 

2 
b,+b 2 n ~ ~  mv;,, (45) 

soit : 

d o  
dT 

Dans ces relations T,.,est I'énergie maximum mnsfémble dans une collision : 
(46) 

M m  
Tm, = 4 Ein,--- 

( M + d 2  (47) 
L'intégration de (44) est immédiate et conduit à la fome classique : 

2 
dE - q2 Zinc - 2np,-- 2 

4 n m vin, (48) 

Figure 24 : Les différentes rtgimes de perte d'énergie pour les particules lourdes. 

Le calcul relativiste wmplet, quantique donne la forme usuelle de la relation de BelhaBloch 1291 : 

4 

où D =  = 0,3070 MeV m z / g  a 1 (eV) - 16 (zcibleP 
2 2 

4 n ~ ~  m c  
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( p est ici la masse spécifique et 6 / 2 un facteur de correction lié à l'effet de densité pour Les e s  hautes 
énergies). On voit que I joue le rôle de la coupure en énergie dans (48) 
Le comportement de dE I dx à basse énergie est dominé par un terme en 1 1 E Log E (ou 1 1 PlLog 62) 
qui est déjà présent dans la relation (48) 
La résolution ultime des détecteurs à Localisation est liée à la localité de la création de paires élecUon-mu 
dans le milieu. On peut tout d'abord se demander, jusqu'à quelle distance maximum à partir de la 
trajectoire, une particule est-elle capable d'ioniser un atome. Pour obtenir un ordre de grandeur on peut 
chercher le paramètre d'impact b, pour une collision classique sur un électron libre, correspondant à un 
transfert de l'ordre de 1 eV. Or d'après (45). on a pour les grandes valeurs du pammètre d'impact b : 

Ccrie formiilc peut Cgalelnetit sohreiiir par dei arguments tout diiiércntr (Cf lacksonl3111. P x  ailleiir,, 
oii noir. qur. 13 nia..sc de la pxr6rulc incidente n intervient pas. D:ipris Ic\ drguriietits ci-dessus, 13 i alzur 
maximum de T est obtenue pour p = 11137, soit environ 4A. L'interaction est donc locale à l'échelle 
macroscopique. Par contre, les électrons qui sont arrachés aux atomes peuvent avoir un parcours dans la 
matière non négligeable. L'énergie est donc déposée à l'intérieur d'un cylindre autour de la trajectoire 
incidente dont le rayon croît avec i'énergie. Une borne supérieure de ce rayon est obtenue en disant qu'il 
est égal au parcours maximum des électrons d'énergie Tm., . Pour les panicules non relativistes, Tm,, 
est donné par (47). et on peut utiliser le parcours des électrons donné par 1401 R(pm) = k T( KeV)i,75 
avec K = 1,831 10-2 dans le silicium. Pour des alphas incidents de quelques MeV, on obtient ainsi des 
énergies maximum d'électrons de quelques KeV auxquels correspondent des parcours de quelques 
microns. On peut aller plus loin et utiliser la probabilité d'émettre un électron d'énergie cinétique T 
(déduite de (46)) pour calculer la dishibution transversale de paires électron-trou dans le cylindre en 
utilisant les fonctions de génération de paires pour des électrons lents données, par exemple par138-391. 
Pour des énergies plus élevées, ce calcul n'est plus utilisable, le parcours associé à Tm,, devenant 
évidemment trks grand, mais la probabilité d'émission d'un électron de cette énergie devient en même 
temps très faible. On peut alors tenter d'introduire une coupure sur les énergies et distinguer les 
électrons énergiques ou "6-ray" dont l'énergie est supérieure à une énergie critique Tc et un continuum 
d'énergie d'électrons "lents" d'énergie inférieure à T,. Définissons Tc de façon que l'énergie emportée 
par les électrons rapides reste inférieure à une fraction k (cl)  de la perte d'énergie. En reprenant la 
formule (44) avec T, au lieu de Tmi, on évalue la perte d'énergie dE, due aux électrons énergiques. En 
écrivant que le rappolt de dE, 1 dE est égal à k et en approximant encore la section efficace différentielle 
do(T) 1 dT par la formule de Rutheriord, on trouve que : 

.- . - k  

. . >- -, 
Comme Tm, est toujours très grand par rappon à Tm, et que k « 1 on trouve que Tc cmit sensiblement 
comme Tm,,! On peut aussi vérifier que la fraction de la perte d'énergie due aux électrons d'énergie 
supérieure à T, croit avec i'énergie, bien que la fraction d'électrons d'énergie supérieure à Tc reste 
constante (tant que T,i, « Tc * Tm,). On ne peut donc pas définir une coupure constante sur T, et à 
haute énergie l'image de la trace représentée par un cylindre cesse de s'appliquer et doit être remplacée 
par "quelque chose" qui ressemble de plus en plus à une gerbe. 

5.3 Fluctuations de la perte d'énergie. 

Le phénomène que nous venons de décrire est cause de fluctuations de la perte d'énergie dont le rôle est 
important pour les détecteurs minces. La possibilité de grands transferts d'énergie explique la dissyméme 
de la distribution expérimentale de la perte d'énergie. Ces fluctuations '"de Landau" ont été beaucoup 
étudiées tant sur le plan théorique qu'expérimental (Cf W.R.Lw, 151 et C.J.S.Damerel1 141. En 
particulier des mesures récentes faites sur des détecteurs silicium de 300pm 142-431 et sur des CCD 141 
avec une zone active de 20um démontrent aue les modèles théonaues récents 144-451 décrivent 
corrçctcmcnt Iîs obscrvdtion~. 1.c cdrdci5re riès di,coniinu de 13 perii d'énergie affecte Cgalcmeni la 
pricision de localis~tiori. Cei cffei jour. en faveur des dCtccrçun minccs. ainsi qiie lzî effets de biais sJr 
13 Iw31is:~tion. lics à i'inriinaison des iraces (Voir la diriissi<m d:i~is 111 



5.4 Degats d'irradiation 

La perte d'énergie des panicules lourdes dans le régime correspondant à P < 11137, est plus compliquée 
à évaluer. D'une pari, elle ne peut être calculée de façon penurbative et d'autre pari, on ne peut plus 
mnsidérer la trajectoire wmme rectiligne. Ce régime a été uès kudié par les technologues des dispositifs 
électroniques qui se sont intéressés à l'implantation ionique et aux dommages causés par les panicules 
ionisantes uès lentes. Une approche théorique connue sous le nom de modèle LSS (Lindhard-Schdf- 
Schitt - 1963) 1461 traite le problème des diffusions multiples par une méthode de moments où 
interviennent des sections efficaces différentielles calculées à panir d'un potentiel de Thomas-Fermi. 
Différentes extensions ont été données à ce modèle 1.591 et il existe encore aujourd'hui une activité de 
recherche théorique et expérimentale sur ce sujet. A ces énergies, même la panicule incidente n'est plus 
un objet simple : ainsi les panicules positives sont susceptibles d'entrainer avec elles un ou plusieurs 
électrons ce qui diminue d'autant leur "charge effective" et donc leur ionisation. On retrouve une cenaine 
simplicité à uès basse énergie, dans la région (improprement) appelée "de collisions nucléaires" (Figure 
24). où c'est l'atome tout entier qui se compone comme la particule cible. II est alors susceptible d'être 
déplacé hors de sa position d'équilibre dans le milieu et c'est donc dans cette région que les dommages 
dans le matériau sont maximum. De plus c'est un phénomène en cascade, ces atomes se trouvant à leur 
tour dans la gamme d'énergie où ils ont un maximum de chances de produire des défauts. L'arrêt d'une 
phcu le  lourde crée donc un nuage de défauts au voisinage du point d'arrêt. Dans un cristal de uès haute 
qualité, les &au& qui sont ainsi créés sont le plus souvent Becmquement actifs et wnmbuent à d6grader 
la qualité des détecteurs. II s'agit cependant d'un phénomène réversible. C'est ce qui permet d'utiliser 
I'implantation ionique comme méthode de dopage en procédant systématiquement à un recuit thermique 
wur  restaurer les aualités des semiconducteurs aorès imolantation 1591. Sur le vlan vratiaue, on . . . 
considère que les détecteurs alicium supponcnt de 1012 a 10'4«n-"pwicules au minimum d'ionisatioti. 
Pour les panicules iontsantes. i l  faut tenir compte de l'énergie et de la nature des panicules. Cf 151 CI 
11 131. 

5.5 Effets de canalisation 

Ainsi que nous l'avons signalé ci-dessus les calculs de pene d'énergie correspondent toujours à des 
milieux amorphes puisqu'ils ignorent la périodicité cristalline. Celle-ci est loin de jouer un rôle 
négligeable et on sait que pour les orientations de base du crisral(1,1,1), (1,1,0) et (1,0,0), les effets de 
canalisation sont importants. Dans ces directions en effet, les atomes du cristal paraissent alignés et une 
panicule peut traverser le cristal sans subir de collision à faible paramèue dfmpact. Le canal peut même 
être focalisant et on a ainsi dévié des particules de haute énergie. Les technologues de lïmplantation font 
attention i désorienter les cristaux, pour éviter au maximum l'effet de pénétration profonde d'ions 
diffusés dans les ditections de canalisation 1591. La désorientation doit être supérieure à "l'angle critique" 
qui est de l'ordre de 3 à 4" dans le silicium 151. 

6-SIGNAL ET BRUIT 

6.1 Formation du signal &leetrique. 

Le passage d'une panicule à travers un semiconducteur se traduit par la création d'une certaine quantité 
de paires électron-trou. Celles qui sont créées dans les zones dépourvues de champ élecmque se 
recombinent sauf si elles réussissent à diffuser dans une zone de charee d'esoace. Les ~anicules -~ ~- 

e6nérées dans les zones de charee d'esnace dérivent dans le c h a m  6lecUioueet ~e iven t  Mt aûeindre les -~ ~~~~~~ 

n~ -~ . -  ~ ~~~~ ~ ~~ ~ - . . ~ ~ 

électrodes, soit se recombiner. Commençons par le cas d'un dktïcteur ddns leq~el le champ clccmque ne 
s'annule pas ct négligeonç la recombinaison. Le mouvement des charges induii 1 apparition de charges 
sur les electrodes. A la limite ou le déplacement des charges est lent devant c. on pçut calculer ce 
phénomène par l'électrostatique. II y donc un signal induit même si les charges n'atteignent jamais les 
électrodes. Le terme de "charge collectée" est donc tromceur! Ici encore il n'y a vas de diffkence de fond 
avec les détecteurs à gaz. ~ouÏtant des analyses contradictoires de la formation du signal se trouvent dans 
la littérature publiée 1611. A la source des divergences enùe auteurs se trouve sans doute le fait que les 
semiconducteurs contiennent des charges fixes en volume (les dopants), dont il est facile de montrer 
qu'elles n'ont pas un rôle différent des charges des électrodes, et aussi des charges mobiles, en 
particulier dans les zones neutres des semiconducteurs incomplètement ddsertés dont l'action est 
beaucoup plus complexe. 
Nous allons rappeler les éléments du problème en commençant par un cas uès simple : supposons que 

I'on crée une paire électron-trou à I'instant t = O ,  au point d'abcisse z d'un détecteur dont les électrodes 



L e s  d e t e c t e u r s  à s e m i c o n d u c t e u r s  : d u  cristal  a u x  couches  minces  135 

fornient un condensateur plan (Figurc 25). Cette capaciti a été pr&lablement chargée au potentiel V puis 
déconnectée de la source (ou encore alimentée à travers one impédance infinie) Ce détecteur est relii à 
m m  une capacité à un préamplifateur. On suppose que cet &semble constitue pratiquement un court- 
circuit en courant almatif. 

Figure 25 : signai induit par une paire électron-trou 

On rappelle tout d'abord le dsulnt d'électrostatique : si l'on extrait une charge +q &une électrode d'un 
condensateur plan pour ramener en z, elle induit sur les plaques d'un condensateur en court-circuit des 
charges QI = - q z 1 d et Q2 = - q (d-z) Id. Ces charges sont distribuées sur la surface des électrodes 
et la densité superficielle est reliée &l'intensité de la composante E, (x , y  ) du champ électrique sur la 
surface. On en déduit immédiatement que le déplacement dz de la charge produit une variation des 
charges induites : 

dQt = q d z l d = - d a .  (52) 

Tout se passe donc wmme si une charge q dz/d passait d'une élecucde à l'autre. On voit aussi que, si 
ce déplacement se produit la vitesse v, il induit dans le circuit extérieur un courant : 

On peut égdlement dut que ceci traduit la mnxrvation du courant total (courant des charges T courant de 
déplacement) dans le circuit. On vénfie qiie cela reste mi poiir un condensateur isolé dont les dleclmdcs 
sont p d s  ÛU potentiel V. Dans ce caas Iç wurant towl est évidemment nul, ce qui implique que le courant 
induit par le déplacement de la charge est compense par un courant de déplacëmeniddû~ un changement 
de la différence de potentiel entre les plaques, dV = dQlC. Ces résultats se généralisent ?t une 
configurarion d'élechwles quelconques 1531. 
Revenons au cas d'une vaire électron-trou crée en z. Les déulacements de i'klectron et du Wou induisent - ~ ~ 

deux courants de mémç signe (les charges =nt de signe opposés et les vitessçs ég~lement) mais dont 
1 intensité est difércnte puisqiie Icç mobilités sont diffcrcntes. Si le scmironducieur est un intrinsèque 
parfait, le champ electrique est uniforme E, = Vld et les charges induisent des courants diiférenis 
pendant des temps différents, soient : 

Par ailleurs. la relaiion ( 5 2 )  montre que la charge tot?le induite par déplacement du trou jusqu a 
Iélwtrodr est -q (d-7Nd. De même, celle induite par le deplacement de Iélwtmn est q d d .  La somme 
des deux est donc égale à -q. 1.a collecte d'une pairç électron-trou correspond donc une charge totale 
égale -q (et non -2cj). On retrouverait le même résultat en intémant les courants dans (54). 
Comme on l'a vu au 54, le champ n'est en général pas constant dans la zone de charge d'espace d'un 
détecteur. L'équation du mouvement en régime de mobilité est : dz / dt = f p E,(z). On peut intégrer 
cette éauation mur trouver la forme du wurant induit i ( t ).Le calcul est simule dans le cas d'un champ 
liniai; 141 DE fawn gentrale on rcmanitie que r u n  dc, poncurs est s çcé l~d  (les électrons dans le ci \  
d un  materiau p dtscrié) dors que les porteurs de liurre [)pz sont déccél~rés. Surtout on note la 
propriété imponante : Io rharge ~ndrtire nt. &pend qae du chrmit~ purcnitru par ler clurges er nnn &, la 
disiriburion du potentiel 4Iecfrique dans le détecteur. 
De. façon générale la forme du signal en courant s'obtient en intégrant les courants induits par une paire 
produite en z sur toutes les paires produites par la particule incidente. Dans le cas de particules 



éiiergiques au minimum a'ionisaiion ç'csi une di,rnbutioii uniforme igalc 3 (dWdx) 1 ï+ Dinh le cas de 
pmicules ionisantes on dMuii Id fonction de géneraiioii de la fonciion dE(E) / dx en uiilisani 13 rclaiion 
pflçourc-énergie, qui fournit la fonction x(lij : 

(Ici E est l'énergie de la particule, alors que dans (42), (44). (48) et (49), E désignait l'énergie perdue. 
ï e s  deux définitions ne différent que par le signe et l'origine. Ici dE/dx est donné par l'expression (49) 
nRse avec le siene moins.> " ~ ~ - ~ ~ ~ - .  k tint déiimplc la figure 26 indique 13 lorms du >ign.il d ~ n i  le car limite d un ihdmp unifornr ei d'une 
panicule au minimum d'ioniwrion pour Ics deux configiiranon< correspondant i un prtamplificatrur de 
coumnr ci i un  préamplific3teur de charge. 

Figure 26 : fome de signal en amplification de courant (a) ou de charge (b) pour une panicule au 
minimum et un champ uniforme. 

On remarque que le signal en courant commence dès le passage de la panicule. La rapidité des détecteurs 
est en fait limitée par les performances pratiques des préamplificateurs. Du fait de l'absence 
d'amplification interne, les quantités de charge produites sont faibles et on ne peut utliser le front du 
signal que dans le cas de panicules très ionisantes. La résolution temporelle est pratiquement limitée pas 
le temps de dkrive qui est typiquement de quelques nanosecondes pour une centaine de microns 
d'épaisseur dans le silicium avec un champ moyen de 1@ Vlcm. Ici encore, c'est le bmit qui est le 
facteur limitatif. 

6.2 Effet plasma 

Dans tout ce qui précede. nous avons toujours supposé que le champ élecmque dans le détecteur n'est 
pas affecté par les charges générées par la particule incidente. et de même, que ces charges n'ont pas 
d'interaction. Ce n'est pas toujours m i .  Les panicules lentes peuvent induire des densités de charge 
localement e s  élevées oui ~e~turbent le chamo extérieur. Le mouvement des charees tend à diminuer 
Incalement le champ ci $ui'nième 1'~nnuIer. &r effcr se uaduii par un  ralcntisxm&r de la iollccte de5 
charges ci peut conduire 3. la pene dune pmie des chlrgcs p-ir rwomhinai,on. Ccs deux effeleii ,ont 
observés avec des ions lourds dans les dérecteurî silicium. 1.a dilfusion Isiérale tend pdr ccotre 2 
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il~rninuer 12 densité ci Crvoriic Id collecte I.'cnsenihlc de ces prdceç<ur csr complique 3 analysçr II, 
:on\titucni I'clici plasiiia 117-481. On les r:uouve &;in, les dCrsr.reurs i sçmiconductews amorphe? ~iifiiic 
pwr < I c  ;ilpliîs CI des protons :ayant <le< éncrgieç de 1 ordrc dii hleV 

6.3 Rôle de la recombinaison. 

Dans la plupart des détecteurs désenés en silicium ou germanium, la recombinaison est négligeable parce 
que les temps de collecte sont courts devant les durées de vie. La situation est plus complexe dans les 
détecteurs partiellement désenés. En effet, le champ électrique n'est pas strictement nul dans la région 
avoisinant la zone désertée. Il y donc souvent une zone supplémentaire qui panicipe à la formation du 
signal et dans laquelle la collection de charge est en fait limitée par la recombinaison 1151. Dans les 
semiconducteurs à courtes durées de vie, la recombinaison doit être prise en compte.0n note qu'elle 
affecte la charge induite d'une façon qui dépend non seulement du chemin parcouni par les paires 
élecmn-trou, mais de la vitesse de leur déplacement. Il faut donc connaître exactement le profil du champ 
électrique pour résoudre L'équation du mouvement des charges et calculer la probabilité de 
recombinaison. Les choses deviennent plus simples lorsque la recombinaison se fait sur des pièges. si 
I'on peut considérer que le piégeage est le phénomène le plus rapide. En particulier. dans le cas limite 
d'un champ uniforme, on voit que la charge induite par un électron créé en zo est ("formule de Hecht") : 

(N.B. le piégeage affecte les porteurs indépendamment les uns des autres ; il est donc plus simple que la 
recombinaison radiative qui affecte des paires. Selon les temps caractéristiques des différents 
phénomènes par rapport à la conüante d'intégration, on sera sensible à l'un ou l'autre d'entre eux.) 

6.4 Les sources de bruit 

On peut les classer en trois grandes catégories : 11 les fluctuations du signal aues aussi bien aux 
fluctuations de la perte d'énergie qu'à celles du nombre de paires collectées pour une perte d'énergie 
donnée, 21 les fluctuations du courant inverse et le bruit généré dans Le semiconducteur et aux interfaces, 
31 le bruit équivalent du premier étage de préamplification. Les fluctuations de la perte d'énergie ont été 
évoquées au 35. Elles expliquent entierement les résultats observés sans qu'il soit nécessaire d'introduire 
unc dispersion supplkmentraire du nombre de paires collectées. Elles ne sont d'ailleurs pas spkifiques 
des détecteurs à semiconducteurs sauf en ce qui conceme les e s  faibles épaisseurs de matière mises en 
jeu. Nous allons examiner les deux autres sources de bruit. 
De nombreux phénomènes contribuent à engendrer du bruit aux bornes d'un dispositif à 
semiconducteur/49-501. L'injection de porteurs par les électrodes, et la gtnération thermique de paires 
électron-trou dans les zones de charge d'espace sont des facteurs dominants dans les détecteurs. Il s'y 
ajoute la diffusion depuis les zones neutres dans le cas de détecteurs incomplètement désenés. Enfin les 
contacts sont la source de bruits qui dépendent souvent de la technologie, dont l'analyse est complexe et 
que nous incluerons faute de mieux dans la catégorie des bruits " en I/f " 1511du fait qu'ils ont des 
caractéristiques spectrales différentes des premières sources. 

6.5 Rapport signal sur bruit 

Afin d'examiner le rôle des différents paramètres d'un détecteur sur ses performances, il faut effectuer 
une analyse du rapport signal sur bmit. Les analyses complètes sont en général spécifiques d'un 
détecteur et surtout d'un circuit de préamplification. Nous utilisons ici un modèle simple /52/dans lequel 
on suppose que le premier étage de préamplificateur est un FET parfait et qu'un cimit  de mise en forme 
RC-CR est placé demère le préamplificateur. Ceci permet de définir une bande de fréquences dans le 
domaine spectral de facon plus réaliste que par des coupures abruptes. Les constantes de temps des deux . . 
circuiii RC sont n priori quelconques. mais no.is nous playons i;i dans le cai où elle, sont Çgales 3 r. 
Cç,r lc SCJI p.rraniètre ajusiablc pour optimiser Is rapport signal ?ur bruit une fois qiion a choibi Ir. 
JCtccicur ei le Le sch6m.i dç principe est c'elui dç la f ig~re 27 



Figure 27 : Schéma de principe du circuit utilisé pour analyser le rapport signal 1 bmit 

On montre que la valeur quadratique moyenne du bmit en tension ramenk I'enuée du FET est : 

La capacité C est la capacité totale (détecteur + préampli), gm la mansconductance du FET et 1 est le - ~ 

courant inverse dans le détectew. On peut comprendre cette expression comme la somme quadratique de 
deux conmbutions indépendantes. La première est le bruit thermique équivalent du FET d'enuée et la 
seconde est le bruit de menaille du courant de fuite. On a néelieé le bruit lié la résistance de charee du 
détecteur ainsi que le b&it en Ilf. Si l'on considkre le cas d'in panicule au minimum d'ionisation eï que 
i'on admet que toutes les paires créées sont collectées, alors la tension du signal vaut : 

Le facteur l/e représente la diminution de l'amplitude du signal due au filme et w est la largeur de zone 
dcsenee. On remarque sur (56) qu'il y a me valeur optimale de i. (Le< grandes constantes d'intCgrdiion 
augmcnteni Evidcn~lnent la coninbution du ct>ur.int dc fuite et les uèc petites, celle du bruit haute 
frtiliience du pr6arnpli.J La valeur opnmle est donnçc p x  , 

mais on peut êue amené à mavailler loin de la valeur optimale pour des raisons de technologie 

Lorssue le matériau et la smcture ont été choisis. on oeut voir à l'aide de ces formules. comment varie 
le r.ippon signal siir bruit en fonction des parami.ties !&om4mques. I'tpaisscw active du détecreur. que 
nous noterona w (comme I épaisseur dç 13 mne désenec) et la suhce  S du ditccicur 6lémentaire ou du 
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pixel en supposant que le temps z est choisi a priori. Ce rapport est toujours une fonction croissante de 
l'épaisseur et décroissante de la surface. En particulier on peut voir que si le bruit est dominé par le terme 
de courant le rapon S 1 B varie comme ~(WIS) si le courant est essentiellement un courant de génération, 
et en w 14.9 si c'est un courant de diffusion. Si au contraire c'est le bmit de préampli qui domine, on a 
S B  - (wZ 1s). Dans tous les cas les grandes épaisseurs et les petites surfaces sont favorisées. 

6.5.1Jonctions p-n 

Rappelons que le courant inverse dans une jonction p-n en polarisation inverse et fortement désertée est 
essentiellement un courant de génkation thermique de paires électron-trou dans la zone de charge 
d'espace et on a vu que ce courant est dom6 par (33) : 

1 = q n i w / 2 2  (59) 

Dans des jonctions peu désertées, comme les cellules solaires, on attend au conaaire une contribution 
dominante du bruit de diffusion, à laquelle s'ajoute un bruit d'interface lié à la technologie de réalisation 
de ces dispositifs. Le bruit dans ces shuctures a été étudié en détail 1541 

6.5.2 Jonctions Schottky 

L'interface métal-semiconducteur est capable d'injecter des porteurs dans la zone de charge d'espace et 
on a vu qu'il s'agissait d'un phénomhne d'émission them-électronique. Le contact lui-même génère un 
bruit dit de "scintillation d'interface" 1501. Le bmit de génération s'ajoute évidemment aux deux termes 
précédents. 

6.5.3 Jonctions MIS ou MOS 

II n'y a pas dans ce cas de courant inverse, mis pan celui à travers L'isolant, normalement faible. 
Cependant on peut considérer le semiconducteur de ces dispositifs comme le siège de deux courants 
égaux et opposés (nous avons vu qu'il est en équilibre) donnant lieu B des fluctuations indépendantes et 
qui s'ajoutent. Pour de grandes zones désertées, le bruit est donc un bruit de génération auquel doit 
s'ajouter quadratiquement un bruit de recombinaison de même grandeur. 

6.5.4 Bruit d'interfaces 

Certains dispositifs présentent parfois un bmit uès supéxieur à la n o d e  et qui a des CaractéIistiques 
specaales qui le rendent identifiables à l'oscilloscope (bruit "pop-corn" par exemple). Une source 
possible de ces bmiu est l'existence de mhdécharges (appelées aussi mim-plasma) qui se produisent 
probablement dans des zones de champ très élevées ou de petites avalanches peuvent être induites 
aléatoirement. On peut imaginer que la présence de petits défauts de surface est la cause de ces 
phénomènes. Une autre cause d'exchs de bmit est liée à la présence d'Mats profonds aux interfaces 
associés par exemple à des liaisons chimiques brisées ou défectueuses à la frontière du cristal et du méral. 
On connait souvent des méthodes empiriques de passivation des surfaces pour réduire ces bruits, sans 
qu'il soit toujours possible d'expliquer pourquoi elles marchent .... 

7-LES MATERIAUX SEMICONDUCTEURS 

De uès nombreux matkiaux semiconducteurs ont été étudiés 1551, mais seul un petit nombre est fabriqué 
indushiellement et p m i  ceux-ci le silicium est de loin le plus utilisé. Pour les applications qui ne 
demandent que de petites quantités de matériaux. l'emploi de semiconducteurs non-indushiels est 
possible. C'est pourquoi un large effort de recherche a été accompli pour trouver des mat6riaux mieux 
adaptés que le silicium à des fonctions particulières comme la détection des you la spectrométrie d'ions 
lourds. P m i  les paramktres qui entrent en ligne de compte, il y a tout d'abord la bande interdite. Elle 
définit, à travers les relations (42) et (43). la quantité de charge maximum que peut produire une 
particule. Mais elle intetvient également dans le courant de fuite, soit directement, comme dans la hauteur 
de barrikre (37). soit indirectement à travers la durée de vie. En effet les mat6Iiaux à Uès grande bande 
interdite ont souvent beaucoup d'états profonds. On doit donc rechercher un compromis entre une petite 
bande interdite, beaucoup de signal mais un grand courant de fuite, et une grande bande interdite avec 
peu de signal et peu de courant de fuite. Ce compromis dépend évidemment de la température de 
fonctionnement. Pour les détecteurs de particules fonctionnant autour de 300°K. les bandes interdites 

- 
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utilisables vont de l,leV(Si) environ Z,SeV(CdS). A basse tempérahire. on utilise essentiellement Ge , 
mais InSb serait utilisable. Le numéro atomique Z, pour la détection des y et des X, ou la masse 
atomique pour la résistance aux dommages d'irradiation sont d'autres paramètres à considérer. La 
mobilité des,poneurs et leurs dudes de vie conditionnent la collection de charge, en relation avec le 
champ élecmque maximum réalisable. Le tableau 1 résume les propriétés de quelques semiconducteurs 
intéressants. 

Tableau 1 : propriétés de quelques semiconducteurs utilisables en détection (300'K) 

Jusqutici la presque totalité des études a poné sur des semiconducteurs obtenus sons forme mono- 
cristalline. La possibilité d'employer un matériau dépend de beaucoup de l'existence d'une technique 
d'élaboration capable de fournir un matériau très pur, résistif, dépourvu de pièges, présentant une 
mobilité et une durée de vie suffisante et si possible dopable aussi bien en type n que p. La technique de 
tirage de cristaux ultra-purs dépend du matériau et conditionne une partie des propriétés de celui-ci. Dans 
le cas du silicium on utilise la technique de Czochralski qui consiste 2 tirer un monocristal à pamr d'un 
bain du matériau liquide. Le lingot est ensuite éventuellement purifié par fusion de zone. Parmi les 
cristaux dont les techniques de tirage ont fait l'objet de travaux récents, citons outre I'Ars6niure de 
Gallium (pour ses mobilités relativement élevées), le Tellunire de Cadmium 160let l'iodure de Mercure 
1561 pour leur courte longueur de radiation, et le Phosphure d'Indium 157.581 pour la détection des 
neutinos solaires par réaction p inverse. 

On peut %implificr con;idCrahlemeni I'Çlaburniion si I'on est capable d'utiliser des maiériaux i lçtli 
polycrisidlin ou niicrocri$tall~n. Ccsi en cifei la tornie tiaiurelle de ixaucour> de solides tioi ocui Erre 
obtenue en refroidissant lentement la phase liquide. Cependant on prévoii que leurs proprietés de 
transpon électronique risquent d'être très altérées par la présence des frontières entre grains et par les 
défauts cristallins générés en cours de croissance par les contraintes s'exeqant entre grains. La nécessité 
de produire de grandes quantités de silicium à bas coût pour les applications solaires a déclenché un 
grand effort pour comprendre le rôle exact de ces différents problèmes et a conduit à produire des cellules 
photovoltaïques dont les performances approchent celles réalisées sur monoxistal. 11 a été récemment 
démontré que ces cellules pouvaient être employées en détection, au moins dans des applications qui ne 
demandent pas une grande uniformité de réponse. L'un des intérêts des matériaux non-cristallins est 
qu'ils peuvent être produits par des techniques de couches minces oui, d'une vaif évitent les coûts liés 
aux opérations de S a g e  deslingots et de p6lissage des plaquettes ,,qui, d'au& pan, peuvent permeme 
la réalisation de structures DIUS comolexes. Pour l'instant ces technioues oemettent d'abaisser les coî i ts~ ~, ~ - r ~  ~~~~ ~~~ ~- ~ 

mais n'sutoriscnt pas ia pmluciion 1ic gmndo surfacep unitaires. (:epeiidant des mith<xles üd;lpti.es aux 
gr~ndes suriace% en mdtenüii polycnsr~llin sont i Iciiide /62/ Nous re\,icndron; plus loin sur ce point 
Avec Jn luirc type dc matcriailx ~emicondurteurs. les anlorphes. K3ppeloni piur conclure qii  i l  existe 
aussi de nombreux semiconducteurs organiques dont le développement est, pour la plupart dîenve eux, 
au niveau de la recherche. 
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S-NOUVELLES STRUCTURES DE DETECTEURS 

Les détecteurs à semiconducteurs ont d'abord été utilisés pour la specmscopie nucléaire. Leur intérêt 
dans ce domaine est lié à La faible valeur d e  l'énergie moyenne de création de paires (2,96 eV dans Ge, 
3,6 eV dans Si) comparée à celle des détecteurs à ga i  (28 eV dans CH4, 41 eV dans He). Ce facteur se 
répercute directement sur la résolution, c'est à dire sur la précision de mesure de l'énergie de particules 
totalement absorkées dans le détecteur. Le Germanium en particulier permet la mesure de l'énergie des 
gammas dans la gamme des MeV avec une résolution qui atteint 10 KeV à 10 MeV. Le développenient de 
ce type de détecteur a été lié la technique de la compensation au Lithium qui permet d'utiliser des 
épaisseurs déplétées de quelques cm, mais exige de garder les détecteurs à la température de l'azote 
liqc!de en permanence. Ces détecteurs sont maintenant des produits industriels e t  une abondante 
littérature leur a été consacrée.ll71 1181 Les développements récents ont porté sur I'amélioration de la 
résolution et des conditions d'emploi. En particulier, celui de détecteurs Germanium quasi-inmnskques 
qui échappent à la contrainte du stockage à basse température, celui de détecteurs au Silicium compensé 
au Lithium (Si(Li)) et enfin celui de nouveaux matériaux comme CdTe ou HgI2, plus efficaces pour la 
détection des gammas 1561. Les détecteurs à localisation constituent un autre domaine de développement, 
plus proche des exigences de la physique des Hautes Energies, mais qui concerne aussi les autres 
domenes d'application et qui devrait connaître des progrès considérables. 

8.1 Les detecteurs à micro-pistes (micrustripes) 

L'idée de diviser l'électrode d'un détecteur en petits éléments pour obtenir une information sur la 
localisation du passage des particules est aussi ancienne que ces détecteurs (Voir par exemple /108/). 
Selon la taille des électrodes élémentaires, et selon leur nombre, les problèmes techniques de 
préamplification et de lecture sont bien diffErents.Qn appelle micro-pistes les électrodes divisées en 
bandes étroites (moins de Imm) et permettant une localisation à une dimension. Les électrodes 
organisées en mosaïques d'éléments carrés ou hexagonaux de taille supérieure à quelques millimètres 
carrés sont en général appelés damiers. Enfin on parle de pixels ( = picture element) lorsqu'il s'agit de 
très petits élémentf. généralement associés à une smcture de préamplification ou de sélection réalisée sur 
le détecteur lui-même. Pour une épaisseur de détecteur donnée, diminuer la suiface élémentaire est 
favorable au rapport signal sur bruit puisqu'on diminue la capacité et le courant inverse sans toucher au 
signal. Par ailleurs, la technologie du silicium se prête particulièrement bien à la réalisation de telles 
structures : les plaquettes (wafers) standard ont environ 300 pm d'épaisseur, qui est justement ce que 
l'on peut déserter dans le silicium "de qualité détecteur". La dimension maximum est limitée par le 
diamètre des lingots, usuellement 10 ou 14cm. (on peut évidemment scier les lingots dans le sens 
longitudinal pour obtenir plusieurs décimètres camés de surface, mais, d'une pan, on s'écarte du 
processus industriel et, d'autre pan, les hétérogènéités longitudinales de dopage résiduel en limitent 
l'emploi). La réalisation d'électrodes divisées est une opération simple avec les techniques de micro- 
lithographie et plus précisémment avec la technique planarl101. La technolngie existante autorise de très 
petites pixels : il n'y a pas de difficulté majeure pour réaliser des surfaces démentaires de 10 x 10 pm2, 
compatibles avec la localité de la crEation de paires ($5). Par contre la connectique et le coût des 
préamplificatews drviennent des problèmes sérieux l o q u e  la densité de pixels augmente. 
Les détecteurs à micro-pistes réalisent un compromis viable entre une bonne localisation et un nombre 
raisonnable de voies. /109//110/ Avec cette technique, chaque détecteur n'assure la localisation que pour 
une dimension. II faut donc en associer deux pour avoir une localisation en (x,y). On peut aussi déposer 
des pistes croisées sur chaque face du détecteur. Cette dernière méthode est d'ailleurs la seule utilisable 
avec des particules non pénéuantes. II faut enfin pouvoir lever les éventuelles ambiguités associées aux 
impacts multiples, soit par l'information issue d'autres détecteurs, soit dans certain cas par une bonne 
résolution temporelle. Avec un pas de 20wm entre pistes on obtient une résolution mesurée de l'ordre de 
5pm. 1631 Pour limiter le nombre de voies d'amplification. (500 par cm de détecteur dans ce cas), il est 
tentant d'utiliser une technique analogique. La division de charge résistive a été utilisée depuis fort 
longtemps. Elle consiste à relier les électrodes entre elles par des résistances et à lire les charges qui 
apparaissent aux deux bouts de la chaîne. Plus simple encore, on peut déposer une couche résistive sur 
toute la surface du détecteur. De telles suuctures sont utilisables et permettent une localisation en une ou 
deux dimensions lorsque le signal est intense, c'est à dire dans des applications où l'on détecte des flux 
et non des panicules distinctes. II suffit alors de quatre amplificateurs reliés à quatre électrodes linéaires 
déposées sur le périmètre du détecteur /64/. Une autre technique, la division capacitive évite l e  bruit 
supplémentaire dù aux Iésistances et se réalise facilement en ne connectant qu'une piste sur n à un 
préamplificateur. Les pistes étant naturellement couplées capacitivement, il n'est pas nécessaire d'ajouter 
des capacités. On peut comprendre le fonctionnement de ce montage en considérant que l'effet d'une 



I particule est de decharger l'une des capacités d'un réseau de capacités (Figure 28) dont deux ex!&nités 
sont des amplis de charge 1651~. 1 

Figure 28 : Principe d'un détecteur minopistes 

Figure 29 : Résolution obtenue avec un d6tecteur micropistes à pas de 20 Fm 

Ces détecteurs ont Uouvé un domaine d'application privilégié pour la localisation des traces au voisinage 
de l'interaction primaire. Ils peuvent même servir de cible pour des expériences sur faisceau 165b et être 
associts en piles afin de suivre les trajectoires 1411 1661. Leur principale limitation tient évidemmnt à la 
difficulté de lire de &s faibles charges (30 000 charges, soit moins de 5fC) sur un très grand nombre de 
voies. II v a olusieurs aDDmches technoloeiaues mur tenter de résoudre ce emblème : l'une consiste à 
emmntér B fa techniouédes circuits hvbride; oo;rramiter sur le  détecteur&^ sur un substrat commun ,~ ~~- .~~~~ ,, ~ ~~~~~ ~ ~~ 

dçs pr~amplificateurs réalisés par lis tcchnlqucs aiandard d intkfraiion. Dans ccttc optique. plusieurs 
microcircuiis regroupani de 16 à 128 ioies de préamplificaiion 3 bas bwit avec la mémorisaiion et Ic 
multiplexage ont 6t6 dévelo~ds  1671. L'association de olusieurs détecteurs de quelques dizaines de cm2 
chacün estégalement possi'bie et on peut penser que &te voie qui ne fait appel qÜ'à des technologies 
éprouvées poursuivra son développement. Une autre approche consiste à intégrer sur le détecteur lui- 
même la oréamolification et une oartie des circuits de lecture. Séduisante wur l'esorit. cene voie wse des 
probl6m& de ddécloppemeni co~sider;iblc ; malg; ln apparences, la daiisation je detateun eicelle de 
circuits intégrés ne -nt pas des lechniques complitement compatible% , le mt6riau de depan est différent 
et Ir uaitemeni (pmcessi du circuit intégré ne préserve par automatiquemint les qunliics du niat6riati. 
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D'autres difficultés existent : un taux de production de circuits intégrés corrects de seulement 10% peut 
être acceptable sans catastrophe économique si la valeur ajoutée est asse élevée. C'est plus difficile à 
envisager si les substrats sont des détecteurs. Enfin et sunout, détecteurs et microcircuits ne sont 
habituellement pas développés par les mêmes industriels dans les mêmes salles blanches! Seuls des 
centres universitaires bien équipés semblent vouloir et pouvoir progresser sur cette voie ambitieuse.1681 

8.2 Detecteurs a damiers (pads) et calorimetrie. 

On ne cherche pas toujours la résolution ultime. La caioriméme de particules de haute énergie s'accorde 
bien de détecteurs ayant une résolution de l'ordre du cm 1691. On se trouve devant un problème inverse 
du précédent. C'est le rapport signal sur bmit qui limite la surface élémentaire des détecteurs à quelques 
cm2 (silicium de 300pm). Par contre les problemes de counectique se simplifient, mais le coût devient 
une préoccupation essentielle dans la mesure où les surfaces que l'on souhaite couvrir s'expriment en 
dizaines de m2 (voire en hectares!) II semble aujourd'hui que la limite inférieure de coût soit d'une 
dizaines de francs par cm2. A titre de comparaison, les cellules solaires reviennent à environ 
0,2 franc/cm2, mais ce sont des dispositifs trks simples réalisés sur un matériau de très faible coût et 
produits massivement (300 ûCûm2 par an). 

8.3 Les detecteurs à CCD 

Les Dispositifs à Transfert de Charge (DTC ou Charge Coupled Devices, CCD)nO-731 constituent une 
famille de dispositifs qui utilisent un même principe pour des fins différentes : les premiers sont des 
registres décalagefl41 et les seconds sont des capteurs optiques qui associent une fonction capteur avec 
des registres à décalage de type CCD. P m i  ces capteurs optiques, ceux qui ont été développés pour la 
telévision, et qui remplacent progressivement les tubes vidicons des caméras portables, sont les plus 
intéressants parce qu'ils sont bidimensionnels et contiennent sur un même micro-circuit la 
préamplification et la lecture. La façon la plus naturelle de faire un détecteur à localisation consiste à 
réaliser une maûice de détecteurs élémentaires ou pixels et à les connecter dans un arrangement par lignes 
et par colonnes de façon qu'en sélectant une ligne i et une colonne j on vienne lire le détecteur (ij). 
Plusieurs capteurs optiques expérimentaux ont utilisé ce principe 1751. ils ont 6té abandonnés au profit 
des CCD, notamment parce que la capacité vue par rentrée du préamplificateur est celle d'une ligne ou 
d'une colonne, ce qui conduit à un bruit inacceptable d&s que le nombre de pixels devient grand (en 
imagerie TV, on vise de IO4 pixels à 106 pixels pour la couleur et près de IO7 en haute définition) 

Les CCD sont des dispositifs MOS dont chaque pixel est une capacité MOS désertée (94.5) qui constitue 
une mémoire. Les pixels sont armngés en ligne et la charge stockée dans chaque pixel peut être transférée 
vers le pixel voisin en commutant les potentiels des cellules voisines comme l'indique la figure 30. A la 
fin de la ligne, les charges défilent sous une électrode particulière qui est la grille d'un MOSFET à faible 
bruit. Le uansfen de pixel à pixel est commande par des horloges et Ic signal dc sortie est donc I'image 
sérialisée du contenu en charge de tous les pixels. On réalise ainsi tout le read-out de la ligne avec un seul 
transistor. De plus, la capacité vue par ce transistor est celle du dernier élément et non comme avec les 
CID, celle de toute une ligne, d b ù  un bien meilleur t'appon signal sur bmit. 

+ , : 5 v  +2.1VY +;,v 

._____* 
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Figure 30 : Principe du transfert de charge. 

On réalise un CCD à deux dimensions en associant autant de lignes de CCD qu'il le faut. Les CCD 
destinés à l'imagerie utilisent une ligne de CCD supplémentaires pour y mnsférer toutes les lignes à la 

~p 



fréquence du balayage ligne et séiialiser ainsi la totalité des pixels (Cf ci-dessous le détail du processus). 
U existe plusieurs autres méthodes d'organisation du transfert. L'unique transistor amplificateur délivre 
directement un signal vidéo. Malgré la simplicité des principes les CCD sont des circuits extrêmement 
sophistiqués. En pranque, les charges ne sont pas transférées en surface, mais dans un canal implanté de 
façon j. éviter les problèmes de piègeage en surface. On évite la diffusion de ligne à ligne par 
I'implantation de wnes dopées qui créent un potentiel confinant les charges dans une ligne. La fonction 
de détection optique est séparée de la fonction de transfert. Finalement les CCD indusmels sont des 
circuits de petite dimension (inférieure au cm2) qui ne sont pas facilement utilisables tels quels en 
détection de panicules. Les CCD spécialement conçus pour la détection risquent de ne pas bénéficier de 
l'effet de production de masse sur les coûts et de rester des dispositifs coûteux. La possibilité de 
d'utiliser des CCD en détection de panicules au minimum a été démontrée en 1983, 1411. Dans le 
dispositif considéré, figure 31, les lignes sont verticales et sont simultanément transférées, d'un pixel a 
la fois vers le CCD inférieur. La fréquence de I'horloge 1 est la fréquence ligne (lente). Les phases de 
l'horloge R rapide assurent le tansfen vers l'amplificateur de sortie. Les pixels mesurent 22 x 27 W. La 
précision mesurée de I'ordre de 5 ~ m  et la résolution entre traces de 40pm. Pour détecter le minimum 
d'ionisation, et diminuer le bruit de génération, le dispositif est employé refroidi à I'azote liquide. Le 
temps de lecture est de 50ms. 

Figure 31 : Détecteur CCD (d'après 1241) 

8.4 Chambres à dérives solides 

Devant la complexité de réalisation de composants qui ont des millions de pixels, il est tentant d'avoir 
recours à des méthodes analogiques, d'autant que les CCD sont au dépan des composants en partie 
analogique, puisque la charge transférée n'y est jamais quantifiée. Deux approches indépendantes ont été 
conduites dans cette voie. Partant des CCD optiques, le LEP 1251 a développ4 les RGS (Resistive gate 
sensor) où le transfert le long d'une ligne est réalisé par un gradient de champ élecmque et non en 
commutant des potentiels. Un des objectifs visés était de réaliser des détecteurs d'électrons lents 
(quelques Kev) tels que les produisent les intensificateurs d'image. La conversion de ces électrons en 
paires électmn-mu dans un détecteur à localisation en silicium donne un coefficient d'amplification qui 
atteint facilement 1MX) (pour 3,6 KV) 1641. La technique a semble t-il été abandonnee aprks des essais 
mometteurs ~ o u r  des raisons de marché. Les chambres 2 dérive solides ~rocèdent d'une a ~ ~ r o c h e  
différente 1761. Dans ces disrmsitifs. les électrons des naires créées oar les ni;ticules sont confin&s dans 

~~ ~ ~~~- r~~~ ~~~ 7 ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~  ~ 

1 épaisseur d une tranche dc;ilicium ;i hautc resi\ti;ité (Figure 32). I:n champ longitudinal fat deriver 
Idtéralenicnt ces elecuons ct assurc en ni2mc temps l'extraction des mdloriwircs, donc la desenion. Avec 
u n  ihjmp de 15OVkm. la viirsse de d h v c  est de 2knVnr et 13 pr6ciiion Je localisation attcint 10 km. II 
est possible d'obtenir une localisation en deux dimensions en se&nentant l'électrode de collection, 
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Figure 32 : Principe d'une chambre à dérive silicium 

9-DETECTEURS EN COUCHES MINCES - LES SEMICONDUCTEURS AMORPHES 

Les techniques basées sur un matériau monocristallin sont limitées en surface et de coût &levé. La 
surface est limitée par la taille des lingots dans lesquels on scie les plaquettes. Les monocristaux sont de 
façon générale des matériaux de dépm coûteux, parcequ'ils sont élaborés lentement et immobilisent donc 
longtemps les machines de tirage. Le silicium à haute résistivité réclame des étapes de purification 
additionnelles par rapport au silicium "de qualité élecmnique", ce qui en fait un produit spécial échappant 
aux lois du marché. La problérnatique des grandes surfaces à bas coût est bien connue depuis que 
l'indusuie des cellules solaires à réussi à diviser les coûts par un facteur supérieur à 100 en une dizaine 
d'années./77/t781 Une partie des progrès accomplis est due à l'emploi de matériaux de moindre coût, 
s'éloignant beaucoup du cristal idéal, mais ayant des performances électroniques suffisantes pour 
l'application considérée, ce qui exige de bien cerner le rôle des différentes sp&cifications du matériau 
dans les performances finales du dispositif. Deux types de matériaux ont permis ces progrès, ce sont 
d'une pan le silicium polycristallin massif et d'autre part les couches minces de silicium amorphe. 
L'emploi du silicium polycristallin solaire en détection a été signalé (63.8 et 1201 ). Le principal 
inconvénient en est l'hétérogénéité. qui au premier ordre n'est pas un défaut pour le solaire. Le silicium 
amorphe est le plus étudié parmi les semicondiicteurs en couches minces. Ici, Les couches minces 
s'opposerit aux tranches de matériau massif élaboré en lingot et donc d'épaisseur supérieure à 100 à 150 
Pm, limite inférieure de ce que I'on sait obtenir par sciage. Les couches minces que nous envisageons ici 
ont des épaisseurs de 1 à 50 microns. Lcs techniques de couches minces visent à utiliser peu de matière, 
rnais elles permettent également de couvrir de grandes surfaces. De nombreux matériaux et de 
nombreuses techniques d'élaboration ont été étudiés pour produire soit des polycristallins comme Si, 
CdS, CUIS, CdTe, CdSe, CuInSe*, soit des amorphes parmi lesquels les éléments de la colonne IV : 
C,Si,Ge et Sn. et leurs alliages ont atteint le plus haut degré de développement, bien que d'autres 
composés comme GaAs soit aussi étudiés. 
L'analogie avec les cellules solaires ne doit cependant pas être poussée trop loin. En effet. l'économie de 
la filière silicium amorphe par rapport aux filières cristallines est d'abord due à la réduction de Sëpaisseur 
des cellules et celle-ci est possible du fait d'une propriét& très particulière du silicium cristallin qui est un 
semiconducteur à mnsition indirecte donc absorbant peu la lumière. alors que le silicium amorphe se 
comporte comme un semiconducteur à mnsition directe. Cet avantage n'a pas de répercussion directe sur 
les détecteurs et l'économie que I'on peut espérer du silicium amorphe, à épaisseur donnée, est modeste. 
L'em~loi de couches minces en détection se Dave en sacrifiant d'autres Derformances : nous avons vu 
oue l'énaisseur du détecteur intervient directikent dans le rannon sienil sur bbnt. Si l'on acceote de ~L ~ r ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ -  ~ ~ ~ ~ . . - ~ ~ ~ ~  ~-~~~ ~- ~ ~ ~ r r  -~ ~ - 

diminuer l'épaisseur de la couche active, il faut donc également accepter de diminuer la surfa'ce du 
détecteur élémentaire. On est naturellement entrainé vers des détecteurs "pixellisés" et vers les problèmes 
considérables de lecture, de préamplification et de connectique. C'est néanmoins cette voie qui nous 
parait la plus prometteuse et & tout cas la plus séduisante 

9.1 Les semiconducteurs amorphes 

L'état amorphe n'est pas bien défini comme l'état cristallin. II recouvre les solides dont la structure 
satisfait aux critères suivants : Ilchaque atome a le même degré de cwrdination que dans le cristal, ainsi 
a-Si (pour silicium amorphe) et les amorphes de la colonne IV sont tétracoordonnés. 21 Les 
caractéristiques de la liaison avec les premiers voisins (distance et angles) sont très proches de ce qu'elles 
sont dans le cristal, il y a donc un ordre à coune distance. 31 La dispersion des positions des Zème, 



3ème. nihme voisins m î t  avec leur éloignement, il n'y a pas d'ordre à longue distance n91. On peut 
consmiire mentalement des rkseaux continus al4aioires (Figure 33(a)) qui satisfont, mais pas de façon 
unique, à ces trois conditions. L'état amorphe ne correspond pas à la configuration la plus stable. On 
peut transformer un amorphe en cristallin par recuit, mais on ne peut pas passer continuement d'un 
amorphe à un cristal par rémmgement local. 
Les amomhes sont étudiés de~u i s  fon lonetemos. La oremière mention du silicium amomhe semble 
remonter au  chimiste français: J.0gie.r en-1879 1801. Êependant ce matériau ne rencontra pas grand 
intérêt. iusau'au moment (1970) où il fut nrdiiit wus fome hvdroeéné : a-Si:H /8 l /~a r  la méthode de . ~ ~ .- . r ~ ~ . . ~ ~ . . ~ ~ -  ~~~ ~~~ ~~ ,---- ~~ . . ~  ~ ~ ~~~ -~ 

d4composition du silane dans u n  plasma.(59.2.1) En effet. dans ss fom non hydropcnéc, le siliciuni 
amorphe comporte un nombrc important de liaisons anomales. En particulier. le$ liaisons non saturies. 
corrëspondent à des états quantiques susceptibles de lier un électÏon et sont donc des pikges dans la 
bande interdite, dont la densité peut facilement atteindre quelques 8. Lorsque le matériau est élaboré en 
présence d'hydrogène, celui-ci sature les liaisons "pendantes" (dangling bonds) et on a constaté 
expérimeiitalement que a-Si:H avait un comportement de semiconducteur. Ce n'est cependant qu'en 
1975. lorsque que Spear et Lecomber 1821 démontrèrent la possibilité de le doper que l'on réalisa les 
potentialités de ce nouveau matériau. Peu de temps après Carlson et Wronski (1976) réalisèrent la 
première cellule solaire 1831. A partir de cette époque, une intense activité de recherche fondamentale et de 
R&D industrielle prit place en Europe, aux USA et au Japon. D'abord exclusivement toumée vers la 
réalisation de cellules solaires ou plus précisémment de petits générateurs d'énergie utilisant la lumière, 
elle s'est diversifiée dans les cinq dernières années et c'est aujourdliui une activité indusuielle dont le 
chiîfrc d'affaires est de 500 10% par an 1841. Panni les thèmes d'applications, on peut citer : 
-la conversion ohotovoltaïaue. initialement confinée aux oetits eénérateurs d'énereie dans le domaine du 
pW au W, elle' touche maIntinant les centrales de plusiêurs MÜ'. La production-annuelle mondiale est 
estimée k 2O.MMm2 (1987) 1851. 
-les écrans plats pour la télévision. Commerciaux en 6 et 9 ces écrans sont des afficheurs B cristaux 
Liquides dont chaque pixel est commandé par un transistor en couche mince (TCM ou TFT wmme Thin 
Film Transistor) réalisé en silicium amorphe 1861. 
-les capteurs optiques. Des capteurs linéaires comportant plus de 2000 photodiodes dans une barette de 
21cm, sont déjà au niveau indushiel et sont utilisés pour des télécopieurs, photocopieurs numériques ou 
"scanners" (lecteurs optiques numériques).Ils évoluent vers une intégration complète des fonctions de 
sélection et de lecture. L'extension de ces capteurs au format A4 est un projet qui mobilise fortement les 
indusuiels du domaine. 
-d'autres applicationscomme les tambours photosensibles pour photocopieurs ou encore les cibles de 
tube. vidicons sont au stade nrbindusniel. ~~ ~~ ~ ~~~~~~~~~ r ~ -  
En suivant 1 histoire de beaucoup de ces applicaiions, on peut voir que Iç démarrage se fait souvent en 
imitant une technologie cristalline pré-existante, m i s  que le developpenient se fait ensuitr p x  des voics 
qui sont spécifiques des qualites et dcs d6fauu du silicium amorphe. 

9.1 .I Lo siruciure de bandes dans les omorphes 

Le mécanisme de formation des bandes d'énergie, tel que nous L'avons décrit au 01 n'est pas spécifique 
des matériaux cristallins. il repose sur la levée de la dégbnérescence des niveaux atomiques qui dépend 
surtout de L'interaction entre premiers voisins. La @riodicité du réseau cristallin n'intervient que lorsque 
L'on considère le passage à N 4 -, N étant le nombre d'atomes : si le milieu est périodique. la densité 
d'états est nulle dans la bande interdite. Par contre dans un milieu désordonné, la densitb d'ktats dénoit 
uès vite en bord de bande mais ne s'annule oas. On considère aue les "aueues" de bande décroissent ' -  ~ ~ ~.~ ~ ~~- 

exoonentiellement des bords de bande vers le centre de la bande interdite: Fieure 33ihl. IJn autre effet . ~ ~ ~ .~. ~. ..... ~~ -~ ~~~ ~~ .. . ~ n~ ~ ~~. , . ~~ ~ ~~~~~ 

contribue B c~&r  une densité d'etxts dans le cenue de la bande interdite, ce sont les liaisons pendantes. 
On montrent en effet qu il leur correspond des etais en milieu dc bande. On sait que ces éwts jouent un 
rôle majeur dans la dur& de vie des poneun et on utiliw fréquemnient la densitg d'hats du niveau dc 
Fermi comm le premier indicateur de qualité des maidriaux amorphes. Dans Ic silicium. le, bons 
matériaux ont tvriiauement une densiti d'états (Drofonds) de auëlaues 1015cm-3eV-1. Bien aue 
L'interaction Si-Si s6it a priori la même dans le &al et dans i'ambrphe, on observe une grande 
différence dans la largeur de bande interdite (1,leV dans le aistal et 1,75eV dans l'amorphe pour le 
silicium) et une forte dbpendance enue le contenu en Hydrogkne et Eg qui varie de 1,4eV à 1,8eV 
lorsque le contenu en hydrogène varie de O $18%. On observe également, un changement important 
dans l'absorption optique qui révèle la disparition de la règle de sélection en k. Celle-ci n'a plus lieu de 
s'appliquer puisque k n'est plus un bon nombre quantique du fait de I'absence d'invariance par 
uanslation. 
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Figure 33: (a) Le réseau mntinu aléatoire, (b) Densité d'états dans le silicium amorphe 

9.1 2 Erats localisés et délocalisés 

Que le milieu soit ordonné ou non, on peut toujours imaginer que I'on ait résolu le modèle des liaisons 
fortes pour une valeur grande mais finie de N et que i'on ait trouvé N fonctions d'onde, combinaisons 
linéaires des N fonctions d'onde atomiques correspondant à un même état quantique. Ces fonctions 
d'onde s'étendent dans tout le solide et semblent donc délocalisées. Cependant I'analyse fine de telles 
fonctions dbnde 1871 a amené à préciser cette notion et à introduire une énergie critique, le seuil de 
mobilité E*, ,au desssus de laquelle les fonctions d'onde sont délocalisées. Dans ce qui suit, nous 
confondrons ce seuil de mobilité et le bord inférieur E, de la bande de conduction, et nous dirons donc 
que les états de queue de bande sont localisés, tout comme d'ailleurs les états profonds dûs à des 
impuretés ou aux liaisons pendantes. 

9.1.3 Micanismes de transpon 

L'existence des états localisés de queue de bande perturbe fortement les mécanismes de conduction. En 
effet les porteurs peuvent être piégés dans ces états avec une probabilité d'autant plus grande qu'il s'agit 
d'états proches de E,. Une fois piégés, ils peuvent soit être réémis thenniquement dans la bande de 
conduction, soit sauter par effet tunnel vers un autre état de queue de bande proche (dans l'espace et en 
énergie). Ce dernier mécanisme, dit de "hoppiug", est prédominant à basse température, mais on le 
considére comme négligeable à la température ordinaire. Le transport s'effectue donc, à la température 
selon le n~cdèle illustré par la figure 34 qui correspond au modèle de multipiégeage 1881. 

- - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - états localisés - - 

4 
-E 

., .- (x) 

Figure 34 : Le transport électronique dans le mod&le de piégeage multiple. 

Ec 

Puisque les porteurs ne se déplacent que lorsqu'ils sont dans la bande de conduction (ou plus 
préciskment, au dessus du seuil de mobilité) on voit que leur mobilité moyenne ou mobilité "de dérive" 
est diminuée par rapport à la mobilité de bande de conduction par un facteur qui est simplement la 
hct ion de leur temps passé dans la bande de conduction, soit : 

( tes t  le temps passé dans la bande de conduction et tp le temps total passé dans les pièges) 

II I 1-1 - I l  - - - - - - -  
II - - - -  - .- - - - - - - états localisés - - - - - - - 

- - - - - - - états profonds 
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Ce facteur dépend de la tempbrature et on voit que la mobilité est themiquement activée, puisque la 
~robabilité de piégeage 1'6nergie EPest P,(%) = v a(%) N(%), qui ne dépend de T qu'a travers v, 
alors que la probabilité de dépiégeage dépend exponentiellement de la température : 
Pd* (Ep) = no exp (-(E,-%)/kT). Une autre conséquence est que les porteurs qui se sont piégés une 
profondeur dans la bande interdite très supérieure à kT ont peu de chances d'être réémis. Si on injecte un 
paquet d'électrons en z = O, au temps t = O, on peut calculer à l'aide du modéle de multipiégeage 
commeut évolue ce paquet. A basse tem@rature, le résultat est très différent du m s p o n  avec diffusion 
dans un cristal ; en effet le paquet s'étale dans l'espace de façon dissyméuique, son front correspondant 
aux élecmns qui n'ont jamais été piégés, et la queue aux électrons piégés profondémment. On dit que Le 
transpm est dispersif. A la température ordinaire cependant, et dans les conditions usuelles,on peut 
considérer le mnspm comme non dispersif. Dans ce cas, on fait souvent l'approximation que tout se 
passe comne s'il y avait diffusion avec un coefficient de diffusion effectif Dd = kT/ q. Le piégeage 
yrofond est traité comme la perte d'une fraction des porteurs et pris en compte par une durée de vie de 
piégeage profond. Ces approximations sont d'une validité très limitée et il faudrait en principe analyser 
de façon détaillée chaque situation. Cela reste à faire pour les détecteurs. 

Dispersif Non dispersif 

n ( x k  1 * t = O  A t>O 

'F E 'EF 
Figure 35 : transport dispenif et non dispersif. 

Valeurs des mobilirés et durées de vie dans le siliciwn amorphe hydrogéné d 300% : 
&. = Icm2V-lrl r, = 10~5s 

ph = 0.1 cm2V-1s-1 q, = 10.'~ 

9.1.4 Jonctions 

Alors que les états de queue de bande contrôlent le transport, les états profonds conuôlent la courbure de 
bande d'une f a p n  un peu analogue aux impuretis dopantes. (ceci ne s'applique en toute rigueur qu'aux 
situations de faible injection qui interessent les détecteurs) Considérons un milieu intrinsèque. I z  niveau 
de Fenni se trouve proche du milieu de bande interdite et les états de piège situés en dessous de Er - kT 
sont pratiquemment tous occupés. Dans cette situation d'équilibre, le milieu est évidemment 
électriquement neutre. Au voisinage d'une interface quelconque, ou en présence de champ et à 
l'équilibre, les bords de bande se déplacent par rapport au niveau de Fermi, le déplacement au point 
d'abcisse z, AE(z). étant égal à -qV(z) une constante près. Pour un dzplacement vers le bas, AE(z) < 
O, les pièges profonds, compris entre Et et Er + AE(z), se remplissent et deviennent négatifs. Pour un 

déplacement vers le haut, au contraire, les piéges compris entre Er et Er- AE(z) se vident et deviennent 
positifs. On se rappelle que la densité d'états profonds est de I'ordre de quelques 10'5cm-3eV-l, alors 
que la densité de porteurs intrinsèques à 300°K n'est que de quelques 106cm~3. Un très faible 
déplacement AE(z), de lOmeV par exemple, entraîne donc l'occupation, ou au contraire l'ionisation de 
1013cm~3 charges. On voit par conséquent que le mécanisme de courbure de bande au voisinage d'une 
jonction restera contrôlé par les impuretés dopantes dans le cas de forts dopages ( >1Ol4cmJ) et de 
faibles courbures. Dans le cas de matériaux quasi-intrinsèques ettou de fortes courbures, au contraire, la 
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courbure de bande sera d'abord contmlée par la densité de pièges chargés. On peut alors écrire 
Yéquation de Poisson pour le potentiel : 

1 
P,(.) 

AV(z) = - - 
=O (61) 

où p,(z) désigne la densité de charges piégées. En approximant la distribution de Fermi par son 
expression à 0°K et  la densité d'états au voisinage du niveau de Fermi par une distribution constante : 
N(E-Efl =No, on voit que le potentiel varie exponentiellement avec la vzuiable d'espace. En effet : 

AV(Z) = q--- v(z) soit ~ ( z l  = exp {E z ) + c o n s  
=O (62) 

Le raisonnement ne s'applique qu'à l'équilibre ou au voisinage de celui-ci et il indique que les zones de 
charge d'espace ont une queue exponentielle, dont la longueur caractéristique est la longueur de Debye 
(26bis) équivrilente à une densité de dopants ND = No kT / q. 1891 
La structure de base des détecteurs est la diode p-i-n. En effet la technique d'élaboration permet de 
réaliser cette structure aussi facilement que la diode p-n, et comme nous l'avons vu au $4, la structure 
p-ibn permet d'obtenir une zone active, où règne un champ électrique qui s'étend dans toute l'épaisseur 
de la couche i . Quelle est la distribution du potentiel électrique dans une smcture p-i-n amorphe sous 
forte polarisation inverse? Pour répondre à cette question il faut étudier la cinétique de remplissage des 
pièges hors équilibre thermodynamique. Ceci peut se faire en étendant le modèle de Shockley-Read au 
cas d'une distribution continue de pièges 1901. Dans le cas d'un matériau quasi-intrinsèque et en 
negligeant les densités de porteurs libres, on trouve que le matériau reste partout neutre et se comporte 
donc comme un intrinsèque cristallin. En fait, le matériau non dopé standard est légèrement de type n et 
ceci ne semble pas dû à une pollution résiduelle. Le même modèle prédit alors que les pièges situés entre 
le niveau de Fermi à I'équilibre et le milieu de la bande interdite deviennent chargés (positivement dans le 
cas d'un matériau u). Dans le matériau standard, tout se passe alors comme pour un matériau dopé n, 
avec une densité de dopage équivalente de l'ordre de (Er,, -E) . No soit quelques 10'4 charges par cm3, 
ce qui conduit à une largeur désertée de lbrdre de quelques microns pour 1 Volt. A n o m  connaissance il 
n'existe pas de publication examinant ce problème en détail. Le résultat de calculs numériques a été 
publié 1911. mais les hypothèses de la modélisation ne sont pas explicitées. Par ailleurs, on peut penser 
que le modele de Shockley-Read qui d h i t  un équilibre local entre piégeage et dépiégeage n'est pas 
suffisant à fort champ électrique (au voisinage des interfaces) où des mécanismes d'injection ou de 
uansition bande à bande par effet tunnel doivent intewenir. 
Le courant inverse dans les p-i-n sous forte polarisation inverse n'a pas non plus fait l'objet d'analyse 
détaillée. Les arguments qui suivent constituent une tentative d'analyse qui n'a pas été confrontée de 
façon complète aux résulwts expérimentaux. Comme on appliquera toujours une polariution très élevée, 
on peut penser que dans les structures qui ont été utilisées jusqu'ici, le courant de fuite est dû à deux 
contributions : un courant de génération et un courant d'injection. Si on évalue le taux de génération 
comme au 54, soit g = q ni/ 2~ avec n; = 106cm" et .r 10~6s on trouve un courant de génération de IO8 
charges par cm2 pour l p n  d'épaisseur, soit 10pAIcm2, pratiquement négligeable. LES courants de fuite 
observés sont beaucoup plus élevés (200nA/cm2 dans 1924. On peut donc penser qu'il s'agit de coiirants 
liés à l'injection de porteurs à travers les électrodes et qui peuvent s'expliquer par l'extrême finesse des 
zones pi ou nt. Prenons le cas d'un matériau nt de résistivité 10~3 Ocm. Ceci correspond une densité de 
centres dopants de 1016cni-3. Pour une couche de 30nm d'épaisseur, cela correspond à 300 centres par 
pm2, ou encore un atome dopant pour une surface de 6ûO x 600 A2. Au niveau des poneurs une telle 
banière apparaît sans doute comme une passoire! De fait le courant inverse obtenu avec des couches 
dopées plus épaisses est plus proche de lnA/cm2. Pour des couches i trks épaisses, de 3 0 0 ~ m  par 
exemple, le courant de génération évalué ci-dessus atteindrait 3nA/cm2 et serait dominant. 

9.2 Techniques d'élaboration 

De très nombreuses techniques d'élaboration ont été expérimentées. C'est la technique de décomposition 
du silane par plasma radio-fréquence et ses variantes qui restent les seules à permettre d'obtenir un 
matériau de bonne qualité. C'est donc cette technique, qui dérive directement de celle proposée par 
Carlson 1931 qui est utilisée dans I'indusme. De nombreuses autres méthodes ont cependant été étudiées, 
mais ne permettent pas d'obtenir un matériau de qualité équivalente. Citons l'évaporation sous vide 
suivie d'une post-hydrogénation, la décomposition thermique d'un gaz porteur, la pulvérisation 

I cathodique. 
l 



92.1 Plasma RF 

Elle est très simple dans son principe : le gaz porteur, le silane SiH4 pour le silicium amorphe, est 
introduit dans une enceinte où règne une pression de 10 à l0mwrr. Une décharge est réalisée dans le gaz 
en établissant un champ élecnique à 13,SMHz entre deux électrodes.(Figure 36) 

- - -. - - - ' Chauffage 

Figure 36 : Pnncipe de l'élaboration du silicium amorphe hydrogéné par plasma RF 

Les élecuons du gaz dissocient les molécules de silane et produisent des ions et des radicaux SiH3, 
SiH,, SiH qui condensent sur un substrat porté par l'une des électrodes et maintenu à une température 
constante de l'ordre de 250°C. Sous cette apparente simplicité se dissimule en fait un ensemble de 
processus complexes qui ont ét6 trbs étudiés depuis 1976 et qui sont compris pour I'essentiel. Les 
principales sections efficaces de dissociation ont 616 étudiées en fonction de l'énergie des électrons. Le 
bilan de ces réactions F~gure 37) a également été établi. Les réactions à la surface de la couche sont aussi 
complexes : on admet aujourd'hui que le processus qui conduit à la formation d'un bon matériau est 
I ' m h a g e  de radicaux SiH3 sur la surface tapissk d'hydrogbne. L'incorporation se fait avec émission 
d'un ou de deux molécules d'hydrogène. Les radicaux SiH2 peuvent aussi être incorporés dans la couche 
mais conduisent à un matériau peu dense, de mauvaise qualit6. Les conditions de puissance RF. de 
température, de pression et la forme de la chambre à plasma influent sur le matésiau. En particulier, la 
forme de la chambre joue sur le potentiel d'autopolarisation qui détermine l'énergie cinétique des ions. 
On a pu monuer qu'une énergie cinétique de quelques dizaines d'eV est nécessaire pour réaliser un bon 
matériau. Avec imp d'énergie les radicaux gravent la couche en formation, avec trop peu d'énergie, ils se 
fixent là où ils touchent la couche ce qui tend à former une couche poreuse. 

REACTIONS DE SURFkCE 

Figure 37 : Mécanismes de dissociation du silane (a) et d5nteracnon enue la wuche et les radicaux (b) 

Le dopage s'effectue simplement en introduisant dans le réacteur, en même temps que le silane, un autre 
gaz dopant. On utilise en particulier les hydnires tels que la Phosphine PH3 pour le dopage n et le 
diborane B2H6 pour le dopage p. Les cinétiques de décomposition de ces gaz et d'incorporation des 
radicaux dans la couche sont cependant différentes de celles du silane et le dopage par le Bore n'est pas 
complètement compris. On constate que le nombre d'atomes introduits est uès supérieur au nombre de 
centres dopants et que les qualités électroniques du maténau dopé sont inférieures à celles du matériau 
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intrinkque 1941 Diverses auucs techniques de dopage ont été étudiees soit h panir d'auues g ~ 2  porteurs 
dininie le tritiiethylbore, $oit a partir d'auucs Cléments comme le Galliuni ou I'aluminiuni. On a 
igdiment utili$é IL! Fluor en complément de l'hydrogène p a r  passivcr lc matériau. Aticunr de ces ~ - - -  

vanantes n'apparaît comme clairemënt sup5rieure. 
On dépose suivant les mêmes principes une large gamme de matériaux différents comme le Carbone 
adamantin, le Germanium et surtout tous les alliages Si / Ge (bande interdite de 1,l à 1,8eV) à partir du 
silane et du germane, Si 1 C (bandes interdites de 1.8 à 2.5 eV) pamr du silane et du méthane, ou 
encore Si 1 N à panir du silane et de l'ammoniac. Dans chaque cas il faut reprendre compl&tement la 
détermination des param8tres optimum de dépôt. 

9.2.2 Parampfres de depot typiqws : 

Presssion : 10 à 100mtorr 
Température : de 150 250°C 
Vitesse de dépôt : de 0.3 à 3pmheure 
Plasma RF : 13,5MHz, puissance quelques Watts par d m 3  
Subswts : le verre est le plus utilisé. L'inox est également employé indusmellement ainsi que des films 
plastiques. En laboratoire on utilise aussi la silice, le silicium etc ... La basse température de dépôt 
autorise pratiquement tous les substrats. Pour utiliser le substrat comme électrode, on le recouvre d'une 
couche de métal évaporé, 1000 à 2000 A de chrome par exemple. Dans le cas de dispositifs 
optoélecmniques, on utilise souvent le substrat de verre comme fenêtre d'enuée. On réalise alon une 
électrode transparente en le revêtant d'une couche de quelques microns d'un oxyde semiconducteur 
transparent dégénéré comme Sn02 ou encore l'oxyde d'indium et d'étain (ITO). Ces couches sont 
déposées préalablement par des techniques connues depuis longtemps par les verriers. 

9.2.3 Machines de dépôt 

De nombreuses stnictures de machines ont été réalisées et répondent à différentes exigences. Dans les 
machines industrielles, on cherche à couvrir de grandes surfaces avec une bonne uniformité 
(quelques 4%). Des surfaces de 30 x 30 ou 40 x40 cm2 sont usuelles. Quelques machines sont beaucoup 
plus grandes (50 x 90cm2). Dans ces machines les substrats occupent pratiquement toute la surface de 
paroi pour limiter les pertes de silane. Certaines machines sont des multichambres disposées en ligne. 
Les substrats défilent dans les différentes chambres, chacune affectée ?i un type de dépôt (p, n oui). 
Outre l'intérêt d'un processus continu, ces machines offrent I'avantage de ne jamais mélanger les 
différents gaz dopants dans la même chambre. Les machines de laboratoire visent plutôt à garantir une 
excellente propret6 chimique. par un pompage poussé, un bon dégazage et une conception spécifique de 
l'alimentation en gaz, ainsi qu'à faciliter les processus de dépat complexes par l'automatisation. Dans le 
réacteur ARCAM (Figure 38) utilisé pour produire nos détecteurs 1951, uois chambres à plasmas 
indépendantes normalement affecrées aux matériaux i, p et n, sont disposées B 120°C dans une enceinte 
circulaire commune, isotherme. Un porte-substrats rotatif peut amener I'un quelconque parmi six 
substrats pour fermer l'une des trois chambres. (Un seul plasma est allum6 &la  fois). Un circuit de 
pompage spécial associé à la possibilité de dégazer toute l'enceinte assure de bonnes conditions de non- 
contamination. 

Figure 38 : le hcteur ARCAM 
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9.3 Résultats 

[.es ri\ult?is obtenus j u q u  ici concernent t<i.i, drs panicules ionlrdnto. 3lph;is et proiotis. M;tis 1ç 
componemeni des d~cpu,iiiis avec de< pltoiuns ou des r'lcrrrim, Icnis csr bien connu ci i l  n'y 3 aucune 
raiwn pour yiic I'cxuapol~rion :tu< p:uiiculcs ;tu minimilm d'ionts~iion iic soit pas currcrie. (C139.4) 

9.3.1 premiers résultats 

Ils ont été obtenus par une collaboration Berkeley-Xemx 1986 /96-971 utilisant des structures p-i-n sur 
verre recouvert de chrome. de 2 10 um d'é~aisseur et des alohas de 5.5 MeV. Des diodes Schottkv ont 

~~~ 

aussi eie es,ayies avec de nioins bon\ r61uitdti. Cîs prcm~e'rs rCsiiliat, (Figure 39, préçeniaieni d e ~ x  
aspects inrriguanis 11 Id charge collr.cie croit I~néairciiicni i~),ec la p<>ldnwion el 2/ la charge cnllecrée 
e a  inùtocndanie dr I Çnair>eur. Le nrcrnier noini scrnhlaii ~onira<licioirc avec le fail niie l'on i~onsidénit ~ ~ . ~~~ , ~ ~~~ .~ ~~~ ~- ~ ~~~. ~ ~ ~~ ~~ ~~~ ~ 

que des p i -n  phoiovuloiques de Ibm cisicni cap3lile\ dc collc,cicr la pllc gnode panic dç, paires c d k i  
d m  leur Cpaisscur. ce q ~ c  l'on ~~ériliait cukir:immcni on conct31.1nt qiic Ir. phoio~ouiltii sature i r b  
r~pidcmcni SC)..) poldnraiion io\er,e. vers une t 3lcur :I peinî supCrieurc i celle di1 modc photovoliaiquc. 
I L  dcuxieme poltit confimaii en qticliliic a r re  13 contr~di~iiun et Jr. plu> sugxr'rair uu'il éiaii inutil: de -- 
d6velopper d i s  couches plus épaisses pour améliorer la détection. 

1 1 
a .c 8- ,oo :Io 

sus v o w r  (Milil 

Figure 39 : Charge collectée en fonction de la polarisation pour différentes épaisseurs de 
dispositifs 1961 

93.2 comportemen! en fonction de [ïonisafion 

I)c\ ré,ulrru ati3logues oni i i (  ohicnrr A IFcule Polyicrhniquc ? ) d l a i ~  de\ p-i-n de 3 i 4 pm réaliser 
rwc Ic réacteur ARCAM. Pour icnier décl3ircir le p:iradoxr priccdeni, nous a% i<in\  choisi de travailler à 
épni.;ceur fixe el de faire \ancr lioniwtion dcs panic~leç inciilente> Cçtic élude a éie compl2tCe en 
collaboration avec Yuniversité de Monrreal /99/ en étendant le domaine d'ionisation vers le bas jusqu'h 
7.5KeVIpm (protons de 12 MeV) 

Figure 40 : Eïtïcacité de collection en fonction de l'ionisation pour différentes polaisations 1991. 
L'ensemble de ces résultats mzt en évidence une très forte dependance, en fonction de l'ionisation, de 
I'efficacité q, définie comme le rapport de la charge collectée sur la charge attendue dans une p-i-n 
parfaite, soit : 
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~ 
Qco1l q = -  avec ~ , ~ = = ( = d )  4 

Qr h 
&P (63) 

(voir $5 et 6 la définition des notations) On constate que l'efficacité se rapproche de un, pour les plus 
faibles ionisations, mais peut tomber à O,] pour des alphas lents. 

9.3.3 analyse du fonctionnemenr 

Deux t s e s  de mécanismes peuvent être invoqués pour expliquer la non-linéarité du signal en fonction de 
l'ionisation et la décroissance de cette non-linéarité à e s  forte polarisation. Le premier est du type charge 
d'espace, c'est dire concerne la modification du champ électrique dans le dispositif par les paires 
élecuon-mu créées par la particule incidente, c'est donc un effet plasma (66) dont l'occurence pour des 
ionisations relativement faibles s'explique par la faible valeur du coefficient de diffusion dans le silicium 
amorphe. Le second est lié à la recombinaison et au piégeage profond. Les deux ne sont 
malheureusement pas indépendants. De façon schématique. on peut imaginer le mécanisme suivant : 
supposons le champ électrique constant et la diffusion des porteurs négligeable. Alon, électrons et trous 
dérivent en sens inverse dans le champ é1Cctrique et génèrent ainsi un champ antagoniste. La collection 
des charges se ralentit, le trapping profond et la recombinaison peuvent devenir dominants. La mise en 
oeuvre de ce modèle est fortement dépendante du profil de champ élecmque dans le dispositif dont on 
prévoit qu'il est loin d'être constant. Le profil de potentiel que l'pn prévoit dans une p-i-n, compte tenu 
du fait que la zone i est en fait faiblement n, tend à favoriser l'accumulation des électrons vers l'interface 
n-i et par contre assure un  balayage efficace des trous. Une analyse détaillée est en cours et on peut 
seulement dire qu'il semble possible d'expliquer les résultats sur la base de ce modèle. Remarquons 
enfin que l'évaluation quantitative de l'efficacité de collection suppose que l'on connaisse précisémment 
l'énergie moyenne de création de paires L'application de la fonnule de Klein donne e, = 6eV. Les 
mesures actuelles sont en accord avec une telle prédiction, mais demandent à être précisées. 

élecmns 
C----- 

w 
X O d 

i 

Figure 41 : effet plasma dans le silicium amorphe 

9.4 Détection du minimum d'ionisation 

On remarque que l'efficacité de collection remonte bmtalement vers 1 pour les faibles ioniations. II y a 
tout lieu de penser que toutes les charges peuvent être collectées pour les particules au minimum 
d'ionisation. Cependant des mesures réalisées avec des électrons de très basse énergie montrent que la 
charge collectée n'atteint pas la saturation même pour de très fortes polarisations 11001. (Figure 42). Ceci 
pourrait suggérer l'intervention d'un autre phénomène, la recombinaison géminée : les paires créées au 
seuil de l'énergie de création de paires restent faiblement liées et ne sont séparées que si le champ 
élecmque est assez intense. Ce phénomène a été observé dans beaucoup de semiconducteurs amorphes 



11011. Cet effet entrainerait une dépendance de €,en fonction du champ électrique et serait surtout 
sensible dans les wnes à faible champ élecuique. 

EBIC Collection etïïciency versus polarization 

I 

Figure 42 : efficacité de collection en fonction de la polaisation pour des élecmns de uès basse énergie. 

Faisant abstraction de cette éventualité, on peut reprendre les arguments du 56 et évaluer le rapport signal 
sur b ~ i t  pour des particules au minimum et pour différentes géométries de détecteur. En prenant 
l'hypothèse pessimiste que le courant de fuite reste de l'ordre de 2CûnNcm2, on muve pour le rapport 
signal sur bruit en fonction du rapport w/L de I'épaisseur de la couche w au coté de l'élément détecteur 
L, les dsultats donnés par la Figure 43. 

L o g ( w 1 L )  
Figure 43 : le rapport signal sur bmit en fonction du rapport wiL de l'épaisseur de la couche au coté de 
l'élément détecteur pour deux types de FET préamplificateurs. 

On voit que pour un bon FET, on obtient un rapport signal sur bmit supérieur à 10 dès que wiL > 0,l. 
Pour un FET de gain 5 p W ,  ce qui est réalisable en silicium amorphe, on trouve wiL > 0,05. Dans les 
deux cas on conclut qu'une taille de pixel de l'ordre de 100x 100pm2 et une épaisseur de couche de 50pm 
doit permettre la détection du minimum d'ionisation. Le bruit en llf est négligé dans cette évaluation, 
mais des mesures de bruit faites sur nos dispositifs montrent que cette conclusion ne devrait pas être 
modifiëe. 

9.5 Perspectives 

A parUr des conclusions ci-dessus deux voles de dércloppcmçnt peuvent ëtre envisagics. La prçmiire 
consiate à réaliser des couches épaisses, de l ordre de 300~ni.  pour retrouver des petiotmances en 
sensibilite analogues celles des détcctcurs actuels en silicium monocristallin. C'est la voie que nous 
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appelons de substitution du silicium cristallin. L'autre voie consiste à utiliser les possibilité du silicium 
amorphe pour réaliser des détecteurs 31 grand nombre de pixels. 

95.1 substiruion au siliciwn crisrallin 

La technologie plasma autorise la r6alisation de couches de bonne qualité de plusieurs centaines de 
microns /102/. Pour obtenir un champ suffisant dans toute l'épaisseur, on peut wmpenser la wuche i 
par un léger dopage au Bore de façon à obtenir un matériau quasi-intrinsèque. 11 n'est pas sûr que I'on 
réussisse alors à conserver la qualité du matériau et en particulier la durée de vie. Une auue approche, 
autorisée par les techniques de couches minces, consiste à alterner les dopages pour maintenu le champ 
électrique autour d'une valeur moyenne élev6e et sensiblement constante (Figure 44). On évite ainsi le 
problème du champ critique qui limite i'épaisseur maximum utilisable dans les détecteurs nistaiiiis ($8). 
Si I'on part d'un matériau non dopé, donc en fait n-, on peut alterner de U&s minces couches p pour 
wnuôler le champ. 

4 
à l'équilibre 

Figure 44 : Une possibilité pour réaliser des smctures épaisses ( 1 0 0 - 3 0 0 ~ )  en contrôlant le champ 
Plprminiie 
L'effon de développement pour mettre au point de telles structures sur de grandes surfaces n'ca 
probablement pas à négliger. 12 siliciuni amorphe en un  marcnnu cnntraanr et on constate en génerdl (le\ 
problètne\ de pelage pour les gmndcs épairxiirs. Par ailleurs. le wut final de telle$ couchcs cc1 difficile 3 
évrlucr. 

95.2 détecteurs '>ixellisés" 

La technique d'éla boration des semiconducteurs amorphes, conjuguée avec les techniques standard de la 
microélectronique Dennet de réaliser des dis~ositifs électroniques de grande surface cornriortant de 
erandes auantiiés il04 i ao106) de comonsnnts actifs. En nariculier. i n  sait réaliser facilement des - ,~ ~~ 7 7 ~ -  , -~ ~~~ r.... ~ .. .~. .~~.~ - ~~~~~.~~~~~ ~ 

transistors A effet de champ. 1Rurs caracl6ri~ique\ sont ccnes, interieures à celles dc bon5 transirlon 
classiques. en tenne de gain ou de ropidile, mais elles peuvent Içur être supérieures sur d autrcs plans 
(çouranl onloff, tcnsion sourçc/drain) /103/. I.'cmploi de ces coniposants en "micro-électronique dz 
grande surface" ne fait que commencer, néanmoins on peut s'inspirer de dispositifs existants pour 
concevoir des détecteurs réalisables dans l'état actuel de la technique. Un écran plat de tél6vision utilise 
un FET par pixel pour commander la charge des capacités commandant chaque pixel à cristaux 
liquides.(Figure 45a) On peut imaginer un dispositif similaire dans lequel chaque élément est un détecteur 
p-i-n de petite surface élémentaire ( de IOxlO à 1000xlWOpm2) auquel est associé un transistor 
MOSFET préamplificateur. La lecture se ferait par ligne et colonne, et dans un premier temps pourrait 
être réalisée dans une technologie hybride, par exemple en rapportant sur le détecteur des circuits 
intégrés, de façon analogue à ce qui s'est fait pour les lecteurs optiques linéaires. Une telle sbucture est 
tout à fait semblable à celles qui sont en cours de développement pour produire des capteurs optiques 
bidimensionnels au fonnat A4. L'effort de développement et les moyens exigés pour le conduire à bien 
sont wnsidérables et excèdent probablement ceux que peut déployer la Physique des Hautes Energies. 
La détection des ravons X /115/ mur les aoolications médicales et industrielles a des chances de . . ~~ ~~~~ 

constituer lin type d applraiion inisrmcdi~ire. motivant pour Icb induwielc et plus proche des ksrtins de 
13 recherche. Bien entendu. de nomhrc~jes Autres structures wnr pusribler, de type CC'D /103ld p3r 
exemple 
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Figure 45 : La smiciure d'un écran à cristaux liquides (a) et un détecteur de smcture similaire (b). 

95.3 multicouches 

Les dispositifs précédents ne tirent pas ou peu de profit de ce qui peut êtze la plus riche des potentialitb 
des couches minces, à savoir celle de réaliser des structures verticales complexes en empilant des 
couches constituées de matériaux différemment dopés ou même de matériaux différents. Une telle 
possibilité n'existe pas avec les matériaux cristallins et dans les détecteurs usuels les couches d o e s  sont 
necessairement en surface. Il existe cependant des techniques d'épitaxie, qui permettent de faire croître 
sur un cristal des couches de mat6riaux différents, mais seuls des matériaux présentant un bon accord de 
maille cristalline peuvent être associés et la technique reste extrêmement délicate. Plus récemment on a 
même réussi à realiser des super-réseaux dont l'une des propriétés est de permettre de façonner des 
wuches avec des caractéristiques de bande interdite et de transpott électronique qui n'existent dans aucun 
matériau namrel. Ces techniques ouvrent la possibilité de nouveaux dispositifs, mais au prix d'une 
difficulté de réalisation extrême. La possibilité d'élaborer des dispositifs photodétecteurs présentant une 
amplification interne élevée. les photomultiplicateurs solides, est l'une de celle qui suscite le plus 
d'efforts /104//105/. Ces dispositifs (les APD, ou Avalanche Phtotodiode Devices ou encore les Stair- 
Case Photomultipliers) utilisent des couches alternées de matdriaux III-V à bandes interdites différentes 
pour obtenir des décrochements abmpts de la bande de conduction tels qu'un électron puisse y acquérir 
sur une longeur de collision inélastique une énergie suffisante pour produire par ionisation par choc une 
paire électron-trou. Même avec un coefficient de multiplication a modeste à chaque interface, on peut 
obtenir un coefficient de multiplication considérable en empilant un grand nombre de couches. Le . 
coefficient de multiplication dépend alors du nombre de couches N comme aN et la polarisation n'est 
plus un paramètre critique comme dans les diodes à avalanche. 

ELECTRONS 

HOLES 1 
DO NOT Bi 
IONI" ' ; 

Figure 46 : Photomultiplicateurs solides à base de super-réseaux épitaxiés 

La ri.alisation de structures equiinlenre\ pdr dne tçchnc>lc>gie de couclies niiliccç 3morphcs a Cie 
récemment démontrée. Lx di~pohiiif décrit dans /106/cçt une pnotodiodr de 0.5 micron con,iit~éc d u n  
empilement de 20 couchcs alienides de a-Si.H et x-SiI<>tl. I:n gain allant juqu'à 200 a pu erre obicnu 
sous une polarisation de 20V (Figure 47(a)). Ce dispositif ne pose aucun problème vraiment critique de 
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réalisation, contrairement aux structures épitaxiées. Il n'y en effet pas de problème d'accord de maille et 
la gamme de matériaux que L'on sait produire est beaucoup plus varide. Par wntre, le fonctionnement de 
ces multicouches amorphes n'est pas complètement compris ; en effet on considère souvent que la 
longueur de collision inélastique est trop courte pour permettre un coefficient de multiplication 
intéressant, si bien que les résultats obtenus posent des problèmes profonds touchant aux mécanismes 
de la conduction dans les milieux désordonnés. Si ces résultats se confirment wmme il est probable, on 
doit pouvoir réaliser des couches de grande surface, dotées d'un coefficient de multiplication élevé, 
puisque l'épaisseur de la structure (et par conséquent le nombre d'interfaces) n'est pas limitée à une 
fraction de micron. 
D'auves stnictures verticales, plus classiques sont d'ailleurs possibles : ainsi des aansistors bipolaires n- 
p-n ou n-p-i. Un exemple de réalisation, avec un gain P = 5, peut être trouvé dans la référence 11071 
(Figure 47(b)). 
I 

Electrode Aluminium - 
Dix cnirchcs a S i  1 a-Sic 

(20 nrn / 28 nm) 

>-, . . 
Figure 47 : Photomultiplicateur (a) et phototransistor (b) à base de semiconducteurs amorphes /106,107/. 

Contrairement aux détecteurs "pixellisés " qui exigent pour leur réalisation la maîmse des techniques de 
micro-lithographie eu grande surface, ces snïictures ne demandent pas de moyens différents des 
réacteun actuels comme I'ARCAM. 

9.6 Conclusion 

Après dix ans de développement, les semiconducteurs amorphes sont déjà utilisés dans de nombreux 
dispositifs électroniques de grande surface. La possibilité de les employer en détection a été démontrée et 
de nombreuses voies sont ouvertes Dour Droduire des détecteurs solides sans équivalent existant. Leur 
mise au  oint exieera encore beauc&o d'éfforts. et ~ o u r  l'instant ce sont les a~olkations indusuielles qui - . . 
je~vcnt dc moteur a ce d~vcloppcmciil. I I  est sans d o ~ t e  trop 161 pour enviwpcr Icw utilisation ddns des 
experiences, mai< il f a ~ t  dès maintenant apprendre 3 eniployer ces sçmiconducteiin et approfondir 
cerwtns acpects de leur phy<ique qui wni plus ipécifiquer de 1s détection der paniculec. 

10 CONCLWSIONS 

Les détecteurs à semiconducteurs connaissent depuis le ddbut des années 80 un renouveau dû à la 
rencontre avec les techniques de la micro-électronique et au besoin de détecteurs à localisation très précis 
en Hautes Energies. Parallèlement, les techniques de couches minces ont fait leur apparition avec les 
semiconducteurs amorphes. D'un coté comme de I'autre, il reste beaucoup à faire pour répondre B la 
demande des grands détecteurs futurs, et pour y parvenir il faudra conluguer une recherche de haut 
niveau sur les nouveaux matériaux semiconducteurs et un fort potentiel de développement technologique. 
Le but de ce cours était d'inciter à un nouvel effort de recherche. Mais il ne faudra pas oublier que des 
moyens technologiques importants sont aussi nécessaires. Une "oint venture" avec Vindushie est peut 
être la solution. 
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1. INTRODUCTION 

Experimental particle physicists study the fundamental structure of matter by mak- 

ing fast particles collide with each other, and by analyzing the reaction products. Ideally, 

one would l i e  to know the 4-vectors of al1 the particles produced in these processes as 

accurately as pcasible. For many yeam the bubble chamber, still unsurpassed in accuracy, 

was the major experimental tool. The overwhelming majority of the known particles and 

resonances have been discovered in bubble chamber experiments. 

In order to be able to study more rare processes one started using other techniques, 

based on a diiitiaed recording of experimental data, in order to speed up the analysis, 

but yet trying to approach as much as possible the accuracy of bubble chambers. In 

particulas, charm and beauty studies have taken advantage of this approach. The ex- 

perimental setup consisted of (usually many) detector planes recordiig the passage of 

charged h i c l e s ,  for which a wide variety of techniques were employed. In addition, 

converters for 7'8, an absorber allowing muon identification, and a magnetic field for 

momentum analysis were standard items. 

In the last decade, a different class of detectors have gradually become more and 

more important. We cal1 them calor'meters, or total absorption detectors. Basically, a 

calorimeter is a block of rnatter, in which the particle that is to be measured interacts, 

and depasits al1 its energy in the form of a shower of dsreasingly lower~nergy particles. 

The block is made such that a certain (usuaily small and hopefully constant) fraction 

of the initiai particle energy ia transformed into a measurable signal (light, electrical 

charge). 
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Multiton calorimeters play a key role in almost any big experiment currently running 

or being prepared at high-energy colliding heam machines, in iixed-target neutrino or 

heavy-ion scattering, and in nucleon decay experiments. This will a fortiori be true 

for experiments at  a future supercallider, which will he rather useless without powerful 

calorimetry. 

The reasons for this development c m  be divided into two classes. Firstly, there are 

reasons related to the calorimeter properties: 

a) Calorimeten are sensitive to both charged and neutral particles. 

b) Owing to differences in the characteristic shower patterns some crucial particle 

identification is ~ossible (hadron/electron/muon/neutrino separation). 

e) Since calorimetry is based on statistical processes, the measmement accuracy im- 

proves with increasing energy. For magnetic spectrometers, the accuracy of the 

momentum measurement Aplp can only be kept the same at the expense of en- 

larging the detector proportional to @. 

d) The calorimeter dimensions needed to contain showers increase only slightly with 

the energy (log E), which means that even at the highest energies envisaged one 

ean work with a rather compact instrument (cost!). 

e) Calorimeten are fast; response times better than 100 ns are very well feasible, 

which is important if the detector has to operate in a high rate environment. 

f )  They don't require a magnetic field for energy measurements. 

g )  They can be segmented to a very high degree, whicb allows a precise measurement 

of the diection of the incoming particles. 

Secondly, there are reasons telated to the physics that one wants to study. In the 

hubble chamber era the interest was focused on hadron physics. The Cvectors of al1 

individu4 final state particles were important in order to see whether a combination of 

these were decay products of a new type of hadron (fig. 1). Nowadays, experimental 

physics has penetrated deeply inside the quark level. Imagine a heavy particle, e.g a 

W-boson, that decays into a quark and an antiquark, e.g. ud (fig. 2). Because of the 

large mas8 difference, the quark and antiquark are given an enormous kinetic energy. In 

n pmcess called fragmentation they "dress" themselves into bunches of hadrons, which 

are called jets. Each jet may contain - 10 particles. In arder to measure the propertim 

of the new particle we fimt of al1 have to recognize these jets as such. If we want for 

example to determine the particle's mass, the total energy carried hy the particles in 
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1. Example of an event recorded in a bubble chamber, revealing the production of 

a charmed meson. 

2. Production of a W-boson decaying in a qumk-antiquark pair, at the CERN pp 

coliider. 

the jet, and the jet direction have to be measured. To first order, the properties of the 

individual particles that constitute the jet are not important. 

The new particle x a y  also decay leptonically. if it is diarged, this implies the pro- 

duction of a very energetic neutrino, which will not contribute to the calorimeter signal. 

However, because of the disturbed transverse energy balance the v can be easily recog- 

nized, and its properties determined. In this way the W vector bosons were diicovered 

in pp collisions a t  CERN (fig. 3). 
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S. The diiwery of the W-boson, through the missing ET characteristic for the 

W -r eu decay mode, at the CERN pji collider. 



These examples illustrate that the emphasis haa clearly shifted from a precise me* 

surement of the 4-vectors of al1 individual reaction produets to mare global event char- 

acteristics like m k i n g  (transverse) energy, total tramverse enesgy, jet production, etc. 

Calorimeters are extremely well suited for this purpose. They can make sense out of the 

very discouraging forest of tracks that (electronic) hubble chambers would yield in the 

TeV era (fig. 4). Moreover, they can make this sense within 100 ns. This is perhaps the 

most crucial advantage offered by calorimeters. 

The cross sections at e.g a multi-TeV pp supercollider are such that new physics 

may be expected in at maximum IO-' of al1 collisions, probably even several orders of 

magnitude iess (fig. 5). That is why the design luminosity of these machines is so high. 

Calorimeters are unique in their capability of reducing the primary event rate of 100 

MHz down to a level that can be handled by the readout and data recording electronics 

(- lHz), while retaining al1 those wents that might contain signatures of new physics. 

Being so crucial for their successes, it is clear that experiments will want to have the 

best possible calorimetry. In order to achieve this goal, a detailed understanding of the 

factors that limit the performance of calorimeters is required. These notes are intended 

as an introduction to this very exciting and challenging field, which rapidly develops. 

They are certainly not meant as a rwiew of past and ongoing activities. 

We will mainly concentrate on sampling ealorimeters, because of their importance 

for future high-energy experiments. Nevertheless, we will also briefly treat fully sensitive 

devices, in section 2. In this section, calorimeters for detecting electromagnetic (em) 

showers are discussed. We examine the phyaics processes relevant to em shower develop- 

ment, and the factors that limit the performance of em calorimeters. Section 3 is devoted 

to readout techniques for sampling calorimters. In sections 4 - 7 hadron calorimeters 

are discussed. We examine the physics pmcesses relevant to hadron shower develop- 

ment, their consequences for the calorimeter signals, and the possibilities for optimizing 

the performance of hadron calorimeters. In section 8 an outlook on future developments 

is given. 

For those who want to get more familiar with the subject, we ean strongly reeommend 

the excellent paper by ~ab jan ' "  , whieh eontains a lot of complementq information, 

and ais0 an extensive bibliography. 
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4. Streamer chamber picture of o collision between a 3.2 TeV ''O ion and a tung- 

sten nucleus at rest. The picture does not show the few hundred neutral particles 

also produced in this interaction. 
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5. The total crosa section and the jet-jet crms section as a funetion of the eenter- 

of-mass energy, in pp collisions. 
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1 B. A complicated nuclear q apectrum meksured with a large Ge(Li) cryatal. 



2. CALORIMETERS FOR DETECTING ELECTROMAGNETIC SHOWERS 

2.1 Calorimetry a t  very low energies 

Calarimeters for detecting electromagnetically interacting particles have been used 

since more than half a century in nuclear physica experiments. The best results are 

obtained with semiconductor devices like high-purity Ge, Ge(Li) and Si(Li) crystals. In 

such detectors an electric field is set up across the semiconducting medium, that has a 

lav conductivity. UsuaUy this low conductivity region is the charge-depletion region in a 

semiconductor diode operating at reverse bias. When a charged particle passes through 

the semiconductor, electron-hole pairs are created in it. The charges are separated by 

the electric field, and the resulting electrical signal can be measured. 

One advantage of these detectm is that it takes very little energy to create one 

electron-hole pair, only 2.9 eV in Ge. The signal of a 1 MeV particle fully absorbed in 

the crystal will, tberefore, consista of same 350,000 electrons. The energy resolution is 

determined by the statistical fluctuations in this number, which gives o / E  = 0.17%, at 

1 MeV. Such good resolutions are indeed observed in practice. Since the number of 

electron-hole pairs is proportional to the energy of the incoming particle, the resolution 

o / E  varies with E  as CI&?, i.e. it improves with increasing energy. This is clearly what 

one o b s e ~ e s  with thi type of detector. The largest Ge crystals used in ~ract ice  have a 

sensitive volume of - 100cm3. The are used as nuclear q detectors. An example of their 

impressive resolving paver ie shavn in fig. 6. 

Altbough the energy of these 7's is only a few MeV, they will already develop simple 

showers in the crystal. The sequence of processes through which the y's of a particular 

energy are absorbed and contribute to the eorrespond'ig peak, may be very different 

from event to event. An example of such a sequence is given in fig. 7. A y of 3370 

keV enters the detector and converts into an electron-positron pair. Both particles get 

a k ie t ic  energy of 1174 keV (point A), the remaining energy is going into the mass of 

the e+ and e ë .  The electron loses its kinetic energy by ereating electron-hole pairs in 

the semiconductor and stops inside the detector; and so does the positron. When the 

posilron is stopped, it annihilates with an electron, thus releasing the energy E = M.+,- 

in the form of two y's of 511 keV each (B). The y's undergo Compton scattering (C,D), in 

which part of the energy is transferred to an electron and part into a new y. The electrons 

lose their energy as dmcribed, the y's may either undergo another Compton scattering 

(F), or give photeelectric effect in which the full 7-energy is transferred to an elmtron 

(E,c).  This is only one example out of an infinite number of different possibilities. 
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7. Shower development by few-MeV nuclear Y'S. In small semiconductor crystale, 

leakage effeets -y occur (see text). 



For eventa that contribute to the peaks, the whole sequence has taken place inside 

the sensitive detector volume. Especially in smaller crystals, leakage phenomena may 

occur. This is s h n  by the 7-spectrum in fig. 7. Either one or hoth 511 keV y's from 

our example may escape the detector. This will lead to peaks at energies lower by 511 

and 1022 keV. And if they don't escape, some of the tertiary or higher order y's might, 

leading to a continuous background. 

Although this example in itself has no importance for applications in high-energy 

physics experiments, it nieely illustrates some aspects of calorimetry that are also relevant 

for our purpose: Shower development, the effect of fluctuations on the signal distribution, 

leakage. 

Other detectors used for nuclear y detection are based on the creation of scintillation 

light, e.g. NaI(T1) crystals. When the molecules are excited by a charged particle that 

traverses the crystal, they fall back in their ground state by emitting photons with a 

wavelength in or near the visible spectrum. The crystals are read out with a device that 

transforms the photons in an electrical signal, e.g. through the photwlectric effeet as 

in photomultipliers. 

It is already much more complicated to understand the signal fmm such detectors 

than for the semiconductors discussed before. The following complications arise: 

i) The scintillation photons are not monî-energetic but cover a hroad spectrnm. 

ii) The sensitivity of the photocathode is strongly wavelength dependent. 

iii) Only a fraction of the photons reach the photocathode. The rest is either absorbed 

inside the crystal, or refrwted out of it. These effects atrongly depend on the 

detector geometry and on the pasition where the scintillation photons are produced. 

As a consequence, the fluctuations in the signal (i.e. in the number of photeelectrons) 

will be much larger than the fluctuations in the number of photons released in the primary 

pmcesses. And if the fluctuations in the signal are dominated by other factors than the 

statistical fluctuations in the prirnary proceeses, there is also a priori no reason to expect 

that the energy resolution o / E  will improve as e l f i  with increasing energy. 

This is confirmed by experimental results. Measurements on 8 keV X-rays yielded 

CIE % 15%. If we assume that thii result is dominated by fluctuations in the primary 

processes, thii means that on average - 40 photwlectrons are observed. In other words, 

it takes * 200eV of the primary particle to create one phot*electron. For 1 MeV y's, one 

should therefore expect on average 5000 photo-electrons, which would yield o / E  = 1.4%. 

Yet, the best resolutions obtained a t  this energy are at least three times worse than that. 
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2.2 Medianisms of energy loss in high-energy em showen 

We now change our energy units from eV, keV and MeV to GeV and TeV, still far 

away from the unit that has given its name to our detectors (1 cal = 2.6 X 107 TeV). 

In fact, most of the energy loss mechanisms relevant to high-energy em showers were 

already mentioned in the previous subsection: Ionization for electrons and positrons, 

pair production, Compton scattering and photo-electric effect for photons. There is only 

one more, he it crucial mechanism that cornes in at higher energies: Bremsstrahlung. 

When they pass through matter, electrons and positrons may radiate photons as a 

result of the Coulomb interaction with the nuclear electric field. These photons have an 

exponentially falling en- spectrum that in principle extends to the electron energy, 

but in general the emitted photon carries only a small fraction of this energy. In this 

process, the electron itself undergoes a (usually small) change in direction. The deviation 

depends on the angle and the energy of the emitted photon, which in tum depend on 

the strength of the Coulomb field, i.e. on the Z of the absorber medium. This is called 

multiple scattering. 

Bremsstrahlung is by far the principle source of energy loss by electrons and positrons 

at high energies. As a consequence, high-energy em showera are very different from the 

ones discussed so far (lig. 7), since an important multiplication of shower particles occurs. 

A primary GeV-type electron may radiate on its way through the detector Say a thousand 

photons. The ones faster than 5 - 10 MeV will ereate e+eë pairs. The fast electrons 

and positrons from thii process will in tum lose their energy by raàiation aa well, etc., 

etc. The result is a shower that may consist of thousands of different particles, electrons, 

positrons and photons (see fig. 8). The overwhelming majority of these particles are 

very soft. The average energy of the shower particles is obviously a function of the age 

of the shower, or the depth inside the detector: The farther the shower has developed, 

the softer the spectrum of its constituents hecomes. 

The energy loss mechanisms are governed by the laws of quantum electrodynamics"' 

one of the hest estahiiihed theoretical frarneworks in physics. They primarily depend on 

the electron density of the medium in which the shower develops. Since the numher 

of atoms per unit volume is within a factor of - 2 the sarne for al1 materials in the solid 

state, thii density is roughly proportional to the (average) Z of the medium. 

Figures 9 and 10 show the results of calculations on the energy loss mechanisms for 

photons and electrons, as a function of energy, in three materials with very differ- 

ent Z-values: Carbon (Z = 6), iron (Z = 26) and uranium (2 = 92)'"'' . At hiih 

energies, beyond - 100MeV, pair pmduction by photons and energy l a s  by radiation 
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8. Impression of the development of (the early part of) an e m  shower, as recorded 

by the Big Eutopean Bubble Chamber filled with neon/hydrogen. The fast 

7's produce c+e- pairs (the V-type tracks on the picture), the soft ones are 

Compton-scattered (the aingle tiny corkscrews). 
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9. The croas sections for pair production, Compton aeattering and photo-electric 

effect, as a function of the photon energy, in carbon, imn and uranium. 
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dominate in al1 cases, but at low energies the differences between the various materials 

are considerable. Both the energy at which Compton scattering starts daminating pair 

production by photons, and the energy at which ionization lasses become more impor- 

tant than Bremsstrahlung, are strongly mitterid dependent: They are roughly inversely 

proportional to Z. 

T h e  conditions determine the sosalled critical energy (cc), i.e. the point where no 

further particle multiplication occurs in the shaver. Above thii energy, 7's produce on 

average more than one charged particle (pair production), and electrons lose their energy 

predominantly by creating new 7's. Below r,, 7's produce only one electron eadi, and 

these electrons do not produce new 7's themselves. 

Figure 9 also shows that the contribution of photwelectric effect is extremely Z- 

dependent (O - z6).  in carbon, it does not play any role at all, while in uranium it is 

the dominating proeess below 0.7 MeV. 

fiom the information in figs. 9 and 10 one can already imagine what the longitu- 

dinal shower profile will look like. If one would measure the number of e+ and e- as a 

function of depth in the detector, one would first h d  a rather steep rise, owing to the 

multiplication. This will continue up to the depth at which the average particle energy 

equals 6,. Beyond that point no further multiplication will take place, and due to the 

fact that more and more electrons are stopped, the total number of remaining particles 

slowly decreases. 

The positronn will predominantly be found in the early shower part, i.e. before the 

maximum is reached. Showers in high-Z materials will contain more positrons than in 

low-Z mterials, because positron production continues until lower energies. The average 

energy of the shower particles will also be lower in high-Z materials, since radiation 

losses dominate until lower energies. These effects will turn out to have interesting 

consequences. 

Owing ta the fact that the underlying ~ h ~ s i c s  is well-understood and relatively sim- 

ple, the em shower development ean be simulated in great detail by Monte-Carlo tech- 

niques. One program, ~ ~ 5 4 ' ' '  has emerged as the world-wide standard for this purpose. 

It is extremely reliable, prwided it is wed in the right way, and in the following sections 

several results of it will be shown. 

2.3 Em shower characteristics 

Smce the em shower development is primarily determined by the electron density in 

the absorber medium, it is to some extent phasible and in any case convenient to describe 
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Energy loss by  ionization 
--- Energy loss by radiat ion 

10. The fractional energy loss by radiation and ionization, as a function of the 

electron energy, in carbon, iron and uranium. 



the shower characteristics in a material-independent way. The units that are frequently 

used to describe the characteristic shower dimensions me the radiation length (Xo, for 

the longitudinal development) and the Molihre radius (PM, transverse). 

The radiation length is deûned as the distance L over which a high-energy (> 1 GeV) 

electron loses on average 63.2% (l-l/e) of its energy to Bremsstrahlung. It &ost equals 

(719) the average distance that very high-energy photons travel before converting into 

an e+c- pair. The Molière radius is defined through the ratio of Xo m d  the critical 

energy, usnally taken as the energy at which electrons lose equal amounts of energy 

thmugh ionkation and radiation (fig. 10). For rapid calculations, the following relations 

approximately hold: 

Xo FJ 180A/Z2 (%/cm2) and FJ 7A/Z (g/cm2) 

Expresseci in these quantities, the ahower development is approxirnately material- 

independent. Figure 11 shows the longitudinal development of a 1 0  GeV electron shower 

in Al, Fe and Pb, as obtained with EGS4 simulations. The profile is as expected from the 

discussion in sect 2.2. Globally, it scales indeed with Xo. The differenees between the 

various materials can be undemtood too. The radiation length is defined for GeV-type 

particles and, therefore, does not take into account the peculiarities occurring in the 

MeV region. The shift of the shower maximum to greater depth for high-Z absorbers is 

a consequence of the fact that particle multiplication continues until lower energies. And 

the slower decay beyond this maximum is due to the fact that lower-energy electrons 

still radiate. 

These data and EGS4 results at other energies can be re-nably fit by the formula 

where a and b depend on Z, and a in addition on E. The shower maximum is defined hy 

a/b and is proportional to log E. 

Figure 11 shows that it takes - 25X0 to absorb these showers for at least 99%. This 

corresponds to 14 cm Pb, 44 cm Fe, or 220 cm Al. If the energy is increased, only very 

little extra material is needed to achieve the same containment. A 20 GeV photon will 

travel on average 917 radiation length before converting into an e + ë  pair of 10 GeV 

each. It therefore takes only an extra 1.3 Xo to contain twice as much energy. 

The radiation length is, strictly speaking, defined for infinite energy, it has no mean- 

ing in the MeV energy range. We just showed that - 15 cm lead absorb 2 0  photon 

showers for more than 99%, while everybody knows that it takes more than that to make 

a proper shielding for a strong 'OC0 source, that emits 1.3 7's. The reason for this 

is clear from fig. 9 . The total cross section around the region where Compton scattering 
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LONGITUDINAL DEVELOPMENT 

11.  The longitudinal development of a 10 GeV electron shower in aluminium, iron 

anà lead. Results of EGS4 calculations. 



takes mer from pair production is congsiderably lower than a t  very high energies, partic- 

nlarly in high-Z materials. As a consequence, the mean free path of few-MeV photons 

in lead is - 3 cm, or - 5Xo! 

The lateral spread of an em shower is caused by two effects: 

a) Electrons mwe away from the axis by multiple scattering. 

b) Bremsstrahlung photons in the energy region where the total crms section is mini- 

mal may travel quite far from the shower mis, in particular if they are emitted by 

electrons that themselves travel under a considerable angle with this axis. 

The first process will dominate in the early stages of the shower development. The 

second process can be expected to become important beyond the shower maximum and, 

for reasons just giveu, particularly in high-Z media. This is confirmed by EGS4 

~aleulations'~' . Figure 12 shows the lateral distribution of the energy depmited by an 

em shower in lead, at various aeptha. The two components can be clearly distinguished 

(note the logarithnic vertical scale). The radid ~rof i le  shows a pronounced central 

core surrouded by a "halo". The central core disappears beyond the shower maximum. 

Similar calculations in aluminium showed that the radial profile, expressed in PM units, 

is indeed more narrow than in lead. Like the radiation length, also the Molière radius 

does not take into account the peculiarities occnrring in the MeV region. 

Figure 12 shows that ern showers are very narrow, especially in the first few radi- 

ation lengths. The Molière radius of lead is - 1.7 cm. With a sufficiently fine-grained 

calorimeter, the showering particle can therefore be localiasd with a precision of - 1 mm. 

2.4 Homogenwus em shower detectors 

The fully sensitive calorineters that have been used as em shower counters are al1 

based on the detection of light. The NaI(T1) crystals discussed in sect. 2.1 were also used 

for this purpose. For 1 GeV showera an energy resolution O I E  = 0.9% was measured, 

with a 24 Xo (80 cm) long crystal. For shower detection this is an excellent result, but it 

c o n h m  the tendency already noticed for nuclear 7's, that the energy remlution does not 

impmvehith increasing energy as c / d Ë ,  but more slawly. Based on the 5% resolution 

typical at 1 MeV one would have expected O I E  B 0.2% at 1 GeV in case of a c l&  
behaviour. 

Another frequently used crystal detector based on scintillation light is bismuth ger- 

manate (BGO). It is popular because of its short radiation length (1.1 cm) and its good 

mechanical pmpertiea (unlike NaI(TI), it is not hygroxopic). The energy resolution for 

a sufficiently large detector will, expectedly, be similar to Nd(T1). Also here, the fiuctu- 
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RADIUS IN MOLIERE UNlTS 

12. The lateral distribution of the energy deposited by a 1 GeV em shower in lead, 

at various depths. Results of EGS4 calculations. 

ations in the primary processes by which the light is created, are by no means limiting 

the calorimeter performance. 

This is different for lead glass counters (a. mixture of P b 0  and SiOa. They are 

based on the detection of Eerenkov light pmduced by the electrons and positrons from 

the shower. Particles travelling at a velocity lower than the velocity of light in the 

absorber will not emit tbis light, and therefore the lead glass detects only the shower 

electrons with a kinetic energy larger than - 0.7 MeV. This means that at maximum 

only 1M)0/0.7 - 1400 photons will be produced per GeV shower energy, and that the 

resolution OIE can not become better than - 3% at 1 GeV because of fluctuations in 

this number. If in addition losses in the detection of these photons occur, the resolution 

will further deteriorate. 

Geometrical losses are in this case much less important than for scintillation light. 

The cerenkov photons are emitted a t  a ûxed angle with respect to the direction in 

which the electrons move, while scintillation light is isotropically emitted. Absorption 

of Cerenkov photons by the crystal itself will play a role, but in practice about half of 

tbern can be detected by the photocathode. 
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The energy resolution of em calorimeten based on the detection of Cerenkov light is 

clearly limited by fluctuations in the shower development, which determine the number 

of cerenkov photons produced. This contribution to thé energy resolution o / E  scales 

as c / d .  For detectors that are sufficiently large to contain the shower, it is the 

dominating contribution. For lead glass, one has found'" OIE n 5%/& for em showers 

in the energy range 1 - 20 GeV. In this result, and in al1 the other ones written similarly 

in the following, E is expressed in GeV. 

2.5 Sampling calorimeten 

Sampling calorimeters are devices where the energy is measured in a number af 

sensitive layers interspersed by passive absorber. The usual configuration is a stadr of 

many plates of a dense metallic absorber, interleaved with planes of active material. The 

signals are obtained from these planes, for which a variety of choices exist. These are 

subject of sect. 3. Sampling calorimeters are much cheaper than the homogeneous ones 

we discussed, and thus they can be sufficiently large to avoid shower leakage, and to 

cover the full solid angle in a collider experiment. 

In these calorimeters, one measures the ioniaation loss of shower particles that ttra- 

verse  art of) an active layer. This represents a small, but for em showers (on average) 

ûxed fraction of the total energy of the partiele that generated the shower. This sampling 

fraction is to first order roughly equal to the mass ratio of the active and passive m a t e  

rials in the calorimeter. For calorimeters with solid or liquid active media it is usually 

somewhere in the 1% - 10% range, for detectors with gaseous readout it is considerably 

lower, - IO-'. 
Of ail the different active media used in sampling calorimeters, none is hased ou the 

detection of Cerenkov light. There is an obvious reason for this. In sect. 2.4 it was shown 

that per GeV shower energy a t  maximum only - 1400 Cerenkov photons are produced. 

Ifwe now have a calorimeter with a sampling fraction of 1%, on average only 14 photons 

would be produced in the active layers, leadiig to a ridieulously large contribution of 

photon statistics to the energy resolution. 

This illustrates why active media in sampling calorimeters should be based on abun- 

dant primary processes. In practice they are al1 using either scintillation light or direct 

charge production, e.g. by ionisation, as the source of signals. These processes occur at 

least 106 times per GeV deposited shower energy (see seet. 2.1). In spite of this large 

number, (phot-)electron statistics may well be a non-negliible factor contributing to 

the energy resolution, since large reduction factors apply. For a samplig calorimeter 

with scintillator readoiit, 1000 photo-electrm per GeV is already considered a very good 
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result, which would contribute - 3 % / a  to the energy resolution OIE.  The reduction 

of a factor 103 - 104 comes in this case from the comhined effects of sampling frac- 

tion, and a very low efficiency of scintillation light reaching the photocathode (geometry, 

absorption). 

An effect of the same type occurs in calorimeters with wire chamber readout. These 

detect the direct ionization charge via gas amplification. Because of the very small 

sampling fraction, only - 100 out of the primary - 106 ioniaation processes per GeV 

are taking place in the sensitive layers, yielding a 10%/\lE contribution to the energy 

reaolution. In practice the contribution will even be larger than that, since the number 

of ionizations N in the active layers is very asymmetrically distributed (Landau tail), 

and hence the - of the distribution is considerably larger than fi. 
The major contribution to the energy resolution of calorimeteni with non-gaaeous 

readout has a different origin, i.e. the Euctuatians in the number of charged shower 

particles that contribute to the signal. These are called sampling fluctuations. In order 

to evaluate their effect, we will distinguish two kinds of particles: 

a) Those created in the absorber Iayers and crossing the boundary with the active 

layem. 

b) Those created in the active layers themselves. 

By far mwt particles through which the shower energy is deposited in the calorimeter 

are electrons. Simulations with EGS4 have shown that per GeV e m  energy on average 

only 65 pasitrons are created, via 7 + e+eë, in h i i - Z  materials like P b  and U. In low-Z 

materials this number is even lower (see seet. 2.3). In the soft shower part, below the 

critical energy, considerable numbem of soft electrons are produced, through Compton 

scattering and photwleetric effect. Figure 13 is illustrative in thii respect. It shows 

which fraction of the shower energy of a 10 GeV electron is depoaited through ioniaation 

by particles below or above a certain threshold energy. Particles with a kinetic energy 

below 1 MeV aceount for a considerable fraction, ranging from - 25% in Al to - 40% 

in hiih-Z materials like Pb and W. If we assume that these particles carry on average 

0.5 MeV, this leads to 500 - 800 particles per GeV shower energy, almost exclusively 

electrons. In practice there will be even more particles than that, since the electron 

energy spectrum is not Eat but (exponentiilly) increasing at lower energy. 

ln a sampling calorimeter, most of the soft shower electrons will not contribute ta 

the signal, hecause of their short range. For example, the range of a 1 MeV electron in 

uranium is only 0.4 mm, and for a 0.1 MeV electron it is only 0.02 mm. Therefore, in a 

sampling calorimeter with 3 mm uranium plates more than 80% of the 1 MeV electrons 

produced in the absorber layers will not manage to reach a sensitive plane, and even 

more than 99% of the 0.1 MeV electrons. 
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13. The fraction of the energy of a 10 GeV electron shower, that is deposited through 

ionization by electrons and positrons slower than 1 or 4 MeV, or faster than 20 

MeV, as a function of the Z-value of the calorimeter absorber. Results from 

EGS4 Monte-Carlo simulations. 
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The fraction of the soft shower electrons produced in the absorber layers, which do 

reach the active planes is inversely proportional to the thickness of the absorber layen, 

to a very good approximation. Only for very thin (< 1 mm) absorber plates deviations 

will occur. 

The soft shower electrons produced in the active layers will al1 contribute to the 

calorimeter signal. The fraction of the total number of soft shower electrons that they 

represent depends on the sampling fraction: If the absorber plates are made thicker, or 

the active plates thinner, the number of soft shower electrons generated in the active 

planes decreases proportionally. 

The number of soft shower electrons contributing to the calorimeter signal is, there- 

fore, in both cases invenely proportional to the thickness of the absorber plates (t,b.). 

The part prnduced in the active planes is in addition proportional to the thickness of 

these planes. The fluctuations in the number of soft shower electrons detected by the 

active planes give a contribution to the calorimeter energy resolution that thus can be 

written as 

o.,,lE = c m  

for a particular combiiation of active and passive media, and a fixed thickness of the 

active planes. h m  the numbers given above it is clear that in practical calorimeten, 

the number of these electrons will not exceed a few hundred per GeV shower energy, and 

thus the fluctuations will be at least 5 - 10% at 1 GeV. 

The contribution of the fast shower particles to the sampling fluctuations will show 

somewhat different characteristics. These particles are predominantly produced in pairs 

(7 + e+e-). This means that the fluctuations in their numbers are given by rather 

than by fi. As indicated before, their number is small compared to the soft electrons. 

Theu contribution to the signal may be somewhat enhanced by the fact that they may 

traverse several active planes, particularly if the absorber layers are thin (< lxo). The 

contribution of fluctuations in their number to the energy resolution will only scale with 

& if tabs > 1x0, and ia independent on the thickness of the active layers. 

Summarizing, we have three classes of shower particles, which contribute very differ- 

ently to the sampling fluctuations: 

1 )  The fast particles, whase range is longer than the sampling distance. The contri- 

butions of fluctuations in their number to the energy resolution is affected by the 

e+e- correlation (Z-dependent, see fig. 9 ), and is much weaker dependent on the 

thickness of the passive layers tha" for the other eomponents. 

2) Soft (incompletely sampled) shaver electrons generated in the passive layers. Their 

contribution to the energy resolution scales with & and is independent on the 

thickness of the active layers. 
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3) Soft showet electmns generated in the active layers. Their contribution to the 

energy resolution scales with for a fixed thickness of the active planes tact, 

and with & for a fixed tab.. 

O 2 4 6 8 

x, (UQUID ARGON) (mm) 

14. Energy resolution vs thicknesa of the active layers for 1 GeV electron showers 

in a Fe/LAr sampling calorimeter. 
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The number of particles in 1) is limited by default. The number of particles in 2) is 

limited because the electron range cuts off the contribution of the very soft component. 

The number of particles in 3) is potentially much larger than in the other categories, 

since the low-energy cut-off value is much lower than for 2). A cut-off occurs here only 

if the 7's that generate the electrons can no longer escape from the absorber. 

The sampling fluctuations, i.e the Buctuations in the total number of shower particles 

ohserved in the active planes, depend on the relative contribution of these three categories 

to the signal of a given calorimeter. This is very calorimeter-dependent. Let us illustrate 

this with a few examples. 

i) In iron/liquid-argon (LAr) calorimetem, shower electrons produced in the LAr are 

the dominating contribution to the signal. This can be concluded from fig. 14 . 
The energy resolution is to a good approximation proportional to m, which 

is characteristic for this component. 

ii) This is completely different in calorimeters with gaseous active layers. Owing to 

the very small sampling fraction, very few 7 ' s  will undergo interactions in the gas. 

Only particles produced in the absorber contribute to the signal. As a consequence, 

the nwnber of detected shower particles per GeV is much smaller than in the 

previous example, and the fluctuations correspondingly large=. This is confirmed 

experimentally, since the energy resolution of calorimeters with gaseous readout 

is always found to be considerabl~ wome than when dense active Iayers interleave 

the same absorber plates (&. 15 ), although part of this effect is due to other 

phenomena, e.g. Landau fluctuations. 

iii) A similar effect occurs when the calorimeter consists of high-Z absorber plates and 

low-Z active planes. The production of soft shower electrons in the active planes 

is then strongly reduced by the photo-electric effect, for which the cross section 

is proportional to Z5. The soft shower photons will, therefore, almost exclusively 

interact in the absorber layers. As a eouaequence, the energy resolution for em 

showers in lead and uranium calorimeters is worse tban for iron calorimetem, at 

the sam-ampling fraction, which is indeed observed in practice (flg. 15 ). 

These examples illustrate that the energy resolution of sampling calorimeters is a 

complicated matter, for which no simple fomulae can be given. They also illustrate that 

computer simulations with EGS4 will only give reliable results, if the energy depasition 

by the soft shower component is treated eorrectly, i.e. if cut-off values in the keV region 

are used. 
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15.  Measured values of the energy resolution for electrons with diEerent sampling 

caloriineters; AE is the energy loss by a minimum ionizing particle in a single 

sampling layer 

18. The contribution of sampling, Landau and path length fluctuations to the en- 

ergy resolution for e m  showers in a. gas sampling lead calarimeter. Results of 

calculations from ref. 9 
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17. Schematic representation for frequently used calorimeter readout techniques: 

Scintillator plates individually coupled to a photomultiplier (a). Scintillator 

plates read out by WLS plates (b). Charge produced in an electron-trasisporting 

medium (e.g. LAr) collected at electrodes (c). Charge produced in a gas, 

arnplified internally, and detected on suitable readout wires (d). 

The fluctuations in the number of shower particles contributing to the signal give 

certainly a major contribution to the energy resolution of sampling calorimeters. In a 

more refined treatment, one should also consider the fluctuations in the energy that 

individual electrons deposit in the active layers. Such fluctuations will occur because 

of the angular distribution of the electrons travelling through the gaps. In calorimeters 

with dense active layers, the effect of these path length fluctuations is generally small, 

because the range of the electrons that dominate the signal is compatible to the thickness 

of a typical active layer, so that the angle at which the electron traverses the plane makes 

little difference to the signal. 

This is different for calorimeters with gaseous active media, where electrons travel- 

ling in the active plane may give signals that are very much larger than particles crossing 

the plane perpendicularly. Figure 16 shows the results of calculations by ~isher"' on 

the various contributions to the energy resolution of gas sampling em calorimeters. Also 

in calorimeters with very thin non-gaseous active layers like Si, the contribution of path 

length fluctuations to the energy resolution is ~robably  not negliible. The typical thick- 

ness of 0.2 mm Si corresponds to the range of - 0.2 MeV electrons, well below the 

effective cut-off value for elect-ons generated in the absorber and penetrating the active 

layers, so that the angular distribution of these electrons is important for the calorimeter 

signal. 



3. READOUT TECHNIQUES FOR SAMPLING CALORIMETERS 

For the active layers in aampling calorimeters, both for detecting em and hadronic 

showers, a variety of pmsibilities exist, which we brieliy review in this section. The choice 

for using either one of these options in a particular calorimeter will be imposed by the 

requirements on the calorimeter performance. These requirements frequently concem: 

a) The energy resolution. 

b )  The signal linearity, as a function of energy. 

e )  The signal uniformity: The signal should, ideally, no6 depend on the spatial position 

of the detected particle. 

d) The position resolution, intimately linked to the readout granularity. 

e) The hermeticity: The fraction of the solid angle whieh is occupied by support 

structures and other "dead" elements, rather than hy the sensitive detector volume. 

f )  The rate capability, crucial at  hadron collidera (see fig. 5 ). 

g) The radiation resistivity of the active material. 

h) The electronic stability, and parsibilities for calibrating the detector. 

i) The capability of operating in a. magnetic field. 

j )  The compactneas. 

The relative importance of these requirements depends on the type of accelerator, and 

on the energy domain that is covered. Cost aspect6 are frequently a limiting houndary 

condition. 

Energy resolution and signal linearity of hadron calorimeters are a major item in the 

next sections. W e  will keep the other mentioned requirements in mind when dicussing 

the various readout options helow. 

Al1 active media applied so far in sampling calorimeters are based on the detection 

of either scintillation light or electrical charge induced by the diarged shower particles 

in the active detector planes. 

3.1 Plastic scintillators 

Scintillating plastic hw become very popular as active medium in sampling calorimc 
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ters. The material is cheap and allows a simple and compact construction. In addition, 

the signal readout technology is easy and reliable. Most systema consist of a sandwich 

structure of aborber plates interleaved with scintillator sheets. The light is read out 

through wave length shifter (WLS) plates, which m n  perpendicular to the sampling lay- 

ers and which are optically coupled to a device that transfo- the light in an electrical 

signal, e.g. a photomultiplier (fig. 17 b). The scintillation light travels through interna1 

reflection to the edge of the plate, crosses a thin air gap, is absorbed and reemitted at 

a longer wave length, better matched to the sensitivity of the photocathode, ta which it 

continua its journey under 90' tbrough intemal reflection in the WLS plates. 

This scbeme replaces the cumbersome and expensive structures in which each individ- 

ual scintillator plate is optically coupled to a photomultiplier (fig. 17 a), and minimizes 

the dead space. The prize to pay for this advantage eoneerns the number of detected 

photons. Photo-electron statistics is usually marginal in such devices (seet. 2.5). 

Another important advantage of scintillator readout concems the rate capability. 

The response time of plastic scintillaton is extremely short, and time resolutions of a 

few m can be achiwed for shower detection. The main disadvantages compared to other 

systema concem the granularity, the signal uniformity and, at least for some types of 

scintillator, the radiation semitivity. 

Avery interesting new development is the use of scintillating Bbra instead of sheets. 

The f i b ~ s  are embedded in a metal matrix, and are running parallel to each other, 

roughly in the direction of the particles that one wants to detect. This scheme offers ma- 

jor advantaga concerning almost al1 the points mentioned in the list of requirements1'" 

and may well turn out to be the ultimate ealorimeter configuration. 

3.2 Charge collection 

The charge produced by the passage of charged shower particles may be collected 

from solids, liquids or gases. 

3.2.1 Silicon 

The meehanisrn of charge creation in semiconductor devices was outlined in sect. 

2.1. Silicon layen have been successfully used as active material in small em sampling 

calorimeters. The specific advantages of this technique concem the compartness, the 

granularity, the signal uniformity and stability, and the rate capability. 

The Si layers are very thin (< 0.5 mm), pemiitting the construction of extremely 
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compact devices (Xo < 4 mm). They can be segmented to a very high degree (cf. strip 

detectors), hence offering the ultimate localization of showers. Silicon is approximately 

aa fast as scintillation counters, but it is more stable than these. 

The disadvantages of the inherent small sampling fraction were already discussed 

in sect. 2.5. Other diiadvantages concern the large cast of a full size Si sampling 

calonmeter, and the vulnerability of Si to neutrons which cause lattice dislocations. 

Nevertheless, Si is being considered as one of the options for a hadron calorimeter at 

a supercollider experiment'"' . 

3.2.2 Liquid media 

The other detectors dieussed in this section detect ionisation charge. Liquid media 

can only detect this charge in an ionization chamber mode, i.e. without any interna1 

signal amplification (fig. 17 c). In order to be effective, one needs a liquid in which the 

electrons released by the ionised atoma or moleeules'may drift freely over sufficiently long 

di~tances (cm), given an eleetric field of adequate strength. Inert elements are suited for 

this putpose (that's why they are inert), pmvided that the level of eleetran-absorbing 

impurities (e.g. 02) is sufficiently l m .  Liquid argon is the best known example, the 

oxygen concentrations should be kept at less than 1 ppm, which is no major problem in 

practice. 

The specific advantages of LAr coneern the long-term operating stability, owing to 

the absence of radiation damage. L i e  Si, it can be finely segmented, and the response is 

uniform to better than -. 1%. The weak points of thii tecbnique concern the hemeticity, 

a consequence of the fact that the detector has to be cryogenically operated, and the 

rate capability. The latter problem is common to al1 techniqua, based on electrons 

drifting over macroscopic distances. The charge collection time is larger than 100 ns, 

most frequently - 1 p in such deviees. 

More recently, liquids have been developed which ofïer similar advantages as LAr, 

but can be operated a t  room temperature, thus avoiding the dead space taken by the 

"ryogenics, and the related problems with hermeticity. They carry code names like 

TMS, 2.2,4,4 TMP, Neopentane, 2,2 DMB, etc. Their feasibility remains yet to be 

demonstrated in a large scale experiment. The tolerable impurity level is orders of 

magnitude lower than for LAI, requiring space-type technology for production (ultra- 

high vacuum, etc.). The signal-to-noise ratio, already a non-negligible problem for LAr, 

ia worse by at least a factor of 5 in these liquids. In terms of energy resolution and signal 

linearity, they offer a potential advantage relative to LAr (sect. 6 , l ) .  
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3.2.3 Wire chamber readout 

Wire chambers serving as active elements in sampling calorimeters can he operated 

in a proportional or a saturated (Geiger, streamer, fiash tube) mode (fig. 17 d). The 

ionization charge i~ internally amplified through avalanche development, and detected on 

sense wires. Like for liquid media and Si, a very good spatial resolution c m  be achieved. 

Another advantage of this technique is the l m  cort. 

The diiadvantages concern the energy resolution (see sect. 2.5) ,  a consequence of 

the extremely small sampling fraction, and the rate capability. The devices operating in 

a saturated mode ("digital" calorimeters or quantameters) suffer in addition from quite 

severe signal dinearities. One charged particle causes an insensitive region along the 

stmck wire, which prevents nearby particles from being detected. 

Much more information about calorimeter readout technology is given in the paper 

by ~abjm"'  . 

4. CHARACTERISTICS OF HADRON SHOWERS 

4.1 Generd pmperties 

Conceptually, the calorimetric energy measurement of hadron showers is the same 

as for em showers, but the large variety of possible interaction pmcesses eornplicates the 

detailed understanding of the calorimeter response. 

When a high-euergy hadron penetrates a block of matter, it will at some point 

i~ teract  with one of the nuclei in this block. In this process, usually mesons are produced 

( n , K ,  etc). Some other fraction of the particle energy is transferred to the nucleus. The 

excited nucleus will release thii energy hy emitting a certain numher olnucleons, and in a 

later stage 7's, and lose its kinetic (recoil) energy hy ionization. The particles produced 

in this reaction (mesons, nucleons, ~ ' s )  may either lose their energy by ionization or 

induce new reactions in turn, and so a shower develops. 

The calorimeter signal is the result of al1 the charged particles produced in this 

process, which ionise the active calorimeter layers. The much larger variety of interaction 

proceues implies much larger fluctuations in the shower development compared to purely 

em showers, and therefore it is no surprise that the energy resolution for calorimetric 

hadron detection is worse. 



Since the hadronic shower development is (for an importônt  art) based on nuclear 

interactions, its dimensions are gaverned by the nuclear interaction length Xi.t. The 

interaction probability is determined by the fraction of a twc-dimensional plane occupied 

by atomie nuclei; if we assume that the number of a t o m  per unit volume is materiai 

independent, Xht will scale with the nuclear radius, i.e. as ~ ' 1 ~ .  Figure 18 shows the 

results of measurements that give a goad impression of the longitudinal and lateral 

develo~ment of 300 GeV ir- showers in uranium. The profiles look very similar to em 

showers (figs. 11,12), be it that the scale is very different. In this example it takes - 80 cm to contain the pion shower at the 95 % level, while 10 cm would be sufficient 

for electrons a t  the same energy. 

The leakage as a function of the detector depth is shown in fig. 19, for hadron 

energies ranging from 5 to 210 GeV. It turns out that the detector siee needed to contain 

e.g. more than 99% of the shower energy increases only very slightly with the energy, 

from 6 Aint at 5 GeV to 9 Xht at 210 GeV. 

One may use the differences in the characteristic energy deposit for particle identi- 

fication. The separation between electromagnetically interacting particles (e, r,rro) and 

hadrons worb best for high-Z materisls. This is illustrated in fig. 20 where the ratio 

between Xint and Xa is given as a function of 2, showing an almoçt linear depen- 

dence. Figures 21 and 22 show examples of e/ir separation based on the longitudinal 

and lateral shower information, respectively, obtained with a uranium/plastic-scintillator 

calorimeter"" . The lateral 'cell-size was 20 x 20 cm2. The lateral distinction between 

electrons and pions would of course become much more pronounced if this cell-size would 

be reduced to a few Molière radii, e.g. 5 x 5 cm2. 

4.2 introduction to the optimization of hadron calorimetry 

Calorimeters for the detection of electromagnetically interacting particles ( e , ~ )  are 

well understood and can be reliably simulated in great detail by Monte-Carlo techniques 

(e.g. EGS4). This is by no means the case for hadron calorimeters. To date there 

exists no computer program that is capable of simnlating the complete development of 

a hadronic cascade and predicting reliably the response of a given calorimeter to it. As 

a consequence, progress in this area of detector tedinology had to proceed on a trial- 

and-emr basis for a long time. Many resulta obtained in this process were considered 

extremely confusing. 

The crucial role of the sc-called e /h  signal ratio for the energy resolution was already 

recognieed in the early days of hadron ca~orimetr~"" . The RE07 group at CERN 

demonstrated that energy resolutions of 3 5 % / f i  conld be açhieved for hadron detectian 
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18. Longitudinal and lateral shower profileri for 300 GeV ?r- interaeting in a block 

of uranium, measured from the induced radioactivity. Data from ref. 12. 
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20. The ratio of the nuclear interaction length and the radiation length as a function 

of 2. 
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21. Electron /pion separation fmm longiliirlinal sliower information. The distribu- 

tion of the fraction of the signal reeorded in the first 6 Xo of a uranium/plastic- 

scintillator calorimeter, for a mixed e/a beam. Data from KELIOS"" . 
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22. Electronlpion separatiin from lateral shower information. The signal recorded 

in the central 20 x 20 cma tower (a) and the total signal (b) of a uranium/plastic- 

scintillator calorimeter, for a mixed e / s  beam at 45 GeV. Data from HELIOS'"' 
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with their uranium/plastic-xintillator sandwich calorimeter, which had an e/h ratio close 

to the desired value 1.0'"' . Measurements performed by HELIOS recently showed that 

the energy resolution of this detector scales with E-: up to the TeV regime, and that 

deviations from signal linearity are negligible over 3 orders of magnitude in energy"" . 
Measurements performed with non-compensating (elh f 1) devices, hawever, 

showed considerable deviations from linearity, and energy resolutions o / E  that do not 

improve as E-: with increasing energyl'" . The constant term that has to be introduced 

in order to describe the energy resolution is typically 5 % and, therefore, dominates the 

result at  energies beyond lOOGeV, where the new physies hm to be found. 

However, the use of as absorber material is by no means a guarantee for superior 

performance. Prototype tests by SLD and DO, using liquid argon readout, gave diiap- 

pointing results, to the extent that SLD even abandoned the idea of using uranium and 

switched to a lead absorber that gave resulta of similar quality. Also the combination 

uranium/pla4tic-acintillator turned out not to be magic: WA78 found overcompenîation 

(e/h FJ 0.8) and rather poor en- reso~utions'~'~ . On the other hand Brückmann et 

al. from the ZEUS Collaboration, who basically copied the HELIOS design for their 

prototype studies, found equally good performance''" . 
Recently, understanding of hadron calorimetry hm considerably improved. We sys- 

tematically investigated in detail the response of a sampling calorimeter to the varioua 

components of a hadron sh~wer"~ '  . It turned out that the calorimeter performance in 

terms of energy resolution and signal linearity is crucially detemined by its responae 

to the abundantly present soft neutrons in the shower. The presence of a considerable 

fraction of hydrogen a t o m  in the readout medium is essential for the best possible per- 

formance. Firstly, this allows one to tune e/h to the desired value (1.0) by choosing the 

appropriate sampling fraction. And secondly, the efficient neutron detection via recoil 

protons in the readout medium itself reduces considerably the effect of fluctuations in 

binding energy 1-es at the nucleu level, which dominate the intrinsic energy resolu- 

tion. The confusing experimental resulta mentioned before were quite nicely reproduced 

in this study. 

in these notes, the theoretical framework that lead to this improved understanding is 

briefly described. In section 5, we will discuss how the e/h value affects the calorimeter 

performance. in section 6, we describe how the properties of the passive and active 

calorimeter materials determine its e/h value. In section 7, the factors that determine 

the energy resolution of practical calorimeters are examined. 



5. EFFECTS OF elh ON THE PERFORMANCE OF HADRON CALORIMETERS 

Since calorimetry is based on statistical processes, the measurement aecuracy in- 

creases with energy, contrary to tracking detectors based on momentum analysis in a 

magnetic field. This is a very attractive feature. When a particle develops a shower in a 

block of matter that we cal1 a sampling calorimeter, some fraction of its energy is trans- 

fomed into a measurable signal, usually a pulse of electrical charge. This pulse is the 

result of al1 the charged particles generated in the shower development, that traverse and 

ionise the active layers of the detector. The pnergy remlution for detecting the original 

particle is determined by the fluctuations occurring in this process, which affect the siee 

of the resulting signal. Amongst these we mention 

a) Sampling fluctuations, due to the fact that only a (smdl) fraction of the energy is 

deposited in the active layers and, therefore, contributes to the calorimeter signal. 

It has been shown'" that if this fraction is larger than - 1%, the effect is dominated 

by fluctuations in the total number of gap crossings by charged particles generoted 

in the shower. Therefore, the contribution of tbis source of fluctuations is, ta 

first order, for a given absorber materid proportional to the square root of the 

thickness of the absorber plates, and insensitive to the type and thickness of the 

active layers. The latter part of this statement is not correct if the active layers 

are so thin (expressed in g/cm2), that the statistical fluctuations in the number of 

ionieation processea per gap crossing become important. Tbis is for example the 

case for gaseous media, where Landau and path length fluctuations dominate those 

mentioned before. In eleçtromagnetic sampling calorimeters, sampling fluctuations 

are the major contribution to the energy resolution. 

b)  Fluctuations in the fraction of the energy depasited in the form of ionizing parti- 

cles. These effects uaually dominate the energy resolution of hadron calorimeters. 

An obvious component comes from incomplete shower containment, i.e. from sec- 

ondary particles like p,v,n,KE, etc. that (partly) escape detection. A somewhat 

less obvious, but usudly far more important source of fluctuations comes from the 

energy losses at the nuclear level. The energy needed to release the nucleons and 

nucleon aggregates like u-particles that are bound in atomic nuclei, is lost for de- 

tection. The fraction of the initial hadron energy spent in this way is considerable, 

Up to - 40% on average for the non-electromagnetic part of hadron showers in 

high-Z elements. Due to the enormous variety of possible nuclear interactionî, the 

fluctuations about this number are a major contribution to the energy resolution 

of hadron calorimeters. 
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The latter c l a s  of effects haa no equivalent in electromagnetic showers. This has con- 

sequences for calorimetric hadron detection. Firstly, the signal distribution for hadrons 

of energy E will be broader tban for electromagnetic showers at  the same energy, because 

of the larger fluctuations. Secondly, the average response (signal per unit of energy) will 

bave a different value for electromagnetic and hadronic showers (e/h # 1). Because of 

the losses mentioned before, the latter will in general be smaller (e/h > 1). 

In the development of a shower generated by a high-energy hadron some fraction 

(f.,) of the energy is usually spent on the production of ao's and q's. A hadron shower, 

therefore, ha8 in general an electromagnetic (em) and a non-electromagnetic component. 

Because of the reasons just given, the calorimetes response to these components will be 

different (see fig. 23 ). The Buctuations in fe, are large and non-Gaussian. Moreover, 

< 6 ,  > increases (logarithmically) with energy. If e/h # 1, this has the following 

consequences for the calorimeter performance: 

i) The fluctuations in fa, give an additional contribution to the energy resolution. 

ii) Because of the non-Gaussian nature of the fluctuations in f., the energy resolution 

a / E  will not improve as ~ - k  with increaaing energy. 

iii) The signal distribution for monosnergetic hadrons (the Jineshape) is not Gaussian. 

iv) The calorimeter signal is not proportional to the hadron energy (alinearity), 

v )  The measured c/h signal ratio is energy dependent, 

All these effects have been experimentdly okrved .  This is illustrated by fip. 24 , 
which shows experimental data on calorimetric hadron detection with an iron/plastic- 

scintillator (elh a 1.4) calorimeter'"' , and with uranium/plastic-scintillator"" (elh = 

1). The energy resolution obtained with iron is mudi worse than for uranium and it does 

not scale aa E-:. The calorimeter response for iron rises with energy, and consequently 

the e/h signal ratio decreases aa the energy is increased. Such effects are absent for 

uranium. 

To avoid the confusion caused by the latter effect, we prefer to use the energy- 

independent quantity e/hintr, given by the ratio of the mean values of the two curves in 

fig. 23 . The relation between e/hintr and e/h is given by 

where 

< f,,(E) > = 0.1 lnE(GeV) 
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is a reamnable approximation in the energy range 10 - 1W G~v'"' . At 10 GeV, where 

elh ratios are frequently given, the difference between the measured elh value and e/hhtr 

is usnaliy small, l a s  than 10%. 

W e  investigated the effects of elh f 1 on the calorimeter performance with a very 

simple Monte Carlo simulation, making some re-nable assumptions on the widths of the 

distributions in fig. 23 ,on c f,(E) >, and on the fluctuations in f,(E). The resulta 

are given in fig. 25 , where curves for the energy resolution and the calorimeter response 

are plotted for various values of e/h(lOGeV). The data on the energy resolution are 

plotted using an abcissa Iinear in E-!. This shows that the deviation from E-$ scaling 

can be very reasonably described as a constant te-, the value of which is determined by 

elh. This figure maLes it very clear that, in particular at high energies, the value of e/h"* 

is crucial for the energy resolution that can be obtained. For the CDHS calorimeter 

(elh = 1.36 at 10 GeV), the resolution a / E  does not become better than - 756, even 

at the hiihest energies. For calorimeters with e/hbt' = 1, the energy resolution will 

continue to improve with increasing energy, until limitations due to instrnmental effects 

become important. HELIOS have experimentally shawn that energy resolutions close to 

1% are feasible for such devices"" . 
if c/h = 1, the contribution of fluctuations in f., to the energy resolution are elimi- 

nated. It has been advocated that there are other ways to (partly) achieve this goal. The 

em and non-em shower components have very different characteristic dimensions, partic- 

nlarly in high-Z ahwrber materials. If the calorimeter is sufficiently finely segmented one 

might, therefore, determine f, on an event-by-event hasis and hence eliminate, at least 

partly, the effects of fluctuations in this number. The CDHS Collaboration developed 

an algorithm for this purpose, with which they were able to restore E-! scaling for the 

energy resolution of single pion detection in their very fine-grained detector (read out 

every 7 radiation lengths in depth)'"' . Unfortunately, alinearities of - 10% remained 

after thin pmcedure, which involved energy-dependent weighting factors (see fig. 24 ). 
This means that the procedure will prohably not work (as weil) for the detection of jets, 

where the showers generated by individual hadrons overlap, and where the number of jet 

particles and their energy is not a priori known. In any case, these methods have never 

been experimentally demonstrated tn improve the resolution under such conditions. 

Apart from the signal alinearities and the degradation of the energy resolution, 

elh # 1 has another, prohably wen more dramatic consequence for the ealorimeter 

performance. The non-Gaussian line shape will cause severe problems if one wants for 

example to trigger on transverse energy'"' . It will be practically impossible to unfold 

the steeply f a l l i  ET distribution (fig. 5) and the line shape. Moreover, swere trig- 

ger bikses are likely to occur: if elh > 1 (< l ) ,  one will predominantly select wents 
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that contain little (a lot of) em energy from no's. This is illustrated by fig. 26, which 

shows pulse height distributions for hadrons and electrons, measured with the mrcom- 

pensating WA78 calorimeter"'' . The curves represent Gaussian fits to the data. The 

hadron pulse height distribution clearly shows deviations of the Gaussian shape, which 

are typical for the fluctuating no content of the shower. 

Because of these reasons, we think that a calorimeter with e/hint' = 1 has essential 

advantages, which cannot be compensated for by a very fine-grained readout in case 

e/h # 1. We will now examine which factors determine the e/h signal ratio, and how 

this ratio is affected by the properties of the calorimeter materials. 

Pulse  Height [ c h a n n ~ l s ]  

28. Puise height distribution for 30 GeV pions and electrons in an overcompensat- 

ing uranium/plastic-scintillator calorimeter (elh = 0.8). The curves represent 

Gaussian fits. Data from ref. 13. 

6. THE CALORIMETER S S P O N S E  TO THE SHOWER COMPONENTS 

6.1 The procedure of calculating e/h 

In this section we will investigate the calorimeter response to the varions components 

of a hadron shower. For a particular type of secondary particles, the signal will be 

determined by two factors: 
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i) The fraction of the energy used to ionise the active layers. 

ii) The ionization density in these layers. Saturation effects may reduce the signal 

from densely ionizing particles, e.g. soft protons, considerably. 

We distinguish the following classes of seeondary particles: 

a) Hi-energy photons and electrons from no and q decay, that form the em shower 

component. 

b) Ionizing hadrons (charged pions, kaons, protons, etc.). 

c) Soft neutrons. 

d) Soft 7's from nucleu deexcitation. 

As a scale for the calorimeter signal, the response to a minimum-ionizing particle 

(mip) will be used. The fraction of the energy deposited by such a particle in the active 

layers of a given sampling calorimeter is called the sampling fraction feamp, and can 

he calculateà immediately from the mean dE/dz d u e ' s  for mip's in the calorimeter 

materials: 

dL'ldrl1 readour layerl 
dE/dz[l  readout - l ahsorberlayer: 

In practical calorimeters f S m p  amonnts to about 5 -  10% for plastic scintillator or liquid 

argon (LAI) readout, - 1% for Si and - IO-' for wire chamben. 

Relating the responseii of the 4 mentioned types of particles to mip's, one can 

schematically write the e / h  signal ratio as follows 

where fi,, fn and f7 me the average fractions of the energy in the non-em component, 

that are deposited in the form of ionizing hadrons, neutrons and nuclear 7's. We will 

now discuss the various terms of this expression. 

6.2 The response to high-energy electron and photon showers (e/mip) 

The signal from an em shower is the result of the ionization of the active layers by al1 

the electrons and positrons generated in the shower development, which traverse these 

layers. ~ Z v e l y ,  one might therefore expect that this signal is equal ta the one from 

muons traversing the detector, which lme an amount of energy A E  = E,,. This is in 

practice usually not the case. Experimentally, one observes that in calorimeters with 



high-Z absorber material, the em signal is considerably suppressed with respect to mip's 

(e/mip < 1). If the Z-values of the active and passive media are about equal, like in 

Fe/LAr, e/mip is close to 1. 

For hiitorical reasons these phenomena are usually called transition effects, since it 

waa assurned that they should be attributed to mechanisms a f f ~ t i n g  the shower compo- 

sition at  the boundary between layers of materials with different 2. This is not true. 

The explanation of the transition effects is cloaely linked to the way in which soft 

7's (ET < 1 MeV) that are generated in large numbers in an em shower, are absorbed in 

a mixture of materials. At tbese low energies, thc photo-electric effect is an important 

mechanism. The cross section for thii process is proportional to Z6, while the ionization 

cross section for charged particla is to first order proportional to Z. In a calorimeter con- 

sisting of high-Z absorber materid and low-Z active layers, the soft 7's will, therefore, 

almost exclusively interact with absorber atoms. Only ii the interaction occurs suffi- 

ciently close to a boundary can the photo-electron produced in this process contribute to 

the measured signal. To illustrate this point, it can be mentioned that the mean range 

of a 1 (0.1) MeV electron in uranium is only 0.4 mm (20 microns). As a reault, the 

calorimeter resp0Me to an em shower is suppressed with respect to mip's. 

Analysis of shower simulation data from EGS4 clearly support this conclusion. Need- 

less to say that for obtaining accurate results, the program should be run with cut-off 

values that are sufficiently low to correctly describe the peculiarities of the energy deposi- 

tion by the soft s h m r  component. Although we are dealig with very soft particles, the 

total amonnt of energy carried by them is considerable. The evolution of the computer 

V i e  needed for the simulation when lowering the cut-off values for E., and E., is already 

an indication for this. Figure 13 shows that in lead or uranium calorimeters - 40% of the 

total energy of a lOGeV em shower i~ deposited thmugh ionization by particles softer 

than 1 MeV, in which energy region the photo-electric effect is the dominating process. 

For wbat concerna the response of high-Z sampling calorimeters, em showers consist of 

two rath>r weli-separable components: The hard part (> 1 MeV), that can be reasonably 

described as a bunch of mip's, and the soft part (c 1MeV) for which the detector is leas 

eafient. This has some quite interestmg eonsequences for (hadron) calorimetry, al1 of 

which are coniümed by EGS4 calculations: 

a) The e/mip ratio changes with the depth of the shower, since the relative contri- 

bution of both components is a function of depth: The shower gets softer as the 

depth increases. In a longitudiilly segmented calorimeter, calibrated with muons, 

the energy deposited by an electromagnetic shower in individual segments will be 

wrongly measured if the shower exceeds a segment boundory, althougb the total 

energy may be correct. 
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27. The e/mip signal ratio as a function of the thickness of the active (a) and passive 

(b) Iayers, for uranium calorimeters. Results from EGS4 calculations. 
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28. The effect of stainless steel wrapping of the absorber plates on the elmip value 

of a uranium/plastic-scintillator calorimeter. The vertical scale is normalized to 

the case where no steel is applied. Results from EGS4 calculations. 
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6 )  One can tune the elmip, and hence the e / h  value to a certain extent, since the 

relative contribution of the soft component to the calorimeter signal depends on the 

thickness of the absorber layers and also on the thidrness of the active layers (see 

6%. 27). This can he understood as follows. Only photo-electrons produced close to 

a boundary contribute to the signal. If they manage to reach the active layers they 

are usually so soft that they do not penetrate very far. If either the absorber or the 

readout thickness is decreased, the "effective" boundary region becomes a larger 

fraction of the calorimeter as a whole and, therefore, the calorimeter response is 

increased. These effects are mainly important for very frne skmpling. 

c) In a high-Z calorimeter one may further reduce e/mip by inserting a low-Z foi1 in 

between the active and passive layers. This prevents photo-electrons produced in 

the high-Z materiai from reaching the active layers. This is illustrated in fig. 28, 

where the results of EGS4 calculations on a uranium/plasticacintillator calorimeter 

are shown. The uranium plates are wrapped in stainless steel, the thickness of which 

is varied. This wrapping decreases the "intrinaic" e/mip ratio by at maximum - 8% 

at 0.5 mm Fe. If the wrapping material is made thicker than tbat, interactions by 

the shower particles in iron will beeome more and more important, and tend to 

increase elmip because 2% < 2". 

The detector inefficiency for the soft component of em showers in high-Z materials is 

an important ingredient for compensation, since it brings the em response closer to the 

non-em one. AB we shall see later it is, however, not enough. 

6.3 The response to nuclear gamma's (-(/rnip) 

In the non-em part of hadronic shower development large numbers of 7's are produced 

from nuclear deexcitation. Their energy spectrum depends on the characteristic nuclear 

level structure of the nuclides involved. In general, the vast majority of these 7's have 

an energy below 2 MeV. 

In the previous subsection we saw that the transition effects ohserved for high-energy 

em showers are caused by the reduced detection efficiency for the soft 7 shower compo- 

nent. The calorimeter signai suppression for nuelear 7 ' s  will, therefore, even he stronger 

than for these showers. This is confirmed by EGS4 calculations. 

Since the mean photo-electron range is extremely energy-dependent, the detectian 

efficiency decreases sharply below lMeV (tig. 29 ). At O.SllMeV, the energy of the 

very abundant e+ annihilation $8, the signal is already redueed by a factor 7 compared 



29. The ylrnip signal ratio as a function of E.,, for a uranium/plastic-seintillator 

calorimeter. Results from EGS4 calculations. 
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30. A nuclear reaction induced by a 3.8 GeV pion in an emulaion. 



to mip's, for the calorimeter in this example (HELIOS). The r /mip  signal ratio needed 

for the computation of c/h is sensitively dependent on the 7 energy spectrum. For the 

measured spectrum of ûssion y's, that was used t h u g h o u t  the calculations, we 

found q/mip to be - 0.4 in uranium calorimeters, versus 0.6 for elmip. The EGS4 

calculations showed that also the other effects found for em showers (figs. 27,28 ) were 

enhanced for a nuclear 7-ray spectrum. 

Nuclear fission is an important source of nnclear 7's in uranium calorimeters. We 

measund that in the non-em part of hadron showers on average - 10 fissions per GeV 

are generated'"' . In each fission, on average 7.4MeV is released in the form of prompt 
7'sl~'l . Other processes like inelastic neutron scattenng and thermal neutron capture 

further increase the fission-related nuclear 7 component to a considerable fraction of the 

initial particle energy. The use of uranium absorber in hadron calorimeters was originally 

advocated because of this extra energy, which was assumed to make up for the inevitable 

losses in the non-em part of the shower (c~mpensation)'~" . The redueed efficiency for 

detecting theae 7's limits the effect of this, however, to the extent that the condition 

e/hintr = 1 can not be achieved in U/LAr calorimeters. 

6.4 The non-em shower part ( fien, f., f,) 

The analysis of the calorimeter signal from em showers has tanght us an important 

lesson, that is also relevant for understanding the details of the response to the non-em 

part. The lesson is, that the signal is decisively determined by the peculiarities of the 

processes occurring at  the very last stages of the shower development. Although the 

energy is very low, the number of particles is so large that a considerable fraction of the 

total energy is depoaited through theae processes. 

In the last stages of the development of the non-em shower part the production 

of pions, kaons, etc. is energetically impoasible. It turns out that even at  very high 

energies, the contribution of such particles to the calorimeter signal is small: Typically, 

only 10 - 15% of the non-em energy is deposited through ionieation by charged pions. 

An easy way to see this is by realieing that diarged pions lose on average only - 0.2 GeV 

per nuclear interaction length through ionieation of the medium that they traverse. A 

100GeV pion that produees in its first interaction 10 0th- charged pions will, therefore, 

have loat only - 2% of its energy when the secondary pions undergo sttrong interactions. 

The average pion multiplicity in these secondary interactions is probably something like 

2 - 3 ( a d d i i  another 4 - 6% to the d E / d z  loss). In further generations new pion. 

production becomea rapidly negligible. 
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The remaining 85-90% of the shower energy ia spent on nuclear processes. It is used 

to release nucleons and nucleon aggregates from atomic nuclei (binding energy losses), 

and to give kinetic energy to the reaction pryiucts. Usnally the nuclei also emit 7's 

in these processes (see section 6.3). Apart from these y's, protons and neutrons may 

contribute to the calorimeter signal. The range of the nucleon aggregates and of the 

recoiling target nuclei is so small that their kinetic energy is virtually Imt for detection. 

Figure 30 shows a typical example of a reaction induced by a low-energy (3.8 GeV) 

pion, as measured in an emulsion. The struek nucleus virtually explodes, releasing at 

least 13 protons or (maybe some) nucleon aggregatea (the densely ionising tracks). The 

many neutrons &O produced in th's event are not visible on the picture. 

The way in which the protons and neutrons lme energy and contribute to the 

calorimeter signal is very different. The vast majority of the protons will loûe their 

complete kinetic energy by ionization (see fig. 30). Only the fast component (Eki,, > 
100MeV) may cause new nuclear reactions to occur at a non-negligible level. The neu- 

trons exdusively lose kinetic energy through strong interactions. In these reactions new 

neutrons, protons and 7's may be produced, and additional binding energy lost. In par- 

ticular the fast neutrons produced in the initial ph- of the shower may develop quite 

complicated showers themselves. 

The numerical details of the nuclear reaction mechanisms which are important for 

Our pnrpose (e.g. nuclear spallation) are extensively discussed in ref. 20. Here we only 

give the main conclusions. The neutron multiplicity in hadron showers developing in a 

material (Z  > 1) is much larger than the proton multiplicity, particularly if Z is large. 

This has two reasons: 

a) More neutrons than protons are available in the target nuclei. 

b) At low energies the nuclear Coulomb b-rier will prevent protons from escaping. 

In the reactions that start the "nuc led  ph- of the shower development, more 

kinetic energy will therefore be carried away by neutrons than by protons. Most of this 

k ie t ic  neutron energy will, however, be lost as nuclear binding energy in a series of 

subsequent reactions, in which the neutron multiplicity increases considerably, and in 

which also some new protons may be produced. In each nuclear reaction on average 

2 - 3MeV is released in the form of nuclear 7's. 

At some stage in the shower development the neutrons have degraded so much in 

energy, that they cannot release any more new protons from target nuclei. For high- 

Z absorbers this is the case below E? FE: 20MeV. What we need to know at this 

point in order to be able to compute e/hin" (see sect. 6.1) are the fraction of the non- 



em energy deposited through ionkation by protons (the major component of fi,,,), the 

remaining kinetic neutron energy (f.), and the total n d e r  of nuclear reactions (needed 

for f,). Nuclear 7's have only eaten up 2 - 3% of the energy at  this stage. The other 
t 

components depend obviously on the Z of the absorber material. Roughly one may say 

that fi,. = ZIA , whie f,, varies from 8% for Fe to 15% for '"U. The rest of the 

energy is invisible (biiding energy, target recoil, nueleon aggregates). The contribution 

of nuclear fission in uranium becomes mainly important heyond this point in the shower 

development, i.e. for En < ZOMeV, because that is where the neutron multiplication 

and the energy gain from this procees count most. 

l 6.5 The response to ionising hadrons (ion/mip) 

As was shown in the previous subsection, this shower component is dominated by 

protons (70 - 75%). The remaining contribution comes from pions, kaons, etc. These 

were considered mip's. The calorimeter signal ratio plmip may deviate from 1 because 

of the following reasons: 

i) The range of the s~allation protons is limited ( S m  in U at 40MeV, see also fig. 

30). Sampling inefficiencies for the soft pari of the spectmm decrease the p/mip 

value. 

ii) The sampling fraction (see sect. 6.1) for non-relativistic particles may be very 

different from the mip value. The magnitude of this effect is very energy- and 

Z-dependent. Especially for high-Z absorbers plmip may considerably increase. 

ici) Saturation or recombination effects in the readout material reduce the response for 

d-ly i o n i a i  particles, and hence the plmip value. 

iv)  Multiple scattering of very soft pmtons decreases p/mip if Zab. > Z,dout 

The combimed effect of al1 these ~henomena was investigated with a Monte-Carlo 

program. The ionlmip signal ratio turned out to depend on the material combination, 

on the proton energy spectrum, on the saturation properties of the readout material, 

and on thqthiçkness of the active layem. The 6rst three effects are obvious from i - i v ,  

the last effect is presumably due to the fact thst if the thickness of the active layers is 

increased, a larger fraction of the protons will stop inside them and hence produce a 

relatively small signal compared to the amount of energy deposited (saturation). 

An exemple of the results is given in fig. 31. This figure illustrates the energy 

dependence and the saturation effects. For practical ealorimeters with saturating readout 

materials (plastic scintillator, LAr), ionlmip signal ratios were found in the range 0.85 - 
1.0. Foi a non-saturatmg medium like Si the response would be 15% larger. 
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31. The energy deposit and the calorimeter signal for stopping protons relative to 

mip's, as a function of the proton energy, for a 3mm U/ 2.5 mm plasic scintillator 

calorimeter. 



6.G The response lo  sot1 ncail,ror,s (ii /~rii, i) 

Soft neutrons are the most interesting sliower component, and the most crucial one 

for the calorimeter response. In the previous subsections we saw that the calorimeter 

response ta the other shower components depends on rather global material properties, 

1 like Zab.. In order to be able to properly evaluate the neutron contribution, we have to ~ go rather deeply into uuclear pliysics details. Nuclear level structures and cross sections 

for individual reactions are impr>rtanl. for t,li<: result. 

For example, the fact that the first excited state in the "double magic" nucleus 

2osPb lies as high as 2.6MeV above the ground state level (which prevents inelastic neu- 

tron scattering below this energy), makes that the e / h  ratio for a. Pb/plastic-scintillator 

calorimeter would change considerably if the isotopes =04pb , =06Pb , and "'pb , which 

can be excited by neutrons down to O.GMeV, would not be present. Small irnpurities 

with anomalously large cross sections for certain neutron-induced reactions, like Cd, rnay 

also have a large impact. 

Fortunately, neutron scattering is one of the most systematically studied areas in 

physics. The wealth of existing experimental information allows to calculate rather 

precisely how the neutrons will lose their kinetic energy in a given calorimeter. Figure 

32 shows cross sections, which are relevant for the calculations of neutron transport in 

a uraniumJplastic-scintillator calorimeter. Proton production off uranium nuclei does 

no longer occur at these low neutron energies. However, the neutrons can still multiply 

themselves, through (n,2n) or (n,3n) reactions where additional binding energy is last, 

or through nuclear fission. The latter process may occur down to EP F;: 1.5MeV. In 

inelastic scattering kinetic neutron energy is converted into y's, but also the probability 

for this process sharply decreases below 2MeV. 

The last step in the neutron's lifetime as a free particle is capture. In this proces, the 

energy that was needed to liherate the neutron from the nuclear field, is gained back and 

emitted by the capturing nucleus in the form of y's. The cross section for this process is 

only considerable when the neutron is practically thermalized. The dominating process 

to get rid of the last 1 - 2MeV is elastic scattering. The cross section for this process is 

very large, more than 4 b (mean free neutron path les8 than 5cm). However, the energy 

105s per collision is very small, 11239 on average. The reaction products, recoiling target 

nuclei, are undetectable. 

The situation changes completely if the calorimeter also contains hydrogen, in the 

readout material. Hydrogen is well-known to be very efficient in thermalieing neutrons. 

In each elastic collision, on average half of the kinetic neutron energy is transferred. At 

1 MeV the cross section for this process is 4 b, whicb corresponds to a mean free neutron 
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32. The cross sections for neutron-induced reactions on a38U (a) and hydrogen (b) 

nuclei. 



path of - 5cm in polystyrene, and - 4 cm in TMP. The reaction products of this process 

are recoil protons. These are ~roduced inside the active layers, and contribute directly to 

the calorimeter signal, i.e. they are not sampled like mip's. The range of 1MeV protons 

in polystyrene is 22pm and, therefore, in practice the kinetic energy of protons produced 

in this way will dmost completely be deposited in the active calmimeter layers. 

In calorimeters that contain hydrogen atoms, neutron-proton scattering is a very 

important source of energy 1-8, because at low energies there is almost no competi- 

tion from other processes. This may be conclnded from an experimental study on the 

distribution of radioactive nuclides produced by the neutrons from hadron showeral"' . 
Figure 33 shows the longitudinal distributions of 23qNp, produced from thermal neutron 

capture by a"U, in different uranium calorimeter configurations. It turned out that the 

distribution in uranium/plastic-scintillator is very different from the ones in uranium 

calorimeters not containing hydrogen. The neutrons were mueh faster thermalized in 

the scintillator case and, therefore, must have lost a considerable fraction of their ki- 

netic energy in elastic collisions with hydrogen nuclei. The reduced number of fissions 

measured in the scintillator calorimeter supports thii conclusion as well. 

We studied the transport of the soft neutron shower component in a given calorimeter 

structure with a Monte-Côrlo program, that contained al1 the relevant information on the 

nuclear physics: The cmss sections for al1 posîible reactions in the absorber and readout 

materials, the energy transfer in these reactions, the physics onûssion neutrons and r's, 

etc. Since the recoil protons are very densely ionizing, the saturation characteristics of 

the readout matenais are of crucial importance. We used Birk's law to convert from 

energy to signal (L): 

The values of the saturation constant kB ôre sueh that this meant a reduction of a factor 

4 - 5 for rnaterials l i e  LAT and plastic scintillator. Essential for the results was also 

the input neutron spectrum. We used a linear combination of two Maxwell ditributions 

to account for the soft evaporation and fission neutrons on the one hand, and for the 

degraded spallation neutrons on the other hand. The validity of these aesumptions 

was checked and found in excellent agreement with al1 the experimental data from the 

neutron-induced activation analysis mentioned before'"' . 
Fiqure 34 shows an example of the results, for a 3 mm U/3 mm plastic-scintillator 

calorimeter. Below 4MeV. more than haü of the kinetic neutron energy is converted 

into recoil protons, and below 1 MeV even more than 70%. The remaining part of the 

energy is converted into 7's (inelastic scattering, fission) and invisible forms (binding 
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33. The longitudind distributions of a 3 9 ~ p  nuclei (from neutron capture in 238U ), 

produced hy hadron showers in various calorimeter configurations. 
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energy, target recoil). Note that the samplmg fraction, i.e. the part of the energy that 

mip's deposit in the active layen, amounts to only - 10% for this calorimeter. The recoil 

protons will therefore substantially contribute to the calorimeter signal. 

A nice example to illustrate this cames from the L3 Collaboration, who tested ura- 

nium calorimeters with proportional wire chamber readoutl"l . When using isobutane 

(containing hydrogen) the hadronic response was found to be about twice as high as 

for Ar/C02 (no hydrogen), while the electron response was almost gas-independent (see 

fig. 35). The difference is due to n - p scattering. Similar differences occur between 

plastic-scintillator (containing hydrogen) and LAI (no hydrogen) readout. These are 

smaller than for gaseous media because of saturation effects, but yet considerable. 

The Monte-Carlo studies revealed another very interesting effect. It turned out that 

the nlmip signal ratio, or the relative contribution of recoil protons to the calorimeter 

signal, is sensitively dependent on the sampling fraction for mip's (fSmp , see sect. 6.1). 

If fSamp gets smaller, nlmip increases; if gets larger, nlmip decreases. This can 

be understood as follows. 

If the thickness of the absorber plates is increased, the signal from mip's will decrease 

proportionally. The energy transferred to recoil protons in the active layers by the neu- 

trons is not sampled. We saw before that at low neutron energies, there is almmt no 

alternative for this process and, therefore, the fraction of the neutron energy deposited 

in this form decreases much slower than the mip signal. In other words, if the sampling 

fraction is decreased, the nlmip signal ratio and hence the total non-em calorimeter 

response increases, and the elh signal ratio decreases. The sampling fraction is, there- 

fore, a crucial parameter for the performance of hadron calorimeters with hydrogenous 

readout. 

Figure 36 shows some results of the calculations, for uranium/plastic-scintillator 

calorimeters. Instead of the sampling fraction, we used the more practical variable Rd, 

defined as the ratio of the thicknesses (in mm) of the passive and active calorimeter Iayers; 

Rd is approximately inversely proportional to f..,p. In fig. 36a the n/mip signal ratio .. 
is given as a function of Rd. The neutron signal is split up in its various contributing 

components. The dominating retoil proton contribution strangly increases witb Rd. 

The consequences of this for the calorimeter performance are of decisive importance, 

because of the relatively large contribution of the soft-neutron shower component to the 

calorimeter signal. In the case of the compensating HELIOS calorimeter'""" (a = 1.2), 

these neutrons contribute almost 40% to the total non-em part of the signal, and for the 

overeampensating WA78 detectorl"' (fi = 2 - 3) even 50%. 

Figure 36a al80 shows that the neutrons do not only contribute to the calorimeter 

signal thraugh recoil protons, but also thraugh the 7's that they produce by fission, 
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35. The response of a uranium gas-sampling calorimeter to pions and electrons, for 

different gases. Data fmm ref. 24. 
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inelastic scattering and capture. Thii contribution is limited hecause of the small r /mip 

signal ratio (sect. 6.3). Nevertheleas, a considerahle fraction of the energy is deposited 

in t h i  form, in particular through the neutron capture process. We measured that 

in uranium CI 50 neutmns/GeV are produeed in the non-em shower part'"' . If these 

are al1 captured, 240 MeV/GeV ia released as capture y's. Their contribution to the 

calonmeter signal depends on the capture cross section, on the calarimeter sise and, 

since thermalization is a slow process, on the signal integration time (see fig. 37). 

Figure 36b shows the sensitivity of the e/h signal ratio to the fraction of the neutrons 

that contribute to the signal thmugh capture (jcapt). Calculations by ~ r i i c k m a n n " ~  

indicate that in 100 na, a typical gate time for scintillator readout, fcVt 20%. Mea- 

swements on the evolution of the e/h signal ratio as a function of the gate time clearly 

conûrmed the predicted effect"""' . For LAr readout, the signal integration time is 

usualb longer (- lw) and, therefore, fcapt may be up to - 80% for sufficiently large 

deteetors. 

6.7 The e/h sigoal ratio 

The e/h signal ratio was calculated in the way described in sect. 6.1. It waa shown in 

sect. 6.2 - 6.6, that the results depend on a large number of factors, of which we recall: 

a) The Z of the active and passive media (e.g for e/mip, r/mip, fi,.. fn). 

b) The hydrogen content of the active medium (nlmip) 

e) The saturation properties (kB d u e )  of the active medium (ionlrnip, nlmip). 

d) The nuclear level structure of the absorber (nlmip). 

e) The sim of the detector (fCapt 4 f7). 

f )  The c m s  section for thermal neutron capture in the absorber (f7). 

g) The signal integration time (f,). 

h) The thickness of the passive layers (c/mip, y/mip). 

i) The thickness of the active layers (e/mip, ylmip, ioralmip). 

j )  The sampling fraction (nlmip). 

Because of the interesting consequences of the latter effect, e/h curves are presented 

as a function of the sampling fraction, or rather Rd, for a ûxed choice of the readout 

thickness (figs. 36b, 38 ). These figures show that the elh signal ratio for uranium 

calorimeters with hydrogenous readout decreases rather sharply with increasing &, i.e. 

with increasing absorber plate thickness. The elh ratio can therefore be tuned through 

the sampl ig  fraction, and for the hydrogenous materials shown (various plastic scintil- 

latom, TMP) an ideal sampling fraction (elh = 1) exists. 
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The sensitivity of the e/h ratio to the sampling fraction depends on two factors: 

i) The fraction of hydrogen atoms in the active medium. Since TMP contains more 

hydrogen atoms than plastie scintillator, the e / h  signal ratio of TMP calorimeters 

is more sensitive to changes in the sampling fraction. 

ii) Saturation of the active medium. Less saturation causes a. larger sensitivity, and 

consequently leads to a larger optimal sampling fraction. This is illustrated in 

figure 38 , where the predictions for TMP readout are given for two different kB 

values. Contrary to plastic scintillator, the kB value has not been measured for 

soft protons in TMP, so far. The figure shows that t h i  is a. crucial parameter for 

the calorimeter performance. 

For calorimeters with non-hydrogenous active layers (e.g. LAr, Si), the effect of the 

sampling fraction on the relative contribution of neutrons to the calorimeter signal (fig. 

36a) is absent. The fact that e/h rises for small Rd values is caused by the effect of the 

absorber layer thickness on the electromagnetic response (fig. 27 ). It turned out that 

the e/h ratio depends quite sensitively on the contribution of captured neutrons to the 

hadronic calorimeter signal (sect. ô.6), which can be tuned through the signal integration 

time. Nevertheless, it looks as if the compensation condition cannot be reached for LAr. 

For Si readout it might just be possible. The difference between LAr and Si comes from 

the fact that Si does not saturate in detecting the spallation protons (sect. 6.5) and, 

therefore; gives a larger response to the non-em shower component. 

The calculations were performed for infinitely large detectora. We investigated how 

sensitive the predictions are with respect to the various assumptions that went into 

the calculations. In fact fig. 36b is an example of thii. Other uneertainties concern 

fion , fn  and the spallation proton spectrum (sect. 6.4, 6.5). It turned out that these 

uncertainties concerning details of the hadronic shower development may considerably 

sffect the absolute value of the vertical scale, but not the variation of e/h with the 

sampling fraction, nor the difference between the vwious active materials. Therefore, the 

absolute e / h  signal ratio for a given absorber/readout combination cannot be predicted 

from scratch more accurately than to within 5 - 1056, but one reliable experimental 

measurement will make possible a reliable prediction of the optimal configuration. 

The experimentai results obtained with uranium calorimeters so far seem to support 

this conclusion. In particular, the predicted trend of a deereasing e/h ratio for increasing 

Rd in the case of scintillator readout is experimentally very well confirmed. The same is 

true for the differenees between scintillator and LAr. Experimental results for TMP and 

Si readout are unfortunately still lacking. 
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37. The e / h  signal ratio as a function of the signal integration time. The decrease 

is due to an increase of the hadronic signal. Data from ref. 13. 

38. The signal ratio e lh  for uranium calorimeters emplaying different readout mate- 

rials, as a function of the ratio of the thickneases of absorber and readout layers. 

Results of experimental measurements are included. 

39. The ratio of the em to hadronic response 3s a function of energy, for various 

calorimetar configurations. 
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We also did extensive calculations for calorimeters with Pb or Fe absorber. The 

lead results are most interesting. The differences with uranium mainly concern the 

amount of energy carried by the soft-neutron component, because of the absence of fission 

and because of the fact that the Pb nucleus is less neutron-rich than uranium. Figure 

36a shows that this can be compensated for by choosing a smaller sampling fraction 

(larger Rd).  This increases n/mip and hence brings the contribution of neutrons to the 

calorimeter signal a t  the appropriate level. Again, this trick works only for hydrogenous 

readout materials. For scintillator, e / h  was predicted to become 1.0 for Rd FI. 4, i.e. if 

the lead plates are made 4 times as thick as the scintillator plates. 

In sect. 6.6 we saw that y's from thermal neutron capture represent a considerable 

fraction of the total hadronic energy, since it is by emitting these y's that the nuclei render 

the binding energy lost when the neutrons were released. In plain lead calorimeters the 

contribution of this process to the signal will he negligible. The cross section for ( n , ~ )  

reactions is 0.17 b, against 2.7 b for uranium. This corresponds to a mean free path 

of - 180cm for a thermal neutron in lead (8 cm in U). Cadmium has a capture cross 

section of 2450 b. If one would add - 1% Cd to the lead, thermal neutrons would be 

efficiently captured. This would in particular be interesting for LAI calorimeters with a 

long signal integration time. Also in U/LAr one might profit from adding a little Cd, 

since the energy released in neutron capture by Cd (9.0MeV) is almost twice as large as 

in a3aU (4.8MeV). 

The calculations showed that even Fe calorimeters could be made compensating, at 

very small sampling fractions. Experimental data from the WA1 Collaboration seem to 

support thii con~lusion'"~~~'  . 

A final word abould be said about homogeneaus hadron calorimeters. The mecha- 

nisms that are described in this section and that make compensating calorimeters possi- 

ble, are based on the fact that we are dealing with sampling calorimeters: Only a (small) 

fraction of the shower energy is deposited in the active layers, and by carefully tuning 

variables one may equalize the em and non-em response. This does noi work for homa- 

geneous devices, like the fully sensitive liquid argon tank proposed by ~ ~ s i l a n t i s ~ ' "  . In 

the non-ern shower part inevitably losses will oecur that cannot be compensated for, e.g. 

the binding energy required to release protons or nucleon aggregates from their nuclear 

environment. The e/hintT signal ratio will, therefore, always have to he larger than 1.0 

for such devices. 



6.8 Alineanties a t  low energy 

In sect. 5 we shawed that deviations from ejh = 1 cause the calorimeter signal to be 

not proportional to the hadron energy. However, also for compensated calorimeters 

signal aliiearities are unavoidable. They occur at low energies, typically for Ehadr C 

2 GeV. 

In sect. 6.1 we saw that e/mip is considerably smaller than 1.0 for calorimeters with 

high-Z absorber material. If such a calorimeter ie made compensating, the hadronic 

signal will thus be considerably reduced with respect to the signal from mip's too. At 

low energy, however, the probability that charged hadrons lose their energy without 

undergoing strong interactions, and the corresponding (biding energy) losses, increase 

rapidly. In that case, they deposit their energy by ionization alone, like mip's. The 

hlmip signal ratio will go up, and the e/h signal ratio down; the response to hadrons 

thus increases a t  low energy. 

This is very clearly confirmed hy experimental data. Figure 39 shows the ejh signal 

ratio as a function of energy, for various calorimeter configurations. Avery clear decrease 

in this ratio, i.e an increase in the response to hadrons, is obsewed below - 2 GeV. 

These effects can be calculated in a st~ai~htforward way, with the help of the tables 

from ref. 21. In fig. 40 a, the probability tha* no inelastic nuclesr interactions occur is 

given for protons, as a function of the kinetic proton energy. This curve is only weakly 

material-dependent. Below - 1 GeV, more than 10% of the protons will lose their 

energy exclusively by ionization. Figure 40 b shows the sampling fraction for low-energy 

protons, i.e. the fraction of the energy deposited in the active planes, assuming that 

they Jose their total kinetic energy by ionization. This sampling fraction depends on the 

energy and on the calorimeter configuration, and is in any case larger than for mip's: 

The signal ratio hjmip is larger than 1 for protons stopped in this way. 

In fig. 40 e the information from figs. 40 a and 40 b is combined, for a 3 mm 

Ul2.5 mm plastic-scintillator calorimeter. For the fraction of the protons that do interact 

strongly, r/h = 1 is assumed; for the remaining fraction the results from fig. 40 b are 

taken, corrected for the saturation of the readout medium. The figure shows both the 

calorimeter response to protons, and the elh  signal ratio. The experimental results (fig. 

39) are nicely reproduced. The hadmnic response rkes up to - 150% at  E:" = 0.1 GeV. 

Below thii energy, the effect of protons not reaching the k t  active plane cornes in and 

no signal remains. 
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7. THE ENERGY RESOLUTION OF HADRON CALORIMETERS 

After having discussed the c/h signal ratio and the factors that determine its value, 

we now return to the aim of this paper, i.e. trying to understand the energy resolution 

of hadron calorimetea, and the factors that limit their performance in thia respect. 

The energy resolution of a hadron calorimeter with separate passive and active layers is 

determined by four factors: 

1) Sampling fluctuations 

2) Detector imperfections. 

3) Deviations from elhi"" = 1. 

4) The intrinsic energy resolution. 

The sam~l ina  fluctuations were already discussed in sect. 2.5. Fabjan et al."" have 

measured their contribution to the energy resolution of Fe/LAr and U/LAr hadron 

calorimeters. The results are usually quoted ks'"' 

where A E  is the energy deposited by a mip in one sampling layer. The sampling fluc- 

tuations, i.e. the fluctuations in the number of particles contributing to the calorimeter 

signal, are larger than for ern showers in the same calorimeter. The number of different 

particles contributing to the hadronic signal is smaller because of two effects: 

a) Individual particles may traverse many planes before strongly interacting (pions, 

fast protons). 

6) The average energy deposited by individuai particles in the active planes is larger. 

At a given (low) energy, protons traversing an active plane will give a much larger 

signal t h m  electrons (fig. 41). 

In addition, the proton component in the shower will suffer fmm an equivalent of 

path length fluctuations (see sect. 2.5): Since these protons are very non-relativistic 

particles, the d E / &  loss, and hence the signai, is strongly energy dependent (fig. 41). 

The measurements cannot distiguish thii effect from sampling fluctuations. 

Detector im~erfections wili cause deviations from 1 / d Ë  scaling, and therefore limit 

the high-energy performance. It is believed that for well-designed ealorimeters their 

contribution c m  be limited to o / E  = 1%. Recently, HELIOS measured o/E = 1.9% for 

the total energy distribution of reaction products from "O + W collisions at 3.2 TeV, at 

running conditions (fig. 42)'"' . This impressive result supports the previous statement. * 

In our calculations we assumed the detectors to he perfect. 
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As was shown in sect. 5, deviations €rom c/hintr = 1 contribute a constant term to 

the energy resolution CIE. The value of this constant may be obtained from fig. 3a. 

In this section we will concentrate on the part that remains, i.e. on the intrinsic energy 

resolution for compensating calorimeters. 

in hadron showers, a considerable fraction of the non-em energy is spent on nuclear 

binding energy losses, on average up to - 40% in high-Z materials. The fluctuations 

about this average are huge. This ia illustrated in fig. 43a, where the binding en- lmt 

in the various reactions that may occur when 1 GeV protons hit 238U nuclei, is given. The 

total binding energy lms in a hadron shower (AB) is a convolution of many distributions 

of this type. We estimated that the contribution of event-tc-event fluctuations in AB 

to the energy resolution amorrnts to (30 - 35%)/fi, if the effects of neutron- and 7- 

detection are neglected. However, these effects are very important. 

The total kinetic energy carried by neutrons (Ept)  is evidently correlated with AB 

(see fig. 43). A relatively large binding energy 108s means that a relatively large fraction 

of the hadron energy is transferred to neutrons as well; detection of these particles cor- 

rects, at least partially, for the relatively small signal €rom ionizing   articles in the event 

concerned, and vice versa. If the neutrons are detected with a good energy resolution 

themselves, i.e. if there is a strong correlation between Ept and the neutron contribu- 

tion to the caiorimeter signal, the intrinsic resolution due to fluctuations in AB may he 

considerably reduced. 

The energy resolution for neutron detection was studied with the same Monte Carlo 

package that was used to calculate the nlmip signal ratio (sect. 6.6). By transporting 

many neutrons through a given calorimeter structure, the signal distribution for a fixed 

et was ohtained. It turned out that the correlation between EFt and the neutron 

contribution to the calorimeter signal may considerably improve, if elastic n-p scattering 

in the active calorimeter layers occurs. The degree of correlation depends an the same 

factors that determined the nlmip signal ratio, i.e. on the hydrogen content, the kB 

value, and the sampling fraction. in addition, the thickness of the layers is important 

for the deteetion of the 7 component. 

With these results we calculated the total intrinsic energy resolution, assuming per- 

fect correlation between AB and E 2 t .  The validity of this assumption breaks down at 

low E and/or low Zab- Results for uranium calorimeters are given in fig. 44. This figure 

S ~ O M C .  that the intnnsie energy r-Jutions for practical detectors with hydrogenous read- 

out material are considerably better than for LAI or Si, and may be as low as 20%/f i  

for compensating calorimeters (note that the minima in the curves do not coincide with 

e/h = 1). The same conclusion holds for calorimeters with other absorbers. 
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Contr ibut ion o f  f luc tuat ions in binding enerqy 
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44. The contribution of fluctuations in nuclear b i n à i i  energy 108s to the intrimic 

resolution of various types of uranium calorimeters, as a function of the ratio of 

the thicknesses of the passive and active layem. 



This yields a new and independent argument in favour of hydrogenous readout m* 

terial: The energy resolution of a U/Si calorimeter, even if thii comhiiation can be made 

compensating, will be inferior to plastie-scintillator or TMP calorimeters with e/h = 1. 

The total hadronic energy resolution was computed as 

The intrinsic resolution (ao) and the sampling fluctuations (ai, see sect. 2.5), are added 

in quadrature. The constant term bvanishes for e/h = 1, and causes u / d Ë  to be energy 

dependent in other cases. Figures 45-47 show some results of the calculations. Many 

more results are given in ref. 20. The figures show a/* for 10 and 100 GeV, and the 

various contributions to it, for calorimeters with a given thickness of the ~ t i v e  layers, 

as a function of the thickneas of the absorber layers. The abcissa is plotted linear in the 

square root of the latter, which yields a straight line for the contribution of sampling 

fluctuations. Experimental results are included in the figures. 

Figure 45 concerns uranium calorimeters with PMMA (polymethyl metacrylate, a 

plastic scintillator) readout. The total energy molution re& a minimum value for 

an absorber thickness close to the one for which e/h = 1. This is certainly true at high 

energies. At low energies, effects of sampling fluctuations and intrinsic contributions may 

slightly shift the optimal plate thiçkn-. The curvea for the total energy resolution at 

10 and 100 GeV have a common point if e/h = 1: o / E  scales as e l f i ,  with c = 0.32 

and 0.38 for 2.5 mm and 5 mm scintillator, respectively. These numbers are in good 

agreement with experimental values reported'""'"' . The regults obtained by the WA78 

Collaboration for non-optimal configurations'"' confirm the predicted violation of =/fi 
s c a l i .  

In fig. 46 results for U/LAr calorimeters are given. As for the e/h signal ratio, two 

cases were considered, fCaPt = 0.20 and 0.80, respectively (see sect. 6.7). The predictions 

are rather sensitive to this parameter. If f,,@ is increased, the energy resolution improves 

and a/dË becomea leas energy dependent. Since e/h # 1 for al1 configurations, O/& 

will alwap increase with E. The experimental results are in better agreement with the 

low fcapt value. The small size of the test calorimeters with which they were obtained is 

liely to be (partly) responsible for this. 

Figure 47 shows results for lead/plastic-scintillator calorimeters. As was discussed 

in sect. 6.7, thii combination can be made compenaating if the absorber layera are - 4 

times ar thick as the readout layem. Ins~ired by t h i  prediction, Kota et. al. from the 

ZEUS Collaboration tested a 10 mm Pb12.5 mm  last tic scintillator calorimeter"" They 
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InIrinsir piiergy reiolution 
U/2.!jmm L A r  ------ Energy dependenl ter. U / 2 5 m m  L A r  
20% n c a ~ t u r e d  - ~ o t a 1  enerqy reroiuiion 80% n captured 

46. The totd energy resolution and the various factor5 contributing to it, for d e  

tection of 10 and 100 GeV hadrons in U/Lar calorimeters, as a function of the 

uranium plate thickness. The liquid argon gap is 2.5 mm wide. The calculations 

assume that 20% (a) or 80% (b) of the thermalized neutrons are captured in the 

detector and contribute to the calorimeter signal. 
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48. The hadronic energy resolution a l f i a s  a function of E, measured with a 10 mm 

Pb/2.5 mm plastic-scintillator calarimeter. Data from ref. 29. 
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measured an energy resolution o / E  of 44%/@ for pion detection, scaling with 1 / d Ë  

over the whole energy range they scanned (3 - 75GeV), while 41%/dË was predicted 

(see fig. 48). This is a remarkable result. Earlier, the same collaboration measured a con- 

siderably worse resolution (BO%/@, fig. 47b) for a lead/plastic-scintillator calorimeter 

with a 4 - 5 times larger sampling fraction"" (4 - 5mm Pb/5mm scintillator). Ac- 

cording to common wisdom, thicker absorber and thinner scintillator plates should have 

considerably deteriorated this result. Insteaà, an enormous improvement was observed, 

in agreement with our predictions. 

The quality of experiments at a future supercollider will primarily be determined 

by the quality of the calorimetry. The calorimeters will have to deliver the information 

needed for reducing the event rates by - 7 orders of magnitude, while retaining those 

containing signatures of possible new physics. One will want to have the best possible 

calorimetry for that purpose. Energy resolution is an important issue in thk  respect, 

although by far not the only one. Three recent developments mark the considerable 

progreas in this field: 

i) The excellent energy resolutions measured by the HELIOS Collaboration at very 

high energies (o/E < 2% at 3.2 TeV). 

ii) The experimental demonstration of a compensating lead calorimeter, with o/E = 

43%/JE. 

iii) The fact that ii) confirmed a theoretical prediction. 

The first result bnplies that one may suceessfully aim for hadron calorimetry at the 

1% precision level, for experiments a t  a multi-TeV machine. The second result shows that 

this goal can be achieved without uranium. The third result means that we understand 

how to achieve this goal. 

In order to reach this level of precision, the calorimeter should have e/hintr = 1 to 

within - 5%. This is definitely possible for four cambinations: U/plastic-scintillator, 

Pb/plastic-scintillator, U/warm-liquid and Pb/warm-liquid. In al1 these cases energy 

resolutions OIE ~ i :  30%/\/F seem possible for practical detectors. Compensation can 

probably also be reached for U/LAr if a substantial fraction (more than 10%) of methane 

can be added, and for U/Si if the silicon is sandwiched between thin foils of hydrogenous 

material, e.g. polyethylene"" . The energy resolution k expected to he considerably 



worse for these combinations, - 50%/dË. in the first case this is due to the small 

sampling fraction (thick U-plates) needed, in the second case the absence of the effects 

that compensate for fluctuations in the nuclear binding energy loss limit the energy 

resolutionl"' . 

An essential condition for achieving good energy resolutions is al80 that the calorime- 

ter structure be the same throughout the complete sensitive volume. The energy resolu- 

tion of the U/TMP calorimeter being built by the UA1 ~o l l abora t ion~~"  will, expectedly, 

not nearly be os good as the HELIOS and ZEUS ones, if only hecause of the fact that 

it is longitndinally subdivided into sections with very different sampling fractions (i.e. 
e/hintr values). 

Another important criterion for choosing a particular calorimeter will be compact- 

ness. in this respect it is interesting to remark, that the effective nuclear interaction 

length (A::/) of compensating uranium and lead calorimeters using the same readout 

are practically the same, because of the quite different sampling fractions needed for 

compensation. In spite of its much larger density, uranium does not give any advantage 

in this respect. If only because of the well-known diiadvantages of uranium, the lead 

alternatives deserve to be thoroughly exploredl'" . For plastic scintillator, A$[ amounts 

to - 20cm. For TMP, A:!{ depends sensitively on the kB saturation constant, but is 

likely to be considerabl~ larger than 20cm. Silicon readout yields the most compsct 

devices (AM s 15cm for U/Si). 

Other important selection criteria concern the hemiticity, granularity, charge collec- 

tion time, radiation resistance and caiibration of the candidate ealorimeter. The latter 

may well turn out to he the major limiting factor in the era of high resolution calorimetry. 

Hadron calorimetry has become a mature scientific activity. The R&D activities 

needed for designing future deteetors will get a solid basis. 
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LES COMPTEURS CHERENKOV : APPLICATIONS ET LIMITES POUR L'IDENTIFICA- 
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F r a n c e  

Résumé: Après un rappel des propriétés fondamentales de la radiation Cherenkov et des milieux 
radiatifs, l'application de cette radiation pour I'identification des particules est étudiée et les limites 
de la séparation discutées. Les divers types de compteurs Cherenkov et leurs performances sont 
décrits. Une grande partie du cours est consacrée aux développements de la technique du «Ring 
lmaging Cherenkovn et de ses perspectives auprès des futurs collisionneurs hadroniqnes. 

Absinici: Afier recalling the fundamenial properlier of Cherenko, radiation and of radiarivc media, 
the application of ihis radiation for the ideniifirarion of particles is siudied and the limllationn on 
oarticle seoaration are discussed. The various twes of Cherenkov counters as well as their 
Performanie are described. A large part of the course is dwoted to  the developments of the 
'Ring-Imaging Cherenkov' technique and to the perspectives for its use at the future hadron 
colliders. 

CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 

1. L'IDENTIFICATION DES PARTICULES ET DES IONS LOURDS RELATIVISTES 
La radiation Cherenkov est une émission de lumière détectable, dont l'importance fondamentale est de 

permettre l'identification des particules par une détermination de leur masse, tout particulièrement à haute 
énergie où sa contribution est unique. Pour cette raison, depuis sa découverte il y a environ 50 années, 
l'effet Cherenkov a engendré un extraordinaire développement de détecteurs, les compteurs Cherenkov. qui 
sont étudiés dans ce cours. 

Puisque la mesure directe de la masse m est impossible pour des particules stables, deux variables 
cinématiques, dont une fonction de m, sont nécessaires pour la déterminer. Le tableau 1.1 donne quelques 
exem~les de combinaisons cinématianes utiliskes en nhvsiaue nucléaire et en physique des oarticules. . .  . . .  . 
Chacune de ces techniques a ses limites cinématiques k l'intérieur desquelles elle est appropriée. En physique 
des particules, une des variables est toujours l'impulsion p. La seconde variable anématique naturelle est 
par ionskquent la vitesse Oc de la particule. 

Pour une particule isolée, la précision dm/m avec laquelle m est déterminée est 

Pour les couples de particules les plus courantes, de masse mi et m2: 



Tablesu 1.1 
Les diverses méthodes de determination de la masse d'une particule 

Variables Techniques Applications 
cinématiques expérimentales I 

Deflexion magnét.iTemps Phys. particules 
de vol, cpteurs Cherenkov Phys. nucl. HE 

1 Parcours/Temps de vol / ~ h y s .  nucléaire 

Déflexion magnet./Radiation Phys. particules 
de transition (ident. électrons) 

Déflexion magnét./Chambre 
à projection temp. (TPC) 

Deilexion magnét./Parcours Phys. nucléaire 
Phys. particules à BE 

Phys. particules 
p < qques GeV/c 

E = tnergie 
p = ilym = impulsion 

I n  
8 = v/c, y = facteur de Lorentz = (1 - B ) 

dE - = ionisation speufique 
dx 

Ces valeurs montrent, par comparaison avec la relation (1.11, qu'une resolutiou Ap/p modeste (Ap/p s 
10% ou, par exemple, ~ p / p '  c 1% pour une séparation r - K )  est suffisante pour identifier une particule, 
l'erreur Am/m étant généralement dominée largement par le terme 4 (AP/P). 

On calcule aisément que 

ou, avec une bonne approximation, 

La figure 1.1 montre la variation calculée de APIp comme une fonction de p pour divers couples de 
particules afin d'illustrer les rdsolutions nécessaires à leur séparation. 

Lo memre de la vitesse des particules par la mesure du temps de vol r sur une distance L (7 = L/Bc) 
permet d'obtenir une résolution 

Pour une distance L = 1 m et une résolution exceptionnelle Ar = 50 ps, la relation (1.3) donne M = 
1,5 x 10.' p. Une telle résolution permettrait, suivant la figure 1.1 la séparation a-K à environ 3 OeV/c et 
a seulement 800 MeV/c pour une séparation avec 4,2 déviations standard [n, = (mp - md/Am .; 4,21 
correspondant a une probabilité de 1% d'identifier un K comme un n. Ces résultats montrent bien les 
Limitations de la technique. 
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Fig. 1.1 Variation de la différence devitesse AB en fonction de l'impulsion p pour divers couples de particules. 

Momentum (GeVicl 

Fig. 1.2 Variation de l'ionisation spécifique dE/dx mesurée avec la TPC de Berkeley en fonction de l'impulsion. 

L'idenfi/cation des pkticules par la mesure de i'ionisation spécifique dE/dx associée à la mesure de 
I'impulsion est illustrée par la figure 1.2. Les résultats ont été obtenus avec la chambre à projection 
temporelle (TPC) de Berkeley [Il. Ils sont commentés dans le cours de F. Sauli. La figure montre clairemen! 
que la séparation ne peut être étendue que jusqu'à quelques GeV/c grace la l6gkre remontee relativiste de 
la perte d'énergie. 

L'importance de Io radiation Cherenkov est de permettre la mesure de la vitesse des particules chargées 
dans l'intervalle 10.' < AB < IO-' de la figure 1.1, et par conséquent d'assurer l'identification des 
particules à très haute energie. C'est une maure  unique. 



D'autre part, la radiation Cherenkov, qui est sensible à la charge Ze de la particule, offre en physique 
nucléaire la possibilité d'identifier des ions lourds relativistes. 

@ 2. HISTORIQUE 
L'observation par Mme Curie, dès 1910, d'une émission de lumière bleutée dans des solutions 

concentrées transparentes de radium est bien antérieure à la compréhension du phénomène. Les premiers 
tests, qui furent effectués par Malet entre 1926 et 1929 par des observations visuelles ou photographiques, 
montrèrent que le spectre d'émission de cette lumière était continu, contrairement aux spectres de lignes 
caractéristiques de la fluorescence largement Mudiée pendant cette période. Aucune explication du 
phénomène ne fut alors propos&. Ce sont les travaux exhaustifs de Cherenkov [Z], entre 1934 et 1938, qui 
fournirent une description de la radiation qui porte son nom et lui valurent le prix Nobel de Physique en 
1938. Ses travaux sont remarquables par leur simplicité, et par l'accord des résultats obtenus avec la théorie 
dérivée de L'électromagnétisme classique. proposée par Frank et Tamm 131 en 1937. Ginsburg [4], en 1940, 
donna une théorie quantique de L'effet Cherenkov. 

Les ddveloppements expérimentaux utilisant les propriétés de la radiation décollèrent seulement à partir 
de 1947 avec l'avènement du phofomulfiplicafeur. La première proposition, par Getting 151, d'un système 
optique pour focaliser la lumière Cherenkov date de la même année. Ce n'est qu'en 1951 que Jelley 161 . .. 
déteeta pour la premihre fois des particules chargées individuelles, dans un radiateur d'eau au moyen de 
photomultiplicateurs, et que fut proposé, par Mather et Marshall [7], l'emploi de compteurs Cherenkov 
pour la seDaration des  articules dans des faisceaux secondaires aunrès d'accélérateurs. En 1953. Ascoli 181 - .  
observa l'imission de ["mière dans un gaz et, pour la premiere fois; Galbraith et Jelley [9] détectèrent dans 
le ciel des impulsions de lumiere générées par des rayons cosmiques. 

La contribution de cette nouvelle technique fut déterminante pour la découverte de l'antiproton, en 
1955, par Chamberlain, Segré, Wiegand et Ypsilantis [IO], grâce à l'emploi des premiers compteurs 
Cherenkov différentiels à radiateur liquide. Les premiers compteurs différentiels gazeux pour la séparation 
des particules dans des faisceaux secondaires avec une résolution Ag = IO-' apparurent en 1961, mais c'est 
Meunier [ I l l  qui poussa leur développement aux limites extrêmes des raffinements de l'optique. En 1962, il 
réalisa le premier compteur différentiel liquide o~tiquemenf corrigé et Dartiellement achromatique, apwlé . . . .. 
compteur DlSC 1121 (pour l'anglais ~ifferential 1ro;hranour Seli-Collimaiing), avec unc rixolurion J< = 
5 X 10.' A 5 C.eV/c, et en 1964 un compieur DlSC gueux [13] avec lequel il obtint une resolution 10 < 
Ag < 

En 1977, L'auteur et Ypsilantis [14] effectuèrent les premiers essais de photodétecteurs dans 
l'ultraviolet, utilisant la photo-ionirofion de vapeurs organiques pour détecter la radiafion Cherenkov UV 
au moyen de chambres proportionnelles multifils pour la localisation des photo-électrons, et mesurer la 
vitesse de porfimles individuelles sur de grandes surfaces et dans un grand ongle solide. Cette méthode est 
connue sous le nom de technique RICH (pour Ring Imaging CHerenkov technique ou compteurs 
Cherenkov h focalisation annulaire). 

Depuis, la technique a dté largement développée. Utilisée pour la première fois dans une expérience au 
FNAL en 1981-1983 par Char~ak ,  Sauli et leurs collaborateurs 1151. Pour la séoaration r-K à 200 GeVic, la . . .  
technique trouve actuellemen[ son application la plus spectaculaire pour I'idenrif~cation des panicules entre 
1 et 30 GcV. c,  sur des surfacer de dktection de 50 m2 environ, auprn des collisionneurs Clectron-positon 
I.EP au CERN 1161 et SLC à Sianford 1171. ci son d6vr.lo~oement se ooursuit oour les fuiurs collisionncurs 
hadroniques à irè' hautes énergies ( L H C ' ~ ~  CERN, ~ii:  aux etais-unis) ét A haut taux d'interactions 
(IO8 s- '),pour obtenir une séparation s-K jusqu'à 2 à 3M) GeV/c. 

Ce sont les développements expérimentaux des cinquante années depuis les travaux de Cherenkov qui 
seront discutés. 

CHAPITRE II : LES BASES DE LA TECHNIQUE 

1. LA RADIATION CHERENKOV ET SES PROPRIÉTÉS 
Le lecteur intéresg par une étude détaillée de la radiation Cherenkov, de sa découverte et de ses 

propriétés, devrait consulter l'excellent et fondamental ouvrage de synthèse de Jelley [la], duquel sont 
extraites certaines parties du présent chapitre. 
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9 1.1 La formation de la radiaiion Cherenkov 
1.1.1 Descr~tionphPnomPnologique de Io radiorion 
Supposons qu'un électron lent traverse un milieu diélectrique, transparent et dense (fig. 11. la). suivant 

la trajectoire AB. A un instant particulier dans le temps, le champ électrique de l'électron, localisé en P, 
distord les atomes du milieu en formant des dipôles élémentaires. Le milieu devient ainsi polarisé. 
L'orientation indiquée du dipôle est évidemment une fonction de la charge de la particule incidente et serait 
opposée si celle-ci était un proton. Lorsque l'électron s'est déplacé en P', les atomes distordus en P 
retournent à leur état initial. Ainsi. lorsque la  articule traverse le milieu. chaaue élément AL de la 
iraiccioire rcsoit une hrcbc impul\ion ~lcciromagnr'riqiie (c.m.). Ccpcndani. il y a swciric iotalc. alimuinlc 
si longiiudinale. dii champ de polar.sation, de ri>rir qu'il n'crisie a u a n  champ elccirique rciultant i grande 
distance de la traiectoire: Dar conséauent. aucune radiation n'est émise. 

Si rnaintcnanr I'éleciron SC deplace rapidement, atec une ,iicsse tomparahlc i ccllc dc la lumière dani lc 
milieu (fig. Il.lb). le comportement c ~ t  tout à fair different. Dans ceCa<, le champ élcdriquc de polari~aiion 
conserve une symétrie azimutale autour de la trajectoire, et il existe un champ dipolaire Fésultait le long de 
la trace, qui sera apparent même à de grandes distances de la trajectoire. Chaque élément AL ~metrro  ainsi 
une brève impulsion électromagnétique. Il y aura une radiation répartie sur une bande de fréquences 
correspondant aux différentes composantes de Fourier de cette impulsion. 

Fig. 11.1 Principe de la polarisation d'un milieu diélectrique par le passage d'une particule chargk negativement 
a) bassevitesse, b) ti haute vitesse. 

1.1.2 La relotion Ckerenkov 
Dans le cas général, les ondes sphériques émises par chaque élément de la trajectoire interfèrent 

destructivemeut, de sorte qu'en un point distant l'intensité du champ résultant est encore nulle. Cependant, 
si la vitesse dera particule est plus grande que la vitesse de la lumière dans le milieu, il est possible que ces 
ondes deviennent en phase; ainsi, en un point d'observation distant de la trajectoire, il y aurait un champ 
résultant. Ceci est facilement compris en observant la construction de Huygens (fig. I1.2), qui montre qu'il y 

Fig. 11.2 Construction de Huygens pour 
illustrer la coherence des ondes spheriques 
hises  lorsque la vitnre de la particule est 
supérieure B c/n. 
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a interférence constructive des ondes radiées en chaque point de la trajectoire lorsque la partinile traverse le 
segment AB avec la vitesse oc, dans le même temps A r  que I'onde se propage de A $ C avec la vitesse c/n 

~ ~ 

(c = vitesse de la lumière dans le vide, n = indice de réfraction du milieu). 
L'onde de choc qui est formée est émise A l'angle O, défini par la relation 

AC (c/n)~ cos O = - = 
AB &A, ' 

ou 

Cette relation est connue comme la relation Cherenkov, 

Remarques: 
i) II y a cohOence des ondes radiees si la longueur de la trajectoire est plus grande que la 

longueur d'onde X. Autrement, il y a diffraction, et la lumière est distribuée dans un 
intervalle angulaire €4 = X/L sin O au lieu d'apparaître seulement à l'angle O donné par la 
relation Cherenkov. 

ii) La relation Cherenkov est theoriquement un phénomène d'onde de choc e.m., similaire 
aux émissions de front d'ondes acoustiques émises par un avion supersonique. 

Cons&quencer de la relation Cherenkov: 
i) Pour un indice de réfraction n îïïb il y a un seuil 8.i. = I/n au-dessous duquel il n'y a 

aucune radiation émise. Au seuil (O = O), le facteur de Lorentz est 

et pour 0 = 1 (y'")), i'angle O tend vers un maximum O., = arcos (l/n). 
ii) La radiation Cherenkov existe dans les domaines visible et UV de la lumière pour lesquels 

n > 1. Elle est exclue dans les longueurs d'onde des rayons X, puisque n c 1, mais il peut 
alors y avoir émission de micro-ondes (0,Ol < h < 1 cm) en l'absence de bandes 
d'absorption. 

1.1.3 La formation du cône Cherenkov et les vecteurspol<~risatlon 
La figure 11.2 a été tracée dans un plan seulement. II y a évidemment une complète symétrie de 

l'&mission de la lumihre autour de l'axe de propagation de la particule, suivant un c6ne d'angle O à partir de 
chaque élément de la trajectoire ( f i s  11.3). 

La polarisation est , e l ~ e , ~ u c  le-vecteur champ decirique 5 sri partout normal la surface du cônc cl le 
vecteur champ madnstique H tangeni A celte mëme surface. 

Fig. 11.3 La formation du cane Cherenkov et les veneurs polarisation 
1 
2 E, 



L e s  compteurs Cherenkov 255 

Remarques: 
L'effet Cherenkov ne doit pas être confondu avec une radiation d'excitation ou de 

recombinaison associée avec l'ionisation causée var la oarticule. ni confondu avec la 
radiation bremsstrdilung due à l'accélération de la particule lorsqu'elle rentre dans le champ 
électrostatique du noyau atomique. La radiation Cherenkov résulte des propriétés 
macroscopiques du milieu, alors que le hremsstrahlung dépend de la structure microscopique 
du matériau. 

Enfin, la radiation Cherenkov doit être dissociée de la radiation de transition, qui 
résulte des effets de transition aux surfaces limites du milieu radiatif, et qui sont 
complémentaires. 

1.2 L'intensité de la radiation 
D'aprhs la théorie électromagnétique de Frank et Tamm 131, le nombre de photons Nph émis dans 

l'intervalle de longueur d'onde dX pour un élément de longueur de trajectoire dL est 

avec ci = constante de structure fine (- 1/137), 
Ze = charge de la particule, 
h = longueur d'onde de la radiation, 
cos O = I/Bn. 

I e nomhrc h,, est proportionnel 3 Z2. Cette proprihé, soulignCe dan? le cnapitrc 1. csi utilirée en physique 
nu~leaire p o ~ t  I'id<nt~fi<arion des noyaux. Pour Z = 1. en milieu solide, on calcule aisement quc l'énergie 
radiée entre 200 et 6M) nm par une particule de 6 = I est d'environ 1 keV/cm, soit 1% environ de l'énergie 
perdue par ionisation. 

Relations utiles imporlanler: 
i) Energie d'un photon de longueur d'onde X: 

Eph = hv = h g  = 2nfiC, 
X X 

soit 

Eph (eV) = - 
h (nm) . 

ii) Nombre de photons émis par intervalle d'énergie dE, 

soit, en utilisant la relation (11.3): 

dZNph - z2 . 
dLdE fic 

Pour R (ou n) fixé. 
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Pour cette raison il est rationnel d'exprimer le nombre de photons émis par eV d'intervalle d'énergie. 
Le tableau 11.1 donne quelques exemples d'émission par électronvolt et centimètre de trajectoire pour 

une particule (Z = 1) à P = 1, pour des radiateurs gazeux, liquides et solides. 

Tableau 11.1 

Angle Cherenkov maximum et nombre de photons 
émis pour quelques radiateurs gazeux, liquides et solides 

Milieu 

Hélium 
Air 
lsobutane 

BGO 62.3 

2. LA MESURE DE LA VITESSE DES PARTICUI.ES 
PAR LA MESURE DE L'ANGLE CHERENKOV 
La dscrrminurion de l'inrensir# de la radturion cst une mkthodc généralement inuiilisable pour mesurer 

B. 1,'inrcnrité varie avec sin' O = I - (i/32n2,. mais la fathle qaoniiré de lurni+re qu! pcur érre ddrecra 
conduit géneralement à de larges flucfuotions sfafirfiques~ et par conséquent B de grandes erreurs dans la 
dbtermination de la vitesse. 

L'angle d'gmission O de la lumi&re n'est pas sujet à des fluctuations statistiques et dépend uniquement 
de n et de P.  La mesure de 8 est par consequent une méthodepr~cisepour mesurer 0 puisque la fluctuation 
de l'intensité affecte l'efficacité de la détection mais pas sa précision: c'est une siluulion expérimentale 
unique. 

En fait les milieux radiatifs, ou radiateurs, sont dispemifs: L'indice de réfraction n variant avec 
I'dnergie des photons E, l'angle d'émission B = arcos [lIpn(E)] et l'intensité de la radiation (fig. 11.4) 
varient dans l'intervalle d'acceptance en énergie AE du détecteur de photons fphotodétecteur). 

Qig. 11.4 Variation du nombre de photons &mis par "nite de longueur de radiateur et d'énergie des photons, en 
fonction de l eu  tncrgie. 
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La dispersion AB de l'angle Cherenkov des photons détectés détermine l'erreur chromatique des 
compteurs Cherenkov. La minimisation de cette erreur, proportionnelle A I'acceptance AE. est un 
compromis avec I'intensilé détectée. 

2.1 Les limites de la  mktbode pour la séparation des particdes 
La figure 11.5 montre, pour un radiateur gazeux, la variation de l'angle Cherenkov normalisé 0, = 

O/B,,, en fonction du facteur de Lorentz normalisé y,, = ?/y, (O,., = angle Cherenkov maximum pour 
0 = 1, y. = facteur de Lorentz au seuil) pour des n, K et p. Pour tous les gaz à p , ,  (n - 1 =? 1). l'angle 
Cherenkov est petit. Par, condquent, 

1/1 

0 ,  = (1 - 1) = 1. 
n1 Ys 

Près du seuil d'émission de la radiation, le pouvoir de sdparation est très élevé, même si l'on impose un 
seuil effectif de détection en fixant un nombre minimum de photons détectés pour reconstruire et mesurer 
l'angle O. 

rn 

%! 
9 
rn 

* c 
- 

-0.1 E 
Z" 

0 5 IO 15 2 0  2 5 

Normalised ve lo r i t y  ln= i/i. 

Fig. 11.5 Variation de l'angle Cherenkov nomalid B. = O/R,., en fonction du facteur de Lorentz nomalis6 y. = 
y/yi pour des r, K et p. 

A l'opposé, lorsque y -r CO, ce qui limite la méthode c'est la résolution A0 nécessaire pour séparer les 
courbes B., Oi< et O,, laquelle est ddterminde par la contribution quadratique des diverses sources d'erreur. 
Par photon détecté, 

t,2 

(A,, = [ ~ ( ~ 8 3 ~ ]  3 

où ABi sont les erreurs chromatique [ABCh(AE)], optique (ABmpt) et de reconstruction (AB,.,) du 
photodétecteur. 

Pour N photons détectés, l'erreur est réduite à 

I AON = - (AB), . 
\/N 

2.2 Facteur de mérite No d'un détecteur 
Le nombre total N de photons détectés est proponionnel à I'acceptance AE = Ez - Ei du 

photodétecteur. II est ddfini par la relation 
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est le facteur de merile du détecteur. On suppose Z = 1; L est la longueur de la trajectoire dans le radiateur 
(cm), rg l'efficacité quantique de la conversion photon-électron du photodétecteur, et s sont les efficacités 
d? transmission des photons B travers les milieux [réflectivité du miroir (CM), transmission du milieu radiatif 
(fT), ... 1. 

Si l'on définit 

E2 

L = -  ' 1 CQ ai(ri) d~ , 
z, 

alors, 

Exemple: 
Avec ep = 0,4, E M  = 0 . 9 . 2 ~  = 0,8, 

Na r 120cm-' . e V '  

Plus généralement, le tableau 11.2 ci-dessous donne l'ordre de grandeur du facteur de 
mérite qui peut être obtenu pour les divers types de photodétecteurs en ne considérant que 
leur efficacite quantique sur l'intervalle AE. 

Tableau 11.2 

Facteur de mérite No pour divers types de photodétecteurs 

/ Fenêtre 

Radiation 

dans les gaz 

Quartz, 

de bialcali) 

2 -  3.2 5 .5 -9  

120 à 150 60à 150 
suivant AE partiel 

2.3 lsochmnisme dela radiation Cherenkov 
Dans un milieu dispersif, les trains d'ondes sont étalés de la f a ~ o n  illustrée a la figure 11.6. La durée At 

de I'impulsion de lumière observée le long d'une ligne parallèle à la trajectoire de la particule, A une distance ~. 
d de cet axe, est donnée par 

~t = [J-I - ?02n2(~,)  - 11, 
Oc 

d =- ( tg& - t g & ) .  
Bc 
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Fig. 11.6 La duree de l'impulsion de lumière dans un milieu dispenif. 

Exemple: 
Une particule à /3 = 1 traversant un radiateur d'argon à pression atmosphérique (gaz 

très dispersiï): 

62 (4 eV) = l"341 et 8 ,  (8 eV) = 1'496. 

P o u r d =  l m ,  

At = 9 x Io- '5. 

La radiation est pratiquement isochrone. 

2.4 Formation en Image de la radiation Cherenkov 
2.4.1 Principe de la formation en image annulaire 

ou «Ring Imoging Technique» 
Roberts [19] a proposé le principe de la technique qui est illustrée sur la figure 11.7. Le miroir et le 

détecteur sont sphériques et centrés sur la cible. Le détecteur est localisé dans le plan focal du miroir au 
rayon RD = R d 2  (focale: 0. 

Fig. 11.7 Principe de la formation en image annulaire 
de la radiation Cherenkov (Ring Imaging CHerenkov 
technique) dans le plan focal d'un miroir sphérique du 
rayon Ra. 
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Une particule 0ui traverse le radiateur gazeux entre le détecteur et le miroir avec une vitesse O  > I/n 
émet une radiation Cherenkov & l'angle 8 ,  qui est focaliske suivant un anneau image de rayon r. 

Au premier ordre, pour RM % r, Br> = 0 et 

r = f t g 8 .  (11.8) 

Si le centre image est connu, r est calculable pour chaque photon détecté; sinon le centre image et le 
rayon image moyen doivent êue simultanément déterminbs, en recherchant le cercle le mieux adapt6 aux 
données expérimentales par une méthode de moindres carrés. Connaissant l'indice de réfraction n du milieu, 
on en dkduit, 

1 -  I O = - -  - 
n cos & njl-r"/r 

si O - r/f. 

2.4.2 Propridth de I'oplique classique 

Thdorème: 
DesparticuIesparall2les de même vitesse produisent la mêmeimage (fig. 11.8). 

Expérimentalement, si la focale est grande, le détecteur est correctement approxirné par un plan. 
Corollaire: 

Deux particules parallèles ont toujours le même centre image. 
Conséquence: 

Le centre d'une image détermine uniquement la direction de la particule et non sa 
position: si a est l'angle de la trajectoire par rapport A l'axe optique, le centre image est 
déplacé de A = f tg 0 .  

Fig. 11.8 illustration des conséquences des propriétés de l'optique classique: deux particules parallèles de meme 
vites= produisnt la même image. 

2.4.3 Radiateurssolides ou liauides minces 
Si l'émission de lumière dNph/dL d'une particule chargée est suffisamment grande (radiateur solide ou 

liquide). il est possible de déterminer l'angle Chereukov en projetant la lumière émise d'un radiateur mince 
sur la surface d'un photodétecteur placd h une certaine distance (fig. 11.9). Connaissant la trajectoire de la 
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Par conséquent, 

Si, à l'impulsion p, la quantité (O., - #,)/ABi représente le nombre de déviations standard n, pour 
éviter que la particule de masse ml soit identifiée comme une particule de masse ml, I'impulsion limite 
correspondante p,,,,, est donnée par la relation 

Pour un radiateur gazeux, on c 1 et 

rn? - m: &L ~ k , , ~ ,  - - - Zn, AO, ' 

Exemple: 
La séparation a-K dans un faisceau de 100 GeV/c, avec n, = 4,2, soit 1% de 

probabilité pour un a d'être identifié comme un K, au moyen d'un radiateur gazeux de 1 m 
de longueur et un facteur de merite du détecteur No = 100 cm-' implique que I'erreur A81 
par photon détecté soit inférieure A 260 p a d .  

3. ~ÉTERMINATION DE L'IMPULSION DES PARTICULES 
L'identification des particules nécessite une mesure de I'impulsion avec une résolution modeste (voir 

chapitre 1). Si i'on connaît la masse des particules après identification, inversement on peut recaiculer 
I'impulsion. 

Puisque p = Pym, 

Par conséquent, l'erreur Ap avec laquelle l'impulsion est déterminée par la mesure de l'angle 
Cherenkov est, en utilisant les relations (11.9): 

Par comparaison, l'erreur obtenue en utilisant un spectromètre magnétique est donnée par la relation 
classique 

avec A0d.n = l'erreur sur la mesure de l'angle de déflexion, 
B = le champ magnétique (T), 
L = la longueur de la trajectoire (m). 
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On peut montrer que dans certaines conditions expérimentales, en particulier moyenne énergie, i'erreur 
(11.1 1) peut être inferieure à l'erreur (11.12). 

4. LES MILIEUX RADIATIFS OU RADIATEURS 
4.1 Choix d'un radiateur 

Le choix d'un radiateur est caractérisé par 
a) Son facteur de Lorentz au seuil, 

(n = indice de réfraction du milieu): . . 
b) '3a transparence optique sur l'intervalle AE = E2 - El d'acceptance en énergie du photodétecteur, 

laquelle détermine le facteur de mérite No [relation (II.6)I du compteur; et 
c) Sa dispersion chromatique An, qui contribue l'erreur AR de reconstruction de l'angle Cherenkov 

On peut classer grossièrement les radiateurs en quatre intervalles d'indice de réfraction: 
i) 1 < n < 1,12(7, > 2,147) 

Radiateurs: 
- Gazeux au-dessous du point critique; 
- Liquides cryogéniques tels que He II (n = 1,031). Ne (n = 1,099) ou HZ (n = I,II), difficilement 

exploitables sauf cas particuliers (voir chapitre III): 
- Solide de silica aeroael. n = 1.03 1. transoarent uniauement la lumiére visible. 

ii) 1.12 < n < 1,35(1,4<<'y, < 2.15)' 
Radiateurs liquides constitués principalement par des fluorocarbones (Tlb = temperature d'ébullition) 
- A basses temperatures 

CFa: Tlb = 146 K, n (7 eV) = 1,237, 
CzFs: Tlb = 195 K. n (7 eV) = 1,248, 
GFLD: TLb = 265 K. n (7 eV) = 1,276; 

- A température ambiante 
CIFI': Tch = 303 K. n (6.5 eV) = 1.262: . ~- ~~ . . .  . . .  
C 8 ~ 4 :  Teh = 329 K, n (6,s eV) = 1,278. 

iii) n > 1,33 (y, < 1,52) 
Radiateurs liauides. essentiellement tranmarents à la lumière visible ou au oroche UV leau (n = 1.33). . . . . . .. 
alcool (n = 1.38). glycérine (n = 1,47) ou divers melanges, et les hydrocarbones (propane, butane, 
isobutane, ... )1. 

iv) n > 1,46 (y, < 1.37) 
Radiateurs uniquement solides, transparents à la lumière visible [verre (n - 1.51) ou plastiques, ... 1 et à 
la lumière UV [quartz fondu, n (7 eV) = 1.59; cristaux de CaF2, n (7 eV) - 1,52 et de NaF, n (7 eV) = 
1.41; ... 1. 
Dans ce dernier cas, pour une particule entrant à incidence normale, la radiation Cherenkov est 
totalement réfléchie à l'intérieur. Pour cette raison, ces radiateurs sont utilisables uniquement à 
incidence oblique. 

4.2 Transmission des radiateurs dans I'UV 
La figure Il.lOa montre la transmission caractéristique de radiateurs solides utilisables dans I'UV. La 

figure II.lOb, dans un systhme de coordonnées y,,E,t,. indique l'énergie maximum de transmission des 
photons: en traits pleins pour les gaz (dans les conditions NTP, normales de temperature et pression) et 
liquides chauds connus, et en traits interrompus pour les liquides cryoghiques. 

Cette dernière reorésentation soulime l'imoortance de i'hexafluorocarbone C6Fu aux basses enerpies. 
pour des compteurs ~hersnkov à focalGation annulaire utilisant la radiation U V  (compteurs RICH), &an1 
donne la diffi;ulié technique conriderable d'crnploi des liquides cryogeniques. 



Flg. 11.10 a) Transmission caractéristique de radiateurs solides dans I'UV. b) Limita de la transmission dans l'UV et 
facteur de Lorentz au seuil 7, pour i) les radiateurs liquides, cryogeniques et chauds, les plus connus, ii) les radiateurs 
gazeux les plus impamnts, dans les conditions normales de temperature et de pression. 

4.3 La dispersion des milieux radinUfs 
L'indice de réfraction des milieux radiatifs s'exprime par La relation de Lorentz-Lorenz, -- 

n2 + 2 
- af(E) 

o ù  f(E) est la  r6fractivitk molaire et 

e (densité) 
= (7 A) M (poids mol.) 

u = 0,3738 (cm') e (g . cm- ') 
M (E . mole- ') 

ou, pour un gaz parfait 
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RB = rayon de Bohr, A = nombre d'Avogadro, R = constante de Rydberg = 82,& (cm" atm)/@ ,mole) 
La réfractinté molaire f(E) est décrite par un développement de Sellmeier à 1 ou 2 pôles: 

où Ei est l'énergie d'un oscillateur de force ,%. 

Remarques: 
i) Comme f(E) est indépendant de la phase du milieu, connaissant, par exemple, n(E) dans 

la nhase Bauide. les relations (11.14) et (11.15) oermettent de calculer I'indice dans la . . . . . , .  
phase gazeuse, et réciproquement. 

ii) Pour un gaz, 

et n - 1 4 1; par conséquent, 

n - l œ p  

iiil Pour un milieu disoersif idéal. I'absorotion est nulle et n = 1% où e est la constante 
diélectrique du miliéu. Au voisinage deS.bandes d'absorption, e est complexe, et sa partie 
imaginaire caractérise l'absorption. 

La dispersion d'un milieu radiatif dn/dE peut s'écrire, en dérivant la relation (11.13). 

Le tableau 11.3 donne nour divers eaz nobles. selon Langhoff et Kar~ ius  1201, les valeurs des constantes - . . ~~ 

du dL'vcloppemcnt dc SEllmctcr, oprirniritr aux d o n n k  expCnmcntalc>, diisi que Ics >,aleur\ saiculces pour 
1 aim & 20 "C de(n --  1 )  x 1 0 ~  ct dc la dispersion (dn,dt) z 1O6(eV ')cnlrc 4ei 9eV. 

Par opposition à He et Ne, on voit que Nz, AI, Kr et surtout Xe sont des gaz très dispersifs. 
La variation n(E) de I'indice de réfraction des fluorocarbones liquides (C,F2.+ ù, cryogéniques ou 

chauds, a été mesurée par l'auteur et Ypsilantis [21] entre 5 et 1 eV (fig. 11.1 1). Dans cet intervalle d'énergie, 
il est visible que n(E) est bien décrit par une relation linéaire: 

Le parametre b qui caractérise la dispersion An (eV- ') est ind6pendant de l'énergie dans l'intervalle mesuré. 
Le tableau 11.4 rdsume les caractéristiques principales (p, M,  Tlb) de ces liquides, les paramètres a et b, 

et I'indice de réfraction à 7 eV. A partir de ces valeurs, on peut en déduire a i shen t  I'indice de réfraction en 
phase gazeuse au moyen des relations (11.13) à (11.15): 

Le tableau 11.5, enfin, donne les constantes du développement de Sellmeier pour des cristaux de NaF, 
de CaF2 et de quartz fondu. A noter que les deux derniers correspondent au développement de i(E) = 
n2 - I .  
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Tablean 11.3 
Parametres du développement de Sellmeier [201, et valeurs calculks en fonction de l'énergie, 
de l'indice de réfraction et de la dispersion à 1 bar et ?O' C, pour l'hydrogène et les gaz nobles 

1 Molécule 

EA (eV) 
Es (eV) 

R (eV2) 
Fm (eV2) 

(n- 1) x 106 
pour E (eV) = 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

(dn/dE) x 106 (e l  

pour E (eV) = 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

Fig. 11.11 Variation de l'indice de réfraction en fonction de I'6nergie des photons pour la fluorocarbones liquides 
eryogéniques, à diverses tempkaturer. ei chauds. 
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Tableau 11.4 
Température d'ébullition (Te& densité (e) et indice de réfraction n = a + bE 

des fluorocarbones liquides eryogéniques et chauds 

Liquide 

T.b (K) 
M (g) 
etl4 (g.cm-') 
a 
b ( x  10') 
n (7 eV) 

CF< 

146 
88 
1,603 
1,2039 
4,75 
1,2372 

Tnhlenu 11.5 
Paramètres du développement de Sellmeier des cristaux les plus utilisés 

C8s 

195 
138 
1,608 
1,1956 
7.46 
1,2478 

f(E) 

n2 - 1 

n% 2 

n' - 1 

n" 1 

CnFm 

265 
23 8 
1,594 
1,2037 
10.25 
1,2754 

a) M. Hampstead, J. Chauveau, G. Comby, J .  Séguinot et T. Ypsilantis, soumis à Nucl. 
Instrum. Methods (1989). 

b) Catalogue Harshaw Chemical Company, Solon, Ohio (1988). 

5. LES COMPTEURS CHERENKOV-CLASSIFICATION 
L n  compteurs Cherenkov se composent d'un radiareur, solide, liquide ou gazeux, transparent, dont 

l'indice de refraction est choisi en fonction de l'intervalle AB à 0 pour lequel il doit fonctionner, équipé 
généralement d'une optique focalisante ou non («proximity focusedn), et couplé à un photodétecteur 
sensible ou non la position du point d'impact des photons. 

5.1 Classiïlcatlon 
Un compteur qui détecte k s  particules au-dessus d'un seuil fixé y, sans mesurer l'angle Cherenkov 

(fig. 11.12a) est exploité comme un compteurdseuil. 
Un compteur sensible A la radiation émise sur un petit intervalle AB à B est connu comme cornpleur 

différentiel (fig. I1.12b). La sélection, qui est obtenue au moyen d'un diaphragme placé devant les 
photodétecteurs, n'est possible que pour les très faibles acceptances angulaires des faisceaux secondaires de 
particules. 

Finalement, si un compteur différentiel est corrige pour les aberrations optique et chromatique 
(fig. II.IZc), il est connu comme compteur DISC (Differential lsochronous Self Collimating). 

Ces compteurs de la première génération sont équipés exclusivement de photomultiplicateurs sensibles 
dans le visible ou (et) l'UV. Leur étude fait l'objet de la deuxième partie de ce cours (chapitre III). 

Un compteur conw pour mesurer I'angle Cherenkov de chaque photon dklectk avec une large 
occeptance dom l'espace de phose des particules à identifier est appelé détecteur RICH (Ring lmaging 
CHerenkov). 

Cristau 

NaF 

CaF, 

Quartz 

CrFn 

303 
288 
1.63 
1,2109 
7.85 
1,2658 

EA 

10,435 

12,350 

10,666 

CaFi4 

329 
338 
1,68 
1,2177 
9.28 
1,2827 

Es 

18,275 

24,667 

18,125 

F* 

2,5764 

71,855 

46,411 

Fe 

57,788 

345,36 

228,71 

Source 

Hampsteadelal." 

Harshawb' 

Inconnue 



Fig. 11.12 Principe des divers types de compteurs Cherenkov utilisés pour la séparation des particules dans des 
faisceaux secondaires: a) compteur g seuil, b) compteur différentiel, c) compteur différentiel corrigé Pour les 
aberrations optique et chromatique (DISC: Differential Isaehronous Self-CollimaLing). 

Jusqu'à I'avénement des chambres proportionnelles multifils dans les années 70, créées puis 
développées principalement par G .  Charpak et F. Sauli, le8 seules techniques de détection utilisaient, comme 
oour les orécédents comoteurs. de8 ohotocathodes solides fbialcali ou trialcali) sous vide. sensibles à 
I'6mission visible de la radiation Cli<rcnko>, (2 i 3.2 eV). asswaes a des intcnsifi~aleurr d'image pour la 
localisation 122. 231. La technique ç ~ t  peu efficace ~ t o  = 0.1 ct elle est inutilisable oour de grandes surfaceî. 
Ce qui a é t é i ropok  en 1977 p& ~psi iant is  et l'auteur 1141, c'est d'utiliser la fraction del'émission UV dont 
les énergies sont supérieures au seuil E, de la photo-ionisation des molécules d'une vapeur organique. 

qui est combinée avec des gaz transparents a m m e  Ar, He, et surtout CH&, pour permettre la detedion et la 
localisation des photo-électrons créés par le développement d'avalanches d'dlectrons dans des détecteurs 
multifils (CPM: chambre proportionnelle multifds) ou à plaques parallèles (PPAC: «ParaIlel-Plate 
Avalanche Chamberpl. ~ ~ . 

Let agents organiques les plus utilisés sont la iribthyle amine (TEA, E, = 7.5 eV) et suriout le teirakiç 
dim61hyle amino4th)ltne ITMAF. E, - 5.5 eV1 dunt les elficacitg quantiques CO sont Clevecs: I ~ O ) ~ ~ .  = . . - - . . 
0.4 à 0,6. 

La figure 11.13 illustre le principe de la technique qui est développée dans le chapitre IV de ce cours. La 
figure montre comment des anneaux de photo-électrons sont obtenus en focalisant les photons UV Bmis 
dans le gaz par un miroir sphérique ou en laissant se propager les photons émis dans un radiateur liquide 
mince. La technique utilisée pour obtenir ces images est celle de la projection en temps des images sur un 
détecteur multifils (TPC, pour «Tirne Projection Chamber») qui permet d'obtenir une très grande 
granularité, sans ambiguïtd de reconstruction, pour déterminer les angles Cherenkov des photons détectés. 
Les images montrées sur la figure 11.13b ont été obtenues Dar le Dassaae de 50 r- de 10 GeV/c - . . 
pcrpendiculairemcnt au photodétmcur. Pour cette raison, les image du radiateur liquide sont des anneaux 
dont la largeur reflete l'incertitude duc la largeur finie du radiateur .'t d sa dispwsioti chromatique. 

La technique onmet de couvrir un larze intervalle d'imoulsions sur un arand angle solide. Elle nécessite . . . - . 
cependant, par opposition aux compteurs «classiques», un temps de retard pour la réponse, imposé par la 
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PARTICLE Wire i d d r t r t  

Fig. 11.13 ai Principe d'un compteur RICH utilisant un radiateur gazeux focalise et un radiateur liquide mince. 
b) Images typiques obtenues avec ce compteur par 50 n- colinéaires de 10 GeV/c qui ont traverse le photodetecteur 
perpendiculairement. Le grand anneau at produit par le radiateur liquide. 

«lecture)> des détecteurs puis la reconstmction des evénements, laquelle peut être effectuée en temps réel en 
quelques microsecondes ou, ultérieurement, lors de l'analyse générale. 

La technique RlCH s'est dhvelopp6e rapidement dans les dix dernières années et marque une évolution 
déterminante dans le concept de l'identification des particules. Une grande partie de ce cours lui est 
consacrée. 

6. QUALITE DE L'IMAGE ET ERREURS DE MESURE 
6.1 Radiateurs gazeux avec optique foealisante 

à miroir sphérique ou parabolique 
Pour tous les gaz à p.,., y, > 15 et puisque n - 1 4 1, I'angie Cherenkov O,, pour 0 = 1 est 

simplement, 

O<"' = O,." = Jc$ 
- 

= 12(n - 1) (11.20) 
et 

n - 1 =- ,  I 
Y<=--- 

jnl-l J%TTj  @-' 

L'erreur AO/O due A l'approximation commise A 0 = 1, est inferieure à 2 x IO-', puisque n - 1 4 2 X 

10.' pour tous les gaz à 1 bar. 

6.1.1 Erreur chmmatique 
L'erreur A0 sur l'angle Cherenkov pour un photo-électron reconstruit, due à la dispersion chromatique 

An, se dérive simplement de la relation Cherenkov, cos B = ]/On: 

An AOm = - (11.21) 
ntgO'  

relation qui peut encore s'écrire sous la forme 

AOCh = 
~ 0 % )  (11.22) 

[l - (y:/yz)l"2 
où 



est la valeur de AB* pour y = m. 
Compte tenu des relations (II.20), 

Pour une distribution uniforme des photo-électrons dans l'intervalle AE, la valeur la plus probable de 
l'erreur An est, 

et l'erreur chromatique (11.23) s'dcrit 

Le tableau 11.6 donne pour comparaison, i 7 eV, 1 atm et 20 "C, les caractdristiques essentielles des gaz 
nobles les moins dispersifs (He, Ne), des fluorocarbones transparents (CFI, C S 6 ,  CrFiS et des alcanes les 

Tableau n.6 
Contribution de la dispersion chromatique i l'erreur de reconstruction de l'angle Cherenkov 

pour les principaux radiateurs gazeux, à y = m 

a) p = 1 atm, T = ZO'C, répon" uniforme du photodétecteur entre 6,s et 7,5 eV. 
b) Ces valeurs, ddrivks des mesures en phase liquide 1211, ne sant pas en accord avec un 

developpement de Sellmeier à 1 pôle, Fe) = 6772.2/[(19,7)~ - E$ dom6 par Wemple 
[in 1. Chem. Phys. 5(1977)21511. 
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plus usuels (CH*, GHs, C4Hia). Les valeurs ont été calculées à partir des constantes et relations données 
dans le paragraphe 4.3 ci-dessus, pour les gaz nobles et les fluorocarbones. 

Ce tableau montre la qualité des fluorocarbones comme radiateurs, en particulier du CF4 qui est avec 
l'hélium le meilleur candidat pour la séparation des particules à très haute énergie. 

6.1.2 Aberralions optiques 
Pour un miroir sphdrique, la localisation du plan focal à la distance f = R d 2  (RM =rayon du miroir) 

est valable seulement 
i) Pour de petites valeurs du paramètre d'impact x de la particule, défini par x = ~ / R M ,  où 6 est la distance 

de la trajectoire de la particule au centre du miroir, et 
ii) Pour de faibles incidences de la lumière par rapport au miroir. 

L'analyse quantitative des aberrations optiques a été faite par Ypsilantis [BI, qui a montré que la 
pleine largeur de la résolution optique peut s'exprimer par le développement 

où O signifie qu'il s'agit d'une somme quadratique. 
Pour x = 0, (A8/8),, = (n - 1) 6; pour x grand, (AB/O).,, croît comme x2 au-delà de x > 0,04 si 

n < 1,002. 
La figure 11.14 donne la variation de (AB/B),, en fonction de x pour n = 1,W2, et montre que, pour 

y = - et x > 0,07, les aberrations optiques dominent I'erreur chromatique. 
Pour des configurations de détecteur avec de plus grandes valeurs du paramètre d'impact, des miroirs 

paraboliques devraient êue utilisés. 

O 0.1 0.2 0.3 
Paramètre d'impact x=b/R 

Fig. 11.14 Variation de I'erreur optique relative totale (A8/8),,, pour un miroir spherique en fonction du paran12tre 
d'impact x. 

6.1.3 Erreurgéornejtrique due à la granularité duphotod@tecteur 
Pour un photodétecteur correctement optimisé, l'erreur (oe)g..m due à la granularité finie du détecteur 

devrait être inferieure à l'erreur chromatique ( 0 0 ) ~ ~ .  Si s est la dimension de la cellule de mesure, cette 
condition est remplie lorsque 

l (f = focale du miroir). 



Par exemple, pour le CF4, (oe)!?' = 106 prad . eV-' à 7 eV; des cellules de 1 mm nécessiteraient par 
conséquent une focale f > 2,7 m pour satisfaire la relation (11.27). 

II doit être noté que l'erreur géométrique (11.27) concerne la qualitéde l'image et contribue i I'erreur de 
reconstruction de l'angle Cherenkov, qui est beaucoup plus complexe [25]. En effet. reconstruire l'angle 
Cherenkov nécessite la connaissance du point d'émission du photon, qui est inconnu. Dans la théorie du 
«Ring Imaging* on suppose le photon émis au milieu de la trajectoire de la particule dans le radiateur, ce 
qui détermine une erreur de reconstruction dont l'estimation analytique complexe d6passe les limites de ce 
cours. Des exemples seront montrés cependant dans le chapitre IV. 

6.1.4 Wfet d'un champ magnétique et de  la diffusion multiple 
Lorsque le radiateur est placé dans un champ magnétique, la trajectoire de la particule est déviée et son 

image distordue de la f a ~ o n  illustrk à la figure 11.15. La déviation AE,,, pour une particule d'impulsion p 
traversant un radiateur de longueur L dans un champ, magnétique dont la composante BT est 
perpendiculaire à la trajectoire de la particule, est 

mais la moyenne (AE) sur l'image est réduite par un facteur th. 

Fig. U.15 Illustralion de la facon dont l'anneau Cherenkov est perturbe lorsque la particule traverse un champ 
magnetique. 

L'effet de la diffusion multiple est généralement négligeable: 

où XO est la longueur de radiation du radiateur. 
A l bar, &(He) = 5.66 x 1 0 ~ .  Xa(Ne) = 3,44 x IV,  Xo(CF4) = 9.25 X IO', &(C?Fs) = 5,95 X lo3, 

Xa(CsFil) = 3.03 X IO'. 

6.1.5 Limite de IO séparation lorsque la rdsolution es1 seulement déterminée 
par  les aberrations chromatiques 

Pour une impulsion f ï e p ,  la quantité 

où E i  et 82 sont les angles d'émission des photons pour des particules de masse respective mi et mz, et AEi est 
l'erreur de mesure pour un photo-électron, représente le nombre de déviations standard avec lequel la 
particule I serait identifiée comme la particu!e 2 pour N points détectes sur l'image. La valeur limite de 
l'impulsion ainsi définie est donnée par la relation (11.10), que nous rappelons: 
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Si I'erreur A81 est seulement limitée par les aberrations chromatiques [relation (II.22)I 

1 (aeCh/8)("~ A81 = - 

y. [l - (?:/yZ)l'" 

pi,., = - - 

Pour y P y. et pour un gaz (n - 1 + 1). 

Suivant la relation (11.25). la valeur la plus probable de l'erreur (A~,~/B)("' tend vers 

pour une acceptance uniforme en énergie du photoddtecteur sur l'intervalle AE. Pour une acceptance 
triangulaire sur le même intervalle, 

Si l'on fixe le nombre de points N sur l'image, 

N = NOL (8'"')" y, 
y* 

et la relation (11.29) peut s'dcrire 

l I 
OU encore 

Remarquer 
i) Puisque N (ou No) et (AEc8/8)(') varient comme AE, l'impulsion maximum Pour la 

séparation des particules varie comme AE-"~. Ou améliore donc lentement le pouvoir 
séparateur en diminuant AE: 

p (AE = l eV)/p (AE = 2 eV) = 1,l9 

ii) Par contre. la relation (11.30) montre qu'il faut chercher à augmenter y, et garder N 
constant en augmentant la longueur du radiateur. 



Conclusion 
Le meilleur gaz est celui pour lequel y~/(~~,h/B)'"' est maximum 

Exemple: 
Soit un ohotodétecteur dont I'acce~tance est de 7 + 0.5 eV. Si l'on fixe N = 

10 points-image reconstruits, on obtient pour 13argon, l'hélium, le CH4 et le CF4 (à NTP) les 
r6sultats donnes dans le tableau 11.7 pour n, = 4.2 (1% probabilité de mauvaise 
identification) en supposant No = 50 cm-'. 

Tableau 11.7 
Comparaison des limites de la séparation qui peuvent être obtenues pour divers gaz 

si 10 photoélectrons sont reconstruits, en supposant NO = 50 cm-'. Lest la longueur de radiation nécessaire. 

D'une façon générale, A y, constant (et longueur égale de radiateur) les fluorocarbones 
sont meilleurs que les alcanes. En particulier. comme le montre le tableau 11.7. le CFn est 
-en meilleur que le C14. 

L'hélium est très bon à très haute énergie pour la séparation des particules dans un 
faisceau, mais il est inutilisable, avec des détecteurs RICH, pour des exfiriences sur 
coilisionneurs, car il nécessite des radiateurs de grande longueur. II peut être mélangé au CFn 
pour augmenter y, et permettre ainsi l'obtention d'un bon compromis entre pouvoir 
separateur et longueur de radiateur. 

Gaz 

AI 
He 
CHI 
CF4 

6.2 Radiateurs solides (ou Liquides) focalisés 
6.2.1 Erreur chromurique 
Les radiateurs liquides (ou solides) focalisés sont utilisés dans des compteurs diffbrentiels pour la 

séparation des-particules A basse énergie dans des faisceaux secondaires. La figure 11.16 montre la géométrie 
d'un tel compteur équipé d'un miroir sphérique de focale f. 

diaphragme --J % 

a) pour n. = 4.2. 

(n- 1) x IO6 
(E = 7 e ~ )  

300 
33 

510 
488 

sphérique 

faisceau Ifocale F I  
part icules 
+ 

Fig. 11.16 Principe d'un compteur différentiel focalid A radialeur solide ou liquide, pour la séparation des particules 
de basse bnerpie. 
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Le rayon imager est 

où B., l'angle Cherenkov O après réfraction, est obtenu par la relation 

n sin 0 = sin 8. 

On en déduit 

En l'absence d'une optique correctrice des aberrations chromatiques, l'indice de réfraction est 
indéterminé. L'angle Cherenkov reconstruit 9, pour un photo-électron est calculé en utilisant l'indice 
moyen n sur l'acceptance du photodétecteur: 

r 1  sin O,, = , -- 
"iF+r' 

Par conséquent, 
1 sin 8.., = %sin 8 = - iv 

n Bfi 
En dérivant, on obtient 

dn cos O,, dB.., = ' - 
6 fl JKl 

- I dn 
fi sin 8 

L'erreur chromatique, 
An 

= 3 sin O,, cos O,, 

- -- B2n An 
tg' 8 ,  

est ainsi P'n2 fois l'erreur chromatique calculte pour un radiateur gazeux focalisé [relation (II.21)l. Elle peut 
être exprimée facilement sous la forme 

Pour une distribution uniforme des photons dans /'inlenialle AB, la valeur la plus probable on de la 
dispersion An est [relation (11.24)l: 

qui détermine l'erreur chromatique la plus probable: 
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6.2.2. Limile de la sdporaiion 
La limite de la séparation entre deux particules de masse mi et ma respectivement, est obtenue A partir 

de la relation (11.10): 

m: - m: &L - mg - m: 
= -- - = - 

2iBn IL (os),, Zn nv ' 

lorsque la résolution est seulement limitée par les aberrations chromatiques. 
Pour les liquides les moins dispersifs comme I'hexafluorocarbone CsFi. (tableau lI.4), n(E) = 1,2177 

+ 0.00928E, y, = 1,6 et & à  = 4,3 mrad . eV- '. Utilisé pour un compteur différentiel de 1 cm d'épaisseur, 
équipé de photomultiplicateurs (2,5 c E < 7 eV, No = LM) cm-'), le permettrait d'obtenir une 
séparation n-K jusqu'a 3 CeV/c seulement avec n. = 4,2 déviations standard. Cette limite peut être 
améliork en utilisant une optique qui corrigerait partiellement les aberrations chromatiques. Cette 
technique sera discutke dans le chapitre III. 

6.3 Radiateurs liquides (solides) minces non focalisés (aproxirnity focusedn) 
pour délecieurs RlCH 
On considère à la figure 11.17 le cas général d'un radiateur mince d'épaisseur L (5 A 10 mm suivant 

l'intensité de la lumière émise) de CsFi4 liquide, contenu dans un récipient avec des fenêtres de quartz 
d'épaisseur q/Z. Le photodétecteur, placé A la distance D, est séparé du volume de transmission (indice 
n - 1) par une seconde fenêtre de quartz, d'bpaisseur q/2. L'origine du système de coordonnées est placé au 
centre du radiateur. 

Y t  
gaz photoionirant '.. l Y i  

On considère le cas le plus simple où la particule traverse le radiateur normalement. suivant la direction 
y, pour obtenir des anneaux images dans le plan x,z du photodétecteur. Le cas général d'une incidence 
oblique est traité dans la réf. 1261. 

Soit 8.4 les angles Cherenkov polaire et azimutal d'émission d'un photon par rapport la trajectoire de 
la oarticule (d = O coïncidence avec l'axe zl. Un d c u l  direct de la oro~aeation du ohoton avec réfraction , ~ ~~ ~ ~~~ . ~. - 
aux surfaces limites donne, pour les coordonnées z,x du photon converti à la distance y (la propagation du 
photon dans le volume ~hotosensible du détecteur dépend de la section efficace photo-absorptive du gaz, 
voir chapitre IV): 

z = r cos 4 et x = r sin 4 

ou r est le rayon image du photon: 

n sin 8 = n, sin 8, = sin 8. 

cos 0 = (On)- ' 
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avec O = distance variable d'émission du photon le long de la trajectoire dans le radiateur (O < t < L). 
O, = angle d'émission dans le gaz (n E 1). 
Ces équations peuvent @tre résolues pour O,+ en fonction d e n  et I et des quantitds mesurées x.y,z. Les 

angles reconstruits O,,,$,, sont obtenus en prenant des valeurs moyennes, n = iï, n, = fi,, et en supposant 
le photon émis au milieu du radiateur, i = 5 = L/Z. Ainsi, 

z = r cos $,-, et x = r sin +,., (11.35) 
et 

L r = t g  8 ,  + 9 in O..= + [Y - (L/Z) - ql sin O,,, 
2 J(fiq/iï)2 - sin2 O,e, ,in2 - sinz O,, 

Pour le cas limite où L + O, q - 0, 

1 = Y sin O,., 

ki/a? - sin2 a.., 

On en déduit aisément 

sin O,, = et cos O,=. = n" "C (11.36) n d 

avec d2 = x% + + z2 = rt + 9. 
6.3.1 Erreurchromatique 
L'erreur chromatique se déduit de la derivation par rapport A n de la relation (11.36) qui n'a aucune 

dépendance explicite avec n (seulement iï). En fait, la dépendance avec n est implicite à travers les variables 
mesurdes R et r (ou x,y,z), c'est-A-dire à la génération. Par conséquent, 

cos2 O = L = L (d - $1 , 
6%' n' 

ou 
r 2 -  2 1 - -  do - -  PZ 

En substituant cette valeur dans la relation (11.36), 

 COS^^,, = I : (n2 - I) . 
fi2 , pz 

On obtient l'erreur chromatique en dérivant cette expression 

dB,, - & -- (11.37) 
dn tg O,, ' 

qui est équivalente A celle obtenue avec un radiateur focalisé (relation 11.31). L'augmentation par un facteur e n 2  de l'erreur chromatique obtenue avec un radiateur gazeux focalisé (n tg O ) '  est essentiellement due A 
l'effet de la réfraction. 

6.3.2 Erreur gdornéirique due à l'dpoisseur finie du radiaieur 
Pour un radiateur mince non focalisé, I'dpaisseur finie détermine une erreur sur l'angle Cherenkov, 

puisque l'origine du point d'émission du photon est inconnue. 
L'estimation de cette erreur est obtenue par dérivation de l'équation (11.34): 

-d!tgO + (k- t )d( tgO) + (y - i - q ) d ( t g O v ) =  O .  



Le second terme est négligeable par rapport au troisième et q 4 y - (L/2). Par conséquent, 

d t t g a =  (Y - i ) d ( t g 8 3 .  

Puisque n sin 8 = sin 8, , 
COS a do do, = n - 
cos a, 

et 

@ =  ~ t g a c o s ' a . ,  
de y - (LI2) 

OU encore, 

G! = tg 8 11 - n' sin2 81J/2 , 
de Y - (L/2) 

qui peut aussi s'écrire 

L'erreur est inversement proportionnelle au bras de levier et nulle A la réflection totale (nZ sin 9 = 1). 

6.3.3 Erreur géornilrique due à 
I'ind6terminalion dupoint de conversion du photon 

L'erreur AB/Ay, due A l'incertitude sur la profondeur d'absorption du photon dans le gaz, es1 
de la dérivation par rapport A y de l'équation (11.34). 

Après approximation (q = e = O), 

kd(tg8) + t g 8 . d ~  + (y - i ) d ( t g 8 3  = 0 ,  

on calcule aisément que 

6.3.4 Erreur giomélrique due d la r&olution dupholoditecteur 
Comme prkckdemment, on obtient cette erreur en dérivant par rapport à r: 

d'où 

6.3.5 Limiles de lasiparalion r-K et K-p 
Soit, par exemple, un compteur RlCH constitué d'un radiateur liquide de C ~ F U  de 1 cm d'épaisseur, 

d'un photodétecleur utilisant le TMAE comme agent photosensible, placé A 10 cm du radiateur et dont la 
précision de reconstmction sy = O, = 1 mm. 

L'acceptance en énergie moyenne B, compte tenu de la transmission du radiateur, est comprise entre 
6,1 et 7,l eV (Fi = 1,279) et NO = M)cm-'Ay("' [26]. 
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Les erreurs chromatique (11.32) et géométriques (11.39) à (11.41) sont respectivement, 

  US)^ = 4.3 mrad , 

(ce)" = 3.1 mrad , 

(na)" = 2.3 mrad , 

(na)" = 5,3 mrad (en prenant O, = L/m = 2,9 mm) 

et l'erisur totale est 
1 x 1  

or) = (CO$,) = 7.85 mrad 

La séparation ainsi obtenue, pour n, = 4,2 [relation (II.10)], est de 4,5 GeV/c et 7,6 GeV/c pour T-K 
et K-p respectivement. 

Une discussion approfondie de cette technique, avec des illustrations, est donnée dans le chapitre IV. 

1. INTRODUCTION 
1.1 La detectlon des photons 

Les comriteurs Cherenkov classiaues. à seuil ou differentiels. utilisent uniquement de. rihotomulti- 
plicaieurs (PM) ;orn,iir diiectcurr de photons. Le iablcau I1I.I rcsume les caracterisiiquer qui peuvent Pire 
aiinnies. La valeur du lacrçur de mérite Na qui esi indiquer n'est pas corrigee pour la iransmis\ion d u  

~ ~ 

radiateur ni pour la réflectivité du miroir, qui sont spé~fiques A la construction d'un compteur. 
La dernière ligne du tableau concerne remploi de convertisseurs de longueur d'onde ou WLS @our 

((wavelength shiftern), qui permettent de réduire considérablement le coût du photodétecteur, pour un Na 
égal ou supérieur à celui obtenu avec un PM équipe d'une fenêtre de MgFa. 

Tableau 111.1 
Facteur de mérite Na pour divers types de PM 

-1 rn(FWHM, Na 1 
Photocathode 

(cm-') 

Bialcali 

/ M%F2 Cs-Te l 6 à i o  I I5O I 

Quartz fondu 

1 Verre + WLS 1 Bialcali 3 à 10 1 ISOà 250 1 

Bialcali 
Multialcali 

Cs-Te 

2 à 6  
2 9 7  

- 4 à 7  

100 à 150 
200 à 250 
- 100 
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La technique consiste & déposer sous vide, sur la face extérieure de la fenêtre en verre d'un PM, une 
couche mince (< I pn ou IO4 A) d'un matériau scintillant dans ?UV. Les WLS les plus utilisés sont le 
salicylate de sodium, le tétraphbnyl butadiène (TPB) et surtout le p-terphényl (PT) [27]. La radiation UV 

~ ~ 

absorbbe dans ces couches Drovwue l'excitation d'états moléculaires aui. en se désexcitant soontanbment 
(ps), réémettent isotropiquement, avec une efficacité quantique de LOO%, de la lumière visible qui peut être 
detectée iiar un PM & fenêtre de verre. Une acceotance de 3 à 10 eV peut ainsi être obtenue avec une réponse 
uniforme pour des radiateurs gueux transparenrr (Ar, He, Ne. CF4) dans lesquels le PM est placé pour 
eviter roule Iimilation dc la iranimirnion oplique par l'emploi d'une fenêtre additionnelle. 

Une bonne efficacité de detedion d'un photo-électron individuel est essentielle w u r  optimiser le 
facteur de mbrite No. La série des PM du type Quantacon (RCA) ou équivalents, pour le&quels le facteur de 
multiplication de la première dynode (Ga-As-P) est au moins &al à 4, permet d'obtenir un spectre 
d'amplitude des impulsions anodiques avec un maximum au-del& du bruit, assurant une bonne 
discrimination signal/bmit. Pour cette raison leur emploi est recommandé spéUalement pour les compteurs 
Cherenkov diffbrentiels. 

1.2 Acceptanee d'un compteur Cherenkov dans l'espace de phase 
L'acceptance A, dans l'espace de phase, d'un compteur Cherenkov avec focalisation est définie par le 

produit de l'émittance du faisceau et de I'acceptance en impulsion Ap, 

où K = facteur résultant de l'intégration, 
S = surface du photodétecteur, 
AO = angle solide sous-tendu par les particules qui sont détectées. 
Pour un compteur différentiel, cette acceptance est très faible puisque la particule est détectée 

uniquement si la lumière passe au travers d'une fente annulaire à l'angle 00 avec une acceptance ABo (voir 
chapitre II, 5 5). On calcule dans ce cas que BaAO = n/4 (AOO)'. 

Par contre, pour un compteur & seuil, il suffit que la lumière Cherenkov frappe la surface du 
photod&tecteur. Pour cette raison I'acceptance peut être grande. 

2. LES COMPTEURS CHERENKOV A SEUIL 
Ils détectent des particules de vitesse P > Po = I/n. 
En principe, l'angle d'émission Cherenkov, c'est-à-dire l'indice de réfraction du radiateur, est choisi de 

façon que l'efficacité de détection 1 - 6 atteigne une valeur acceptable. Si le nombre de photo4lectrons 
detectbs N n'est pas trop élevé (près du seuil) la distribution de N est poissonniène, 

, - N  - N  
P(N) = (N) 

N! ' 

Pour obtenir e = 10.' au IO- '  il faut que N = 4,6 et 6,9 respectivement. 
II y a deux applications importantes des compteurs à seuil, 

i) La séparation des particules & moyennes et hautes énergies. 
ii) En physique nuclbaire, la séparation des noyaux suivant leur charge Ze. 

2.1 La séparation des particules 
La séparation de la particule de masse mi (fig. 111.1) est obtenue en ajustant l'indice de réfraction n du 

radiateur de faqon à être au seuil de la particule de masse m2 et assurer une très bonne efficacité de détection 
de la particule ml. Séparer la particule m2 nécessite un deuxième compteur, réglé au seuil de mx, pour 
détecter les particules ml et mz. De cette façon il est possible d'identifier chaque particule avec une simple 
logique électronique. Cette technique est couramment utilisée dans les faisceaux non séparés de n, K et p. 
Puisque 
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et 
m@ P = m07 = -- 

J~-P"' 

2 
sin18 = " - d 

n2 

l 

seuil i n )  

Fig. 111.1 Principe del'ajustement d'un compteur Cherenkov gazeux à seuil pour obtenir la séparation de la particule 
de masse mi. 

Pour un ajustement du compteur au seuil de la particule m2 

si,,", = n2-1- - m: et sin2 Oi = 0 = "1-1 - - m: 
n2 p2n' ni p'n2 ' 

Par conséquent, on a 

n L  1 = - et sin2 8 ,  = - (111.2) mi - m: 

p2 p2n2 ' 

relations qui définissent les conditions d'opération du compteur. 
Pour un compteur à gaz (n - 1 4 1). les relations (111.2) s'kcrivent, 

mi m: - m: - n - 1 -  et O : - - N =  
2p2 

- 2wm,.m,. 
p2 

Les paramètres de construction d'un compteur gazeux à seuil doivent donc être choisis de façon que 

(mi - m?)"' , 
P 

(rn.4) 

avec 
N L a - A  
Na m{ - m: ' 

En pratique, on construit uh compteur de façon que 

1 
! 

2p2 

où le nombre de déviations standard n, > 3. 
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2.1.1 Compfeurs à seuil avec radiateur solide ou liquide 
La figure 111.2 montre le principe du compteur Cherenkov à seuil et sélection de vitesse qui fut utilisé, 

en 1955, pour la découverte de i'antiproton dans un faisceau de particules non sdpard de 1 GeV/c au 
Bevatron de Berkeley [IO]. Il consiste en un radiateur de quartz fondu (fi = 1,458), d'épaisseur 6.4 cm. La 
lumière Cherenkov émergente émit transmise au moyen de miroirs sur trois PM. Le premier jeu de trois 
miroirs pouvait être déplacd et ajusté suivant la direction du faisceau pour permettre une sélection de la 
vitesse (3 des partiales entre 0,15 et 0,78. La logique électronique imposait que deux PM sur trois soient 
touchés pour rejeter le bruit [rd.,(@) = 0,971. Historiquement ce compteur est célèbre. Depuis, beaucoup de 
compteurs ingénieux de ce type ont éte construits, utilisant ou non une focalisation optique au moyen d'un 
miroir cylindrique, spherique, ou même de lentilles de Fresnel. Leur revue, fastidieuse, n'apporterait pas 
d'informations utiles. 

Translation miroir 
i a j u r t t  p i  I - 

quartz fondu - 
I o =  1.458 

0.15 r P r 0 7 8  

Fig. 111.2 Principedu compteur Cherenkav A selection devitesse utilise pour la dkouveRe de i'antiproton 1101. 

2.1.2 Com~teurs  à riflexion !orale fcomoteurs dits de Ivw Fitch/ . . 
Une variaite intéressante des compteurs à radiateur &ide (ou' liquide) est cependant montrde sur la 

figure 111.3. C'est un compteur de type Fitch 1281, du nom de son auteur. II consiste à utiliser les propriétés 
de la réflexion totale interne qui est obtenue pour une incidence normale des particules lorsque n sin 0 3 1, 
soit @ 2 (nl - 1)-' [OU 3 (n2 - l)/(n1 - 2)l. Pour des particules de vitesse 0 = 1 cette condition est 
remplie lorsque n 2 i2. Pour des particules telles que l/n c B < l/(n2 - 1)"" la lumière sort du radiateur 
et peut être détectée classiquement. Au-delà de cette limite, la lumière est rdfldchie dans le radiateur et, après 
plusieurs réflexions internes, elle peut &tre détectée à la périphérie du radiateur. 

/ .  
radiateur l 

lumière totalement 
solide ou liquide réfléchie lorsque. 

4 pz, 1/n2-1 
PARTICULE 

181 

Fig. 111.3 Principe du compteur A rkflexion totale, au compteur Fitch [28] 
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Ce compteur est connu comme un compteur à reflxion rorale; il fut utilisé à basse énergie pour 
identifier les n et K dans des faisceaux non séparés. 

2.1.3 Les compreurs à seuilgo~eux 
Les ComMeurs à seuil gazeux sont les nlus intkressants à étudier oour illustrer la techniaue de la - 

séparation des particules. En effet on peut varier expérimentalement l'indice de réfraction du radiateur par 
un alustement de la pression et, de cette facon, mesurer la résolution des compteurs et déterminer leur 
facteur de mérite Na. 

La figure III.4a montre l'exemple d'un compteur de 5 m de longueur. fonctionnant avec de l'hélium à 
pression atmosphérique, dans un faisceau secondaire de 50 GeV/c à Serpoukhov [29]. La lumière est 
focalisée par un miroir sphérique, de Mi cm de distance focale, sur un seul PM avec fengtre de quartz. 

La figure II1.4b montre la variation de l'efficacité de détection en fonction de la pression pour 
différentes valeurs du gain du PM, ou de No. La forme de la courbe au seuil est affectée par la dispersion 
chromatique, la dispersion en impulsion, et surtout la fluctuation statistique du nombre moyen N de 
photo-électrons émis par la photocathode. La résolution 48 peut être déterminée à partir de ces courbes, par 
la variation de l'indice de rkfraction, lorsque N varie entre O et 1 (1 - r = 1 - e- '  = 0,63). On trouve A6 
= 6,5 X Puisque AB = (8"/2 = N/2NoL [relation (II1.3)I et N = 1, on en déduit NO = 154 cm-'. 
La différence AB = (m: - m?)/2p2 entre n et K à 50 GeV/c est 4,47 x IO-', soit une séparation avec 7 
déviations standard. 

OWIIUL BAFFLES 5P1114CAL MlRRO9 
a) 

Fie. 111.4 al l n  compteur Clicrcnko\ 4 wuil urilisc auprc. b 1'a;dleraieur dc 5crpuukhoi 1291. hl Couche, Je 
prc\,ion ahlciiuc, dan, *n faiwcau de r -  de JO Ge\' i. LScfficac!ie dc derestion c i l  moiirPç pou< difftrcnicr valeurs 
du gain du PM 

La figure 111.5 montre une courbe de pression [(l - e) en fonction de p l  obtenue avec le compteur 
rirécident, remrili de CO1 (n - 1 = 433 x 1 0 . ~  à 1 bar et 3.5 eV). dans un faisceau non separé de 
2QCeV/c, qui illustre bien l'effet de seuil de la dktection. 

La limitation de la résolution de ce type de compteurs est due au b r u t  du PM et principalement aux 
rayons d produits dans le radiateur par des   articules au-dessous du seuil. Cette contribution (environ 
quelques %) est éliminée par I'emploi de deux compteurs en coïncidence. 

De nombreux types de compteurs à seuil ont &té construits pour séparer des particules secondaires 
émises dans des interactions (expériences sur cibles fixes). Ces compteurs. qui doivent couvrir souvent de 
grandes acceptances, sont moins performants que les compteurs à seuil utilisés dans les faisceaux, et par 

f 'O ,L! 
Fia 111.5 Courbe de pression obtenue avec le wrnpteur de la 

'O - , figure 111.4, dans un faireau non sépare négatif de 20 GeV/c. Le 
CAIIBCY O~D~IE PIIESYIRE i o t m j  bruit de fond au-dessous du niveau des C est d'environ 10- 6. 



Fig. 111.6 Exemple d'un compteur Cherenkov A seuil O o s  , O  : 
" 

multicellulaire [30]. TLLE - 

conséquent beaucoup moins intéressants à étudier pour illustrer la technique. Leur conception est toujours 
basée sur une segmentation du volume (Sig. 111.6 [30]), pour des raisons évidentes de collection de la 
lumihre, et pour permettre la détection de plusieurs particules dans l'état final. De très nombreuses 
descriptions peuvent être trouvées dans les publications, de compteurs dont la surface a atteint jusqu'à 
10m"31]. 

2.2 La séparation des noyaux en physique nucldaire 
En physique nucléaire, I'identification des noyaux nécessite une mesure de leur masse et de leur charge 

Ze. 
La mesure de la charge estusuellement obtenue par la mesure de l'ionisation spécifique dEldx dans une 

chambre à ionisation, ou par la mesure de la scintillation. Pour des ions relativistes (quelques GeV par 
nucléon) ces solutions sont inapplicables, en particulier la scintillation, à cause des effets de saturation à 
haut Z. 

La mesure de la masse. par la mesure de i'impulsion (spectromètre magnétique) et de la vitesse, 
implique pour cette dernière une bonne résolution AB puisque les différences de masses sont faibles. Pour 
des ions relativistes de 1 à 2 GeV/u AB devrait être de l'ordre de IO-', une valeur inaccessible aux mesures 
de temps de vol. Pour ces raisons, les compteurs Cherenkov sensibks A 0 et Z2 sont particulièrement 
attractifs. 

La figure 111.7 montre une très bonne application du compteur Fitch utilisé pour i'expérience HISS à 
Berkeley 1321, qui permit I'identification de noyaux jusqu'à Z = 26. 

L'intérêt de ce compteur pour cette application est de limiter I'acceptance à des noyaux pour lesquels 
0 > (n' - 1)-"'. condition pour la réflexion totale interne, et de permettre une mesure de l'intensité de la 
radiation Cherenkov. Entre 1 et 2 GeV/nucl&on (0,88 < 8 < 0,95), l'intensité de la lumière dépend 
principalement de 2' et peu de sin2 O, pour n proche de 1.5. Dans cette expérience deux compteurs en serie 
sont utilisés pour améliorer la réjeclion. Le premier est en verre (BK7W, n = 1,51,,9, = 0,8838) et le second 
en quartz (n = 1.46.8, = 0,9401) de 3 ou 6 mm d'épaisseur. 

a) ,,~~~ ~ ~~ .~ 
liO,",,, ~- ~ 

, E  b) 

\ _  ~ O' I ' - -~  :; 

Fig. 111.7 Diverses vues d'un compteur Cherenkov à réflexion totale utilisé pour la sbaration des noyaux A Berkeley 
1301. Les trajets de rayons optiques sont dessines pour montrer I'effet de la forme tronconique du radiateur de quartz. 
L'épaisseur du radiateur est constante à I 10 @II et l'angle avec les faces adjacentes est réaiire avec un grande precision 
(90" * 0,05'). 
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Fig. 111.8 Di~tribution de la masse en fonction de la charge des noyaux, obtenue avec le compteur de la figure 111.7, 
La resolution o. est 0,OS A/Z. 

La figure 111.8 montre le remarquable résultat qui a éte obtenu. La résolution o, sur la mesure de la 
masse est O, = 0,05 A/Z en unites de masse. Typiquement, avec 6 mm de quartz les auteurs ont obtenu No 
=84cm~'etunerésolutionrr~=Zx 1 0 - 4 à @ = 0 , 9 3 e t Z = Z 6 .  

3. LES COMPTEURS DIFFÉRENTIELS 
Les compteurs différentiels ont été conqus et développés principalement par Meunier et al. Le lecteur 

intéressé par cette technique trouvera dans la revue de Litt et Meunier 1111 tous les détails et références 
complémentaires intéressants. Les illustrations de ce chapitre sont extraites de cette publication. 

Un compteur différentiel (voir fig. II . l lb) est conCu pour sélectionner des particules dont la vitesse est 
comprise dans l'intervalle 0 5 (AP/Z). La radiation Cherenkov émise A l'angle O est focalisée pour former 

, dans le plan focal d'un miroir sphérique (focale: f) un anneau image de rayon r = f tg 0 dont la largeur est 
déterminée par les aberrations optiques et surtout chromatiques discutees au paragraphe 6 du chapitre II. La 
lumière est filtrée par un diaphragme circulaire, de rayon r et d'ouverture Ar, derrière lequel sont places 
plusieurs photomultiplicateurs. Une logique électronique impose qu'un nombre fini de PM soient touchés 
sirnultanement pour rejeter le bruit de fond et optimiser la résolution: 

4 ! - i  t g 8 A 8 = ,  mi - m? 
0 - P d ( &  = 2p2 (111.5) 

où AB est I'acceptance définie par l'ouverture du diaphragme. 
La résolution est toujours meilleure pour de petits angles, choisis en faisant un compromis avec 

l'inefficacité de détection 6 ,  puisque É = exp (-NOL sin2 8). 

3.1 Compteurs differenliels à radiateur liquide @, < 2,Z) 
partiellement corrigds 
Ces compteurs, utilisés uniquement pour la séparation des particules dans des faisceaux secondaires, 

sont connus comme compteurs DISC. 
Ils permettent une sélection de la vitesse des particules avec une résolution 10.' < AB < 10-', soit par 

une variation de l'indice (le liquide est interchangeable), soit par une variation de la distance focale obtenue 
par le déplacement d'une lentille prismatique annulaire, ou axicon (fig. II1.9), qui compense partiellement la 
dispersion chromatique du radiateur (proprikté de I'axicon). Le compteur [33] de la figure 111.9 est Bquip6 
d'un miroir sphérique de 25 cm de distance focale. La lumikre focalisée est filtrée par un diaphragme 
derrière lequel sont placés quatre PM. 
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Fig. 111.9 Optique d'un compteur différen- 
20 tiel achromatique A radiateur liquide construit 1 

I 
au CERN [331. SCALE - cm 

Le rayon image est 

où i'angle O,(, l'angle Cherenkov après réfraction, est donnb par 

sin O,, = n sin O . 
Par consbquent, 

En différentiant, on obtient 
dB 2 sin 0,' cos O..r do-r = 2 ; 

d'où la résolution: 

&!! = - sin 2 0 , ~ ~ 0 = < ,  
B 2 

où AOM est l'acceptance angulaire du diaphragme. 
Les difftrents liquides qui ont été utilisés sont le pentane (0.83 < P < 0,88), l'eau (0.85 < B < 0.94) et 

le fluorocarbone FC75 (0,91 < B < 0,97), l'intervalle A@ indiqué étant couvert par le dbplacement de 
i'axican. 

L'acceptance AOEr du compteur est choisie en ajustant le diaphragme d'ouverture variable. Pour AB,? ' 
= 10 mrad, la risolution en vitesse AB/@ devient approximativement 4.4 x IO-' à B = 0,984 pour un 
radiateur de FC75 (n = 1.28). Cette valeur correspond à une &parafion n-K limitée à p = [m: - 
m:)/2(A@/B)]"' = 5 GeV/c ou 2.5 GeV/c pour 4.2 déviations standard (1% probabilité de mauvaise 
identification). La divergence angulaire du faisceau, lorsqu'elle domine la dispersion chromatique, 
détermine l'acceptance AO,t. 

A basse énergie la diffusion multiple contribue à la résolution, 

(XO = longueur de radiation). 
Des compteurs diffbrentiels avec des radiateurs d'hydrogène liquide (n = 1.11) ou de deuterium liquide 

(n = 1,13) ont été réalisés 1341. 

3.2 Campteurs diffkrentiels à radiateur gazeux 
La séparation des particules à haute énergie implique des résolutions AB/@ s 10.' qui peuvent être 

atteintes avec des radiateurs gazeux. La diffusion multiple et la perte d'énergie sont génbralement 
négligeables, de sorte que la principale contribution à l'erreur AB des compteurs différentiels gazeux est la 
dispersion chromatique du radiateur (chapitre LI, P 6). 
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L'impulsion maximum à laquelle on peut séparer des particules ml et m2 avec n. déviations standard est 
donnée par la relation (11.30): 

où N est le nombre de photo-électrons détectés. On calcule pour n, = 4,2 et N = 4 et 6, p = 2û2 et 
224 OeV/c respectivement pour la séparation n-K. 

Des compteurs A gaz optiquement corfigés (achromatiques) de type DlSC ont été développés pour les 
très hautes énergies et une faible divergence angulaire du faisceau, mais surtout pour la séparation des 
hypérons; par conséquent, dans des faisceaux où le spectre de masses est uès large et I'acceptance en 
impulsion AD ~ l u s  élevée que celle utilisée Dour les faisceaux classiques, afin d'en augmenter l'intensité. . . 

L'exen~ple d'un tel comptcur 1361, ionciionnani dans un faisciau d'hypirons d" CERN à 20GeY c. es1 
monirP d la figure I I I 1  1 .  1.a longueur du radiaicur s>i de 30 cm sculemeni. puisque la \le mobenne du 1 , 
Dar exemole. es1 de 57 cm, à 20 GeV,c. Pour cnie raison I I  es1 uiilisi à 10 bar de SFo IO = 120 mrad. 3 ,  = . . ~. . ~ 

8,35, pour n 1 = 727 x IO6 a 1 bar et 3.5 eV). Le système de correction optique est constitué par un 
triplet de lentilles en Si02 et NaCl, qui peut être déplacé suivant l'axe optique pour sélectionner la vitesse 0 
entre 0,993 et 1. La résolution w/0 de ce compteur est d'environ 5 x IO-'. 

La variation du taux de comptage du compteur en fonction de la pression, montrée en figure lII.IZ, 
prouve sa capacité à sélectionner des Z et des 2- dans un flux de n - ,  respectivement IO4 et IOJ fois plus 
élevé. 

Fi& 111.11 Un compteur DlSC utilise dans un Flg. 1Il.lf Courbe de pression obtenue avec le 
faisceau d'hypérons de 20 GeV/cau CERN 1361. compteur DISC de la figure 111.1 1. 

L'exemple d'un compteur DISC, utilisé à très haute énergie (371 au CERN et au FNAL, est montra à la 
figure 111.13. Le radiateur, de 5 m de longueur, est rempli d'hélium à 3 bar [y, = 40.8, (8)'"' = 24,5 mrad]. ~. 

La résolution du compteur, limitée 13acceptance de la fente (& = 0,l mm), est donnée par 

Elle permet la séparation s - K  avec n. = 4,2 jusqu'à 230 GeV/c, mais la divergence du faisceau est 
limitée à 20 prad, restreignant sévèrement l'emploi de tels compteurs. 
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DIWHUGM CHROMATIC COMA MlRROR 
CCRRECIÜI C m E C T O R  

l iaCl  

O s 10 - SCALE- cm 

Fig. 111.13 Optique d'un compteur DISC à gaz utilise dans des faisceaux de quelques centaines de OeV/c au FNAL 
el au CERN [37]. 

Nous verrons dans le chapitre IV que les compteurs RICH permettent d'obtenir d'aussi bons resultats, 
avec une meilleure efficacité de détection, pour une très large acceptance dans l'espace de phase. 

CHAPITRE IV : LES DETECTEURS RlCH 

Les détecteurs RICH" se développent depuis environ 10 annkes, principalement pour l'identification 
des hadrons en physique des hautes énergies. 

La technique a Mé utilisée pour des expériences au FNAL [IS] et au CERN [38]. Elle est proposée pour 
de nombreuses expériences et trouve actuellement une application spectaculaire avec les expériences 
DELPHI (Detector for Electron-Lepton-Photon-Hadron Identification) au LEP (CERN) et SLD 
(Stanford Linear Detector) au SLAC (Stanford). 

Les bases de la technique, la théorie élémentaire de la formation en image de la radiation Cherenkov et 
l'étude des erreurs avec lesquelles l'angle Cherenkov peut être reconstruit, ont été discutées dans le cha- 
pitre II. Leur connaissance est implicite pour cette dernière partie. 

1. LES P H O T O D E T ~ E U R S  
La technique RICH utilise des photodetecteurs dans l'UV, con~us  pour obtenir une localisation bi- (ou 

tri-) dimensionnelle des photons avec une rérolution et une granularite! suffisantes pour ne pas dominer les 
autres sources d'erreur, et supporter un taux de comptage approprié aux conditions expérimentales. 

A cause du principe même de la méthode, le photodétecteur est séparé du milieu radiatif (radiateurs 
gazeux) ou transmissif (radiateurs solides ou liquides minces) par une fenêtre transpafente aux UV (quartz 
fondu, cristaux de CaF2, MgFz, NaF) dans l'intervalle d'énergie des photons compris entre Ei (seuil de la 
photo-ionisation) et EZ (limite supérieure de la transmission UV) dans lequel il est sensible. 

La détection d'un photon est obtenue par sa conversion en électron dans le milieu gazeux du 
photodétecteur, qui peul Srre choisi pour que sa transparence détermine la limite supérieure E2 de la 
photo-ionisation, limitant ainsi les aberrations chromatiques (voir 6 du chapitre II). Le gaz utilisé doit être 
également choisi pour permettre une rnultiplicolion du photo-électron primaire par le développement d'une 
avalanche d'dlectronr dans le gaz au moyen de chambres multifils (CPM) ou à plaques parallèles 

*) Le premier sigle, CRID (pour Cherenkov Ring lmaging Detector), donné par les auteurs de la technique 
a et6 gardé par le groupe qui constmit le SLD à Stanford. 

1 



m u l t i h g e s  (MSAC: MultiStep Avalanche Chamber, ou PPAC: ParaIlel-Plate Avalanche Chamber) pour 
en assurer efficacement la détection puis la  reconstruction. 

Les photodétecteurs fonctionnent généralement la pression atmosphérique, condition nécessaire pour 
couirir de grandes surfaces de détection avec des fenêtres qui. A l'exception du quartz fondu, sont fragiles. 

1.1 Les conveNsseurs 
Comme convertisseur phoron - tlectron dani l'UV. on peur uiiliser soi1 I'effer photo-électrique sur des 

phoiocathodes solides, soit. pour la gbncration aciuellc des photodétestcurr, lophoro-ionisalion de vapeurs 
organiques. 

Le tableau IV.1 donne la liste des convertisseurs les plus connus avec leurs caractdristiques essentielles. 

Tablenu N.1 
Les principaux convertisseurs connus et leurs propriétés physiques 

LIF O" 

MU* 
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puim 
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O F 2  ou 
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M o l w c  
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W B 1  

. .  - ~~ 
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pour 8 < E < 9 cVI 1391, mais n'atteignent que quelques pour cent lorsqu'elles sont dan* un gar a pression 
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CII(CH,(CH>I)NI~ 

atmosohériaue 1401. Elles ne sont oas comoétitives avec la ~hoto-ionisation dans les gaz. . . .  
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type rtflcriif on1 tic entrepris 1411 qui permeiieni d'espérer de nouvelles porsibiliiCr d'utili\aiion si clles sont 
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Fil. N.l Variation de l'efficacité quantique avec l'énergie du photon d'une photocathode de Csl, réflcftive ou 
1 semi-transparente dans le vide (391, comparée la transmission de fenêtres en quartz, Ca&, MgF2 et LiF. 

1.1.2 Laphoto-ionisation dans les gaz 
La photo-ionisation d'un atome libre ou d'une molécule, 

h u + M - e +  +M' 

est obtenue en mélangeant, A la pression partiellep, une vapeur organique (ou un gaz) photosensible au gaz 
choisi pour l'amplification par avalanche électronique. Ce gaz, dit porteur, est généralement du Ci% ou un 
mélange C I 4  + CzHs, C I 4  + iGHla, CH4 + He, ... 

Lorsque l'agent organique photosensible est liquide h la pression atmosphérique, la saturation du gaz 
porteur A La pression de vapeur saturante p est effectuée par bullage du gaz porteur dans le liquide. La 
température du bulleur Tb (A laquelle le liquide doit être maintenu) est fuee par sa dApendance dep, donnée 
par la relation de Clausius-Clapeyron: 

AH 1 1 
P = Po exp [T (% - E)] , (1v.1) 

où AH (1 . mole-') est la chaleur de vaporisation (à pression constante) du liquide, R est la wnstante des 
gaz parfaits (= 8,3143 J .mole-'. K-') etTa = 300K. 

Le tableau IV.1 donne, pour chacune des molécules inventoriées, le seuil d'ionisation Et, la pression de 
vapeur saturante pa h Tb = 300 K, AHIR, et la section efficace moyenne de photo-absorption o sur 
l'intervalle Ez-El, qui determine le libre parcours moyen des photons par la relation de définition, 

1 
tPh = - (1V.Z) no ' 

où n est la densité molhlaire du gaz. Pour un gaz parfait, n = p/KT (K = constante de Boltzmann = 
1,036 mm. Torr. Mb .K. '),d'où 

efi (mm) = 
1,036T (K) 

p vorr)  a (Mb) ' 

Une molécule dont le seuil de photo-ionisation Ei est bas permet une réduction des aberrations 
chromatiques dues la dispersion de l'indice de réfraction (8 6 du chapitre II), et augmente le choix des 
radiateurs transparents; d'antre part, lorsqu'il est possible d'utiliser du quartz (E2 = 7.8 A 8 eV) pour les 
fenêtres au lieu de cristaux de CaFx ou MgF,, le coût dela construction est réduit. 

Pour absorber 95% de la radiation Cherenkov, il faut que l'épaismr du photodetecteur soit sup6rieure 
c i  3t.b. Si, d'autre part, !,h est grand et l'incidence des photons importante. il en résulte une erreur de 
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Fig. IV.2 Illustration de l'effet de parallaxe lorsqu'un 1 
photon pénètre avec une grande incidence B dans le 
volume de conversion et que son parcours dans le gaz 
photosensible avant conversion est largement dispersé 
(AR correspond A la variation apparente du rayon 
image). 

Fig. N.3 Variation de l'efficacité quantique avec l'énergie du photon du benzéne, de i'acêtone et de l'6thanol, 
comparée la transmission des cristaux habituellement utilids pour les fenêtres. 

parallaxe (fig. IV.2) qui peut dominer toutes les autres sources d'erreur. Pour être corrieée. cette erreur - .  - .  
nécessite unemesure de la profondeur du point de conversion du photon (reconstruction tridimensionnelle), 
qui complique l'instrumentation. 

SI v, est la vitesse de migration (ou dérive) des élcarons dans le gaz du volume de conversion, le rapport 
3t,vvd détermine la dispcrs~on maximum du temps de coliection des photo-électrons et. par consequeni. le 
pouvoir de séparation d'événements successifs dans le temps. Ce ~a ramet re  peut être déterminant pour le 
choix d'une molécule lorsqu'un déteaeur RICH doit etie utilisé dans u n  environnement à haut taux 
d'interactions. 

Pour toutes les raisons qui viennent d'être discutées, il y a toujours une recherche de mol6cules non 
électrondgorives avec un faible seuil d'ionisation, une haute efficacit6 quantique et une pression de vapeur 
saturante 6lev4e. 

Le bendne, I'acitone et l'éthanol (fie. 1V.3) ont des nressions nartielles élevées. mais leur seuil . - 
d'ionisation est respectivemeni A 9.2. 9,s ci 10.4 c\', cc qui  nécesriiç des fcnëtres de I.iF et de MgF2. [rés 
coûteuser, fragiles et, pour le LIF, hygroscopiques. D'autre pan, peu de g a ~  sont utthsables comme milieu 

~ ~ 

radiatif, et seuls l'argon et l'hélium Deuvent et;e emolovés wmme eaz wkeur. déterminant des conditions . . " .  ~ ~ 

expérimentales dilficiles pour la stab;lité de ionctionnement des dkteaeurs et l'eificacite de dPtection 
Le benzene (FQ = 0.5) fui la première moleCule testee 114,421. 
La trirnethyle amine (TMA) et la diméthyle amine (LIMA) sont gazeux dans les conditions normales de 

temperature et pression. Leur seuil E i  est (fig. IV.4) respectivement de 8.1 ct 8.4 eV, supérieur &. I'énergiede 
coupure du quartz (7.8 A 8 eV). Seul lc TMA est utilisable avec du C h  comme gaz porteur, et permet 
d'obtenir dr trcs bonnes cunditions d'operation des dctecteurs ( 6  1 . 2 1 )  L'efficacité quantique maximum 
ainsi obtenue est modeste [(cn)... = 0,281 et la faible acceptance en energte (AE = 0.5 eV. largeur totale A 
mi-hauteur du spectre) limite lei aberrations chromatiques et le facteur de merite propre NL - 370 1:: dE 
A 54 cm ' 1251. 
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O Fig. IV.4 Variation de I'efficacite quantique avec l'énergie 
130 140 150 160 du TMA et du DMA lorsque l'He ou le C7t est utilise comme 

A ("ml gaz porteur. 

Comme le souligne le tableau IV.1, le TEA et surtout le TMAE sont les molécules organiques 
actuellement les plus interessantes, et par consequent les plus utilisées, en raison de leur efficacité quantique 
élevée. 

1.1.2.1 Le TEA 
Le TEA a un seuil d'ionisation de 7,5 eV (fig. IV.5) et nécessite par conséquent des fenêtres de CaR.  

Les radiateurs possibles (fig. IV.6) sont gazeux (Ar, He, Ne, CF4, C2Fs) ou solides (CaFz, NaF) pour des 
incidences obliques des particules. 

Le grand intérêt dii TEA est sa tension de vapeur élevée 1431. Suivant la relation (IV. 1) et les paramètres 
du tableau IV. 1, la pression de vapeur saturante est de 55 Torr à 20 "C @o = 73.2 Torr à 300 K). La section 
efficace de photo-absorption 14-31 est montrée en fonction de l'énergie à la figure IV.7. Elle est en moyenne 
de 9,7 Mb dans I'acceptance en energie des photons lorsque le CH4 est utilisé comme ga2 porteur, assurant 
un libre parcours moyen des photons de 0,56 mm à 20 "C. Pour ces conditions, vd E 10 cm . fis-' et le 
rapport 3t,h/vd (la dispersion maximum du temps de coilection des photo-électrons) qui est obtenu est 
infbrieur à 20 ns. Le TEA permet donc le fonctionnement de photodétecteurs rapides à la température 
ambiante, caract6ristique qui est fr2s importante. 

La variation de l'efficacité quantique, qui est montrée à la figure IV.5, a été obtenue par deux mesures 
indépendantes [45, 551. mais infirmée par deux autres mesures [46,.47] qui prédisent respectivement rp = 
0.43 à 8.2 eV et 0,47 à 8,45 eV. Les trois premières mesures ont été effectuées classiquement, au moyen de 
monochromateurs auxquels ont été couplées des chambres à ionisation, la calibration du flux de lumière 
avec l'énergie étant obtenue par la mesure d'une substance organique dont la variation -CE) est connue. Ces 
mesures ont été normalisées rpspectivement au benzène (et cis-%butane), au TMAE, et au NO. La quatrième 
mesure 1471 a et& faite par des chimistes, à une seule dnergie, par actinométrie. 

Les tests effectués avec des détecteurs RICH 1481 déterminent, par comptage du nombre de photons 
détectés, le facteur de merite NO experimental et par conséquent, aposteriori, un facteur de normalisation de 
l'efficacité quantique relative pour optimiser les résultats expérimentaux à la valeur calculée Na. Les 
analyses publiées ont généralemen: été interprétées comme étant compatibles avec une efficacité quantique 
maximum à 8,l eV de 0,4 à 0.45. Toutefois, ces mesures sont délicates, l'efficacité de détection des 
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Fil. N.5 Variation de i'efficacild quantique a v g  ?énergie du photon du TEA lorsque l'He ou le C& est utilisé 
mmmegar porteur selon les mesuresde réf. 1141 et 1451. 

RADIATORS 
LiDUlO CAS- l  a t m  

c5r. 
1!>56'Cl 

Fis. IV.6 Radiateurs liquides et gueux utilisables avec le TEA et le TMAE, lorsque le facteur de Lorentz au seuil y, 
a t  fixe. 
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zoo 21s 750 116  250 21s pour l'absorption des photons dans le TEA en 
A (mm) fonction de l'énergie du photon. 

photo-électrons souvent mal connue, et les corrections de transmission importantes. De nouveaux tests sont 
prévus pour clarifier la situation expérimentale. 

Le Na qui peut être obtenu pour la variation -(E) montrée à la figure IV.5 est 370 {!,s f9(E) dE, soit 
84,5 an-'. Avec un bon miroir (réflectivité 0.8 à 8 eV) et un radiateur transparent il est ainsi possible 
d'obtenir No = 65 cm-'. 

Un inconvénient important du TEA est la sensibilitb du facteur de mérite No i la transparence des 
milieux radiatifs ou transmissifs, fortement dependante des vapeurs de H z 0  et surtout de 0 2 .  En effet, la 
variation de la section efficace de photo-absorption de l'O2 [49] est de l'ordre de 10 Mb sur l'intervalle 
d'acceptance du TEA mélangé au CHn (fig. 1V.8). 

Fig. lV.8 Variation de la sstion efficace totale pour l'absorption des photons en fonction dc I'énergie pour 0 2 .  Hz0 
et CO,. 



Pour 1 m de parcours dans un radiateur contenant 10 ppm d'Oz, le libre parcours moyen des photons 
[relation (IV.3)] à 20 "C est d'environ 4 m, soit une transmission T = eëL'" = eël" - - 0,78. Pour cette 
raison le TEA exige une grande pureté des gaz employés comme radiateur et des enceintes métalliques 
dégazées. 

I.I.2.2 Le TMAE 
Le TMAE a un seuil d'ionisation à 5,s eV, le plus faible connu, et une efficacité quantique EQ élevée 

1501 (fig. IV.9). C'est le seul agent photo-ionisable inventorié permettant l'emploi, pour les fenêtres. du 
quartz fondu, matériau rbsistant et bon marché, et un grand choix deradiateurs solides, liquides et gazeux 
(fig. IV.6). De plus, k TMAE permet l'utilisation de CHI, ClHs et iC4HLo comme gaz porteur; ce dernier, 
limitant I'acceptance en énergie des photons A 7,4 eV, améliore la stabilité de fonctionnement des détecteurs 
(9 1.2.1). 

Fig. 1V.9 Variation de l'efficacité quantique du TMAE avec l'énergie du photon suivant les mesures des réf. I451 et 
1551. La mesure de la ref. [55] est une mesure relative. normalisk à 190 nm, ainsi que celle de Ekelin [Thèse, Royal 
Instituteof Technology, Stockholm (1981)]. 

Contrairement à ce qui a été discuté pour le TEA, il n'existe qu'une seule mesure en valeur absolue de 
CQ@) [451. La mesure de la réf. [55] est une mesure relative normalisée à la précédente à 6,s eV. L'accord 
obtenu sur l'ensemble du spectre est bon. Ces mesures sont en outre compatibles avec la détermination du 
No de compteurs RlCH (voir par exemple la réf. [26]). 

L'inconvénient du TMAE est sa faible tension de vapeur 1431. En effet, en utilisant la relation (IV.1) 
avec les paramètres du tableau IV.1 (p, = 0.50 Torr à 300 K, AH/R = 6372), on obtient p = 0,30 Torr à 
20 "C. 

Le libre parcours moyen des photons peut s'exprimer, en partant des relations (IV.2) et (IV.3) pour une 
énergie fixhe E, par l'équation, 

La validité de cette relation a été vérifiée expérimentalement, à 6,2 eV, jusqu'à 90 'C 1261, indiquant qu'il 
n'y a aucune dissociation molhculaire du TMAE. Les auteurs ont trouvé 90 = 18.9 mm, avec cependant une 
valeur de AH/R = 5614, très différente de celle indiquée précédemment. La figure IV.10 montre la 
variation de p = I/t.h (coefficient d'absorption) en fonction de Yhnergie, pour trois températures (28, 50, 
80 "Cl renormalis&s à 6.2 eV suivant la relation (1V.4) pour T = 300 K 1261, et comparées à la mesure de la 
référence I451. Le bon accord qui est observb semble indiquer que le TMAE utilisé dans les diverses mesures 
n'est jamais pur, malgré les cycles de purification auxquels on le soumet avant utilisation. Les impuretés 
contenues dans le TMAE sont très volatiles, et augmentent sa pression partielle apparente, mais seraient peu 
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Fig. 1V.10 Variation du coefficient d'absorption du TMAE p = l/Gn (cm-') avec l'inergie du photon, pour une 
température di, bulleur de 23,50 et 80 ' C ,  normalise a T = 300 K .  

photo-absorptives, Pour cette raison, il est difficile d'extraire des mesures une valeur précise de la section 
efficace o(E). Sa valeur moyenne entre 5,s et 7.5 eV est d'environ 38 Mb. 

Pour obtenir une dis~ersion du temos de collection des ohoto-électrons dauivalente à celle obtenue avec 
le I F h  a 2U ' C  dan\ Ic CH,, le hulleur de T\lM dehrait Cire maintenu a 100 "<:ci Ic derrxeur a unc valeur 
slipcricuir pour eiirer la ~onden\aiion d u  TMhE. De ieller :onditioni rendent é~idemment Id :onriruciion 
du détecteur très difficile pour contrôler les effets de la dilatation thermique. 

Par comparaison avec le TEA, les détecteurs qui utilisent le TMAE sont par contre peu sensibles à la 
contamination des radiateurs en 01, mais le sont davantage à la vapeur d'eau (fig. 1V.8). Un autre 
désavantage majeur du TMAE est sa très grande réactivité chimique avec l'O2, qui nécessite sa manipulation 
en atmosphère inerte et un très bon rinçage des détecteurs de façon que le taux d'Oz soit de l'ordre de 
1 ppm. 

II existe deux qualités de quartz fondu, le Tetrasil SEH et le Tetrasil B, pour lesquels l'énergie 
maximum transmise des photons est respectivement de 7.8 eV et 8,05 eV. Ils permettent, avec un bon miroir 
(réflectivité = 030) et un radiateur gazeux transparent, d'obtenir respectivement des valeurs de No de 
150cm-'et de 105 cm-'. 

1.1.2.3 TEA ou TMAE: imwrrance du choix Dour la sduaration des uartimles 
Le tableau IV.2 permet de faire une comparaison de la limite supérieure en impulsion qui peut être 

atteinte avec du TEA et du TMAE, ce dernier dans diverses conditions expérimentales, en supposant que les 
~ - 

aberrations chromatiques soient dominantes. Dans les deux exemples donnés, la dispersion chromatique qui 
est utilisée correspond à une valzur moyenne pour les gaz les moins dispersifs [He, Ne, CF,, CzFe (voir B 6.1 
du chapitre LI)]. sans tenir compte des valeurs du CF4 qui doivent être confirmées. 

La conclusion importante qui apparaît dans le tableau est que, pour un radiateur donne, l'impulsion 
limite est indépendante du choix. Par contre le nombre de photo-électrons détectes avec le ThlAE et le 



Tableau IV.2 
Limites de la séparation r-K avec TE4 et TMAE, 

déterminées uniquement par les aberrations chromatiques 

a) Acceptana AE définie par la largeur a mi-hauteur de ip(E) entre EL, seuil de 
l'ionisation, et E2, coupure de la fenêtre ou du gaz porteur. 

b) K, = ~ n ( o r ) ~ n l / S ~ .  
C) plirn = (mi - m:/2 ILL. Ces valeurs sont obtenues avec n, = 4,2. 
d) N = NOL/?: (nombre de photoélectrons). 
e) s =  fi(^)^,^ (dimension d'une cellule de mesure). 

Convertisseur 

Fenêtre 

Gaz porteur 

Ei - E2 (eV) 
AE " (eV) 
No (cm-') 

quartz Tetrasil SEH est deux fois plus élevé qu'avec le TEA, et le gain sur la dimension de la cellule de 
mesure est dans le rapport 1,61, et donc 2.6 sur le nombre de cellules. 

Ces résultats soulignent I'intdrêt de la recherche de nouvelles molécules photosensibles, avec un faible 
seuil d'ionisation et une tension de vapeur &lev@ en effet, un nombre plus grand de photo-électrons clarifie 
l'identification des images; d'autre part, l'augmentation de la dimension de la cellule de mesure facilite la 
construction et diminue les coûts de l'électronique. 

1.2 La dhtedlon des photo-éleetrons 

TEA 

Ca& 

C 
7.5-9 

0,7 
65 

II y a deux approche, expcrimcniales pour la deteciion des phoio-ilectrons. 
Historiqucrncni. la prcmicre dkniarche fui, suiban1 Io travauy de Charpak et Sauli, la rcchcrchr dc 

1" exemple: radiateur C h  (7, = 32); L = 1 m 

hauts gains (g > 106) dans le développement des avalanches d ' é l e o n s  au moyen de détecteurs multi-étages 
(MSAC) [SI]. Le principe de ces détecteurs', constitués d'un Mage de préamplification PA (g = IO3) et de 

TM AE 

Quartz Tetrasil 
SEH 1 B 

[(o~b/el  x io3(eV-') 
(m#),k brad) 
Lb)x 106 

( P I ~ ~ ) ~ . K  (GeV/c) 
N 
s " bm) 

*) Pour plus de détails, le lecteur peut se référer au cours de F. Sauli dans ce même ouvrage 

CH4 + C4Hto 
5,s-7,4 

0.9 
60 

CH4 ou CH4 + CIHS 
5,s-8,OS 5.5-7.8 

- 4.7 
103 
1,28 
144 

6 3  
360 

1,6 
150 

2' exemple: radiateur CF4 + He (p = 50); L = 4 m 

1,3 
105 

3.4 
170 
1,39 
138 
14,6 
590 

(os)* Wad) 
Lb) x 106 

bim).,~ ') (GeV/c) 
N *' 
s " bm) 

3,4 
138 
1,35 
140 
10.2 
480 

65,8 
0.41 
255 
10,4 
0.91 

3,4 
96 

1.29 
143 

5,9 
330 

IW 
0.45 
243 
24 

1.51 

88.4 
0,43 
249 
16,8 
1,22 

61.2 
0,39 
261 

9,6 
0,85 
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Fig. IV. l l  Constitution d'une chambre multi-étager (MSAC) utilisée comme photodétecteur: C est I'étage de 
conversion des photons, PA l'étage de préamplificalion (g = IO'), T I'étage de transfert ei MWC est une chambre 
multifils classique. 

transfert T, suivi par une chambre proportionnelle multifils (CPM) est montré à la figure 1V.11. La 
méthade facilite la détection du signal induit sur le fil touché et les cathodes de la CPM, dii au mouvement 
des ions positifs créés dans l'avalanche autour du fil, en utilisant des circuits électroniques d'amplification ei 
de discrimination relativement usuels. Cependant, la construction de ce type de détecteur est assez complexe 
et son utilisation délicate pour de grandes surfaces. 

Ultérieurement il fut prouve qu'un simple dtage de CPM utilisant du CH4 avec du TEA ou du CH4 + 
i G H i o  (ou C2%) avec du TMAE était pleinement efficace pour détecter des photo4lectrons isolés avec une 
électronique associée à relativement bas bruit [52]. 

En effet, lorsque la chambre fonctionne dans la région proportionnelle (E/p faible: E = champ 
électrique, p = pression de gaz), La probabilité d'obtenir, pour un électron initial, n électrons dans 
l'avalanche est: 

p(n,ii) = i e - d z ,  (1v.5) 
n 

où fi est la multiplicité moyenne. Lorsque E/p augmente, on observe le développement d'un pic (fig. IV.12). 
La probabilité P(n) est alors décrite par une distribution de Polya: 

P(n,@ = n c m )  (mi)m-'  exp (-m:), (IV.6) 

où m est un paramètre, fonction du gaz et du gain, compris entre 1 et 2, dont la variance diminue plus ou 
moins rapidement suivant le gaz. Pour m = 1, la probabilité (IV.6) est purement exponentielle et identique 
à (IV.5). La position du pic par rapport au seuil électronique de détection et la variance déterminent 
I'efficacitb de déiection. 

Le méthane (CK). pur ou mélangé à d'autres hydrocarbures comme i'éthane (CzHs) et surtout 
l'isobutane (iCdH~o), est trhs bon pour le comptage d'un photoilectron comparé à l'argon ou à l'hélium. 

Le facteur m de la distribution (IV.6) dépend de la multiplicité dans les premieres collisions de 
I'avalanche. Dans un ktage de préamplification à plaques paralldles le champ électrique est constant. Par 
conséquent, l'énergie moyenne acquise par les électrons entre les collisions est, en première approximation. 
constante sur la longueur de l'avalanche. Dans une CPM, au contraire, le gradient du champ électrique 
varie plutôt exponentiellement dans la région du développement de l'avalanche. Pour cette raison, l'énergie 
entre collisions augmentant rapidement, on attend une valeur de m plus élevée. 



Fig. N.12 Distribution du nombre d'électrons créés dans des avalanches, pour du methane. lorsque la valeur de E/p 
(V . cm-' . Torr-') augmente: a) 48,2, b) 51.3, c) 78.9, d) 120, e) 156, 0 218 [selon H. Oenr. Nucl. Instrum. Methads 
112 (1973) 831. 

1.2.1 Limitation du gain des detecteurs: lespholo-6Iectronr secondaires 
Durant le processus de développement de l'avalanche. les niveaux atomiques du carbone, de l'azote. et 

de l'hydrogène du méthane, étha&ou isobutane, sont excités par collision et~se dé-excitent rapidement par 
&mission isotropique de photons. Les photons de l'hydrogène ont 10,2 eV (raie Lyman ir) tandis que les 
photons du carbone ont 7,94,7,48 et 6.43 eV [531, et ceux de l'azote 8.3 eV. 

La raie Lyman o! est fortement absorbée dans le CH4; par contre, les photons du carbone et de l'amie 
qui se propagent dans le gaz peuvent créer des électrons secondaires, soit par effet photo-électrique sur les 
surfaces cathodiques, soit, plus probablement, par ionisation du gaz photosensible. Ces électrons sont 
collectes sur le même fil anodique ou les fils voisins, suivant le parcours des photons dans le gaz, et génèrent 
de nouvelles avalanches. L'intensitb orne des photons émis dans une avalanche est proportionnelle à la 
charge d6velopp&e ne (e = 1,6 x 10.' fC. a = 0,048 fC-' pour les trois raies d'excitation du carbone 
dmises dans le rapport 3 : 5 : 3 1541). 

Lorsque le gain du détecteur est augmenté et que le taux mite de photons convertis est plus grand que 1, 
l'avalanche est entretenue, générant une décharge corona. Pour cette raison, le fonctionnement des CPM 
avec une vapeur photosensible est limitée en gain. Le TEA, sensible uniquement à la raie du carbone à 
7.94 eV, et runour le TMA qui ne peut être i o k 3  que par la raie de faibleinicnriié dc 12a,oic ( i ig  IV.13). 
son! donc intirersanis. I c TMAE dans I'i,obuiane c\t igalemenr lasorable. puisque seule la prcmicre raie 
peul ïr&r des phoio.el%trons secondaires. Dans Ic <:H4 Dur. l'ernvloi du TMAE limite I:cain à environ 5 a 
7 X IO5, alors qu'avec du TEA des gains de 2 x 106 peuvenf &tre obtenus. 

- 
Lorsque des photo-électrons secondaires sont détectés sur des fils voisins, la reconstruction du point de 

conversion initial est plutôt améliorée Dar la détermination du barycentre des cellules de mesure touchées. 
Par conire, lorsque dc* phoio-éleciron;rccondaires sont rliieci&*u; des fils non adjacent,, ils çoniribuent à 
la statisiiquc des photon, Cherenkov dciccies ( f ig  lV.14). faussant la diirrmination du facteur de m6rite NL 
vrai et degradant la résolution avec laquelle l'angle Cherenkov est reconstruit. Lorsque enfin la particule 
chargbe traverse le détecteur, elle crée une grande quantité de paires d'ions qui produisent une large tache 
image incompatible avec la reconstruction de l'image Cherenkov. Il est donc essentiel de limiter la 
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Fig. IV.13 Position en énergie des raies d'excitation atomique du C et de N2 par rapport A la photo-ionisation du 
TEA, du TMA et du TMAE lorsque du CHI cst utilisé comme gaz porteur. 
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production des photo-électrons secondaires, qui est fortement dépendante du libre parcours moyen des 
photons dans le gaz. Pour cette raison le TEA et le TMA, pour lesquels un libre parcours moyen inférieur à 
0.5 mm est obtenu à la température ambiante, permettent l'opération de photodMecteurs rapides sans 
difficultés [55]. 

1.2.2 Les divers types de ddtecteurs de photo-6Iectrom 
1.2.2.1 La chambre multi-6tqer (MSAC) 
Dans une MSAC, Le gain total est divise en deux étages (fig. IV.11). Si l'étage de transfert (T) a une 

épaisseur supérieure A 31,b, les photons émis depuis la CPM ne peuvent atteindre le volume de conversion 
(Cl; ils ionisent alors le gaz du volume de transfert et de la CPM. Apres collection, les photo-électrons 
secondaires génhrent des avalanches dont le gain est celui de la CPM, donc insuffisant pour qu'ils soient 
détectables et entretiennent le processus. Pour cette raison, on peut atteindre des gains supérieurs à IO6 ou 
m&me IO7. 

Le fonctionnement de ces détecteurs est cependant délicat pour de grandes surfaces, car les champs 
électriques de surface élevés favorisent les émissions de champ et par suite les claquages. 

1.2.2.2 Les CPMà un seul6ta#e utilisant le TMAE 
Historiquement, les détecteurs constitués d'un simple étage de chambre proportionnelle ont été 

largement développés [561 pour être utilises sur des photodttecteurs de grande surface avec TMAE, qui 
seront décrits dans un  roch ha in oaraeraohe. Le libre Darcours moven des ohotons étant limite à 10 mm 
environ pour que les détecteurs foncti'onnent à une température raiionnablé (- 40 OC), des CPM ont été 
réalisées qui utilisent des cloisons entre les fils anodiques pour réduire l'angle solide dans lequel les whotons . . 
peuvent se propager et créer des électrons secondaires. 

Un exemple d'un tel détecteur est montré à la figure IV.15. La diaphonie entre fils a été réduite d'un 
facteur IO, limitant h moins de 10% la probabilité de détecter un photo-électron secondaire. Les cloisons en 

Fig. IV.15 Exemple d'une chambre avec cloisons pour photodetecteur. 

Kapton ou alumine portent plusieurs pistes conductrices dont les potentiels wntrôlent le gain ei la migration 
des photo-électrons vers le fil d'anode. La cathode de ces détecteurs peut être segmentée en bandes pour 
permettre la mesure d'une deuxième coordonnée, transversale aux fils. 

Le dttecteur «mini-tubes» 1541 montrt à la figure IV.16 comporte des cathodes cylindriques, faites en 
acier inoxydable (B.,, = 2.5 mm, épais. = 0.25 mm). La fente supérieure, de 0.8 mm de largeur, limite 
radicalement l'angle solide vers l'extérieur. Les tubes sont coupés tous les 5 mm et assemblés pour former 
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Hg. W.16 Exemple d'une chambre a v s  des mioi-tube comme catiiodes utilisée pour le prototype du ubarrel~ 
RICH de I'experience DELPHI (LEP). 

des bandes cathodiques. Le grand angle solide soutenu par les tubes maWmalise le signal cathodique induit, 
et par conséquent l'efficacité de détection. Lw deux plans de fils FI et FZ forment le champ dlectrique de 
ddrive pour focaliser les photodlectrons à travers la fente ou, au contraire, bloquer leur transfert en 
exerçant une fonction de «porte* mntràlie électroniquement. 

Ce type de détecteur a fonctionné avec fiabilité sur de longues périodes avec le prototype du abarreln 
RlCH de I'expbrience DELPHI (LEP), qui sera décrit plus loin. 

1.2.3 L'd/ectronique de de4eclion 
Les signaux induits sur les fils ou bandes cathodiques sont détectés au moyen d'une chaîne électronique 

analogique qui comprend en série, un prdamplificateur (PA), un amplificateur (A) et un discriminateur (D). 
Le signal de sortie s(t) de la chaîne d'amplification est calculable par la convolution, 

lorsque le PA est sensible au courant induit i(t) développd par l'avalanche (PA de type transrésistance). v(t) 
a a n t  la réponse de la chaîne à une fonction 6 de courant. Classiquement, 

ou Ci est la charge moyenne développie dans l'avalanche. CO = 8.85 pF/m, C cri la capacité du III anode par 
uniii de longueur. I c temps i~ = 1 nr cri une constante qui depcnd de la géomeiric du d6testeur c l  des 
caractéristiques du gaz. 

[IO (cm) = rayon du fil d'anode, p' = l,48 cm" V- ' . S.' = mobilité des ions positifs. Vo (V) = potentiel 
entre anode et cathodes pour une CPM symdtrique]. 

La réponse de la chaîne d'amplification A une fonction S de courant est ddcrite par une relation de la 
forme 

v(t) = K L c - ' ' ~ ,  (IV.9) 
70 

oh K est une constante qui dépend du gain de la chaîne et ro est la constante de temps de la réponse [v(t) est 
maximum pour t = 701. 
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Pour TO = 10 ns on calcule que le maximum de s(t) est obtenu à environ t E 20 ns (- IO ns pour 70 = 
5 ns). La fraction Aq/q de la charge développae à cer instant est 

et représente environun tiers de la charge totale de l'avalanche. 
Si en première approximation, et pour faciliter le calcul, on suppose que la distribution de la charge 

dans les avalanches après filtrage par l'électronique est de type Furry, 

l'efficacité de détection est alors donnée simplement par 

où q,, la charge équivalente au seuil du discriminateur vue par la source, est généralement ajustée à trois fois 
la valeur r.m.s. du bruit à I'entrk du PA. Pour q, = 6 6 10' électrons (2 x 10' electrons de hmit équivalent 
à l'entrée) et c = 98%, on trouve que la charge moyenne q est équivalente à 3 x IO5 élect~ons, soit, pour 70 

= 10 ns, un gain moyen du détecteur d'environ 106. 
Ce résultat est aisément obtenu avec du TEA dans du CHa, mais il est proche du gain maximum avec du 

TMAE. Les résultats expérimentaux sont cependant plus favorables, car la distribution réelle du gain pour 
ces valeurs n'est plus exponentielle. 

- ~ 

Deux classes distinctes de photodétecteurs peuvent être considérées. Les photodétecteurs lents qui sont 
étudiés dans ce parapravhe constituent la classe actuelle la vlus lame. Ils ont été concus dès 1981 pour 
rcalirer den d6te.Iirur; KICH de grande surface à u n  coût rnodér~. II; utilirenr le principe de la chambre A 
projr;rion tr.rnporelle (TPC) et. pour cette raison, le tenips de dispersion pour la collection dci électrons est 
supérieur à quelques microsecondes 

2.1 Principe de La m&hode 
La figure IV.17 montre le principe d'un photodétecteur à dérive des images. Les photo-électrons cr&s 

dans le volume de conversion sont dérivés vers une CPM, dans un champ électrique homogène et uniforme 
Ed parallèle à la fenêtre. 

Fig. IV.17 Principe d'un détecteur RICH lent 
utilisant la méthode de la projection temporelle 
des images (TPC) sur delongues distanca. 
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L'adresse du fil touché et la mesure associée du temps de dérive permettent une reconstruction 
bidimemionnelle inambieuë des imaees aui oeuvent se recouvrir en cas d'événements multioarticules. - . .  

Ces dhecicurr \ont bien adaptés aux rxperienier sur les collisionncurr c - c  1 EP aA CERN et SLC a 
Staitford. POLI lecquels I'iniervalle de rempr enirc inieractioni \uccesrives crt respeciivcmeni d r  25 rs et 6 à 
8 ms. Dans ce but ils ont été laraement dé;eloooés. en oarticulier au CERN 1571avec I'emoloi du TMAE à - .. . . . . 
température modérk (30 à 35 " C )  et du quartz. Dans ce cas, une reconstruction tridimensionnelle est 
nécessaire afin de corriger les erreurs de oarallaxe pour les incidences obliques des ohotons, la ~rofondeur 
du point de convcrsion~etant facilenientobtenue par la lecture du plan cathodique dc la CPM. divi9 r.n 
bandes Ctroircs, ou par la mesure de la division de charge sur des fils d'anode rélirrifr [17]. 

Pour obtenir un champ électrioue uniforme. les diélectriaues aui constituent les oarois du volume de . . 
dérive. y compris les fcnC1rc3, doivcnt Cire polarises parnlleletiient à la diriviion de derire au moyen de fils 
de :harnp pla;;s de ;haque s6te de leur epaisscur ( f ig  1\'.17). Les f i l $  iituPs dans un plan nurmdl a l'axe de 
dérive sont à un même ootentiel distrihuélinéairement sur la loneueur. 

Une source importante d'erreur de reconstruction. due a des distortions du champ électrique, provient 
de la formation d'une composante transversale du champ électrique, créée par la charge d'espace des ions 
positifs qui sont générés dans la CPM par les avalancheset migrAt ensuite dans le v o l ~ m e  dedérive. Pour 
supprimer cet effet, les fils de champ Fi et F2 du détecteur (fig. 1V.16) sont pulsés de façon que les 
photo-électrons imazes des événements sélectionnés soient transmis vers la CPM vendant une durée éaale au . 
iemp\ maximum de dérive: après ce temps, le transfert en retour vcrs le buldme de derwe des ions positiis. 
qui on[ une niobilit@ en\,iron 10' fois plus petite b' z 1.5 cm' . V ' . s -  '). sera hloqué 

2.2 Avantages et limites de la méthode 
Si le champ électrique de dérive est uniforme et homogène dans le volume de conversion. les erreurs de 

reconstmction des images Cherenkov sont déterminées par la diffusion des électrons dans le gaz et la 
granularité du détecteur. 

Dans un système de coordonnées cylindriques (r, 14, z) pour lequel les axes z et r sont alignés 
respectivement avec la direction du champ et des fils du détecteur, les erreurs de mesure sont: 

Ici, s est l'espacement entre les fils, w la largeur des bandes cathodiques. % = (2/3) z,, la distance 
moyenne de dérive, or et or les coefficients de diffusion transversal et longitudinal, vd la vitesse de dérive, et 
o, la résolution sur la mesure du temps de dérive. 

Pour de faibles distances de dérive, la résolution est limitée par la granularité du détecteur, mais, pour 
de grandes distances, comme le montrc l'exemple cidessous du d6tecteur RICH de DELPHI, où &U = 
1,70 m, c'est la diffusion des électrons qui est dominante. 

Le mélange CHn + C2Hs est favorable (or = CL = 180pm. cm-'" pour Ed = 0,6 kV . cm-'). Le 
CO1 est le meilleur gaz du point de vue de la diffusion, mais il n'est pas transparent audessus de 7 eV. 
L'argon, à l'opposé, est le plus mauvais (CL = 7 or = 4 mm . cm- "4. 

Utilisant, pour l'exemple de DELPHI, UT = a = 180 . cm"" s = 2.54 mm, w = 5 mm, Z = 
1 m, vd = 10 ns. on trouve les erreurs suivantes: 

O, = [(1,44)' + (1,79)~1~'~ = 2,3l mm,  

qui sont en effet nettement dominées par la diffusion des électrons (CL J& = 1,79 mm) eu l'absence 
d'inhomogéniités du champ électrique. 



La méthode est par contre économique du point de vue de la construction, spécialement pour 
l'électronique. Pour l'exemple preddent, avec des convertisseurs digitaux du temps de dérive (TDC) de 
10 bits (1024 pas de profondeur), il y a 5 x 101 cellules de mesure pour 2.16 mZ de détecteur avec seulement 
500 canaux électroniques. 

2.3 Une illustration de la teehnlque: le «barrel» RICH de DELPHI 
Le détecteur (fig. IV.18) a été proposé pour la séparation T-K-p entre 0,3 et 35 GeV/c [161. Pour 

couvrir cet intervalle, le barre1 RlCH combine un radiateur liquide (1 cm CsFi4, y, = 1,6) et un radiateur 
gazeux à la pression atmosphérique (CsFi2, y, = 16,8), lwalisés de part et d'autre d'un même volume de 
dérive rempli d'un mélange gazeux de C I t  (0.75) + CzHw (0,251 + TMAE. 

i 1.6 ", -4 
Fil. lV.18 Coupe longitudinale du projet du «barreln RlCH de DELPHI. 

Le détecteur, de forme annulaire. est placé autour de la TPC de l'expérience. Les rayons intérieur et 
exthrieur sont respectivement de 1,28 et 1,97 m, et la longueur active est de 2 x 1,60 m pour couvrir un 
angle polaire de 2 x 48" par rapport au plan central. Dans la direction r&, le détecteur est divise en 
24 secteurs azimutaux identiques, chacun couvrant un élément A@&) = 38 cm au rayon 1,45 m (voir 
fig. IV.18). Les volumes de dérive et les radiateurs liquides sont Bquipés de fenêtres de quartz fondu. La 
distance du radiateur au volume de dérive (épaisseur 5 cm) est de 12 cm. La lumière Cherenkov du radiateur 
gazeux est focalisée avec des miroirs sphériques et paraboliques de 45 cm de distance focale dans le volume 
de dérive. 

Les photo-électrons qui sont créés dans le volume photosensible dérivent dans un champ Blectrique 
axial homogène de 0,6 kV/cm, parallelement à un champ magnétique B, = 1.2 T, vers le détecteur multifils 
(espacement entre fils = 2.54 mm) monté à l'extrémité du volume de dérive. Le temps de dérive maximum 
est de 25 ps environ. 

La fiaure IV.19 montre une cornDaraison des erreurs aui contribuent à la détermination de l ' w l e  - 
Cherenkov, pour une incidence normale dci panicules el z = I m. rn fonciion du facteur de Lorentz 2 ,  
pour les radiateurs liquide et gazeux (isobuiane Ap.,,). L'rrreur repcrée «Detecior (O,,, O,, O,)» est dPrivee 
des valeurs discutees dans le précédent paragraphe. 

On observe que les erreurs sont bien distribuees pour le radiateur liquide. Par contre. pour le radiateur 
gazeux l'erreur de reconstruction (granularité du dhecteur et diffusion des Blectrons) est largement 
dominante sur l'erreur chromatique et géometrique due à l'incertitude sur le point d'émission du photon. 
Cette observation montre que la technique est inadaptée pour la séparation aux Ires hautes énergies. 
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Fig. N.19 Contribution des erreurs de reconstruction (oz, o., o,), de l'erreur chromatique (ici oz) et de l'erreur 
gbmetrique (O ) a la résolution @ O  de reconstruction de l'angle Cherenkov, en fonction du facteur de Lorentz y, pour c 
a) le radiateur Ilquide 2 incidence normale et I rn de derive, et b) le radiateur gazeux. 

La  figure IV.20 illustre en conséquence le pouvoir d e  séparation r-K,  K-p du détecteur en fonction de 
l'impulsion, defini par :e nombre de déviations standard u, = [[Bi - &)/oel]J~ avec lequel la  particule 1 
serait identifiée comme la particule 2. Pour n. = 4,2 (1% de fausse identification) la séparation H-K est 

' obtenue jusqu'h 20 OeV/c. Par  contre, il existe entre 6 et 9 CeV/c une mauvaise &paralion K-P. 

i 1 1 
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@ * 
ai 39. 
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0 5  I 5 U 0 5  I 5 lo Xi 
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1 Fig. IV.20 Performance estimee du barre1 RlCH de DELPHI pour l'identification n-K-p en fonction de 
I'imiiulrion. 



2.4 LP prototype du barre1 RlCH 
2.4. I Description du dtfecfeur 
Lorsque le détecteur RICH pour DELPHI fut proposé en 1981, c'était un défi technique difficile, car 

aucune mesure de dérive d'électrons sur d'aussi longues distances n'avait &id effectuée. Pour cette raison, un 
prototype (fig. IV.21 ei IV.22) fut construit en 1983 pour en étudier la faisabilité et les performances. Ce 
paragraphe est consacre ce premier grand détecteur qui marque une étape importante dans le 
développement de la technique. 

Fig. IV.21 Vue en perspective du prototype 
du barrel RICH. 

Rb. IV.22 Coupe longitudinale du prototype du barrel RICH, mettant en évidence la configuration electrortatique 
du deteeteur. 
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Le prototype a la même configuration que le détecteur final, mais il ne couvre que 25" en azimut. IL 
consiste en trois volumes de dérive de 170 cm de longueur, avec une section intérieure de 18,5 x 5,Z cm" il 
ne comporte qu'un seul radiateur liquide (à 15 cm du volume de dérive central, voir fig. IV.21). et une seule 
rangée de miroirs, trois sphétiques et un parabolique. L'ensemble est monté dans un cylindre de 90 cm de 
diamètre intérieur et 2,5 m de longueur. 

Un très nrand soin a été anoortd A la rdalisation de la confieuration électrostatioue du détecteur !mur - . . - 
obtenir un champ Plcctrique axial uniforme ci homogéne, de 0.6 kV, cm. & I'interieur des volumes dcdérivc. 
Ce rcsuliai fui ohtenu par une diaribution precise dcs lignes équipoteniielles tour les 2,54 mm. sur toutes I h  
surfaces le long de la direction de dérive,~comme le montrent les figures IV.22 et 1V.23. Pour la m€me 
raison, I'enceinte extérieure a dtd construite pour réaliser une dégradation linéaire du potentiel en 2, r 6  et r 
vers la masse, afin d'éviter toute perturbation. Cette dégradation est réalisée par un empilement de 30 
feuilles de cuivre de 50 @ni dtepaisseur. espacees par (1.8 'm de fibres de verrc impr6gn6ea de r6sine époxy 
polym@riske sous vide. La longueur dc ces feuilln augmente Iinéaircmcnt cn 7 à partir de I'cxtrcmité du tube 
de dérive (z = 170 cm, V = - 1 0  kV). et en r+ à partir du plan de fils supérieur vers la masse. La surface 
intérieure de I'enceinte, comme le montre la figure IV.24, est elle-même couverte d'un circuit imprimé en 
Kapton ponant des lignes équipotentielles distribuées en z, au pas de 2,54 mm, et en rd, pour suivre le 
contour des feuilles de cuivre. 

Pour obtenir une bonne homogénéité du champ électrique, toutes les lignes équipotentielles-de tous 
les composants-sont connectées ensemble sur un meme distributeur de potentiel, visible sur la 
photographie de la figure IV.23, refroidi par circulation d'un fluorocarbone liquide (FC75). 

Les volumes de dérive ont, suivant la direction r,  la forme d'un prisme tronqué ouvert vers la chambre 
multifils de facon que les photo-dlectrons créés près des fenêtres dérivent en s'en écartant. 

Fig. 1V.23 Photographie de l'intérieur de l'enceinte, montrant la distribution des lignes &quipotentielles et leur 
alimentation a partir du diviseur de potentiel au moyen de connections flexibles en Kapton. La pièce centrale en 
aluminium, visible sur la photographie, est portée a - 100 kV. 



m. 1V.24 Photographie de l'ensemble des trois volumes de dérive montés à I'intkieur de l'enceinte. Seul le volume 
de dérive central est équipe sur cette face de cinq fenétres de quartz, corrnpondant aux miroirs du radiateur gaeux. 
Les faces oppodcs des trois volumes de dérive sont constituées uniquement de quartz. 

Ils sont alimentés individuellement avec le mélange gazeux C K  (0,75) + C2Hs (0,25) + TMAE (T = 
35 "C) au moyen d'une distribution transversale (sur toute la loneueur du volume) et non vas axiale. afin - 
d'éviter une circulation laminaix du gaz qui ne permettrait pas un bon balayage des surfaces pour éliminer 
les impuret& Blectronbgatives absorbées, comme l'oxygène. dont le taux doit être maintenu audessous de 1 
à 2 vvm. L'ensemble du détecteur est thermiouement isole et chauffé à 4 0  "C. Tous les fluides. liauide . . . . 
(GFII) et gazeux, des radiateurs et volumes de derive (gaz porteur) sont soigneusement nettoyés par 
circulation au travers de cartouches d'oxisorb (trioxide de chrome + silica ael) et de filtres moléculaires 
pour éliminer les impuretés photo-absorptives de; radiateurs et élemonégat i~e~des volumes de dérive. 

2.4.2 Reponse du ddtecteur: quelques résullats expérimentaux significalifs 
La Figure IV.25 montre des images typiques d'événements superposes obtenues dans des conditions 

expérimentales differentes, après dérive sur de longues distances. Les images d'événements individuels, 
montrees sur la figure IV.26, sont caractéristiques des valeurs moyennes du nombre de photo-élemons 
détectables à 10 GeV/c, soit environ respectivement 21 et 12 pour les radiateurs liquide et gazeux 
(isobutane). On remarquera l'excellent rapport signal sur bmit, ainsi que la contribution de la radiation 
Cherenkov &mise dans le quartz des fenêtres. 

La figure IV.27 montre les distributions de l'angle Cherenkov reconstruit pour chaque photo-électron 
dktectB, obtenues après une dérive des images de 86 cm, avec et sans correction de l'erreur de parallaxe. Les 
images ont été dans ce cas sélectionnées en utilisant la porte électrostatique de transfert des charges vers la 
CPM, pour supprimer la charge d'espace des ions positifs. On observera I ' impomce  attendue de la 
correction pour le radiateur liquide, qui permet de réduire la résolution os de 20 A 11 mrad. 
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Fil. IV.27 Distributions typiques de l'angle Cherenkov, obtenues, sans espace de charge des ions positifs dans les 
volumes de dérive, avec (ligne continue) et sans (ligne pointillée) corraion pour l'erreur de parallare pour a) le 
radiateur liquide à a = 86 cm et b) le radiateur gazeux. Les courba vacees sont les gaussimnes les mieux adaptées aux 
distributions experimentales. 

Le nombre de photons Cherenkov détectés est déduit de ces distributions après soustraction du bruit de 
fond. Les valeurs précédemment rapponées correspondent à un No de 65 c m 1  pour le radiateur liquide et 
environ 95 cm-' pour le radiateur gazeux d'isobutane à y = y,. Pour y(+ cette dernière valeur tombe à 
environ 80 cm-', car des photo-électrons très proches sur le cercle image ne peuvent plus &tre séparés à la 
détection. 

La variation de la résolution os avec la distance de dérive est montrée sur Les figures IV.28 et IV.29 pour 
les deux radiateurs, et comparée à une simulation Monte Carlo de la réponse du détecteur. II est clairement 
visible de nouveau que l'effet de la charge d'espace a une contribution très importante sur la résolution; 
comme on s'y attendait, celle-ci est d'autant plus importante que la distance de dérive est grande. En 
l'absence de charge d'espace, La variation nrkvue ~ a r  la simulation due A La diffusion des électrons reoroduit 
bien les résultats &périmentaux. L'écart sistématirque observé est la conséquence calculable de l'incértitude 
avec laquelie était connu I'angle d'incidence des particules Dar rapport au détecteur lors des mesures. 

Les tests ont encore montré aue l'atténuation du nombre de-~hoto-électrons détectés avec la distance de 
ddriveélait compatible avec un libre parcours moyen des électrons dans le gaz supérieur à 10 m. 

Ces résultats ont prouvé que la technique RICH associ6e à de lonaues dérives était bien comprise et 
developpes pour étrc appliquéeà der d6teïir;rr dc grande surface, mais iu'elie était tris difïcile. l.;lecteur 
intcressc irouvera une &tude detaillée dc ce travail dans lm reférsnccs 1261 et 1541. 

Fis. IV.211 Variation de la rkolution os avec la distance de derive a obtenue pour le radiateur liquide A incidence 
normale, avec et sans charge d'espace des ions positifs, compark A une simulation Monte Carlo du fonctionnement du 
détecteur. 
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Fig. IV.29 Variatian de la résolution os avec la distance pour le radiateur gazeux, suivant les mêmes spécifications 
que celles de la figure IV.28. 

2.4.3 Les difjicultds majeures de la technique 
Les résultats très succincts qui ont été montrés précédemment ont été obtenus après deux ans et demi de 

mise au  point, au  cours desquels de nombreuses difficultés sont apparues concernant la  r&solution avec 
laquelle l'angle Cherenkov peut être reconstruit et le facteur d e  mérite du détecteur. Les plus importantes 
sont brièvement discutées dans ce paragraphe pour souligner les limites de la technique. 

2.4.3.1 Homogénéité et uniformir& du champ électrique de dérive 
Les tests systématiaues su i  furent effectubs montrèrent aue la résolution s~a t i a l e  de reconstruction du . . 

poitii de cotiiersion d'un phoion Ciait dominée principalement par l'espace de ;barge due aux ions positifs 
qtii ront penereç dan' la C Phl Une illusiraiion b idenie  de cet eifei c\t donnée A la ligure IV.30 qui monire 

Wg. IV.30 a) Praiections suoermsées . . 
BI de-200 images dc ; de 10 CicVzc d u  

radiateur, liquide c l  pazcuh. obtenue< 
apres une dtriue de 142 cm (A) avec 
contribution de l'espace de charge des 
ions positifs, (B) sans espace de charge, 
en utilisant une «portex électronique 
pour le transfert des photo-électrons 
vers la CPM. b) Distributions exptri- 
mentales suivant la direction y (ou r) 
dans les conditions de la figure a): (A) 
pour le radiateur gazeun, (8) pour le 
radiateur Liquide. Les histogrammes en 
ligne continue sont obtenus lorsqu'il y a 
présence d'une charge d'espace dans les 
volumes de dérive. 
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0 hl. unw<od mode 
Fig. IV.33 Variation de l'angle 

. raja wao mm- Cherenkov moyen en fonction de la 
distance rd obtenue avec le radiateur 
liquide, prouvant la non-mlinéaritb 
de la direction de la dérive avec celle _ _.- du champ élecWque. . 

---- - 6m -..-- --- - m" -- -- / . n - =  

Cherenkov moyen reconstruit varie linéairement avec la distance de dérive. Un résultat similaire, mais de 
sens opposé, est obtenu avec le radiateur gazeux. Il fut ainsi prouvé, comme le démontre la simulation 
Monte Carlo, que les électrons dérivaient avec un angle de 4,8 mrad par rapport à I'axe geométrique du 
tube. Pour obtenir un tel résultat. il suffit que les lignes équipatentielles qui sont placées sur les fenêtres, de 
chaque c8té du volume de dérive, soient systématiquement d é p l a k s  de 0,2 mm pour ne plus former un plan 
normal à I'axe géométrique du tube. C'est une précision de construction extrêmement difficile à reaiiser, qui 
prouve la difficulte de la technique et justifie de nouveau la forme des volumes de dérive. pour éviter que les 
électrons crées près des fenêtres ne soient perdus. 

L'uniformité du champ dlectrique de dbrive a été verifiée par une mesure du temps de dérive des 
electrons en fonction de la distance. Les déviations qui ont été observées par rapport à une variation linéaire 
sont inférieures A 2%. quelle que soit la distance. 

Pour le mélange C I t  (0,75) + C2Hs (0,25) + TMAE utilise, la vitesse de derive et le coefficient de 
diffusion longitudinale mesurés sont respectivement 6,30 cm . fis-' et 179 pm - cm-"' pour un champ 
électrique de 0,58 kV . cm-', entrés bon accord avec les valeurs publiées. 

2.4.3.2 Le libre parcours moyen des 6leclrons dans le gaz de derive 
Le second problème majeur qu'il fallut resoudre au cours de la mise au point du prototype est 

l'absorption des électrons durant leur migration, due à l'électronégativité du melange gazeux. 
Pour être acceptable, le libre parcours moyen A des électrons doit être plus grand que 10 m pour que la 

transmission e-""oit meilleure que 0,85 pour z = 1,70 m. Ce résultat ne fut obtenu avec le prototype 
(fig. IV.34) qu'après avoir réduit la contamination en 01 à moins de 1 ppm, uniformement dans le volume, 

L 100 , 4 . 100 pl% 100 - ;  A ! L A  
LOO I O  100 110 

Rad,". il ,m., 1 Icnl 

Fig. N.34 a) Distribution du rayon des photo-électrons reconstruits dans les images du radiateur liquide pour une 
incidence normale par rapport au radiateur. b) Variation du nombre de photo-électrons déteab  avec la distance de 
dérive après nettoyage des gaz porteurs et lavage du TMAE. 



Fig. N.35 a) Principe de la distribution longitudinale du ga dans les volumes de dérive. b) Principe de la 
distribution transversale du w qui permet un tris bon degaragedes surfaces. 

et nettoyé soigneuxmçni le TMAE pour eliminer cous les résidus d'oxydaiion élccironégaiifs (solubles dans 
I'eau) par une separation dc phase aprés latage en aimo\rihire inerte avec de I'eau tridisiillec et di-ionisie. 

l< apparut rapidement i u e  même l'utilisation d'un gaz porteur du TMAE parfaitement nettoye ne 
garantissait pas une grande valeur de h si le dégazage des surfaces et le balayage du volume de dérive 
n'&aient pas effectués de façon homogène. II a été ainsi montré qu'un balayage longitudinal (fig. IV.35a), 
qui entraîne un koulement laminaire et par conséquent une vitesse de circulation nulle en surface, ne 
permettait pas une dhorption suffisante de l'oxygène des parois. Pour cette raison. A dépendait du point 
d'émission et de la valeur du champ électrique, et pouvait être nul près des surfaces. II fallut modifier la 
distribution longitudinale pour une circulation transversale, comme il est montré à la figure IV.35b, pour 
obtenir une distribution uniforme de A. 

2.5 Les détecteurs à lecture optique ou chambres à images 
Ce type de détecteur, largement discuté dans le cours de F. Sauli, est ici très brièvement décrit pour 

complétercette revue des techniques de détection de la radiation Cherenkov. 
La figure IV.36a montre le principe d'une chambre à image [58], basé sur la détection de la lumiére 

émise dans les avalanches. Le photodétecteur est une chambre multiéianes de type PPAC, remplie avec un 
melange Ar, TEA ou TMAE, o u  plus genéralenient Ar - 2 d 3% CH, --'I'MAE. La lumiercde çcintillation 
de l'argon (raie lyman o A 120 nm) Pmise durant le divcloppemcnt dcs avalanches. excire les niolecules $ 
TEA ou TMAE dont la fluorescence est émise à 280 et 490 nm remeriivemcni Pour de hauts gains ( a  10 ), . 
la lumière émise dans le dernier étage est détectable par une caméra de télévision standard, couplée à un 
intensificateur d'image, ou par une caméra équipée d'une lecture par CCD («charge coupling device»). 

Flg. IV.36 a) Principe de la détection des photons émis dans les avalanches au moyen d'une camera de télévision et 
d'un amplificateur de brillance. b) Image typique enrcgistr* puis reconstruite, obtenue avec un radiateur gazeux 
focalise. 
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La lecture étant très lente (quelques ms), la chambre doit are équipée d'une grille de transfert entre les 
étages de préamplification et d'amplification pour éviter des superpositions d'images. De plus, le détecteur 
doit fonctionner à basse pression pour réduire l'ionisation des particules chargees traversant la chambre. 

La figure IV.36b montre l'exemple d'une image ainsi obtenue. La précision de localisation d'un 
photo-électron est de l'ordre de 2 mm en prenant le barycentre de chaque tache image. Le pouvoir de 
séparation entre photons voisins est visiblement très médiocre. La méthode est intéressante par sa simplicité, 
mais ses applications sont très limitées. 

3. LES D@TECTEURS RICH RAPIDES 
Les détecteurs RlCH sont dits rapides lorsqu'ils sont con~us  de façon que la dispersion du temps de 

collection (ou de dérive) Atd des photo-électrons soit déterminée uniquement par l'absorption des photons 
(Atd = 3X/vd). Pour cette raison, ces détecteurs ont un couplage direct entre le volume de conversion et le 
détecteur de photo-électrons (Sig. 1V.37), et la dispersion At* peut varier entre 20 ns et 1 gs suivant la vapeur 
photosensible utilisée et sa tension de vapeur (8 1.1). Le détecteur de photo-électrons peut être une CPM, 
une MSAC ou une PPAC. 

3 1 
v* =- 

Fip. IV.37 Principe d'un dkteeteur RICH rapide. 

La reconstruction bidimensionnelle de l'image projetée est obtenue soit par la lecture des fils et des 
cathodes segmentées en bandes étroites, soit par la lecture du plan cathodique inférieur divisé en damier. 
Cette dernière méthode permet une reconstruction sans ambiguïté des images d'événements multiparticules 
(de type jet); elle est par conséquent bien adaptée à la réalisation de détecteurs pour les expériences avec 
cible fixe et pour les futurs collisionneurs hadroniques (SSC ou LHC). Par contre, ces détecteurs nécessitent 
de nombreux canaux électroniques pour la détection et la lecture et, pour cette raison, leur développement 
n'est devenu possible que récemment, avec l'avènement de l'électronique intégrée (VLSI) de faible coût. 

3.1 Le premier détecteur RICH rapide utlllsé dans une expérience 
Un détecteur RlCH rapide fut construit en 1982, pour une expérience au FNAL par une collaboration 

CERN-Saclay-Stony Brook [59]. Prévu pour une séparation n-K-p au-dessus de 2W GeV/c, ce détecteur 
utilisait un radiateur d'hélium à pression atmosphérique (y, = 120). de 16 m de longueur, et des miroirs 
sphbriques de 8 m de distance focale. Quatre photodétecteurs de 20 x 20 cm2 étaient utilisés dans le plan 
focal des miroirs. Équipés de fenêtres de CaFl chacun de ces détecteurs était constitué d'un volume de 
conversion de 6 mm d'épaisseur, suivi d'une chambre de type MSAC; ils utilisaient un mélange He + TEA 
ou He + CH4 + TEA. La reconstruction de l'image était effectuée par trois projections indépendantes, 
obtenues par la lecture, d'une part. des fils d'anode (1,3 mm d'espacement) et, de l'autre, de bandes 
cathodiques de 5 mm de largeur, orthogonales entre elles et placées à 45" par rapport aux fils. 

Les coordonnées fournies par la lecture analogique des bandes cathodiques étaient obtenues par la 
détermination du centre de gravité des charges induites avec une précision submillimétrique (O < 0.4 mm). 
Cependant, comme le montre la figure IV.38, la méthode entraînait des ambiguïtés de reconstruction, 
limitant à 5 le nombre maximum de photo-électrons qui pouvaient être reconstruits. 

La figure 1V.39 montre une superposition des images de 100 pions de 200 GeV/c, obtenue avec un 
temps de résolution de 50 ns. Le nombre moyen N de photo-électrons par pion est de 4,s. correspondant à 
un facteur de mérite No = N ?:/L = 43 cm-'. Ce résultat, modeste par rapport à la valeur théorique 
attendue (Na a 75 cm-'), souligne la difficulté de la technique. La direction de la particule étant connue 
par les chambre proportionnelles utilisées pour la mesure de I'impulsion, le rayon image est calculable même 
pour un seul photo-électron puisque le centre image est déterminé. 



Fig. N.38 Exemple de reconstruction d'une image 
Pour un &&nement avec quatre photons et de la lrace 
de la particule incidente & panir de trois projections. 
Deux photo-électrons nfantômes, apparaissent 
(indiquh en pointillé). mais, dans ce cas, peuvent 
ëtre élimines apres analyse des diverxs combi- 
naisons. 

Fie. IV.39 Exemple d'anneau Cherenkov 
obtenu par la supe~positian des imager de 
n- de 2W GeV/c avec un radiateur d'hélium 
de$ m de distance focale [IS]. La tache du 
faisceau est visible au centre. 

La figure IV.40 montre une distribution du rayon image, obtenue i 200 GeV/c avec un mélange CHn + 
He + TEA, qui correspond i une siparation r - K  avec environ 6 dévialions standard. Ce bon résultat est 
cependant tres loin de la valeur calculbe en considérant la dispersion chromatique comme unique source 

Fig. N.40 Distribution du rayon image pour des K. (pic de gauche) et des r- 2W GeV/c, obtenue avec le 
détecteur RlCH dc la réf. [IS]. 
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d'erreur. Eu effet. pour l'hélium à 8,2 eV (énergie au maximum de l'efficacité quantique) dn/dE = 1,04 x 
1 0 . ~  eV-' et 11 - 1 = 36,l x (voir tableau 11.3). Suivant la relation (11.25). 

soit environ 3 X 10.' (AE = 0,7 eV) avec l'emploi du CH4. Cette dernière valeur donne [relation (11.29)1, 
pour 200 GeV/c, 

avec 

pour No = 43 cm- ' et L = 16 x 102cm. La résolution spatiale o qui donnerait la même erreur est 

pour f = 8 x 10' mm. Le calcul montre clairement que les sources d'erreurs optique et géométrique sont 
mal déterminées et dominantes. 

Pour augmenter le nombre de photo-électrons reconstruits, Charpak et Sauli ont testé en 1984 un 
photodétecteur du même type, mais avec un volume de conversion de 50 mm d'épaisseur pour augmenter le 
libre parcours moyen des photons 1601. En utilisant, par exemple, un mdlange He (0,90) + iCdHio (O,10) + 
TMAE (5 x une vitesse de dérive de 2 cm . ps-' est obtenu dans le volume de conversion avec un 
champ électrique de 0,6 kV . c m ' ,  ce qui permet de répartir l'arrivée des photo-8lectrons sur la CPM dans 
un intemalle de 2.5 us. En effectuant une corrélation dans le temm des informations anode-cathode Dar une 
mesure du tempsd; migration, 4 à 5 phato4lectrons peuvent êtie reconstruits toutes les 50 ns. De ia sorte, 
120 photo-électrons peuvent être reconstruits, si l'on tient compte de l'absorption exponentielle dans le gaz, 
mais avec une perte importante du pouvoir de séparation entre les événements successifs. 

Un détecteur similaire, mais fonctionnant avec une basse pression d'isobutane, a été développé par 
Breskin et al. [61]. Des gains de l'ordre de 10' ont été atteints. En utilisant une lecture des plans de fils 
cathodiques orthogonaux au moyen de lignes à retard, une résolution spatiale de l'ordre du millimètre a étd 
obtenue. La méthode est économique, mais ne permet pas la reconstmction d'images d'événements 
complexes. Le fonctionnement à basse pression permet une augmentation du gain et limite l'ionisation des 
particules chargées, mais accroît sévèrement les contraintes mécaniques pour les fengtres, si de grandes 
surfaces doivent être réalisées. 

3.2 Les détecteurs RICH rapides du futur 
La séparation des particules aux très hautes énergies auprès des futurs collisionneurs hadroniques 

impose de sévères contraintes de résolution spatiale (tableau 1V.2) pour reconstruire l'impact des photons 
dans le photodétecteur. 

Pour un gaz avec un facteur de Lorentz au seuil y, = 50 et un radiateur de 4 m de longueur, les diverses 
hypothèses discutées montrent qu'une cellule de mesure de 1 mm2 environ déterminerait une erreur égale à 
celle due aux aberrations chromatiques. Au LHC, la conception géométrique des detecteurs la plus simple 
serait sphérique. En supposant que les photodétecteurs soient placés au rayon 2 m. la surface totale de 
détection serait d'environ 50 m', et nécessiterait par conséquent 50 millions d'éléments de détection, un 
nombre prohibitif pour un détecteur 4 r  mais acceptable pour un angle solide limité. Une plus modeste 
granularité de 2 x 2 mm"iminuerait le nombre de cellules d'un facteur quatre et I'impulsion limite pour la 
séparation a-K de 250 CeV/c serait réduite à 210 GeV/c. 

Puisque des taux d'interactions de i'ordre de IO8 sCL sont prévus, et que l'intervalle de temps entre 
croisements successifs des faisceaux est de 15 ns, les détecteurs devront avoir une dispersion du temps de 
collection Atd i 15 ns, valeur qui est aisément obtenue avec le TEA à 20 "C (& 1.1.2.1). 

Si d'autre part un facteur de réjection de IO4 est obtenu pour la sélection des événements intéressants, le 
taux des données i acquérir sera de 104 s i ,  soit un événement toutes les 100 ps. Pour obtenir une efficacité 
de 90% pour l'acquisition des données, celle-ci devra se faire en moins de 10 ps sans traitement. Le temps 
nécessaire pour obtenir la sélection d'un bon événement devrait être compris entre 0,5 et 1 ps. Par 
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conséquent, un temps de stockage de l'information du même ordre sera nécessaire pour effectuer la 
corrélation par coïncidence, avec une r6solution de 10 à 15 ns. Ce temps de stockage devra être obtenu soit 
en dérivant les images dans le gaz, soit en retardant électroniquement les impulsions de détection. 

3.2.1 Le choix du phofod4fecfeur 
Une PPAC fonctionnant à la pression atmosphérique, avec un plan anode divis& en damier (fig. IV.41) 

est, apriori, une solution attractive puisqu'elle évite l'emploi de fils d'anode fragiles. 
Le signal négatif qu'elle détecte, Btant obtenu par la collection des électrons créés dans les avalanches, 

est plus rapide que le signal positif détecté par une CPM. induit par les ions positifs migrant vers la cathode. 
Des détecteurs de ce type ont été récemment testés avec succes [62], mais peu d'expérience est acquise. Les 
détecteurs de grande surface présentent des difficultés techniques évidentes si l'on veut minimiser les 
décharges électriques. D'autre part, ils nécessitent une assez grande 6paisseur de gaz. Pour cette raison, ils 
sont sensibles à l'ionisation des particules chargées et devraient utiliser des mélanges gazeux à forte 
concentration d'hélium. 

Le photodétecteur de la figure IV.42 est une CPM avec lecture du damier de la cathode. Le volume de 
gaz de la chambre est aussi utilisé comme volume de conversion. L'épaisseur totale du gaz est de 1,s mm et 

fi"" * OoO*ooo 
Anode  id i r r s y  

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . 

l 
Anode padr I O  pm xi". plans ~ ,>mm d , i n  rodr ,  I l m m  rpac,ng, 

Fig. 1Y.41 Exemple d'une chambre à multi-etages de type PPAC (ParaIlel-Plate Avalanche Chamber) avec anode de 
collection en damier, utilisée comme photodetecteur rapide avec du TEA comme vapeur photo-ionisante dans du CH4, 

1 ou du TMAE à 100 OC avec un mélange CHn + CiHa. 

1 
sYa"roiCiF, *tmo* iathods .,rip. 

Fig. IV.42 Exemple d'un photodetecteur rapide utilisant une CPM classique avec lecture du plan cathodique divise 
en damier. 
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Liqud or  solid 1ay.r 1-ipm, 

sense "ire 
I15prna. >mm sparingi 

1mm diam. 
coppe, fcedthrough 

Fig. IV.43 Exemple d'un possible photod6teeteur utilisant une photocathode solide de NP + (3%) TMAE, obtenue 
par condensation A - 30 'C. 

la distance anode-cathode de 0,6 mm (des espaceurs sont montés tous les 10 cm) de façon à augmenter le 
couplage, et par conséquent le signal induit. Avec du TEA à 20 "C, l'épaisseur totale du détecteur 
correspond A 3 longueurs d'absorption A der photons, et la distance entre la fenêtre de CaF2 et l'anode à 2A. 
Cette géométrie minimise la dispersion du temps de collection des photo-électrons à 2A/vd, ainsi que la 
longueur de la trajectoire de la particule dans k gaz. II a été montré 1551 que pour des valeurs de A < 
0,6 mm la production des photo-électrons secondaires, due à l'émission de photons par excitation atomique 
du carbone (S 1.2.1), ne nécessitait pas l'emploi de cloisons entre fils et que des gains de l'ordre de 5 X 106 
pouvaient être obtenus sans perte de résolution spatiale. La construction de ces détecteurs est facile et leur 
tenue sous tension électrique est excellente. De plus, les fils d'anode, utilisés avec une discrimination à haut 
niveau des signaux induits, peuvent aider à la sélection de la multiplicité des particules chargées secondaires. 

Une variante de ce dernier type de détecteur est à l'étude; elle est montrde à la figure IV.43. Elle consiste 
à obtenir, par cryopompage à la surface de la cathode, une photocathode solide constituée d'un mélange de 
TMAE dans du ndopentane (NP) [41]. Les résultats des mesures indiquent que des efficacités quantiques 
aussi élevées qu'en phase gazeuse pourraient être obtenues. Ceci est dû à la grande mobilité et à la longue vie 
moyenne des électrons dans le NP, qui garantissent que le photo-électron créé dans le volume peut dériver 
jusqu'à l'interface solide-gaz. Comme le NP a une affinité électronique Vo positive, il y a transfert spontané 
des photo-électrons dans le gaz. Pour une photocathode solide de NP contenant une fraction molaire F(%) 
de TMAE.(o - 40 mb, p = 0.7 g - cm-?, X = 4,3 @F%. La mobilité des électrons dans le NP étant de 
80cm2.V- ' . s - '  , vd = 8 x ]O4 cm . s '; pour 3X, la dispersion du temps total de collection At4 est de 
16,1 ns/F%. Ainsi, pour maintenir Atd = 10 ns il faut que F soit seulement de 1.6%. une valeur qui est 
facilement obtenue. 

L'intdrêt de ce type de détecteur est très important, car il permettrait l'emploi du quartz pour les 
fenêtres, un plus large choix de radiateurs, avec un minimum d'aberrations chromatiques. 

3.2.2 Une applicafion de la technique RICHrapide 
Les figures 1V.44 et IV.45 montrent respectivement la coupe longitudinale et transversale partielle d'un 

détecteur RlCH rapide proposé pour séparer les particules à basse énergie [63]. Il est destine a &tre utilisé 
auprès d'un collisionneur e i e ,  de haute luminosité (- 10" cm-' . s- '), conGu pour réaliser une usine de 
mésons B [Ml. La machine fonctionnant à la fréquence de 10 MHz, le détecteur RICH doit être assez rapide 
pour éviter le recouvrement d'une interaction et e (f - quelques hertz) par un événement du bruit de fond. 
L'identification des particules devant être effectuée à basse énergie, le détecteur est dquipb de radiateurs de 
NaF (10 mm d'bpaisseur) exploites dans le mode de focalisation proche. 

Les photodétecteurs utilisent le TEA à 20 "C; ils sont constitués, comme il a été décrit précddemment, 
I de CPM (1.3 mm d'espacement des fils) avec une lecture du plan cathodique par éléments de seulement 5 x 

7 mm' (7 mm suivant la direction du fil). Cette dimension de cellule relativement grande a été choisie pour 



Fig. IV.44 Un quatrième de la section longitudinale du derecteur RlCH rapide prévu pour l'identification des 
particules, jusqu'à 2,5 GeV/c. auprès d'un collisionneur e f e  c o n p  pour une *usine» de production de mesans B 
i641. 

ï i  4 Coupr ~ r a i i > > ~ i r a l ç  Jii rlCic;rciir dr 1.t Fieiirc I V  41, incirniii en r.iiden-e le montage <Ir.< rauialrdr, de Ual; 
s de I '<learuni~<ic ifitcgr6e , V I  SI) ,iii  Is lare i < r r ~ e r ~  (1~) P ~ J I U ~ C I C : ~ O ~ ~ >  
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big.  1\.46 1 imite< du pi,u\oir dr. i:paraiion J U  d:!:cieui de lu !#cure I\ U S exprime le n<>mhri dc dc\iaiioni 
rlaiidnrd (6. O,, I, 4,;; lequel 13 par1i;iili i e,i ,r.pür& Jc I,i p.irii.ulc) 

qdc I'crrcur gkoméiriqiic dc rcconririiciion soir infCricure 3 u  cg31c d icllcdui aux ahcrraiioris ;hr~matiqucr, 
qui csr iniporiatiic dan, I'tnicr\,alle d'inrrulc d'iuni,aiion du TEA.  Lc pouvoir scpararcur es[ monir) a la 
figure 1v.46. Bien que les dimensions d" détecteur (notées sur les dessins) soiAt modestes, ce projet, 
actuellement en cours de préparation, représente environ 4 x 1@ canaux électroniques. Comme l'indiquent 
les figures, l'électronique de détection et de lecture sera intégrée (VLSI). et directement implantée et 
distribuée sur la face arrikre des photodétecteurs. De cette f a ~ o n ,  seules 24 lignes de données et de contrôle 
(sous forme de fibres optiques) relieront le détecteur au système central d'acquisition, réduisant au 
minimum les connections. Dans ce but. deux «chios» sont actuellement en cours de d&eloovement dans le . . 
groupc de microelccrroniqiic di1 I abor~ioirc Rurh:rford [6SI: un chip ac  8 ;anaux. cn icvhnologi: hipolaire, 
pour la déicci.on (ariiplili.aiion d.i;rzminaiion). ri ~n chi" de Ih ;anaux, cti icchnologic CMOS, pour la 
lecture des cellules touchées après sélection d'un bon événement. Le temps de lecture d'un événement sera de 
quelques microsecondes seulement. Ce détecteur est actuellement le plus avancé de la technique. 
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pourra être trouvée dans un papier de 1. Séguinot et al., en préparation pour le Symposium on 
Particle Identification at High-Luminosity Hadron Colliders, Batavia, 1989. 
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TRANSITION RADIATION 

L.  Faya rd  

L a b o r a t o i r e  d e  l ' A c c é l é r a t e u r  L i n é a i r e ,  Ba t .  200. F-91405 Orsay  
Cedex. F r a n c e  

Résumé : Le principe du rayonnement de transition est déciit. On montre des applications dans 
le domaine du visible et dans les rayons X. 

&mm : The principles of Transition-Radiation are desxibed. Some applications of Optical 
and X-ray Transition Radiation are shown. 

I - INTRODUCTION 

A radiation is pmduced when a charged panicle passes through the interface between two media having 

different dielectnc properties. This radiation -Transirion radiarion - has been predicted in 1944 by 

V. Ginzburg and 1. Frank[']. It is p d u c e d  in transmission and in reflection. It has been observed for 

the first time in 1959 by Goldsmith and Jelley[2]. n i e  radiation pmduced in reflection by 1 - 5 MeV 

(kinetic energy) protons entering a metal surface was detected in the optical t'ange. 

In 1959 Gatibyan[31 and Ba~sukovI~] showed that for relativistic particles the total intensity of the 

radiation (integrated over al1 angles and frequencies) pmduced in transmission on an interface is 

proportional to y = Elm. This opened up wider perspectives for the creation of "uansition counters" used 

for determination of relativistic particle energies. It was suggested in 1958151 to add the radiations of 

several interfaces. The proportionality to y of the intensity was then measured in 1 9 7 0 ~ ~ ~ .  In the mid 70's 

transition radiation staned to be used also for beam diagnostics[71. 

II - GENERAL FORMULAS AND PROPERTIES OF 'IRANSlTiON RADIATION 

For detailed computations the reader should consult references[8-lll, 

II. 1 - Feneral fonnula for normal incidence 

Let us consider the radiation produced by a unit charge particle of velocity ;>= $c going h m  medium 1 
! 

(with pemittivity E l )  to medium 2 (€9. The differen~ial intensity Il in reflection is given by : 

2 

(2.1) -- dl' - @ 2 ~ s i n 2 0 L m ~ , x  
7' 

where €Il (see figure 1) is between O and u/2. ?he differential energy in transmission dIz/d0.d fi o is 

given (for Oz between O and n/2) by the same formula with O t  + Oz, E l  o El, B + -P. The 

(<2 -  <i)(l,32Ei + !3 d z z z )  
(i-p~,ccsêJ(l+p d T 2 z i Z )  (E2m0,+ d G Z X )  



polarisation of the radiation is paraIlel to the observation plane (plme defined by the normal to the 

interface and 2. Finally we note that this formula is deduced using classicol electmdynamics and that 

we have done p, = & = 1, 

Fig. 1 - Crossing a boundq of Iwo media by a unit charge 

11.2 -Formulas for obliaue incidence 

They are more complicated. They can be found in ref 18. '', 12]. A notable difference is that parallel and 

perpendicular polarisations are present in this case. 

11.3 - Transition vacuum-medium. Phvsical interoretahon 

Let us consider (fig. 2) a particle going at normal incidence from a medium (E,  = E) Io the vacuum 

(ET = 1). We have, fmm (2.1) 

which is equal to : 

2 

where r" = (E cos 8 - d z j  / (E cos8 + d z )  and f' = (1 + r") /fi are the reflection 

and refraction Fresnel coefficients 14] for parallel polarisation. We see that the intensity is given by 

the sum of the three waves D, R and T. We can note that the pole of T includes Cerenkov radiation 

(when l3 n,> 1). This pole corresponds to 1 - D d z =  O = 1 - P & d z w h i c h  gives 

2 . 2  2 
d h  ab sin 8 cos 8 -- - 

1 I cos8' = -= -, the usual Cerenkov formula. 
p& Bn 

(2.2) 
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4 VACUUM 

Fig. 2 - Field generated by a panicle crossing a boundary of hvo media 

In the case of normal incidence of a particle going from the vacuum to a medium the intensity detected in 

the vacuum at an angle B (fig. 3a) is given by 

dl, 1 dQdtiw = (a sin28 1 n) . B 

For a perfect conductor ( E  3 -) B is equal to 1. For an oblique incidence we have dl, / dQd fi o = 

(a sin28 / n).B where pz is the component of 1 dong the nomial k. We can note that in al1 cases the 
field Ê is in the plane (2, 3). This polarisation property was used already in the onginal work of 

Goldsmith and   elle^^^^. 

The concept of the radiation formation zone and its size Lf are of great importance for transition 

~adiation~'~.  l6I. Let us consider (fig. 3b) a particle moving at velocity = 3 c in a medium with 

refractive index n = & and emining waves at angle 8. Let at the moment t = O  the sourre be at a point A 

and the phase of the wave emitted by it in d i t i o n  l? be qua1 to @A. We define the formation time tf as 

the time after which the phase of the wave emitted at a point B in the same direction l? diffen from 

the phase of the wave @A emined at point A by 2n. n i e  phase factor of the wave has the fonn exp i@ = 
+* 

exp i (k r -oc). As it is clem from figure 3b. 

since the size of the formation zone is Lf = vtf. It follows from (2.4) bat  : 
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where h is the wave length h = 2nc 1 (fi m ). We see that for interesting cases (cos8 - 1, ijE - 1, 
VIC - 1) we have Lf » h. 

Fig. 3a - A  particle going from vacuum to medium Fig. 3b - The length Lf of the 
radiation formation wne 

IL6 - The Wartski Interfam@x 

The intensities and I2 of msit ion radiation emitted on the two interfaces of figure 4a by a panicle at 

normal incidence are deduced from (2.1). 
2 2 

dI2 - a p _ - f' 1 

a n a  4,2 i -pcose2 i+pcose2 f i  l.P,,/FZ& 
(2.6) 

If we are interested in the optical range of the specmm (where E is notably different from 1) produced 

by relativistic particles at smail angles we have .; 1 - 1 / (2&, cos 0 = 1 - @/2. Only the first term 

for d12 and the second terni for dI, contnbutes significantly. So dI, a di2 a O2 1 (O2 + 1 1 ~ ~ ) ~ .  The tord1 

intensity dIToT sum of the radiations dl2 (reflected on the medium E) and dl, is different from 

dl, + 1 i' 1 2 d ~ l  due to the inrefference t m s .  We then have, setting 0 = 8, = 82. 

2 
where <p = 2nULf and 1 1 - e-iV 1 = 4 sin2 4V2. We have a standard study of interference fringes (Sec 

ref. 13, chap. 7) apart that the phase difference is 2nULfinstead of 2irI.h. The length of the formation 

zone in the vacuum Lf plays the role of the wavelength h. The order of inferference p is defined by 

cpR = pn and p is equai to 
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n i e  angularradii of the intensity maxima (p integer) and minima (p half integer) are given by 

ep = [(zrn) (P -P~I  ln (2.8) 

These interference fringes were first observed by Wartski and c ~ w o r k e r s ' ~ ~ ~ ~ ]  at Saclay using an 

elecbon beam of energy between 35 and 72 MeV (68.5 < y  < 140.9). n t e  optical hansition radiation 

was enutted on the boundaries between vacuum and aluminium foils. The experimental arrangement was 

similar to figure 4b. When the particles are relativistic it cm be shown that the high directivity radiation 

is emitted around the direction of the particle and mund the direction of specular reflection. Formulas 

(2.7) and (2.8) are still valid for the case of figure 4b. This method can also be used in order to estimate 

the beam energy and the angular spread of the beam. 

Fig. 4 - Two paralle1 foils 

I L 7 - p  

Transition radiation has becn used in order to measure the beam profile of the CERN-SPS~'~'. The small 

duration of the Uansition ridiation wilt be used to detemune the Length of the shon (T - s) elecUou 

bunches produced by t!#e lasenmn in ~ r s a y [ ' ~ .  "1. A new emphasis has been recen t~y l~~]  put on 

measurement of mittance of electron beams. 

III- EPARA N F 

The hansition radiation counter, for ultra relativistiç particles with a multifoil radiator and an X-ray 

detector is very useful in high energy physics (sec ref.1211 for example). The analysis of the parameters 

of such counters is then of great importance. Detailed studies can be found in ref.[8,9,14'22-271 and only 

the main results are presented here. 

In this chapter we will consider that the frequency o of the radiation is much larger than the Plasma 

frequencies 9 of the materials where YI O$ .; 28.8 eV x fi with p being the density in g cm-'. 

17 this limit it is possible to use the formula E = 1 - 4 /w2. 
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IU.1 - Comoaison of Forwad and Backward Radiations 

Let us consider the radiations produced in the vacuum at an angle 0 from the trajectory by a pluticle at 

normal incidence on a medium with a pennittivity E. Il and Iz are the backward and fonvard radiations. 

Using (2.3) one finds : 

2 2 

-- rtl f' -- 1 

dRdHw 4,z 1 -pcos8 1 + pcosû ./E _ d G 2 é  

(3.1) 

sinZû r7' f' -- 1 

d m n w  4,2 I + pcosû 1 - pcos8 & 
+ p +/= 

These eyuations are similar to (2.6) but now we are interested in the X-ray part of the spectrum instead 

of the optical part and E - 1 - is around 1. Soif  dll  has still a significant contribution from only its 
3 

second tem.  the f i t  and third term of dlz conmbutes. This difference will explain why the main part 

of the energy emitteù by ultrarelativistic particles is in the forward direction. The backward radiation has 

the appmximate fonn : 

(3.2) 

Integrating 1, over angles and frequency one findslgl 1, - (2all5ir) 9 I n  y. This total intensity has a 

logarirhmic dependance on the panicle energy. For the fonuard radiation we find : 

dl, a @  1 1 

N i u ~  je2 + l/yz 92 + I l l * +  rn2w.2 
(3.3) 

The distribution of (In,). d12/d(@) is shown on figure 5a. It can be shown that the most probable angle 

has the value ûmp i: Ily and that the mot-mean-squared angle has the value Brms = <ûZ>l" i: 

[(IN)    op/^^]^" which may be much larger than ûmp if w < ywp. Integrating fomlula (3.3) over 

angles one finds : 
! 

l 
d n o  n (3.4) 

where ma = p$ The emitted fonvard energy integrated over frequencies is equal to Iz = ay hwd3 = 

a )LM. It isproporfional ro theparticle energy . d12/dKw is shown in figure 5b for the example of a 

boundary vacuum-polypropylene (Kmp = 21 eV). One can see that about 90 % of the intensity is 

obtained for frequencies between qr and ma/lOO. w,-, is a frequency cut-off, the necessary condition 

for having significant yield k i n g  w < mer. 
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Fig. Sa - Differential distribution of the forward intensity as a function of for different frequencies 
of the radiation 

Fig. 5b - Intensity of the forward radiation at several values of y for polypropylene (H op = 2leV). 
The arrows are at y H op 

III.2 - General formulas at obliaue incidence 

It has been shown by ~arib~anl"]  that formula (3.3) holds for oblique incidence pmvided O is now the 

angle between the radiation and the direction of the particle. If we mnsider a transition between 2 media 

with plasma frequencies op, and q2 the generalisation of (3.3) is f w  the fonvard radiation. 



The total intensity is given by 1 = (aybwplB). (1 - opz/wpd2 I ( l  + q2/opl) .  If op2 « opl, one gets : 

111.3 -Transition radiation oroduced bv a sinele foi1 

Let us consider the case of a foi1 of thickness Pl  (dong the direction of the particle) and plasma 

frequency opl in a medium of plasma frequency oh « opl . The intensity of the radiation is equal to : 

dI - (foi\) = - d1 (surîace). F 
dRbw dQHo 

where F i s  the interference rerm . If we neglect the absorption this term is equal to 1 1 - e-" 1 where 

<pl = 2nXllLfl, Lf, being the length of the formation zone in the foil. But we have absorption. It means 
2 that E ,  = 1 - op, / W2 has a s m l l  imaginary pan which can be neglected when computing the intensity 

of a single surface. But it will contribute in absorbing the radiation produced at the entmnce of the foil. 

F is then e q d  ta 1 1 - e-a' - 1 = 4 Col [sh2 (0,f.I) + sinz (<p112)] with ol = X LA,, LAI being 

the inrensiry absorption lengrh. 

If one neglects the absorption F is proportional to : 

Neglecting û2 and Il? in front of op:/w20ne gets sin2(q1R) = sin2 ( i l  OJP:/~U). We have 

frequency m i m  4, such that il u$/4Gn = nt?. + nn 

2 
. O I ~ P I  1 on =-- , n integer (3.7) 

2~ (1 + Zn) 

Due to absorption the important maximum is O,. One has an otherfrequency cut-off wc = ?L% which 

is independant of y but a function of the thickness Pl of the foil. Generally for high y this frequency 

cut-off is smaller than the single foi1 cut-off oc,. Figure 6a shows the exact c o m p ~ t a t i o n [ ~ ~ ~  of the 

differential energy specmim pmduced on a single foi1 of polypropylene neglecting absorption. The 

frequeocies &, are clealy visible. Figure 6b shows the intensity pet interface for a single interface and a 

single foil (still neglecting absorption). One sees for the single foi1 case a linear rise (1) followed by a 

logarithmic nse (II) for y »yc where yc = Pl wplR has been defined by the equation yc op, = oc. 
Below 'yc the intensity of a foi1 is equal to twice the intensity of an interface : the average (on 9.w) of 

sin2<p1/2 is IR. 

We can note finally that this "formation-zone effect" producing in particular the Erequencies on has been 

seen in the X-ray domain by several expenments[26291. 
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Fig. 6a - Intensity of the forward radiation for 1 foi1 (* .5) and 1 interface 

,! ,d< , ,  ,,>><<,t~V,t , i,,ii.~,ircP<>i)p.l/.?lill< 

>, = 2C#",,, 
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Fig. 6b - Total intensit~ of the forward radiation divided by the number of interfaces 

111.4 - l h r & o n  radiation omduced bv a ~eriodic r a h u  

We consider now a radiator of N foils of thickness l1 separated by distances 1 2  (11 and 1 2  are 

measured along the uajectory of the panicle). The plasma frequencies of the fail and gap materials are 
mpI and wpz respectively. Usually we have w a wpl » wp2. The intensity of the foward radiation 

produced by a unit charge particle crossing the periodic radiator is : 



dl 
-(radiator) = - (surface) . F 
dRdKo dmnw 

. F', the multiple interference terni is equal to 4e-O] e-m-'p12 FI FIvr IFiz 

where FI = sh2(oiR) + sin2(<piR) F2 = shZ(ol?/2) + s i n 2 ( < ~ ~ ~ R )  

F im = sh2(Ncs12R) + sin2(N<p12R) 
We have cp2 = 2 ~ 1 2 n f 2  o2 =12/2LA2 <p12=<pi+<Pz aI2 = o1 + e2 

Lf2 is the length of the formation zone in the gap material and LAI is the intensity absorption length in 

this material. The ternis FI F12 and FlZN are oscillating, the angular spacing between the oscillations 

heing respectively AcosO1 = W l l ,  Acose12 = ~ ( 1 , + 1 2 ) ,  Acos812N = UN(11+12). The ratio F12NiF12 

for large N pmduces s h q  peaks[3"321 with a spacing AcosOi2 = h(11+12). 

For large N we can usually make the approximation e-m-1p12 F12N/F12 = 21t Neff C S(<p12-2mk) 

with N, = (1 - e-molz) / (1 - e-"12), rn 

dI 
~ f i ~ f  

. . 
Fig. 7a - Intensity of the fonvad radiation (divided by the number of interfaces) for l1 = 20 pm 

il op, = 21 eV (polypropylene 4 )  = 180 p n op2 = .27 eV (helium) 

Using this formula the integraiion of WdQd h o  over angles can be easily d ~ n e [ ~ ~ ]  and the differential 

intensity as a funcaon of h o  is shown in figure 7a for a typical8 cm radiafor. We note that we still see, 

neglectuig absorption the peaks Go, Gl, 02, ... (coming h m  FI). If absorption is included only the 

peak at stays. Figure 7b shows the intensity per interface for the same radiator. 
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Fig. 7b - Total fonvard intensity 

- Generally a transition radiation detector is used in order to sign elecmns and reject hadrons (UA2'. 

E@, Hl, ... )['11 but it can also be used in order to sign pions and reject elecuons (NA31). In the first 

case we define the rejection R = €el cx where Ex is the pion contamination and Ce the efficiency for 

elecmns. Ris a function of ce via the cuts applied on the measured informations of the n& chambers. 

The "best" rejection is hased on the identification function dismbution, by the maximum likelihwd 

principle 

where F? (F: ) is the probability that a pion (electron) produces an cvent with the same information in 
1 

the chamber # i. 

When we are designing a detector usually the total length D is fixed and we have to optimize al1 the 

parameters, the first one being nch the number of sets (radiator + chamber used for detection of the X- 

rays) in order to have the best rejection. Doing so we have to take into account the ionisation produced 

by the charged particle in the chambers and a possible dispersion of 12: 0(12)[331. It can he done in a 

simulation program1341. As an example the optimisation of the UA2' transition radiation detector for a 

length D - 20 cm gives 2 radiators of 77 mm, each one followed by a Xenon chamber of 23 mm. The 

dependance of the rejection electron vs pion as a function of other parameters is shown in figure s['~]. 

One sees that, for instance the rejection is very sensitive to Al. 



Fig. 8 - Ratio of the (simulated) rejection to pions of the UA2 detector Ro for a standard set of 
parameters (12 = 200 km, l1 = 20 Fm, 0 = 90". a(&) Il2 = -3, gas = helium) divided by R, rejection 
for the parameter considered. The rejections are defined at an elecuon efficiency of 80 %. ll and 1, axe 
the thickness at normal incidence and 0 is the incidence angle. 

. Rash ADC's are often used in the elecuonics of the Xenon chamber. We can then have a good 

knowledge of F' and Fe defined above. Unfortunately the gain-using Flash ADC - in rejection is 

s m a l l e ~ ~ ~ ~ ~  than it was o ~ i ~ i n a l l ~ ' ~ ~ ]  thought. 

The X-rays are pmduced at a finite angle 0 r  .= C+/OI. It is unfortunately almost aiways impossible (see 

howeverref. [383q1) to detect this finite angle in a non magnetic detector. 

The gas in the chamber is usually rnainly Xenon (high Z). For the radiator a low Z material is 

choseni4'l Li, Be (the best ones) or polypropylene (cheaper and safer). 

The multiple scattering angle in the radiator is appmximately given by Bd - 21ip(MeV) m w h e r e  

X is the radiation length of the radiator. In the case of UA2' for XiXo = ,017 and p = 10 GeV we have 
0 d - 0 . 2 m a d < 0 ~ - 0 . 5 + 1 m a d .  

Very often e+e- conversion pai~s are used in detectors in order w test them. 

Neglening the difference of lime d v a i  of the e+ and e- the response is propomonal to 

< ( 1 - e & " ( * > = < 2 - 2 c o s  > = < 2 - 2 cos (2nd'A) > 

where d' is the difference of the path lengths of the radiations produced by the e+ and e-. In the UA2' 

detector for example the typical separation at the enmance of the d i a t o r  of the e+ and e- pair produced 

by a photon of 15 GeV is 70 pm (neglecting multiple scattering) so d'- 70 pm . O u  - 5 Fm. 
Since d ' ~  ;I - 6 pm we have < cos (2nd'A) > t: 0 and the response of the pair is rwice the 

response of an e~ecuon[~'.'~]. 
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Apart from applications described above (beam diagnostics, panicle identification) there are other 

applications of Transition Radiation like the measure of n ( ~ ) [ ~ ~ l .  Transition radiation has also been 

proposed as an X-ray lithography source127-431. The next generation of accelerators like LHC and SSC 

may still use Transition ~ a d i a t i o n ~ ~ ~ ~ '  which is good for energies up to more than 200 GeV in addition 

to calorimeei for elecmn identification. 

1 thank al1 my colleagues of the Orsay-UA2 group. 1 also thank X. A m  and L. Wanski for very useful 

discussions. 
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CRYOGENIC DETECTORS FOR PARTICLE PHYSICS 
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Abstract: A comprehaisive introduction to cryogenic detestor devïlopmcnts for particle physics is 
presented, covering conventional dctectnrs coolcd to Inw tcmperaturc (~cintillators and nemi- 
conductors), superconductive and thermal sensitive devices, as well as thc basics of mld elec- 
Lmnics. Afler giving a critical ov~rvicw of cuvent wnrk, we elaboratc on possible ncw waya for 
funher improvemenls and briefly cvaluate the fasihility of the main proposed applications. 

Résumé: rx CO- est une ii>troduction générale aux dévclnppemcnta récents sur les détedeurs 
ciyogéniques p u r  la physique des particules. II démit les propriétés à basse température des 
détecteurs conventionnels (~cintillateurs, semiconducteurs), ainsi que les ryat6mca .mpraconduct- 
eurs, les détecteurs thermiques et l'électronique refroidie. La présentation du panorama des tra- 
vaux en cours est complétée par une discussion des améliorations possibles ainsi que par une 
brève évaluation de la faisabilité dei cxpérienccr proporCe~. 

Several faiihionable subjects in particle physics requirc high sensitivity dctectors, dcdimtad ta high prc- 
ciainn measurement of low energy particles. Among the relevant phyrics issues are: electron neuiino 
mass Cl], double daays [Z], solar neutrinos [3], msmic. salar or labaratory-produced axions 141, 
galactic dark matter [SI. cosmalogiml neutrinos [6], ... There may also enist wcakly ionizing paitider. 
such as magnetic monopoles [7], that wauld be dfieult to detect hy eonvcntinnal techniquea. 

n e  gmwing prominence of this "new" physics in the content of contemporary ~ i e n a  h a  tng- 
g c d  specifie detcctor devclopmentr, aiming to satisfy the requirementr of a particular erpenment: 
small bolometen [KI or superconducting tunneling junctions (STJ) [9] to measurc the mass of the 
elcctmn nieutrino; superheîtcd superconducting granules (SSG) [IO, 11, 121 and SI'J [ I l ]  for srilar 
ncutrho detcction; large bolometers 114. 151 for double 6 expetiments; low temperature clectromag- 
netic cavities [16, 171 for cosmic axions; SSG [la,  191, bolometers [14, 201 or Mistic phunon de- 
vices [ZI, 221 for dark matter searehes; induaion loops [21, 231 or SSG [24] for magnetic mono- 
poles ... Al1 these techniques are based on  the following propenics of matter at k>w temperature: 

a) Lowcr crcitation encrgicr. A single ballistic phonon has li. i hru (Debye) i 0.1 eV, and is 
able ta excite one or revcral quasiparticlei in supcrmndudors. In ordiiary superconductors, the encr- 
gy gap A for quasiparticle excitation lies in the range 10-'-10-1 eV [XI, whcrear high Tc materiaIr 
(Tc E 100 K) 1251 have A 3 2 x IO-' eV. n i e m a l  phononr hnvc E c kT 3 10.' eV at 0.1 K. Spin 
rystems involving Kramerr douhlets cnn also pmduce encitaticin energics as low as 10.' eV [15]. lhir 
is to be compared to tlio intrinsic acmicnnductor encrgy gap (s I eV), or tn the encrgy of visible pho- 
tans mduced in sçiiitillnturs la 3 eV). ~- ~ ~~, 

With elementary excitations in the range 10-6-10-5 eV, the energy dependent statistical compo- 
nent of cnergy resolution bemmes very small. Optimal energy rcrolution is thcn mainly given by the 
rad-out noise and thermal fluctuations of the detector. 

b) The fast decreîs of specifie heats for dielearic eiystdr and semiconductora: 

c (lattice) 3 a (T/O13)3 (la) 
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wheie a 2 234 n k ("=ion dcnsity) and BD is thc Debye temperature. Expression {la) is actually no1 
an exact one, and in practice a T-dependent @D must he u d .  More detailed crpressinnr for (Ih) ean 
he found in [26]. This shharp faU of apeïific heat at very low tcmperalure makes possible themal de- 
tedion, wherc a small increase in temperature ean bc detected with the help of specid thermometern. 
Nomal electmns are lesr fnvorcd, since their heat capacity decreases anly lincarly with T .  

c) At low temperature, themal noise decreasoa for h t h  detectoi and elsctmnics. This may be 
crucial for the deteaion of very small signal3 and oAen detemines the oensitivity threshold. 

d) 1-w temperature phcnotncna provide s ~ i f i c  signal8 (e.8 change in m?gmtim.tion) or ampli- 
fication cfiects (e.g. melastable phare transition in superconduct<irs, latent heat release or qunriparticlc 
multiplication). 'These cficts cui be the basic principle of nome deviccs, or mny pmvide a way to cn- 
hance the sensitivity of other deteanrs. Purthemore, a wide variety of superconductivc matcriaIr and 
crystal heat absorbcn is available and can be med as dcdicated active targcis. Thcn, a low 1emperatu.c 
deteclor may prove useful even if its intrinsic is no bctter than that of Nal(TL) or ultra- 
pure germanium. 

However, several diffinilties specific of cryogcnic devices have to be mlved before taking bcnefit of 
these featurea: 

a) At very low temperature, relaxation processes are rathcr slow (c.g. quasi-particle or spin-lattice 
relaxation, clectmn-hole rcsombination, ballistic phonan thernialimtion, hcal or radiation relcase by 
metastable statcs, ... ). Furthcmore, electrons (v - IO6 cm S.'), hallistic phonons (v - 4 10%m SC'), 
and, a fortiori, heat pmpagate much slowlier than light. This makes diflïcult to mach time resolution 
below several microseconds and in wme caser l ise limes longer than 1 msec are reparted. Neverthe- 
lers, the ~upcreonducting tn numal phase transition has a very fast inthsic lime scalc (IO-" s for el- 
e m e n t q  Cooper pair bmaking) and luminescence still exista at very b w  temperature, as wiU be dis- 
cussed later on. 

b) To reach optimal petforniances. a considerahle technolo&al effort is rcquircd: temperature 
~ad i en t s  may rpoil unifomity in detedor response; fluctuations in the mechanirms of energy conver- 
sion contribute to the energy rcsolution; Kapitza resistances must be kept a? low ar possible in order 
not to slower deteclor respponse; eneigy lost in irreversible mcchanirms (e.g. Iirenkcl pairs crcatcd by a 
particles) must k taken in10 account, as well aa cnergy trapping by long-lived clectranic *ales (cg. 
imowitv levels): luminescence nhenomena. if out of aontrol. will further d c d o  cnemv rcrolution ... . . ." 
NI Ihr-r pn>hlrms an. k i n ~  dc.,li uilli in runent dci,clopmnitr 

2) Hc~i<bs ~ h r  cvçntual inconrrnicncr o l  Ik.nglh> .<i<iling and rrhîat in~ procrdiircs (pan!cularly I<>i 
luge drteciiir n1 very Ii>w icmperaturî,. crycipenic dr<ices niu%t cxliihit p o d  ,tatiiliij uvrr  thcrmal :y- 
eles. 

Fig I shows the T-dependencc of the dfeaivc RD for sevcral semiconduclors, whcrcas Pig. 2 
oxhibits the speïific hcat anomaly from eledrons in a conventional superconduetive material. Specifiç 
heats of high Tc superconductors are currently k i n g  studicd. As an e m p l e .  YDaCuO ~pecific heat is 
erhihited in Pig. 3. The appearancc of a ~ ~ l i a r  Tuw T" tcrm seems to bc a cornmon featuce to sev- 
cral hi& Tc materials. I'ig. 4 rliows the thermal conductivity of a mctal in both supercondvcling and 
nomial phase, wliere the clectmn annmaly at 'T < Tc rdects the fact that Cooper pairs are no1 cn- 
tropy camers. lleat propagation at quasi-cquilibnurn ii govcrned by tlie coefficient D =  rlc. according 
to the usual diffusion equation, but for pure hi& quality erystals the concept of ballistic phonons plays 
a fundamenlzl role. At vciy low temperature, the intrinsic lattiec themal conductivity is limited only 
hy umklapp processes (where momentum is con~ewad up to a rceiprocal Inttice vcctor) [27], and in- 
creases erponeniially in O1>/T. Then, thc cfiective tliemal conduclivity is controllcd hy sufiace scat- 
terine, Vnr>u"ties and defects. Its T-de~endmce iollnwr that of smcific heat IT1 law). For a oerfed, . . 
infinile ianic crystal at T= O, one would have D= ce and phonons would propagate ballistically at the 
speed of round. Iiig 5 shows the T-dependence of r for scvcral ianlopically pure UF crystals of dif- 
f m t  rizes [28]. Relow T =  IO K,  the measured ihcrmal conductivity ir prayiodonal to the cryslzl 
size, which pmvidcs evidence for linear (non-difiusive) propagation of unscatlered phonans through 
the crystal. 

An important qucstinn is the micmscupic description of thc energy depdation of an ionking 
particle or a recniling nudcuî in the detector. A ioniririg particle in a superconductor fird produecs 
excitcd electmm, which interact with other elecmns and radiate phnnons. Sueh phonons break Cop- 
per pain. Nter sevcral lcvels or energv degradation (- 10.'' s), an ercess of - IO9 quasipiparticIca per 
MeV has k e n  produced. A detailcd deseriplion can bc found in [29]. Nucleus reeoil has beeii studied 
in [301. Iiurther studies are required for each apecifie medium, to bettcr understand the dctectnr re- 
swnm as well as effects spailing energy resolutioo. 

The h l d  of low tempcaturc detçctorr for particle physica ir a recent one, still at the stage of fea- 
ribility dudies. Ilnwever, in the las1 two years, eneoura~ng results have emerged 131, 32. 331 as the 
developmcnt effort inmases. lntere~ting ncw ideaî have also been put foward, but thcre ir still mom 
for furthcr innovation. 
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1/80 
Fig. 2: Specific heat of gallium in both normal 

Fig. 1: T-dependence of the effective Dobye and superconduchg p h a ~ .  Tho linear 
t-pcrature foi several semiconductors. Dia- T-dependence of normal elaclron heat capacity is 
mond. silicium and germanium are often used aas to bc enmpand to the erponcntial khavior of c 
bolomden at vety low T. Fmm: E. Fopal, (clectrons) in the superconducting phase. From: 
"Specific lleats at Low Temperature", Ed. Hey- C. Kittcl, "Introduction to Snlid State Physics', 
wood 1966. m. Wiey 1968. 

Fig. 3: Detail of the spceific hoat of a "high Tc" Fig. 4: Thermal conductivity of lead in h t h  
mperconductor. F n ~ m :  R.A. Fischer, J.E. Cor- normal and superconducting phase. From: Han- 
don and N.E. Phillips, 1.1% prcprint (1988). duch der Phyrik. Bd. Springer-Verlag. 

L,umitiercence is nat spcifically n mom temperature phennmcnon. If a high li&t yicld is tlic 
main rcquircmcnt, togcther with the use of a specific target, thermal quenchiig [34, 351 may enforce 
the u s  of cryogenicr. Several wcll Known scintillaton exhihi1 a higher light yield at low temperature, 
rlthougli rucli ;in improvemenl ir aca~rnpnied hy an irimnre of fluorexencc drcay time Naively, 
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Fig. 5: Meaaurcd themal condudivity of pure 
l,iF nystala at low temperature. 
Izn: Tdepcndcncc of n for sevcral crystal sizes. 
Above: size-dependence of the mefficient of the 
T3 terni ai T < 10 K. 

~ ~ g h t  yq~ ld  ~ ~ r b f n r y  unilr l  

O B  BU0 
Elcitation 
i t  2800h 

TLMEBBUPE 111 OEGREEI lELVlN 

2 5 1 0 2 0  w im , Y .Y . 5111 ,. . . Intenl i ly 
l m l l i m ~ n )  

F l u ~ r e s r i n < e  deray time Infegrated - 
in termr o f  teinpirature I ~ i g h t  y i i ~ d  , - '  

1 Fig. 6 (above): T-dependence of DG0 light 
yicld. From [37]. 

0°C hss [Ml: 
117 = P, + P", ( 2 )  

0 

wherc i is the dceay time, p, the pnibability for radiativc transitions and p, the probabiiity of 
non-radiativp dc-excitation duc tn orhital band mssing [35]. A% T decreases, each electron tends to 
rcmiiin in thc lowcr lcvel ofits orbital band. and only radiativc procesacs arc aUowed. This lcads to the 
hw: 

7(T)lr(O) = v(T)/v(O) (3) 

. . .  
t A - 

whcre 7 is the fluorescence cficicncy, However, expression (1) igiores erciton trapping by rnetastablc 
s ta te~  1361, originating irorn low lying vibrational mndcs (rclf-trnpping), or from impurity levels 

IO rm no zoo a0 Fip. 7 (tek): T-dependence of BGO fluorrscencc 
T (KI decay tirne. Fram [37]. 
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dightly hclnw the usual hand. Let AE he the cnergy diffcrena bctwcen the fluorescent perturkd level 
and Ihe rnctaslable rtate (e.g. the I<iwest vibrational stale of the band), and p i  the decay timc of the 
metastahlc Icvcl. At Inw T 1371: 

su that, for kT « An, one has: 7.' c p i .  According to this description, the decay time tends h a 
constant at T - 0, but ita value can k gignificantly larger than that predictcd hy cquation (3). Enci- 
tort trapping appears to k pmsent in several wcll known sintillaton, whose lighl yicld inmaser or 
rcmains unchanged whcn p ~ i n g  duwn in T .  BGO Light yield increases by a factor of 10 betwcen 
T =  300 K and T = 4  K, whereas the deeay lime varles from 300 os tn 150 p l .  A fit to low temperature 
decay lime for DG0 and Bi" ddoped luminophores suggests a law slmilar to (4a): 

with the values [37,36]: 

I'ig 6 cirhihits the '1'-dependence of BGO light yicld. whcreas Fig. 7 aliows the T-dependence of 
fluorrrcenee Ufeiime. RGO transpamney has alro k e n  found to improve at Inw temperatures C3R1. 
For CaWO, [36], thèlighl yield remains unchanged whereas r inmaaes fmm 20 ps al mom tempera- 
ture to MO ~s at T = 4  K. Recent measurements [39] with a well known tungstate scintiuator, 
CiIWO,. show a imilar khavior down ta 1.5 K. Rise timca have not hem measured in detail, but are 
expectcd to be considerably faster. 

Even more intcrerting may k Ce3* doped campounda. The fluorescence of YAG:Cc (a laser 
matenal 1401) was reported ta deeay in 16 nsee at room temperature [41], and in 60 ns at T=4 .4  K 
1421. Detailcd studier of Ce-dnped crystals at low temperature are needed. including th= cornmercially 
available GSO:G (Gd,SiO, doped with Ce3+ [43]). 

If a fast cryogenic scintillatoc sensitive tn low energv particles can indced k found. it may hc 
possible to combinc luminescence (giving fast timing) with thcmal detcdion (giving energy ~ s o l u -  
tion). n i a  possibility will he dcalt with in chapter 3. Aowever. luminescence studies at v a y  low 
temperature are far fmm k i n g  aystrrnntic, and very little information e r i t s  k low  I K .  A full research 
program dnwn ta 100 mK or wcn l owr  T is required, in order la d y  evaluatc the potmtialities of 
GntiUators as cryogenic detedon. 

2.2 Semiconduclor detectors 

Semicondudor detectorr at room temperature exhibit already rather satirfying figurer. Junction detcc- 
tors of a few mm' have pmvided for decades 15 keV energy resolution (including themal noise) on 
5.47 MeV "'Am a's. More reeently. large, deteetocs have bcen developed and they are often molcd 
10 LN, temperature. A basic parameter charactecizing the behavior of rcmiwndudors is the numhcr 
of carriers. In a pure intrinsic scmiconductor (Si, Ge...), n = p = n i  (intrinsic carier density). ni is given 
hy the expression [44]: 

where E is the @p eenergy, Mc the numhcr of cquivalent minima in the mnduetion band, mdh and g 
mdc the "denrity of state" effective mas for holes and electrons, and rnO the elcctmn mass. A second 
basic parameter ir the rnohility p, defincd thmugh the relation: 

where vd is the driR velacity of carrien in the presence of an electrlc ficld E,1. The mobilily in the 
presenee of amustic phanonn varies as: 

Pt - (m*)-512 T - > / ~  171 
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whcre m* is the carrier effective mass. Scattering with phonons can thua be ruppressed by lawering 
the tcmperature. In intrinsic semicanductnrr, howçvcr, at very low T. the conduçtiuity o=npn+p+ ,  is 
rtrongly damped hy the fall in carrier populatiun. lntrinaic semicnnductor dnectors (e.g. ultrapure 
germanium) are bas& on the excitation of a ccrtain number of elcctrons fmm the valence band tn the 
conduciion band. This is a non-equilihcium pmcess, where the signal must be mUccted before relax- 
ation restorea thennodynamical equilibrium. At low tcmperature, the population of qumiparticles de- 
creawr like erp(-e /kT), whoreas the phonon population varies ai usual likc T3. In the absence of 
trapping energy lcv&, recomhination is also damped hy a faetor exp(- cg/kT). The interest of low 
temperatures is limited by: a) the intnnnie energy reuilution. depnding on  the cnergy deposition and 
the ~emimndudor energy &?P; b) carrier tapping by fmzen impuritier. Even if the carrier mean free 
palh is vrry long and the eledrnnic noise is sel very low, the statistical energy resolution wiU be givcn 
hy: 

AE e (f E e)lI2 (8) 

wherc E. ir the depaited energi. c the efictive Camer excitation energy and f the Fano factor [45J. m- 
lated to the amount of encrgy transmitted to phonons. Typical values off  are 0.13 for Ge and 0.15 for 
Si. Germanium ( ~ ~ f 0 . 7  eV) ir operated at LN, temperatures @vins s 0.1% energy ~x i lu t i on  for 
"Ge double /i expenmenta (Q= 2.04 MeV) [Ml. whereas InSb [47] (ag=O.q eV) is operated down 
to 1.5 K for the detedan of infra& photons. lnSb ir alro favored beeause of its very hi& mobdity (8 
n I f f  ma V-' SC' at mom temperatwe). 

Extrinsiî semiconducton have the advantage of bcing able tn pmduce enremely low values of thc 
energy wp. Some examples are: 0.0093 eV for Ge:Li (donor); 0.033 for Si:& (donor); 0.045 for Si:R 
(a-eptor) ; 0.0058 for Gahr:Si (donor). Doped semicondudora allow to ohtain excellent figures in 
energy rerolution for low energy particlel (cg 150 eV FWHM energy resolution for Si:Li irradiated 
with 6 keV y's at LN, temperatures). However, because of doping impudies, it becomes more d a -  
d t  to extract the carriers f ~ i m  a hulk ramplc. Neglecting phonon altering.  mobiüty in the presenœ 
of ionized impuritier, follows the law: 

gi - (m*)-llz (9) 

where Ni is the ionimd impurity density. On the other hand, at higher wperatures amustic phonon 
scattering hemtnes important. Thur, mohility is limited at low temperature by the dopant concentra- 
tion or just the intrinie impurity concentration, and at mom temperature hy themial phonons. T h e  
m i n  pmblcm is therefore la optimix doping (or purity) and operating temperature. liigh resistivity is 
q u i r e d  to apply a high EeI without creating a large leakage curnnt. But mobiity must remain high, 
and carrier lifetime must be long enough. If the driR velocity and detedm size are such that calners 
cannot reach the electrodes in a time much shorter than their lifetime, important losses will appear and 
thc detector pedmmance wiU be degraded. n i i s  ir the main d i cu l ty  to huild large detedors with ex- 
hinsic micnnductors, and has led to the development of dedicated technologies [48]. 

Fig. 8 shows the Camer denuty of intrinsic Si as a functian of temperat-, whmaa Fig 9 exhibiis 
the mohitity of several semieonducton as a fundion of T for 8e~1 .d  impurity eonœnmtions. 

3. R O L O M ~ , R S  

In an insulnting crystal al low temperature, an energy deposition E will lead to an in- in tempera- 
ture that can be de t ead  with a resistive thmomcter  (thermistor). Neglecting read-out noise and as- 
suming lhat the deposited energy have been fully converted inIo heat, energy remlution is @en hy 
phonon t h m a l  fluctuations [49]: 

where C is the heat capacity, k the Roltmann constant and M the mass of the cryrlal. The heat ca- 
pacity of the themistar has beRi negleded, which may not be cornet for small bolometen. nie cod- 
ficient ( depends on the dctaüs of dctcctor architecture, but i~ onen estimated to be in the range 1.5-2. 
nius,  a sixable increase in detector mars can be mmpensated by a maderate decrease in temperature. 

In practice, a mmiderable tedinological effort is required hefore reaching such an i d d  sœnario: 
mme encrgy is trapped by impuritics in long lived metastable stater; scintillation tight is alsa produced 
and may escape the deteanr; the themistor specific heat does not follow a T' law and ils heat eapacity 
may dominatc the detector one at wry low T; heavily ionizing partides (cg. a's) lose, alm. energy in 
neating Pren*el pWs of dislocations ... Finally, the development of linear low noise ampWm for ho- 
lometric r d - o u t  is far from b&g a trivial problem. 

T h e  measirement of the uc mass from the 'H KU& plot c m  be made with detedors fimaller than 
1 mm3. Enew redution of 10 cV FWIIM or lesson 18.6 kcV clectmns is needed for such purposes. 
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A diatnond holoinetcc (0.25 inin') ai 1.3 K rcachçd IWlIM cncrgy rcsolutior> iof 3h k c V  nn 5.5 M e V  
n particlcs 141, and at Ili0 mK a composite Si miçni-ça10"mcter brnught 17 cV tW1IM rcsalution on 
6 kcV y's 1501. Tig. I O  diows the schcrne of the Wirconrin-Goddard Si bnlornelcr, whereas Tig. II 
cahihits spertra <ihtninr:d with this devire. 
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Pig. S: Dcnsity of carriers for inirinsic silicium I'ig 9: T-dependence of c h e r  mobility for 
versus T. Frurn [44] Camer population dropr doped Ge, GaiZs and InSb. From: B. Irngeler, 
for I helnw 1 ' ~  120 K ,  duc to the Roll,,mann Cryogcnics 14, 439 (1974). Doped Fe and InSb 
factor. enhibit particulnrly good low T bchavior. 
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Fig. 10: I l i e  Si rniem-ealorimcter described in Pig. II: Low cnergy y spectra from [50]. indi- 
[SOI. Thc ioii implant is the m i n  ingredient of cating Ali (PWIIM) c= 17 e V  from the width uf 
the tl~rrrnal sensor. the Mo K, penk. 
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More racently, the study of large bolometers has also k e n  undertaken. lising a 0.7 g germanium 
absorber at 44 mK, the Milano goup  [Sl] a b t a i d  1% cneigy molution o n  o particles from a '"Ra 
source in radioactive equilibrium with its daughten. Furthemore, a previous high flux irradiation al- 
lowed 10 implant daughter nuelei in the nystal pmducing satellite pcaki ahifid upwards by 100 keV 
(Pig I k ) .  As the implanted nuclei dccayed, the satellite peaks disappeared and only single peaks fmm 
extemal a's remained (Fig. 12b). T h e  authors conclude that the bolorneter was sensitive to nucleus 
recoil, as expected fmm the U) keV energy resolution. S i a r  evidenœ had been previously npotted 
fmm work with smaU bolometers [SZ]. 

A new idea is the so-called "mqmetic bolometci [IS]. About half of the deposited heat is con- 
vcrted inta very low e n e m  spin excitations (- IO-' eV) o f a  Kramers doublet. A s m d  change in the 
maenelimlion of the mrstal ean then be deteded bv a SOUID read-out. The authors m n  30 keV , . . 
cqiiitnleni noire a l  400 mK with 5 5 MeV n 9 on 4 7 31 g lapphire absurber uith a 135 mg YAG 
mrgnrlir hlomctrr iniplanted on thr rapphire Iloucvcr, heeau-c of the abovc mcnl~ond enîrg) 
lrapping hy euilons Frcnkrl pairs. and othcr eKcctr, r dveet ehcek of enrra wjuluiion ir q u k d  
before evaluating the real performance of the detector. 

In some applications, time resolution may be important for event identitication and background 
rejedion. Large bolometm are nat fast dctecton. T h e  Miiano bolorneter g*es rise limes of the o rda  
of 200 I<S and the one from [IS] exhihits a 200 ms nse tirne. Perhaps bulometry should in some eases 
be combined wilh olher detectinn techniques (luminescence?) in order to pmduce a primary fast signal 
as timing stmbe. If light is ured as a wmplementary rignatun, particle identirication can be achieved 
through the heat-light ratio, whne, for a given energy, nucleus moi1 is expctcd to  bc lcss luminernt  
than ionuing particles. Although much more work on the subjed is needed, the idca of wmbining 
thermal and phntn~nsitive read-out in a single device would in pnnciple d o w  to d c t ~ d  al1 the depas- 
ited enew,  contrary 10 prcsent scintillaton. Some well-known luminophores (silicates, germanates, 
aluminaler, ... ) have reasonably high Debye temperatures and would bc weU sui t4  for this purpose. 
Ultrapure intrinric semicondudorr may eventudy lead to mmposite-md-out devices. where besides 
the urual declrodes foi camor detection. a themometcr would mcasun the encrgy mnvcrtod inIo heat. 
Again, particle idcntilication would be achieved t h u g h  the mrrentlheat ratio. 

Anothcr point requiring careful study is the possible use of a supmonduding a b r b e r  as the 
specitic target (e.g. 'ODMo for double 8 erperimenls). Quasiparticle lifetimc ia thcn a -cial parameter 
tu ertimatc the deteetor rerponsc. Fig. 13 shows the rewlt of a thearetical ealculation of r,  (recombi- 
nation time) and r ,  (thennalization time, associaled Io phonon scatlering). It may oiicn happe" that, 
at low reduccd temperature (t = TIT,). quariparticles have rather long lifelimes and m c h  ballistically 
the detector wallri. In such case. one may attempt to cnlled them with eleclmdes implantcd on the de- 
tedor surface. while a thermometer measures the thcrmalized signal. A more orlhodox altemative 
would be to incorporate such targel elemenls in hi& @D oxides, but it is not obvious that the punty 
level required for low background erpcnments can still be pre-d. 

TQ date, the main motivation for Lhe development of large bolometers (100 g - I Kg) lies in neu- 
t b l e a a  double fl decays [14], whcre encrgy rewlutian is nvRal for background rejection. and dark 
matter searches througb nucleui recoil [53], where sensitivity to energy deposition below 1 kcV is re- 
quired. More difinilt, because of background, would be a solar neutrino experiment based on u-e- 
scattering ushg several tons of bolometri= deteetor [20]. Applications al m d o r s  would have to face 
similar pmblems. 

Sugerconductor~ pmvide the unique possibiity of pmducing diodcs with abuut 10.' eV currenl c a m e  
excitation energy. Then, a rhtiatiitid N'/' law (Poisson distribution) for energy resolution leads again 
to cxce~tional perfomianees for the detection of low e o e m  d i d e s .  In a STJ with a smd bias volt- 
age, quiripanides and hales eri ted by incident radiaiioniunnel acma a thin insulating layer -rat- 
ing twu superconducting samples, and the currcnt can be read with conventional low noise 
pre-amplifiers. 

Usudy, STJ mt made of two metaUic filma scparated by the insulahg layer. A t y p i d  design can be 
seen in Pig. 14. STI are nat erpeded to be masaive deteclon. but ncw idear have reoently emerged 
(e.g q u a s i h c l e  trapping, which also provides multiplication [13]) to incornorate bulk supemn- 
duaing specimens. 

The bias vollage creates a thermal eurrent Ith oc enp(- A/kT) that can be lowcrcd by working at 
low mduced temperatum. In ordw to  prevent Cwper pair tunnelmg (DC-Josephson c u m t ) .  a mag- 
netic field paraUel to the oxide b-er ia applied. An inmming pnrticlc will excik m d y  eleclmns of 
cncrgy much larger lhan the gap A, but these electrons will later relax emitting phonons. At t c 1, 
phonons mainly excite quasiparticles. whicb can thcn tunnel scrass the junction or recombine. The 
crpectcd energy resolution in a S U  foUows the same expression as for the semiwnductnr, givm by 
(8). Potentidly. a Sn-SnO-Sn deteclor with f z 1 and s 1 A 1 0 . 6  meV. should reach 0.1% energy 
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Fig. 12: Energy speeua of the Miana bolameter enposed to a 22'Ra source: a) with daughter nuelei 
inside the ciystal; b) &er the decay of implantcd daughtcr nuclci. 
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Fig. 13: Quasiparticle remmhination time (lefi) and quasiparticle-lattice relaxation time (right), in 
ternis of T and the quasiparticle energy m. From: S.B. Kaplan et al.. Phys. Rev. 814,4854 (1976). r ,  
depends on thc mabrial urcd, but ir larger for harder meials: 7.5 IO-"r for Hg, 2.3 1 0 F  s for Sn, 4.4 
10.' s for Al. 

rcsolution on 6 keV y's.  Expei-imcntal results are not that gwd.  but the SIN gmup claims [54] 48 eV 
TWEIM resolution hased on the widlh of the 5.89 keV '%in K, peak (Fig. 15). ob(ained with a SI) 
SI? operating al T - 400 mK. The Garching (TMIJ) group in tum reports [SS] 88 eV rewlution, 
detemiined from the energy difference between the Kg (6.49 keV) and K, penks (Fig. 16). A typieal 
signal ns t h e  from eilisting STJ ir of the order of 15 gs. 

Using materials with higher Tc, a low value of t ean k reachcd at 'He temperatures. An exceUcnt 
result has recently b m  providcd by a 10 pm x 10 pm Nh/AI/AI,O,/AI/Nb junction [56], reaching a 
250 eV energy resolutian for 6 kcV y's at T= I K .  If eleetronic noise can be lowered, the optimal en- 
crgy resolution givcn by Poisson's law has k e n  eslimated to: AB (FWHM)EIO eV. Nb b m d  junc- 
tions preient the advantage of a hetter themal stahility and dcvice 1ûe time. Although rathcr small 
with present tcchnology, such junaions can k urcd for aitmphyrical purposes. 
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Apart from the detcction of low energy y rays. a possiblc use of ~mall  Si'J would k neutrino 
mals mcarur<:rncnls [ 9 ] ,  but if large' dcvicca can he made, they enuld k used [13] Io detcct Inw en- 
crgy rolar neutrinnr thcougli the "*In Rnghavani renclion [57]. A "'ln detectar mny alio bc uad 
for ?- u oscillation expcnments al reactors. 

STJ provide an intereating =ad-out for crystd phonon detectors, where ballistic phonona would 
be convcrted into quasipartides. Since ballistic phonona propagatc alnng the main cryaiallographic 
axir, il rhuuld be possible ln crtract information on the posilion of the event inside the cry-rystal 121, 
221 This possibility haa been recently demonstrated by the Garching (I'MU) gmup [22] using thrcc 
aluminurn STJ implanted on onc of the faces of a Si wafcr, and moving the incident position of a par- 
ticles on the other side of the crystal (Fig. 17a). Position information i s  rccn tn cmcrgc from comcla- 
tions between the signaIr observcd at two difirent junctions (Fig. 17b). A parauel ellort dong similar 
linîs ir bingpursued by the Stadord group DI]. 

Sn-oxide barrier ( d u  10 8 ) 

Fig. 14: A schîma of STJ prcparcd at PSI (Villigcn) 1541 
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Fig. 15: Linergy spectra fmm LI r 6 keV y raya tiig. 16: Encrgy spcctra for t? r 6 KeV Mn y 
obtained al PSI uring n Sn ST.1 al T N 400 mK. rays obtaincd by the 'TMU (Garching) gmup 
S h o w  is, for cornparison (dottcd line), the bcst usiig a Sn STJ at T I 4UO mK. 
performance of a Si:Li semiconductoc deteetor at 
LN, temperature. 
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Fig. 17 a): Rough scheme of a set-up for ballistic Fig. 17 h): Two-jundion pulse height scatter 
phanon studies, baed  on work by the TMU plot, for nenral positions of the incident a par- 
(Garching) group. From the impact point se- ticlcs on  the lower faee of the Si wafer. Corcela- 
leçted thmugh the hole position, phonons pro- lions provi+g position information are clearly 
pagate fnUawing the main crystallographic arir erhibited. Reported by F. van Feilitzsch et al. 
and are mlieeted by the STJ read-out implanted at the Bugey Workshop on Reactor Neutrino 
on the apposite side of the silimn wafer. Physics, Sept. 88. The non-manachmatic 

spednim of the " 'Am source used must be 
considerd when evaluating encrgy resalution. 

5. SUPERHEATED SWERCONDUCïlNG GRANlJLES 

A type I ruperconductor with law enough r (the hbu rg .Landau  parameter) can exhibit metastable 
states (Fig. 18). due to the positive normal-aupcrconduclùig interface mcrgy. Type 1 m p l e s  may re- 
m i n  in the superconduding state for values of the extemal magnetic field larger than the critical field 
H, (superheaiing). The superheated date h a  bcen ohtaincd for pure metal microspheres of 1-400 w 
diameter (Fig. 19). SSG deteetors are usually pnpared as a colloid of granules inta some dielectnc 
matenal, with rcad.0~1 loops orimted in the plane nomal to the applied magnetic field gW The phase 
transition of one or several grains is thus deteded through the disappearance of the Meissner &cet. 
lhe flux vaRatien pmducc a r m d  cumnt in the loop. Shape inhomogeneities, surface defcds. as weU 
as diamqnetic interactions, lcad to a hmad difierentinl superheating curve is absewed (Fig. 20). where 
dN/dIl, is the n u m k r  of granules chanbng state per unit inncase of the applied magnetic field Hq. 

It w a  proposcd long ago [58] to use SSG as a panicle deteetor. The onergy relcascd by an mci- 
dent panicle, when cnnverted into heat, would originntc a fast transition of the grains where the intei- 
action look place. Recently, progres8 han ,=en made in the SSG nal timc nad-out [59] and kanules 
of siizes 10-400 pm have bec" shown to,be sensitive tn low energy sources down to 6 kcV 7's [Ml]. 
Ihc observed sensitivity (Fig. 21, 22) can be thmretically undemtood and, when extrapokted to very 
,ma0 grains, gives encouraging figurer I Wm diamelcc In grains at 1'= 200 mK would k sensitive to 
ahout 300 eV with 80% efficiency, whe- Ga grains cool4  to 100 mK would achieve a simila pcr- 
formance for 4 eV energy deposition. IJnfortunatdy, cven if thcx figures eould k obtained in a real- 
iaic detection system. two types of cxpetimenls would still remain quite difficull: 

1) It has been proposed [Il]  ta use indium SSG ar a detedot for low energy salar neutrinos, ex- 
ploiting the SSG potentiality in segmentation (crucial for backgmund rejection). A X-Y nirrent loop 
read-out (Fig. 23) wnuld allow to segment a 4 ton indium detedor into 10' elementary ceus, with only 
10' electronic channels. Howevcr, such an instrumentation would r cquk  5 mm x I m cumnt loops, 
which makes entremely difficult to detect the signal produced by 116 keV secandaries. 

2) Dark matter searches through nucleus recoii encounter an men more severe difficulty. since 
only ringle grain flips are usudy expectcd. The devicc in secn a a threshold detedor, withaut any 
energy resolution. 

To cure bolh diseases, we have proposed a new operating prinaiple, based on  the concept of 
"amplification by thermal micro-avalanchco 112, 191. Metaatahility allows for a positive latent hcat in 
the supcrconduding to n o m d  phase transition, due to the fact thal an external maguetic field higher 
than II, is involved in the prncess. The extra magnetic free encrgy ~tockcd in mperheating may then 
be large enough to change the t h e m l  nature of the transition, which is endothemic at equilibrium. 
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In mch case, the flip of a ringlc p n u l e  will relcase hcnt which, logether with the dcpositcd energy, will 
be dispned in the dctntor. If heat exchanges through the dielcaric materid are eliïcicnt enough (low 
Kapitm reri$taneer). new nipr will he produced which in tum release more latent heat. In mch a 
rcennrio, with suficiently small grains (1 pm in diameter), a signal ici magnctic flux A 0  oc E ir ex- 
p e e d  cven fiir a nucleus reci>il. The appearance of extra flips will lcad to an amplification effect (one 
or two oders c i l  magnitude), which may rnlvc thc basic prohlem~ for a "'ln expe-nt. Time rem- 
lution ia erpectcd ta be in the range 10-100 ni. for goad heat diffusion and law Kapika resistanccs. 

Other applications would thcn be posaihlc: douhlc heta dccays [hl], ~ - ; a y  imaging [h2]. dark 
matter searches through inclastic seattering with a "'Sn target [19]. Furthmore,  the dielectric ma- 
terial can pmvide an active large1 (hydmgen for dark mattcr searches [19]) ... Howcver, if crperimcntal 
evidenee for gl<ihd avdanchco already existr [h3], funher work is required 10 waluate the =al per- 
formance of the micro-avalanche effed. Another crucial pmblem is large scale production of vcry 
small grains. (avecage S ~ Z C )  1. 25 pm tin pmules are producd [a] at a rate of 5 kgihour using 
a 40 kllz ultrauinic atomizer. A new devclapment ir undenvay in order to adapt the eristing pmcedure 
to higher ultrarnnie frequencies. iip to 5 Mllz accoding ta the law [65]: E fVz13. 

Fig. 18: Phase diagram of a type 1 suprwnduc. Fig. 19: Tin granules recnitly pmduced hy 
tor incorporatinp metastable statm. 11,h and II, I;X'l'RAMDr [a]. The mark is 10 Pm. 
an: respectivcly the superheated and supcrcooled 
criticzl fidd. 

Ati ~n<lçper~dcnl application iisliip Inrpc prain-. ui>ul<l In. the dc l r~l~i in  ,>r nitgiiciii ~nonop<ih.- 
[24]. ulierr the f lux  l u k  injccted h, ilie mi,n<>palr uould dcriruy Ihc rulx.ru>nductiiii) i,f man) 
pmiiler I l i c  :i<lv:uii~gr ol SSIi wuuld hr a çomforlahle sinml (avcral oidcrs oini?pnitiide lrrwr ~hnn 
in induclion enperiments), a good background rejntion due to ihc large p i n  sizc. G d  a meos;rcment 
of apwd and d ic t ion .  

Nuclear conling techtliqucs [hh] have been recently improved down to 10-20 @K. Studies uf super- 
fluid 3He are p f o m e d  down to 100 pK. 

When a magnetic field ir applied to n nuc lw  spin system, a levcl splitting is prduccd and the 
new levela are ppulilted in a lempcratun-dependent way. If the applied field ir increared imthemdly, 
and the sample is then lhcrmally dcwuplcd fmm the outridc world, a microkelvin device ha b e n  po- 
tentially creatcd. Duc tn thc vcry high rpecific bat of the nuclear spin system al very bw tempera- 
ture, most of interna1 energy hss beîn stockcd in thc f o m  of spin excitation*. lnwmhg again the 
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Fig. 20: A typical differcntial superheating curve Pig. 21: Irradiation resultr for several t h  SSG 
for a t h  SSG collaid. dN/dllo is the number of samples at 'He temperature. N ia the number of 
granules changing state per unit increase in ap- flipr afier a certain Cie. and (AHIH),, stands 
plied magnetic lield II,. for s small swoep in Ho setthg an equivalent 

e n q y  threshold. Prom the authors, in [33]. 

mapetic field, levcl splitting is removed taking away tiiort of the intemal cncrgy of the mmple. The 
nuclcar spin syrlïm. cooled by dcmngndi-atinn, pumpa in tum e n q y  from thc clectmn gas ffrom 
contact spin-flip intcractinsis (spin-latticc relaxation). The heat absorption ratc by the nuclear degrees 
of freedi>m ir governed by the cquation [Ml: 

where n i a  the rnolar denrity, A the Curie constant, r the rpin-lattice relaxation time, T,, the nuclear 
tcniperature and Te the electmnic tempeature. A commonly ured material is capper. which ha8 a 
reamnably short spin-lattice relaxation lime: r 2 I s ('i/K)-', and a moderately high Curie constant: 
A=7.188 .l K T-' mol-'. In this way, extremely low temperatures (down to 13 p K )  are pm- 
duced. Illtra-low temperature machines based on thir principle exist in several laboalories: Julich 
[67], 'Tokyo [hg], Helsinki 1691, Rayrcuth [70], and Lancaster [71]. 

Although il is t w  early tn evduate the relevancc of such devices for pradical detection purposes. 
tlie opening of a new tcchnologjcal window to the study of vcry low energy deporition must be ac- 
knowlcdgcd. Even in thcir present fom,  sub-millikclvin machines have been considered as a way to 
study galadic dark matter [IZ]. The basic idea is to use residual heat Icnlrs to  gct bounds an two pro- 
cesses: i) single nucleus coherent scattering, where cnergy is transmitted as a single nucleus recoil 1531; 
ii) coherent l-plionon scattering (involving several nuclei), which occurs for A (wavelçngth) mueh larg- 
er than the basis vedorr of the latticc stmcture. Accarding to 1721, proccss i) dominates for m (W- 
cle mas )  > 20 MeV, whereas procesr ü) manifeîts itxlf for m < 20 MeV. Unfortunatdy, the ob- 
tained h u n d s  are far away fmm realistic goals in the sccond rcgion, which wauld be relevant to the 
detection of msmologjcnl neutriiios. 

Thc use of superfluid '[le as a particle detector nt T 1 100 pK ha3 equally been considered [73]. 
where a I eV encrgy deporition woulci excite = 10' quasipariicler. These quasiparticles conrist of Ille 
atnms and are therefon electrically ncutml. No physical principlc has b n n  brescen to build a realistie 
read-out for such excitations. 

Energv depolitcd in superfluid 4He at low tempcrature (100 mK) would ma te  rotons (A/k=8.65 K). 
A 200 keV clcctrnn fmm neutrino scattering is erpeted to originale = 10%lcmenlary excitations, 
which will propaste bnllistically in al1 directions. Some will hit the surface of the liquid and evaporate 
n sizcable numhcr of helium atoms, t h a  may be dctcacd by bdotnetrk tccbniqucs [74]. No enperi- 
menW rerult cnists yct «II this technique, but n dcvcliipment is being caricd un at Brt>wn University. 
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I f  ~xy$igeni< r can k. x.,urr~rrfully incorporami in hteh cnergy erpcnrncntr. rupcrcnnJuctivc deiirL., 
prrscnt poicniinll) Ihc %<lva#itae irf ati r%crllrnl radinlion hordncri dur Io the ~irhility of nipiion.  
diictlrig p.iramrtrr- iiith rr>pçt to rldçctr. a% cornprred io solicl uiniillator\ md wrniconducton 

Thur, superwndiictors coiild be used as micro-vcrter and very fonvard tagging dctcetors. CERMFX 
devices 1751, made of NhN filtnv operating as flux fluw detcctors at 6 K. or superconducling 0-Ga 
granuler (Tc= 5.9 K) may be interesting posribiliiies. A vertex detcctnr is k i n g  dcveloped [7h], hmed 
on the propagation of the hot spot created by and incident partide in a superconducting rlrip or wire 
hiased by a cumnt I < 1,. Current dissipation provides extra energy, at a powcr pcr unit volume 
W t = p  J2, where J is the curent density and p the normal state nsistivity. The themial energy ab- 
sorbed by the medium is in turn: WM = c2 AT r - ' .  If WJ > WM, the hot spot propagatcs dong 
the two directions of the onc-dimmsional sample and may lead ta a high-resolution position detector. 
Hot spot propagation speed is rc: IO1 mis. 

A succWnul application of qogen ic  techniques is the use of law temperature electmmagnetic 
cavitics for the detection of &ctic axions. In this case. low temperature ( T =  4.2 K) is used to lower 
the lesisiance of a wpper cavity and impmve the quality factor Q=(roo R C).', where o, is the re- 
sonant fnquency, and R, C the equivalent series rrsistnnce and capacity. It also d o w s  for the use ofa 
cold Ga48 n m w  band ampürication stage. Supcrconduding materials are avoided, for they would 
lead to unwanted persistent cumnts. Due to the ayy couphg [4, 161. a galactic a i o n  can tum into a 
photon in the presenœ of an inten% electromagnctic field. Since galactic halo particles are expcctcd to 
be non-relativistic (v - IO- '  c), a + 7 conversion would produce a narrow line. of energy H = ma. 
and width AE/E w 10." ln a low noise cavity, with m applied magnetic k l d  R as large an possible, 
axion conversion would pmduœ an electmmagnetic signal of frequency v=E/h I. m,/b. The resonant 
frequency of the cavity can be tuned with the help of a sapphire rod (Fig. 24), allowing Io explore a 
widcr frequency mnge by successive scans. In lhis way, an active -h is &mg canied out in the f = 
1 GHz range, which comaponds to the value of the alion mass (m rc: IO-' eV) for which this partide 
may dose the universe. 

Present cosmic axions deteetors have nIready bcen able [17] to put bounda only a fador of 50 
below cosmologieal flux predictions 177, 41. Such a far-reaching effort should certainiy k pursud in 
order to check wsmolagical limits. 

Finally, the use of induction loops for rnagnetic monopole detection is by now a ninning pro- 
where considerable technalogical skill han been developed. In the presence of magnetic charges, t'ara- 
&y's law bewmes: 

P X  & + 11, aEla = 4"lc (12) 

where ù the mwe t i c  current denrity. A rnagnetic charge n (in Dirac units [78J), when passing 
through a supercondtieting lnop of inductance L, wiil indu- a dc current i= 2nQoIL, where Qo is the 
flux quantum. Qo=hc/2e = 2 x 10.' <iauss cmz. This eunent is mther smaU (i I 2 nA for 
L= l pl l) ,  but can k read by a SQUlD (chapter 8, secl. 2). m e  main pmhlem, in such experiments, 
ia noiac background coming fmm enternal eledramagnctic signnls (including earth'a magnetic field 
fluctuations rc: IO-' gaura). To escape such backgounds, gradiometric loopa have been designed. 
Furthemore. superconducting lead can pmvide an active shield 121, 231, whcre the monopole will in- 
iect a flux tube @= 2n Qo, that ean k dctected by a scanning pmcedun. 11-mdal is another possible 
rhielding. although lesr powdul than lead. In such case, the gradiometric technique is pushed to it. 
highest performance (eg. Fig. 25) and coinndences are used 179, 801, 

Induction loops have brought two weU-known candidate cvcnts, which are not well established 
nor have been c o n h e d  hy rubsequent mns. In spite of the high degree of noise rejection reached by 
prototypes of several m'. background problems are likely to gmw with detector surface. due Io the 
rmallness of signals involved. It remains that no other detection technique is knawn allowing to: a) 
detect monopoles of any npeed through an interaction derived dimtly fmm iirst principles; h) dkctly 
measure the monopolc mwe l i c  charge. This motivation appears stmng enaugh to punue the induc- 
tion pro- in spite of al1 technical dficulties. 

Nnn-superconducting indudion devicea producing transient responses are al= being considcred 
[81]. and - 10 cm loops opcrating at I,Nz temperature have been buiit. H i  Tc superconductors 
may alw be an interesting alternative. espenally ince the fearibility of YBaCuO SQUIDs han been 
demonstrated [82]. 

8. LOW TEMPERATORE F.l,F.CTRONICS 

8.1 Conventional 

The main motivations foi the use of conventional electronics at c~yogcnic tempratures are the lower 
noise pmduced by random motion of m m t  Camen (themal iioise). the inmase of the transconduc- 
tance, lhe lowcr puwcr dissipation and signal diatortion thmugh transmisaion liner, the largcr carrier 
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Pig. 22: Imdiation result for a Sn.,Sb, SSG 
sample at 'Ire tcmperaturc. 'The granulcr miss- 
ing in the i d i a t e d  dillerenlial superheating 
curve (full line), m c o r n p d  to thc 
non-imadiated one (dmhed line), are those hav- 
ing changed atate during an irradiation at 
AH-=O. and were counted in ieal t h e  during 
this petiad. Frnm the authors, in [ S S ] .  

Pig. 23: A typical =ad-out principle for SSC 
detectors. Long -nt loops (read by mnven- 
tinnal elcctronics) are depo~ited in X- and Y- 
planes between foils of SSG eaiioid. X-Y coin- 
cidcnce between two hop3 pravideî Uien p s i -  
lion information with excellent aauracy. 

Pig. 25 (above): Basic design of a gi-adiometiie 
low backpund indudion loop for monopole 
detedion. Pmm [81]. 

Fig. 24 (IeR): Basic design of the eryogonic mp 
pcr cavity BN1.-Rachesla-PNAL cosmic axion 
deteaor, fmm [Il]. 

mobiity leading to fafiter operatiiig rped at a &en capacitance, and the possible use of low gap, high 
mohitity matmiais. The erpnential fall of leakage nimnts is a crucial advantage when dealing with 
highly sensitive charge ampmern. 

Ilawever, decreasing the temperatun leads to a reduction of the carrier population and. in the 
case of u n d o p l  ailieium, ta a completo "fmee-outa of the -mer al T r~ 4 K.  Doping impuritics 
lower the mergy gap and improve low T carrier dmsity, but increase in tum the nurnber of trapping 
centen. 

Thermal (Johnson) noise ir the dominant component of electronic noise at high frequency, and 
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f d s  sipificantly at low T. accordmg to the law: 

e' = 4 Kry/g,,, (13) 

where g, ia the tmsconduclance ( G a h = g , R ~ ,  RL is the load mistance) and y =OS-0.6. Below 
somc device-dependent frequoncy band, gencration-recombina6on rate fluctuations provide the domi- 
nant (110 componmt (ficher noise), which, usudy, decrcaw rtrongly wilh T .  Fig. 26 shows the 
T-dependena of noire at d l  frequencies for a Ge FET and a GaAs FET. n i e  low temperature be- 
havior of several semiconductom is weU de%rihed in Fig. 27, which shows lhe temperature dependene 
of condudivity for several materiais. Si conductivity drops drnmat idy  below 100 K, whereas n-lnSb 
shows the best performance, with rernarkable stability down ta 'He temperatures. n-GaAs dso shows 
good behavior at low T .  T h e  increase in electron mohility for low doping Iwel semiconducbn leads 
to an inc- in JFET transconduclnnec [83]. Iig. 28 shows the T-dependence of g, for scvcrd 
commemially availahlc devices, where scatlering by ionized impud ie~  appears ta be of little signifi- 
eancc down ta T =  4 K. 

Among the three maui semiconducton families: silieon, gemanium and Ga-As devices, only the 
last two remain operative at liquid Ile temperature (hipolar Si junclion are cven nat usahle at I.N, 
tempcratucc). The be* nvoralt signal <>ver noise ratio for Si is ohtaUied with lFET and MOSFET at 
IX1 K. Ihe following table shows some of the best rerultr obtaincd m far [83, 841. GoUig down from 
4.2 K to 1.8 has not hown ruhatantid variations. 

Device N a i s  Transconductnnce Frcqucncy range Temperature 
nV/ J l l i  &IV MHz K 

8.2 Superconducting 

B. Iosephwn 1851 showed that Cooper pair tunneling acmss a superconduc- 
tor-uisulator-superwnductor (SIS) junctiun in the prcsence of an applicd dc voltage V h a  lhe f a n :  
1 = 1, sin$. whcre 1, is called the critical cumnt and depcnds on T and junaion stnicture. + ia lhe 
phase ditTermce Mween the phase of the Cooper pair wave function on both aides of the junction, 

Fig. 26: Noise figure at s e v d  temperatures for a GarZs FET ((lefl) from D. Camin et al. ùi [31], and 
for a germanium PET (right) fmm [83]. 
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Fig. 27: T-dependnice of conductivity for several 
semicondudor matmida. Fram: B. Lengeler, 
Cryogenics 14,439 (1974). 

Pig. 28: Tdepcndcnce of tranrondudance for 
several c o m e w i d y  avdable PET, fmm [83]: 
1) germanium TIX M12. c h m e l  p, operated in 
depletion mode; 2) silicon 2N 3797, n. depletion 
and enhancement; 3) Si 3N IM), p, enhance- 
ment; 4) Si MEM 517, p, enhancement; 4) Si 
MEM 520, p, enhancement. 

and foUowa the law: d4idt = 2 eVifi leading Lo an ac curred of frequency fj=eV/nfi. In a real Ncuit .  
the relevant equation is 1861: 

1 = 1, sin 4 + G V + C dVldt I 14) 

where C is a capacitancc representing the displacement eunent at the junction, and G a conductance 
acmunting for quasiparticle tunnelhg and insulator leakage mmnts .  Solving this equation, il is possi- 
ble to ohtain a charaderisiics of < 1, in t-s of < V > .  In the presencc of an applied magnetic 
field, the characteristics is distorted thmugh the relation: 

where d is the magnetic flux thmugh the jundion and do the flux quantum. This distortion is the 
basic principle for the detedion of RF signal8 in I-jundion deteetors (RF SQUID). 

More recently, dc SQUID have been developed based on a two-junction p d e l  -y. In this 
case. a magnetic field ~"pendieular to the plane of the m a y  causes a dilierence in the d u e s  of phase 
sWs thmugh the two junctions. If 4, and Q1 are the phase dieren- in jundions I and 2 taken in 
the same (parallel) d ic t ion ,  one has: 4, -+,=Zn diQo, where d is now the flux through the sur- 
face mounded  by the circuit. If both junctions have the same I,, the m a r h u m  total curent thmugh 
the parailel array b e c m e s :  

I T , ~  = 2 1, 1 ms ndid,  1 (16) 

The intensity modulation caused by the applied magnetic flux results in a modulation of the voltage 
acrosr the SQUID. 7he  equivalent flux n o i ~  of a dc SQUlD can be made as low as [87]: 

whcre E i8 an energy equivalent to the magnetic flux noise 6<D: a=(dd)'/L and L the loop indudance. 
It mus1 be noticed. hawever, that: a) lif noise a p p m  at f < 10 Hz ; b) at T i I K, the noise of the 
conventional ampüfier fouowing the SQUID is likely to become dominant. 

Supermnduding cledronic devices arc not ~bs t i tu tcs  of conventional semiaindudor amplifiers. 
They an mainly very low noise, highly sensitive, low impedance deteetors of eleetromagnetic signala. 
A stage of conventional eleetronics is then coupled to the SQUID output and eventually provides the 
h i  gaui of the rad-out. The appeamnce of hi& Tc superwnduetors opens the way to the deaign of 
very interesting hybrid devices [88], w h m  rupercanduding jundions and srmiconductor components 
may be integrated in a single chip, working at same tempenture in the range 4 K-100 K. 
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<:~05n ic  devicer for "article dctmtion are k i n c  dcvelooed in mnnv laboratorier. all "ver the world. m 

ing. In the Iîst two yenn, these dovelopments har k e n  successfully integrated into a new 
cross-dirciplinary field, at the fronticr between particle physica, astmnomy and matcriala science. 
Howwcr. many new ideas remain to be tested, and important hpmvements are still necessary to 
evnlve fmm workknch prolotypes to m l  dctectorr. 

In the meanthe, mmc cly'igcnic dctectora (induction loops for monopoles, electromagnetic cavi- 
tien for cosmie arions, gravitationai antennar, ..) are bcitig ruccessfully operated by particle physiciits 
and already drrnonsiratc hasic advantages of low tcmpcrnture, auch as Iow noise and high senaitivity. 
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LES DETECTEURS A GRAND ANGLE SOLIDE (BASSE ENERGIE) 

D. L'Hôte 

Service de Physique Nucldaire, Moyenne Energie CEN Saclay. 
F-91191 Gif-sur-Yvette Cedex. France 

Résumé - Ce cours t r a i t e  des détecteurs couvrant une p a r t  importante des 4% 

stéradians, u t i l i s é s  dans des expériences à "basse" énergie (principalement 

en Physique Nucléaire). Leurs i n t é rê t s  spécif iques sont discutés, puis sont 

présentés quelques éléments qui président à l eu r  conception. Enfin, deux 

exemples de l 'analyse physique des données de t e l s  détecteurs sont donnés. 

Abstract - This lec tu re  deals w i th  large s o l i d  angle detectors used i n  "low" 

energy experiments (mainly i n  Nuclear Physics). The reasons f o r  using such 

detectors are discussed, and several basic p r i nc i p l es  o f  t h e i r  design are 

presented. F ina l l y ,  two examples o f  data analysis from such detectors are 

given. 

1 - INTRODUCTION 

Le t i t r e  de ce cours n é r i t e  précis ion.  Par détecteurs à grand angle solide, nous 

entendons l e s  détecteurs qui couvrent une f r a c t i o n  appréciable des 4n stéradians 

(disons, pour f i x e r  l e s  idées, p lus de 10 %]. Quand ce t t e  f rac t ion  es t  plus proche 

de 100 % que de 10 %, on l es  appel le aussi (par fo is  abusivement!) détecteurs 4n. 

"Basse énergie" s i g n i f i e  que nous nous l im i te rons  aux détecteurs u t i l i s é s  en Physi- 

que Nucléaire, ou dans certaines expériences actuel les qui se rattachent p l u t ô t  à l a  

Physique des Par t i cu les  à basse énergie e t  qui u t i l i s e n t  des techniques s im i la i res  à 

ce1 l es  u t i l i s é e s  en Physique Nucléaire. 

Nous présenterons essentiel lement des détecteurs d i t s  "électroniques", c 'est -à-d i re 

pour lesquels l ' i n f o n a t i o n  fournie par l e  détecteur consiste en signaux é l ec t ron i -  

ques e t  non en c l ichés photographiques c o r n  c ' es t  l e  cas pour l e s  émulsions, cham- 

bres à é t i nce l l es  ou à streamers ou charbres à bul les. Ces dernières $thodes per- 

mettent de réa l i se r  des détecteurs à grand angle sol ide - et .  de f a i t  ont permis 

souvent l a  r éa l i sa t i on  des premières expériences 4- dans de nombreux domaines - mais 

d'une p a r t  e l l e s  mettent en jeu des aspects techniques t rès  spécifiques dont l a  

présentat ion a l o u r d i r a i t  t rop  ce cours, e t  d'autre p a r t  e l l e s  occupent une place 

l i m i t é e  en ra ison du handicap que représente l e  dépouillement non automatique des 

c l i chés  (signalons cependant cer ta ins  travaux v isant  à automatiser complètement l e  



t ra i t emen t  d'images de caméras CCD 111). Nous nous l i m i t e r o n s  e n f i n  au cas des dé- 

t e c t e u r s  où chacune des p a r t i c u l e s  émises l o r s  d'une r é a c t i o n  e s t  mesurée i n d i v i d u -  

el lement.  Au paragraphe 2, nous dégagerons l e s  ra isons qui j u s t i f i e n t  l a  r é a l i s a t i o n  

de détecteurs  à grand angle so l i de ,  e t  au paragraphe 3 nous aborderons l e s  éléments 

qu i  l e s  c a r a c t é r i s e n t  e t  l e s  s o l u t i o n s  techniques cho is ies  pour l e u r  cons t ruc t i on .  

Finalement, au paragraphe 4 nous donnerons quelques exemples d 'ana lyse physique des 

données de t e l  Jétecteurs. 

Lorsqu'on passe en revue un c e r t a i n  nombre de détecteurs  à grand angle s o l i d e  à 
"basse énergie",  on tombe sur une grande d i v e r s i t é  d ' a p p a r e i l s .  Cet te  d i v e r s i t é  

t i e n t  à l a  grande dynamique su r  l ' é n e r g i e  des p a r t i c d l e s  à mesurer, aux d i f férences 

su r  l e s  types de p a r t i c u l e s  (fragments nuc léa i res  l ou rds  ; p a r t i c u l e s  légères, 

hadrons e t  l ep tons  ; gammas, etc...), a i n s i  qu'à l a  grande v a r i é t é  de domaines de 

physique couverts.  ~ u s i i ,  p l u t ô t  que de donner un panorama de t o u t  ce qu i  ex i s te ,  ce 

qu i  t i e n d r a i t  de l a  zoologie, nous nous l i m i t o n s  à l a  p résen ta t i on  de quelques ques- 

t i o n s  de base, que nous i l l u s t r o n s  de p l u s i e u r s  exemples. Cet te  grande d i v e r s i t é  de 

détecteurs  inontre auss i  q u ' i l  f au t  se méfier des règ les  générales e t  absolues. Ce 

cours e s t  donc à prendre c o r n  une i n t r o d u c t i o n  à des concepts e t  quest ions du do- 

maine p l u t ô t  que comme une s é r i e  de préceptes à appl iquer.  

Dans t o u t  ce qui  s u i t ,  nous adopterons l a  convent ion ( h a b i t u e l l e )  que l e  repêre de 

référence par  rappor t  auquel on d é c r i t  l e  détecteur  e s t  : axe Oz su ivan t  l a  d i rec -  

t i o n  du fa isceau i n c i d e n t ,  l e  p l a n  Oxy (ou Ra) e s t  l e  p l a n  transverse, e  e s t  l ' a n g l e  

d ' u n  v e c t e u r  ( v i t e s s e  3,  impuls ion 5 ,  etc... des p a r t i c u l e s  so r tan tes )  avec Oz e t  a 
(azimut1 e s t  l ' a n g l e  de l a  p r o j e c t i o n  de ce vecteur  su r  l e  p l a n  t ransverse avec Ox. 

Pour une p a r t i c u l e  d' ' impulsion $(px, py, pz) on a  donc : 

px = p  s i n e  cos4 , p~ 
= p s i n e  s i n 4  e t  pz = p  cose 

2 - POURQUOI CDNSTRUIT-ON DES DETECTEURS A GRAND ANGLE SOLIDE? 

S o i t  à é t u d i e r  l a  r é a c t i o n  : 

p t c + e t f +  ... (2 .1)  

où p ( p r o j e c t i l e ) ,  c  [ c i b l e .  éventuel lement absente s i  l a  r é a c t i o n  é tud iée e s t  une 

dés in tég ra t i on  de p )  son t  l e s  p a r t i c u l e s  ent rantes e t  e, f ... l e s  p a r t i c u l e s  sor- 

t an tes  à mesurer. Pour que l a  r é a l i s a t i o n  d'un dé tec teu r  à grand angle s o l i d e  a i t  un 

sens. il f a u t  qu'une des p a r t i c u l e s  e, f, .. au moins s o i t  émise dans un domaine 

angu la i re  assez large.  Notons que dans l a  gamme d 'énerg ie  qu i  nous in téresse,  l a  

p l u p a r t  des expériences a c t u e l l e s  son t  su r  c i b l e  f i x e  ( p a r  oppos i t i on  au cas des 

anneaux de c o l l i s i o n ) .  Dans c e r t a i n s  cas, l e  repère du système mesuré peut  cependant 

ê t r e  proche de c e l u i  du l a b o r a t o i r e  : par  exemple. pour l ' é t u d e  des dés in tég ra t i ons  
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du w o n  /2/, des a n n i h i l a t i o n s  Pp 131,  ou de réac t ions  i n d u i t e s  par un p r o j e c t i l e  

de masse t r è s  p e t i t e  devant.la c ib le ,  etc... Mais dans beaucoup de cas, l e s  p a r t i c u -  

l e s  à mesurer sont émises p ré fé ren t ie l l ement  à l ' a v a n t .  Nous nous plaçons donc dans 

l 'hypothèse d'une émission de p a r t i c u l e s  dans un domaine d 'angle s o l i d e  assez large, 

mais qui peut  é t r e  i n f é r i e u r  à 4n. L ' u t i l i s a t i o n  d'un détecteur  à grand angle s o l i d e  

se j u s t i f i e  a l o r s  a  p r i o r i  p u i s q u ' i l  peut mesurer complètement l ' é t a t  f i n a l  ie, 

f. ... ) chaque f o i s  que l a  réac t ion  (2.1) se p rodu i t .  Dans b i e n  des cas cependant, on 

se contente d'un ou de quelques détecteurs à p e t i t  angle so l ide,  éventuellement 

mobiles. Dans ces cas, on ne mesure qu'une p a r t i e  des p a r t f c u l e s  sor tantes (souvent 

une seule),  ou on ne l e s  mesure toutes que pour une p a r t i e  des réact ions 12.1) ( l a  

p a r t i e  où l e s  p a r t i c u l e s  sont  émises aux angles 8, @ des détecteurs) .  Cet te  s o l u t i o n  

a en général l 'avantage d ' ê t r e  moins lourde e t  moins coûteuse. E l l e  e s t  souvent 

i n é v i t a b l e  s i  l ' o n  recherche une haute p r é c i s i o n  de mesure, par exemple pour l e s  

spectromètres magnétiques où des réso lu t ions  en impuls ion de - IO-' ne peuvent ê t r e  

a t t e i n t e s  que dans un angle s o l i d e  p e t i t ,  t y p i q u M e n t  quelques 10'' de 4%). E l l e  e s t  

j u s t i f i é e  s i  l ' i n f o r m a t i o n  l i m i t é e  obtenue permet d ' é t u d i e r  l a  physique à l a q u e l l e  

on s ' in téresse,  ou s i ,  en u t i l i s a n t  .la conservat ion d'énergie- impulsion, c e t t e  i n -  

format ion s u f f i t  à conna i t re  comlètement  l ' é t a t  f i n a l .  

Pour résumer l e s  avantages fondamentaux des détecteurs  à grand angle so l ide,  on peut  

d i r e  que : i) I l s  son t  ca rac té r i sés  par une p r o b a b i l i t é  élevée de mesurer 1  ' é t a t  

f i n a l  lorsque l a  r é a c t i o n  12.1) se p rodu i t .  Ceci permet d 'amél iorer  - souvent de 

façon c r u c i a l e  - l a  p r é c i s i o n  s t a t i s t i q u e  des r é s u l t a t s .  pour une i n t e n s i t é  de f a i s -  

ceau, une épaisseur de c i b l e  e t  un temps d'expérience donnés. i i )  Cet te  ca rac té r i s -  

t i q u e  se révè le d 'au tan t  p lus  indispensable que l e  nombre de p a r t i c u l e s  à mesurer 

s 'acc ro i t .  C 'est  l e  cas n o t a m n t  des expériences que l ' o n  souhaite aussi exc lus ives 

que poss ib le  (exc lus i f  = on mesure complètement l e s  paramètres p, 8 ,  4 ,  masse ... de 

tou tes  l e s  p a r t i c u l e s  de l ' é t a t  f i n a l ) .  

Pour i l l u s t r e r  l e  cas il, nous c i t e r o n s  l 'exemple de l ' é t u d e  des dés in tégrat ions ou 

conversions i n t e r d i t e s  (ou rares)  du muon /2/ auprès des "usines à pions".  Dans ces 

dern ières (TRIUMF (Canada) ; LAMPF, 1E.U.) e t  l e  SIN en Suisse), des faisceaux de 

muons sont  créés par  dés in tég ra t ion  des pions de faisceaux secondaires. Les muons 

sont stoppés dans une c i b l e  à ra i son  de - l o s  à quelques 106/s. e t  l ' o n  recherche 

d 'éven tue l les  dés in tég ra t ions  dans des détecteurs à grand angle s o l i d e  : il + ey e t  v 
+ eyy à LAMPF à l ' a i d e  de l a  " b o i t e  de c r i s t a l "  /4/ entourant  des chambres à migra- 

t i o n  c y l i n d r i q u e s  /5 /  ; p + eee à LAMPF, a i n s i  qu'au SIN à l ' a i d e  de "SINDRUM 1" 

/6/ ; e t  e n f i n ,  l e s  conversions il-Z + e-Z ou il-Z + e+(Z-Z) à l ' a i d e  de l a  chambre à 

p r o j e c t i o n  tempore l le  (CPT, TPC en angla is  ... 1 de TRIUMF /7/ ( f ig .  11 ( v o i r  aussi l e  

p r o j e t  SINDRUM 2 /a / ) .  Considérons ce dern ie r  cas : l ' é t a t  f i n a l  cons is te  en un Seul 

é l e c t r o n  ou p o s i t r o n  (Z représente l e  noyau dont l a  présence e s t  nécessaire pour que 

l a  conversion se produise).  Quant aux dés in tégrat ions autorisées, e l l e s  cons is ten t  
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Fig. 1 - Vue en perspective éclatée de l a  chambre à p ro jec t ion  temporelle de TRIUMF 
7 Le faisceau e s t  a r rê té  sur une c i b l e  au m i l i eu  du tube (10). S i x  secteurs ( I l )  
entourent l e  tube, chacun comportant sur ses faces avant e t  a r r i è r e  (d is tantes de 69 
cm) 12 f i l s  placés devant des cathodes segmentées e t  permettant chacun l a  mesure 
d'un po in t  sur l a  t r a j e c t o i r e  d'une par t i cu le .  La plaque 7 e t  les f i l s  (6 e t  8) 
créent un champ é lec t r ique  pa ra l l è l e  au faisceau. Les é lectrons produi ts  par l e s  
par t i cu les  dans l e  gaz migrent vers une des deux faces. Un champ magnétique paral lè-  
l e  au faisceau es t  p rodu i t  par l a  bobine (2) associée â l a  culasse (1). Les s c i n t i l -  

la teurs  (3 e t  9) e t  l es  chambres planes (4) servent au déclenchement. 

en ii + e h  e t  il + e h v  où on ne msure  aussi qu'un électron. Les conversions i n te r -  

d i t es  sont caractérisées par l 'énergie élevée du e- ou du et. Il es t  c l a i r  dans ce t  

exemple que l a  l i m i t e  supérieure sur l a  p robab i l i t é  de conversion i n t e r d i t e  (qui es t  

l e  r é s u l t a t  fondamental de l 'expérience e t  que l ' o n  cherche à abaisser autant que 

possib le)  es t  inversemnt  proport ionnel le  à l ' ang le  sol ide du détecteur (pour un 

nombre de +t par seconde e t  un temps de msure  f ixés). 

Le cas i i )  mêrite développement. m u r  mesurer N par t i cu les  de l ' é t a t  f i na l  nous pou- 

vons u t i l i s e r  - p l u t ô t  qu'un détecteur 4% - un ou p lus ieurs détecteurs à p e t i t  angle 

so l ide  mesurant une ou p lus ieurs par t icu les.  Si ces détecteurs sont f i xes  nous ne 

mesurerons qu'une f r ac t i on  f des réactions (2.1) : c e l l e  où l e s  N par t i cu les  passent 

dans l es  détecteurs (pour un détecteur 4%. f = l ) .  Si ces détecteurs sont mobiles (i.e. 

on peut modi f ier  l e s  domaines angulaires en 9 e t  4 q u ' i l s  couvrent), nous pourrons 

mesiirer toutes l e s  configurat ions f ina les  possibles de l a  réact ion (2.11, mais il 

nous faudra, pour ob ten i r  l a  même s ta t i s t i que  qu'avec un détecteur 4n, n a i l t i p l i e r  l e  

temps "d'exposit ion" de nos détecteurs par un facteur F égal au nombre de posi t ions 

angulaires dans lesquel les il faudra p lacer  l es  détecteurs pour mesurer toute l es  

configurat ions f ina les  possibles. F e t  f peuvent ê t r e  évalués dans l e  cas d'une 

d i s t r i b u t i o n  f i n a l e  isotrope de N par t i cu les  identiques non corrélées à mesurer avec 
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N détecteurs sous-tendant un angle so l ide  6G chacun e t  ne mesurant qu'une par t i cu le  

à l a  f o i s  : 
N f = l / F  * (68/4n) N! (2.2) (2.2) 

Pour é t a b l i r  ce t t e  formule, nous négligeons l e s  cor ré la t ions  de conservation d'éner- 

gie-impulsion (N grand). f devient v i t e  t r ès  p e t i t  quand N augmente. Pour N=5, bQ= 

10-2sr, on ob t ien t  4 x 10-lr. Un détecteur à grand angle so l ide  es t  donc indispensa- 

b l e  dès que l ' o n  d o i t  rnesiirer en coïncidence p lus ieurs par t i cu les  émises dans un 

la rge  domaine angulaire. Le raisonnement d o i t  cependant ê t r e  modulé par l e  f a i t  

qu'un t e l  détecteur ne peut souvent fonctionner qu'à un taux de réact ion par seconde 

relat ivement l i m i t é  : il f a u t  par fo is  u t i l i s e r  une i n tens i t é  de faisceau rédui te en 

ra ison d'un temps mort non négligeable, ou du f a i t  que l e  détecteur ne peut suppor- 

t e r  qu'un taux de comptage l im i t é .  

Les cas oY 1 'on veut mesurer p lus ieurs par t i cu les  simultanément sont nombreux. L ' i n -  

formation obtenue sur l ' é t a t  f i n a l  es t  plus r i che  que pour l es  expériences i nc l us i -  

ves (où on ne mesure qu'une pa r t i cu l e  à l a  fo is  par réact ion)  car  on mesure de plus 

l e s  cor ré la t ions  entre par t i cu les  (c f .  paragraphe 4) .  Citons t ou t  d'abord l ' é t ude  

systématique d'une ou de p lus ieurs voies f ina les  d'une réact ion donnée, par exemple - 
np + ppn- à l ' a i d e  d'ARCOLE /9/ à Saturne, ou pp + nnn... à LEAR (CERN) à l ' a i d e  par  

exemple d"'OBELIXq / I O / .  L'étude de par t i cu les  instables e t  de résonnances (no, K;, 

A, p .  A, etc ..., ou encore des é ta ts  exotiques comme l e s  "boules de g lu"  ou l e s  

"hybrides" dans ip à LEAR /3.10,11/) ou bien de noyaux instables (par exemple 5Li  + 

p 4He 1 par leurs  produi ts  de désintégrat ion es t  un autre exemple important 

( v o i r  paragraphe 4.3). Citons également l ' é tude  de mécanismes de réact ion fa isant  

i n t e r ven i r  un p e t i t  nombre de nucléons. Ainsi l e  nombre de nucléons qui in terv ien-  

nent dans l 'absorpt ion du y dans l a  réact ion y + A peut ê t r e  étudié en mesurant en 

corncidence l e s  protons émis à l ' a i d e  du détecteur à grand angle so l ide  /13/ de 

I'ALS (Saclay). Les expériences d' ions lourds f on t  souvent appel aux détecteurs à 

grand angle,solide. A basse énergie, 1 'étude des t r ès  hauts spins de noyaux exci tés 

e s t  réal isée en mesurant en coïncidence des gannnas de l a  cascade de désexci tat ion à 
l ' a i d e  de w l t i d é t e c t e u r s  à grand angle so l ide  /14/ ( f i g .  21. A haute énergie ( 2  200 

MeV par nucléon1 l ' é t a t  f i n a l  con t ien t  un grand nombre ( jusqu'à p lus ieurs centaines) 

de par t i cu les  légères (p, n, d...). L ' u t i l i s a t i o n  de détecteurs à grand angle sol ide 

comme l a  chambre à streamers /16/ e t  l a  Boule de Plast ique /17/ ( f i g .  3) au BeValaC 

(E.U.), a i ns i  que Diogène /18/ ( f i g .  4) à Saturne pour mesurer l es  chargés, a per- 

mis, à p a r t i r  des cor ré la t ions  entre ces par t i cu les  légères, d'accéder à une infor-  

mation nouvel le ( v o i r  paragraphe 4.2) inaccessible aux expériences inc lus ives.  Aux 

énergies intermédiaires (- 30 à - 150 MeV par nucléon) l a  mesure simultanée de frag- 

ments de dif férentes masses peut permettre de départager p lus ieurs modèles reprodui- 

sant b u s  l es  d i s t r i bu t i ons  inc lus ives en masse /19/. Enfin l ' é tude  des COrré la t iOn~ 

à deux pions ou deux protons /20/ ( in ter férométr ie ou i n te rac t i on  dans l ' é t a t  f i n a l )  



Fig. 2 - Le château de c r i s t a l  /15/ u t i l i s é  au Tandem MP de Strasbourg pour l a  mesu- 
r e  des y produi ts  dans l es  c o l l i s i o n s  d ' ions lourds entre 5 e t  10 MeV par nucléon. 
Il est  const i tué de 74 compteurs BaF, hexagonaux disposés en 8 couronnes concentri- 
ques disposés de p a r t  e t  d 'autre d'un plan hor izonta l  contenant l e  faisceau. Dans 
une seconde conf igurat ion,  l e s  compteurs des deux couronnes externes sont u t i l i s é s  

comme anti-Compton autour de détecteurs germanium à haute résolut ion.  

PLASTIC BALL PLASTIC WALL 
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Fig. 3 - La Boule de Plast ique /17/ destinée à l a  mesure des par t i cu les  légères e t  
chargées produites dans l e s  c o l l i s i o n s  d' ions lourds r e l a t i v i s t e s .  E l l e  es t  const i -  
tuée de 815 télescopes t r iangu la i res  p last ique (E) e t  MF2 ( A E )  ldont un es t  s o r t i  
sur l a  f iguce) disposés en sphère autour de l a  c i b l e  e t  c o u v r a p  10 < e < 160'. Pour 
10 6 e < 30 , les  t r i ang les  sont subdivisés en 4. Pour e < 10 , l e s  par t i cu les  sont 
rnesurées dans un mur de p last ique (AE-temps de vo l )  présenté aussi de face sur l a  

f igure. 
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permet de déterminer des caractér is t iques du système qui l es  a émis. Notons qu'un 

détecteur 4r mesurant N par t i cu les  f ou rn i t  N(N-1112 pai res par c o l l i s i o n  a lo rs  qu'un 

ensemble de deux télescopes n'en f o u r n i t  qu'une. 

Externrl Interna1 
Plastir vaIl r 

,-Magnet yoke 

Pirtorial drift  rhambar 

--.. 
'--. 

Fig. 4 - Diogène, destiné à l a  mesure des par t i cu les  légères e t  chargées produites 
dans l e s  c o l l i s i o n s  d' ions lourds r e l a t i v i s t e s .  A gauche, un ensemble cy l indr ique de 
chambres à dérive placées autour de l a  c i b l e  mesure l es  par t i cu les  émises entre - 20" e t  132'. Ces chambres sont placées dans un champ magnétique uniforme para l lè le  
au faisceau e t  p rodu i t  par l e  solénoide associé à l a  culasse. Le déclencheur l a t é r a l  
es t  un tonneau de 30 l a t t e s  de s c i n t i l l a t e u r .  A d ro i te .  l e  Rwr de p last ique couvre 

l e s  angles avant (8 < 6 " ) .  

3 - LES ELEMENTS Q U I  PRESIDENT A LA CONCEPTION D'UN DETECTEUR A GRAND ANGLE SOLIDE 

3.1 _L~-gg_t$ç_t$a~_Ig^~ 

Nous proposons i c i  une l i s t e  (non exhaustive!) des qual i tés,  qui permettraient de 

dé f i n i r  un détecteur idéa l  2 1  Bien entendu, dans l a  prat ique, il f a u t  f a i r e  l e s  

choix e t  l e s  compromis qui décideront dans quel le  mesure t e l l e  ou t e l l e  qua l i t é  es t  

nécessaire pour l a  physique à l aque l l e  on s' intéresse, e t  compte tenu des moyens 

disponibles e t  des contra intes techniques. Le détecteur idéa l  devra i t  donc avo i r  : 

a) Une acceptance angulaire aussi la rge  que possible. Notons que I'acceptance dans 

l 'espace de phase à N par t i cu les  var ie  en première approximation comme I'acceptance 

6 une pa r t i cu l e  à l a  puissance N. Les coupures en 8 ( v o i r  po in t  i )  e t  en 6 jouent 

souvent différemnent pour l a  physique. Les zones mortes peuvent ê t r e  des séparations 

entre modules, 1 'entrëe e t  l a  s o r t i e  du faisceau, l e s  zones d'émission paral lèlement 

au champ dans un détecteur magnétique, etc.. . 



368 D. L'Hôte 

b)  Une bonne acceptance en énergie, charge e t  masse des par t icu les,  c 'est-à-dire 

pouvoir mesurer ces paramètres dans des domaines aussi larges que possible. Un pro- 

blème fréquent es t  ce lu i  de réduire l e s  épaisseurs de matière à t raverser  pour 

a t te indre  l a  détection. 

c )  Une excel lente réso lu t ion  en angle ( O  e t  $ 1  e t  en énergie ou impulsion. Pour p ou 

E, l e s  résolut ions sont souvent l im i t ées  - 1 à 10 % LTMH) sur l es  détecteurs à 

grand angle solide. Nous u t i l i s o n s  i c i  l e  terme de réso lu t ion  dans l e  sens de préci -  

sion, à ne pas confondre avec l e  po in t  suivant. 

d) Un bon pouvoir de séparation angulaire (g ranu la r i té )  : pouvoir d is t inguer des 

par t i cu les  émises à des angles proches. 

e )  Une bonne s é l e c t i v i t é  ( l a  sé lec t ion  é tan t  réa l i sée  par l e  déclencheur, " t r i gge r " )  

pour l es  réactions que l ' o n  veut mesurer e t  une bonne f l e x i b i l i t é  dans l e  choix de 

ces réactions. 

f )  Un pouvoir d ' i d e n t i f i c a t i o n  élevé des charges Z e t l ou  masses m. Un problème di f -  

f i c i l e  es t  ce lu i  où l a  dynamique en Z e t  m es t  grande ( ions lourds) ,  chaque techni- 

que disponible ne permettant pas de couvr i r  une gamme complète. 

g) La p o s s i b i l i t é  de mesurer à l a  f o i s  neutres (.,,n) e t  chargés. 

h )  Des procédures de c a l i b r a t i o n  efficaces e t  rapides. Cette question peut s'avérer 

par t icu l ièrement  importante pour un détecteur à grand angle sol ide car  l e s  "cap- 

teurs"  ( f i l s ,  bandes, "pads" sur l es  détecteurs gazeux, sc i n t i l l a t eu rs ,  photonul t i -  

p l i ca teurs  ... ) a i ns i  que l e s  voies électroniques sont nombreux (de quelques dizaines 

à quelques m i l l i e r s ) .  e t  il es t  souvent indispensable d'automatiser l es  procédures 

de cal ib ra t ion .  

i )  Des performances ( iésolut ions,  granular i té ,  ... ) dont l a  dépendance en O s o i t  

adaptée à l a  cinématique e t  à l a  physique. La p luspart  des expériences é tan t  sur 

c i b l e  f ixe, l e s  pa r t i cu l es  émises à l ' avan t  sont en général p lus nombreuses e t  éner- 

gétiques que l e s  autres . La géométrie du détecteur es t  souvent fortement inf luencée 

par l a  nécessité de mesurer principalement ces par t i cu les ,  ou principalement l e s  

par t i cu les  émises à grand angle, ou l e s  deux à l a  fo is .  L'acceptance d'un détecteur 

e s t  par fo is  présentée dans l e  repère du centre de masse du système à mesurer p l u t ô t  

que dans ce lu i  du laborato i re.  

j) Un dépouillement aussi simple que possible. Cette question joue souvent un r 6 l e  

important pour l e s  détecteurs à grand angle sol ide en ra ison de l a  complexité aussi 

b ien du détecteur lui-même que des événeinents à p lus ieurs par t i cu les  q u ' i l  mesure. 
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Par exemple, des coupures simples sur I'acceptance dans l'espace de phase à une 
particule peuvent entraîner des biais compliqués pour les  événements à plusieurs 
particules. Un autre exemple e s t  celui des détecteurs gazeux où l e  dépouillement 
nécessite une reconstruction des trajectoires qui devient complexe pour les hautes 
multiplicités. mur que certaines limitations de l 'appareillage n'aboutissent pas à 
des dépouillements trop lourds, l ' u t i l i sa t ion  d 'un  programne de simulation du détec- 

teur au moment de sa conception se révèle précieuse. Si l e  détecteur ou les événe- 
ments à mesurer dépassent un  seuil minimal de complexité, une t e l l e  simulation de- 
vient indispensable. Si les  corrections sur les événements mesurés sont trop comple- 
xes, on peut choisir d'y renoncer e t  de comparer les  mesures à des prédictions théo- 
riques modifiées par une simulation des biais d'acceptance, de granularité. etc ... 
(ut i l i sa t ion du " f i l t r e  exeérimental"). 

k l  Souvent bien d'autres qualités. Par exemple la f ac i l i t é  de montage-démontage 
( in té rê t  des structures modulaires). l'encombrement, l a  durée de vie, l a  f i a b i l i t é ,  
l a  tenue au bruit  de fond (non physique), etc,  etc... 

1 )  Un taux d'acquisition aussi élevé que possible : pouvoir enregistrer l e  maximum 
d'événements intéressants par unité de temps. Cet aspect fondamental f a i t  intervenir 
plusieurs caractéristiques du détecteur e t  de son électronique. Tout d'abord, l e  
taux de comptage que peut supporter l e  détecteur es t  en général limité pour des 
raisons technologiques. Par exemple, dans une chambre à dérive on peut avoir des 
"empilements d'événements" (des particules d'un second événement traversent l e  dé- 
tecteur alors que l a  migration des électrons produits par l e  premier événement n'est 
pas terminée) e t  de plus on a une limitation sur l e  taux de comptage due à la migra- 
tion lente des ions posi t i fs  créant une charge d'espace d'autant plus gênante que l e  
volume de migration es t  grand. Ensuite, la partie analogique de l 'électronique peut 
aussi induire des limites, par exemple s i  les  impulsions t ra i tées  occupent u n  temps 
non négligeable. La digitalisation de l'information, son pré-traitement e t  son stoc- 
kage sur bande ou disque, enfin, peut prendre un certain temps qui peut limiter l e  
taux d'acquisition. Ce dernier aspect joue souvent u n  rôle important pour les détec- 
teurs à grand angle solide s i  des événements complexes sont à t r a i t e r .  L1inf0tmati0n 
par événement peut a l l e r  jusqu'à plusieurs mill iers de mots ( e t  même un Mhyte pour 
l e  projet de TPC au Bevalac de Berkeley /22/). 11 e s t  souvent important d'avoir 
recours à la réduction des données en ligne (par exemple suppression des zéros sur . 
l'information C C D )  afin de ne pas trop réduire l e  taux d'acquisition pour cause de 
stockage. Le traitement en ligne peut ê t re  accéléré par l ' u t i l i sa t ion  d'architectu- 
res parallèles. Enfin, l a  décision de d8clenchement peut égaleinent contribuer au 
temps mort ( i .e.  l e  temps pendant lequel l'événement suivant ne peut pas ê t re  pr is) .  
O n  a parfois recours à plusieurs niveaux de déclenchement : un  niveau rapide (Vpi- 
quement quelques dizaines de ns) qui effectue un  pré-tri ,  puis u n  niveau plus lent  
mais plus sé lect i f  qui e s t  activé beaucoup moins souvent que l e  premier niveau. Un 



déclencheur à p lus ieurs niveaux es t  par t icu l ièrement  j u s t i f i é  s i  l ' o n  veut mesurer 

des événements à l a  f o i s  complexes e t  rares. 

Pour mesurer l ' énerg ie  E ou l ' impu ls ion  p ou l a  v i tesse v d'une pa r t i cu l e  chargée e t  

1 ' i d e n t i f i e r  (charge Z, masse m l ,  l e s  p r inc ipa les  techniques sont :a) l a  mesure de 

t r a j e c t o i r e  (courbure) dans un champ magnétique, qui donne p l2  ; b l  l a  mesure de 

per te d'énergie A E  (ou d u & )  qui donne une r e l a t i o n  entre Z e t  v (formule de Bethe- 

Bloch) ; c i  l ' a r r ë t  complet (par i n t e rac t j on  électromagnétique1 dans un matériau qui 

donne E ; d l  l a  mesure de v par temps de vol,  ou par fo is  e f f e t  Cerenkov. 

Deux de ces techniques au moins sont à u t i l i s e r  simultanément. Le choix dépend des 

par t i cu les  que l ' o n  veut mesurer e t  de l eu r  énergie. A +'hautes énergie, l a  technique 

magnétique e s t  souvent u t i l i s é e  car l e  temps de vol imp l iquera i t  de t r ès  grandes 

dimensions e t  l ' a r r ê t  en t ra i ne ra i t  des épaisseurs da'matière élevées où (pour l es  

hadrons) l a  p robab i l i  t é  d ' i n t e rac t i on  nucléai re faussant l e s  mesures es t  élevée. La 

technique magnétique a aussi l 'avantage de permettre l a  séparation des par t i cu les  

pos i t i ves  e t  négatives. A basse énergie, l es  techniques associant AE e t l 0u  a r r ë t  

e t l ou  temps de vol deviennent p lus indiquées : e l l e s  permettent en p a r t i c u l i e r  de 

s 'a f f ranch i r  du problème de l a  d i r ec t i on  p r i v i l ég i ée  du champ magnétique e t  de Celui 

de l ' e r r e u r  sur l a  courbure due à l a  d i f fus ion mul t ip le.  

Le choix des techniques de base peut ê t r e  déterminé par d'autres c r i t è r e s  que 

1 'énergie. Par exemple, s i  l ' o n  d o i t  mesurer uniquement des leptons d'un signe don- 

né, l a  technique magnétique aussi bien que l ' a r r ê t  peuvent s'envisager, en associa- 

t i o n  avec l e  A E .  Le choix peut a lo rs  ë t r e  déterminé par exemple par l e  f a i t  que l ' o n  

v e u i l l e  ou non mesurer en mëme temps des g a m s .  La mesure des neutres f a i t  appel au 

temps de vol (neutrons) ou à une technique qui s'apparente à l ' a r r ê t  des chargés 

(détecteur de gerbe pour l es  gammas). Cependant, une revue d'un Certain nombre de 

détecteurs inontre que l e  choix des techniques peut ê t r e  déterminé par un grand nom- 

bre de c r i t è r e s  spécifiques. Il es t  impossible de présenter tous l e s  cas de figures, 

et ,  p l u t ô t  que de donner des règles générales obl igatoirement t rop formelles, nous 

a l lons  passer en revue quelques exemples s i g n i f i c a t i f s  que nous classons en deux 

catégories selon que l a  méthode magnétique es t  u t i l i s é e  ou non. 

Pour déterminer à l a  fo is  l a  courbure des t r a j ec to i r es  e t  l e s  angles d'émisslon, une 

technique na tu re l l e  es t  de mesurer une sér ie  de points l e  long des t r a j ec to i r es  des 

par t i cu les  courbées ou déviées par l e  champ magnétique. Les détecteurs gazeux sont 

bien adaptés pour cela pu i squ ' i l s  o f f ren t  peu de matière au passage des par t i cu les  
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e t  q u ' i l s  permet tent  une l o c a l i s a t i o n  l e  l ong  d'une t r a j e c t o i r e .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  

e s t  r é a l i s é e  l e  p lus  souvent par  une mesure de p l u s i e u r s  d V  M dans l e  gaz, éventu- 

e l lement  complétée par  une mesure de temps de vol  (HICHIE-FANCY 1241 par  exemple) ou 

Cerenkov ( p r o j e t  SIWDRUM 2 181 pa r  exemple), etc... La f i g .  5 ( e t  4) présente l e  

p r i n c i p e  de l a  mesure su r  DIOGENE 1 1 8 1  ( p r i n c i p e  proposé pour JADE 1251, e t  u t i l i s é  

également sur OBELIX /IO/ (anc ien AFS / 2 6 / )  e t  su r  l e  dé tec teu r  i n t e r n e  du "Bar r i 1  

de C r i s t a l "  1111 à LEAR, su r  MICHIE / 24/ à KEK, su r  l e  p r o j e t  de détecteur  4n à S I S  

1271 ( v o i r  f i g .  71, e t  su r  p l u s i e u r s  détecteurs  de haute énerg ie  1281). Ce type de 

détecteur  e s t  un cas p a r t i c u l i e r  de l ' o p t i o n  : Bifaisceaui i  f i l s  m u l t i p l i c a t e u r s  (t = 

champ magnétique). La géométr ie des c e l l u l e s  de m i g r a t i o n  ( i .e.  l e s  VOIU~~S à I ' i n -  

t é r i e u r  desquels un é l e c t r o n  migre vers un fil ou un p lan  de f i l s )  e s t  guidée par  

p l u s i e u r s  fac teu rs  1291 : des ce1 l u l e s  p e t i t e s  f a v o r i s e n t  1  a  séparat ion double- 

t r a c e  l m e i l l e u r e  g r a n u l a r i t é ) ,  rédu isen t  l e  temps mor t  l i é  à l a  m ig ra t i on ,  permet- 

t e n t  des taux de comptages p lus  élevés ( e f f e t  des ions  p o s i t i f s ) ,  etc... Des c e l l u -  

l e s  grandes sont  p l u s  f a c i l e s  à r é a l i s e r  mécaniquement, présentent  moins de mat ière  

aux p a r t i c u l e s ,  imp l iquen t  moins de voie5 d 'é lec t ron ique ,  ce qu i  r é d u i t  l e  coü t  

(mais nécess i ten t  souvent une é lec t ron ique  mu1 t i coups l ,  etc.. . 

Fig.  5 - P r o j e c t i o n  t ransversa le  ( à  gauche) e t  l o n g i t u d i n a l e  ( à  d r o i t e )  schëmatfque 
des chambres à dé r i ve  de Diogène. 10 Secteurs entourent  l a  c i b l e  dont  3 son t  repré- 
sentés dans l a  vue de gauche. Le p l a n  médian de chaque secteur  e s t  occupé par l e s  
f i l s  e t  l e s  p o u r t o u r s  p a r  des bandes p rodu isan t  l e  champ É. Les é lec t rons  migrent  
s u i v a n t  l e s  l i g n e s  t i r e t é e s  i n c l i n é e s  (présence de 8 .  La r é s o l u t i o n  sur l e u r  dis- 
tance de m i g r a t i o n  e s t  - 400 ~m LTMH e t  l a  r é s o l u t i o n  l o n g i t u d i n a l e  (en z, mesurée 
par d i v i s i o n  de charge) - 1 cm, ce qu i  donne - 8 à 25 % su r  l ' i m p u l s i o n .  La c i b l e  

e s t  décalée en z vers l ' a r r i è r e  pour amél iorer  I 'acceptance aux p e t i t s  8. 



En ce qui concerne l a  mesure de l a  coordonnée z l e  l ong  des f i l s ,  l a  d i v i s i o n  de 

charge peut ê t r e  remplacée par  l a  technique des angles s té réo  (décalage de l a  d i rec -  

t i o n  des f i l s ) ,  ou l ' i n f l u e n c e  sur l e s  cathodes, e t c  ... 

Une technique a l t e r n a t i v e  à c e l l e  des chambres à m i g r a t i o n  e s t  c e l l e  des chambres 

p r o p o r t i o n n e l l e s  c y l i n d r i q u e s  u t i l i s é e  notamment sur SINDRUM 1 161, ARCOLE 191, 

ASTERIX 1301 (anc ien DM1). l e  détecteur  à grand angle s o l i d e  de VALS /13/, e t  sur 

de nombreux détecteurs  de p a r t i c u l e s  élémentaires /21,23,28/ ( f i g .  6) .  Les chambres 

p r o p o r t i o n n e l l e s  son t  p lus  rap ides ( e l l e s  peuvent c o n t r i b u e r  au déclencheur),  sup- 

p o r t e n t  des taux de comptage p lus  élevés, n ' o n t  pas l e  problème d 'ambigu i té  gauche- 

F ig .  6  - Un exemple de chambre p r o p o r t i o n n e l l e  c y l i n d r i q u e  /31/. E l l e  e s t  c o n ~ t i t u é e  
d'un c y l i n d r e  de f i l s  d'anode tendu pa ra l l è lemen t  au faisceau entouré de deux C y l i n -  
dres de cathodes cons t i t ués  de bandes i n c l i n é e s  pa r  r a p p o r t  à l a  d i r e c t i o n  des f i l s  

( r é s o l u t i o n  en Rm : - 1-2 mn LTMH, en z e l l e  peut  descendre à - 300 pm). 

d r o i t e .  En revanche, e l l e s  présentent  p lus  de mat ière  au passage des p a r t i c u l e s  e t  

nécess i ten t  un p lus  grand nombre de f i l s .  Leur r é s o l u t i o n  en z (mesurée par i n f l u -  

ence su r  lès cathodes) e s t  en général m e i l l e u r e  que ce que donne l a  d i v i s i o n  de 

charge, mais l a  r é s o l u t i o n  en Rm (dans l e  plan, t ransverse)  e s t  moins bonne que c e l l e  

que l ' o n  o b t i e n t  p a r  mesure du temps de m ig ra t i on .  Tout en gardant Bitfaisceau, on 

peut  r é a l i s e r  l a  m i g r a t i o n  pa ra l l è lemen t  à c e t t e  d i r e c t i o n  commune e t  tendre l e s  

f i l s  sur l e s  faces avant e t l o u  a r r i è r e ,  se lon une d i r e c t i o n  pe rpend icu la i re  au f a i s -  

ceau. C 'es t  ce qu i  e s t  r é a l i s é  dans l e s  CPT conme c e l l e  de TRIUMF /7/ ( f i g .  1). On 

peut  a t t e i n d r e  su r  l e s  CPT de bonnes r é s o l u t i o n s  s p a t i a l e s  à l a  f o i s  en Rm e t  en z 

(disons, e n t r e  - 400 pm e t  - 4 mn LTMH) ; e l l e s  présentent  peu de mat iè re  aux p a r t i -  

cu les,  permet tent  de d i s c r i m i n e r  p l u s  fac i lement  des t races  proches en 4 mais pas en 

0 ; e t  l a  m i g r a t i o n  n ' y  e s t  pas déviée par 8. En revanche, e l l e s  imp l iquen t  en géné- 
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ral des temps morts plus élevés e t  la charge d'espace due aux ions posit ifs (qui 

limite l e  taux de comptage) y e s t  plus importante. Cependant, pour ce dernier point, 

les  CPT se prêtent bien à l a  technique des gr i l les  déclenchables 171 qui consiste '& 

n'autoriser la multiplication proportionnelle que pour les  événements int.éressants. 

Par a i l leurs ,  l e  coût de l'électronique d'une CPT peut é t re  élevé en raison du grand 

nombre de "pads" (segments de cathode) placés derrière les f i l s .  Enfin, signalons 

deux autres géométries de chambres : celle où l e  champ électrique e s t  radial (cham- 

bre à projection en spirale 110,30/), e t  celle où les f i l s  sont tendus radialement 

("Helitron" de la réf. 1271). 

Pour l e s  détecteurs  où 8 e s t  pa ra l l è le  au faisceau, l a  résolution (précision) en 

impulsion es t  donnée par 1321 : 

(q2 A c2 p 2  sin? + C s in2e c0S2e + 
D (3.1) 

P N Lb B2 N L 2  N X, B 2  L v 2  sine 

A,  C e t  D sont des constantes, N l e  nombre de points mesurés l e  long de l a  trajec- 

toire de l a  particule, L l a  longueur de projection de cette trajectoire dans l e  plan 

transverse, 8 l e  champ magnétique e t  v la vitesse de la particule. Le premier terme 

vient de la résolution en R $ ( E ) ,  l e  second de la résolution en z ( E ' )  e t  l e  troisième 

de la diffusion multiple dans l e  gaz. Des valeurs typiques de Aplp sont : - 2 à 20 % 

LTMH. Cette fornuile guide en partie l e  choix pour l e  nombre de f i l s  ( r e l i é  à N) à 

ut i l i se r ,  ainsi que pour l e  champ magnétique e t  la t a i l l e  ( re l iée  à L) du detecteur. 

Interviennent également les  résolutions demandées sur e, $ e t  la capacité d'identi- 

fication (d'autant meilleure que l'on mesure beaucoup d'échantillons de dE1dX par 

particule). Le choix de l 'électronique a une influence sur E e t  e s ,  ainsi que sur l e  

pouvoir de séparation angulaire (cf. paragraphe 3 , l .d) .  Dans les détecteurs à migra- 

tion e t  à électronique multicoups, cette dernière caractéristique es t  en effet  l i é e  

à l a  capacité à séparer deux impulsions proportionnelles proches en temps. Outre la 

résolution en impulsion, d'autres propriétés sont à considérer. Pour u n  détecteur 

cylindrique de diamètre D,  de longueur 1, à N points de mesure par trace, e t  fonc- 

tionnant à la pression P, on doit considérer I'acceptance angulaire qui peut ê t re  

améliorée en accroissant 1/D, ainsi que le pouvoir d'identification qui es t  d'autant 

meilleur que N e t  P sont grands (dE1dX dans l e  gaz ; l a  résolution en p joue égale- 

ment), ainsi que l e  pouvoir de séparation angulaire (séparation double-trace) qui 

e s t  amélioré en accroissant D,  N e t  1. La contrainte financière va dans le sens de 

réduire D, 1, N e t  B e t  de t ravai l ler  à P . 1 at.  

Une grosse d i f f i c u l t é  des détecteurs  où B e s t  parallèle au faisceau e s t  celle de 

l'acceptance à l 'avant ( e t  aussi parfois à e proche de 180'). Lorsque e devient 

pe t i t ,  les  particules sortent du détecteur par sa face avant sans avoir é té  beaucoup 

courbées par l e  champ magnétique, e t  sans qu'un nombre suffisant de points puissent 

ê t re  mesurés. Dans l a  formule (3.1), ceci se traduit  par une diminution de L propor- 
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t ionnel lement à tge, diminution à laque l le  se ra jou te  c e l l e  de N. On peut remédier à 
ce problème en al longeant l e  détecteur, mais au p r i x  d'un accroissement important 

du coüt de l ' a imant  e t  de l a  chambre. En outre une chambre adaptée aux par t i cu les  

émises transversalement es t  souvent inadaptée aux par t i cu les  €mises longi tudinale-  

ment. On peut avo i r  recours à deux types de chambres, mais avec l e  problème de l a  

matière à l e u r  f ron t iè re .  On peut aussi c h o i s i r  d ' ouv r i r  l a  culasse. Cette dernièe 

( v o i r  par exemple f i g .  41 comporte souvent des faces avant e t  a r r i è re  t rès  fermées 

a f i n  de rendre  8 aussi homogène que possible e t  de f d c i l i t e r  a i ns i  l es  reconstruc- 

t ions  de t ra jec to i res .  Mais ces faces représentent une quant i té  de matière importan- 

t e  qui arrête, f re ine  ou dévie l es  par t i cu les .  Sur l e  p r o j e t  de détecteur 4% de SIS 

1271 l f i g .  71, ce t t e  culasse es t  franchement ouverte ( v o i r  aussi OBELIX 1101) e t  l es  

t r a j ec to i r es  des par t i cu les  à l ' avan t  sont mesurées dans t r o i s  chambres cy l indr iques 

à f i l s  radiaux. Une mesure de courbure en p a r t i e  dans l e  champ de f u i t e  de l ' a imant  

( l a  f a i b l e  courbure es t  compensée par l a  longueur de t r a j e c t o i r e ) ,  associée à un 

temps de vol e t  un dE1dX dans l e  mur permettent une mesure d'impulsion avec une 

préc is ion  attendue i n fé r i eu re  à 6 S LTMH pour l e s  protons. 

F ig.  7 - Le p r o j e t  de détecteur à grand angle sol ide de SIS 1271 pour l ' é tude  des 
c o l l i s i o n s  d ' ions lourds r e l a t i v i s t e s .  La c i b l e  B es t  entourée d'un cy l indre  de 
chambres à migrat ion E placé dans l e  champ magnétique produ i t  par l a  bobine J asso- 
ciée à l a  culasse 1. Pour 7' G e < 30 , l es  par t i cu les  sont mesurées à l ' a i d e  des 
t r o i s  chambres F e t  du rrnir G. Des détecteurs de gantnas peuvent ê t r e  ajoutés B l ' e x -  

t é r i eu r  de l a  bobine. 
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On peu t  a u s s i  c h o i s i r  de m e t t r e  t perpendicu la i re  au faisceau. Ceci a  é t é  proposé 

p a r  exemple pour é t u d i e r  l e s  c o l l i s i o n s  d ' i ons  lourds au Bevalac de Berkeley en 

u t i l i s a n t  une CPT para l l é lép ipéd ique  placée j u s t e  d e r r i è r e  l a  c i b l e ,  dans un champ 

magnétique v e r t i c a l  créé par l e  d i p ô l e  supra-conducteur HISS /33/. De nombreux dé- 

t e c t e u r s  m e t t e n t  en p ra t ique  ce p r i n c i p e  t L faisceau. Ci tons par  exemple l e  spec- 

t romètre de masse e f f e c t i v e  d'Argonne /34/,  "LAME" de Corne11 /35/ ,  PSI85 1371 e t  

PSI70 /36/ à LEAR /3/, etc.  .. . Ce type de détecteur  Vernet une nesure co r rec te  des 

p a r t i c u l e s  à l ' a v a n t ,  mais l a  d i f f i c u l t é  e s t  qu'on ne mesure pas l ' i m p u l s i o n  des 

p a r t i c u l e s  émises à p e t i t  angle avec L? ( an iso t rop ie  az imuta le) .  Dans c e t t e  conf igu-  

r a t i o n ,  on passe continuement des détecteurs magnétiques à grand angle s o l i d e  aux 

spectromètres classiques. Ces dern iers  appl iquent  cependant l e  p r i n c i p e  de l a  foca- 

l i s a t i o n  qui n ' e s t  en général pas u t i l i s é  pour l e s  grandes acceptances ( v o i r  cours 

de J.M. Durand dans c e t t e  école).  

Pour l e  p r o j e t  de spectromètre à grande acceptance (LAS /38/, f i g .  8) é tud ié  pour 

l ' a c c é l é r a t e u r  d 'é lec t rons  CEBAF, l e  champ L? e s t  t o r o i d a l  ( i l  tourne autour du f a i s -  

ceau, auquel il e s t  pe rpend icu la i re )  , r é a l i s a n t  a i n s i  une con f igu ra t ion  où, lorsque 

0 e t  4 v a r i e n t ,  L? r e s t e  p e r p e n d i c u l a i r e  à l ' i m p u l s i o n  6 des p a r t i c u l e s  ; au p r i x  

cependant d'une per te  d'acceptance azimutale à l 'emplacement des bobines. Un au t re  

avantage du "LAS" e s t  sa s t r u c t u r e  ouverte due à l 'absence de culasse. Dans sa géo- 

+ t r i e ,  on peut  envisager d 'appl iquer  sur  en 4 l e  p r i n c i p e  de l a  f o c a l i s a t i o n  mis 

en oeuvre sur l e s  s p e c t r o 6 t r e s  c lass iques /39/. 

F ig .  8  - L 'a imant  t o r o i d a l  du p r o j e t  de spectromètre à grande acceptance de CEBAF 
/38/:L1axe du fa isceau (qu i  v i e n t  de l a  gauche) e s t  indiqué, a i n s i  que l a  c i b l e  au 
centre. S ix  bobines dont l e s  sp i res  sont  dans des plans contenant l e  fa isceau pro- 
du isent  l e  champ t o r o i d a l .  Les détecteurs de chargés sont  placés en t re  l e s  bobines. 
L ' a c c e p t a n c e  a n g u l a i r e  p révue  e s t  10' 5 9 5 150" e t  l a  r é s o l u t i o n  en impulsion de 

1 ' o rd re  de 1 %. 



Signalons égalenient un exemple de détecteur à grand angle so l ide  const i tué de t r o i s  

chambres proport ionnel les cy l indr iques entourant l a  c i b l e ,  complétées de chambres 

planes à l ' avan t ,  mais qui  n ' u t i l i s e  n i  champ magnétique, n i  temps de vol ,  n i  E, n i  

AE : ARCOLE /9/ à Saturne, conçu pour étudier  l a  réact ion np * ppn-. Seuls les s i x  

angles d'émission des t r o i s  par t i cu les  f ina les  sont mesiirés, et, en u t i l i s a n t  l a  

conservation d'énergie-inpulsion, on remonte aux énergies des par t i cu les  (sauf dans 

l e  cas coplanaire). 

Enfin, comme in t roduc t ion  au paragraphe suivant, c i tons  l'exemple du "Bar i l  de Cr is-  

t a l " / l l / )  à LEAR. Il comporte des chambres à migrat ion disposées en cy l indre  autour 

de l a  c i b l e  e t  placées dans un champ magnétique. Mais ce l les -c i  sont entourées de 

1380 modules au Cs1 destinés principalement à l a  mesure des y .  

De t e l s  détecteurs ont fréquemnent une s t ruc tu re  de modules à un coup : l ' a n g l e  

so l ide  couvert par l e  détecteur es t  "rempli" de modules juxtaposés qui peuvent mesu- 

r e r  chacun une par t i cu le .  Le choix s'expl ique assez bien pour des détecteurs à scin- 

t i l l a t i o n  qui sont peu adaptés à l a  mesure simultanée de p lus ieurs par t i cu les  (enco- 

r e  qu'on puisse u t i l i s e r  par exemple des f ib res  s c i n t i l l a n t e s  ou des microstr ips, 

etc.. . a f i n  de l o c a l i s e r  p lus ieurs par t i cu les) .  Dans 1 'hypothèse "oe i l  de mouche" 

( l a  c i b l e  es t  entourée de Nd modules identiques, couvrant chacun un angle sol ide 60 .  

e t  t e l s  que l ' ang le  so l ide  t o t a l  couvert Nd.& s o i t  une f rac t ion  E des 4% sr ) ,  l a  

première carac té r is t ique  à déterminer sera l a  granular i té  du détecteur caractérisée 

pa r  Nd. Le problème se pose en p a r t i c u l i e r  lorsqri 'on d o i t  mesurer une n u l t i p l i c i t é  

donnée de par t i cu les ,  M. e t  qu'on d o i t  réduire l e  nombre de modules qui seront tou- 

chés par deux (ou p lus  de 2) par t i cu les .  On peut ca lcu le r  a lo rs  l a  p robab i l i t é  P(M, 

Nd,c,N) que N parmi l es  Nd modules couvrant e . 4 ~  soient  touchés lorsque M par t i cu les  

non corrélées sont émises isotropiquement. La f ig. 9 donne l e  r ésu l t a t  d'un t e l  

ca lcul  r éa l i sé  pour une étude pré l im ina i re  d'un détecteur à grand angle so l ide  à 
Ganil /40/. On v o i t  que pour ne pas perdre t rop de par t i cu les ,  il faut un nombre de 

modules nettement supérieur à l a  m u l t i p l i c i t é .  Il va de soi  que l e  taux de par t icu-  

l e s  que l ' o n  peut accepter de perdre dépend de l a  physique à mesurer. 

Le pouvoir de séparation angulaire n ' es t  pas l e  seul c r i t è r e  qui puisse contr ibuer 

au choix de Nd. On peut vou lo i r  augmenter Nd également pour réduire l e  taux de comp- 

tage par module ou pour améliorer l a  réso lu t ion  en 0 e t  en 4 lorsque ces angles sont 

mesurés simplement par l e  numéro de mdu le  touché. Inversement, en réduisant Nd, on 

r é d u i t  l a  p robab i l i t é  qu'une pa r t i cu l e  puisse passer d'un module dans l e  voisin, on 

diminue l e s  inév i tab les  zones mortes à l a  f r on t i è re  entre deux modules, e t  bien sür 

on rédu i t  l e  coüt de l'ensemble. 
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Fig. 9 - Nombre moyen de détecteurs  touchés en f o n c t i o n  de l a  m u l t i p l i c i t é  de p a r t i -  
c u l e s  émises isotropiquement,  pour un ensemble de Nd détecteurs  i den t iques  couvrant  

95 % de 4~ /40/. 

Un exemple de cas où Nd e s t  élevé e s t  c e l u i  de l a  Boule de P las t i que  i f i g .  3)  dont 

l a  géométrie e s t  i n s p i r é e  de c e l l e  de l a  première Boule de C r i s t a l  / / ,  détecteur  

de y qu i  f u t  u t i l i s é  pour des expériences ece-. Pour l a  Boule de P las t i que  /17/, 

l ' é n e r g i e  e t  l a  vit.esse élevée des p a r t i c u l e s  à mesurer f o n t  que l ' u t i l i s a t i o n  du 

temps de vo l  aurai: nécess i té  des dimensions t r o p  importantes. Toujours compte tenu 

de l ' é n e r g i e  élevée, l e  E e t  l e  A E  do iven t  ë t r e  r é a l i s é s  à l ' a i d e  de détecteurs  

s o l i d e s  a f i n  de pouvoi r  a r r é t e r  sur 'une d is tance ra isonnable  e t  a v o i r  une bonne 

r é s o l u t i o n  en AE. Enfin, l e s  mil t i p l i c i t é s  attendues, son t  élevées l jusquà - 2001, ce 

qu i  impose de f r a c t i o n n e r  fortement l e  détecteur  e n ' p e t i t s  modules. Ce détecteur  
u t i l i s e  l a  technique d i t e  'phoswich" qu i  cons is te  à l i r e  avec un seul p h o t o m u l t i p l i -  

ca teu r  deux éléments s c i n t i l l a n t s  c o l l é s  e t  à séparer l e s  deux signaux en u t i l i s a n t  

l e  f a i t  que l ' u n  e s t  l e n t  ( l e  CaF2 a un temps de décroissance r de - 1 $s)  e t  l ' a u -  

t r e  rap ide  ( l e  p l a s t i q u e  : - 10 ns).  Cet te  technique permet donc de résoudre un 

problème c r u c i a l  d'encombrement pour un détecteur  4% e t  d 'en r é d u i r e  l e  coût. Les 

réso lu t i ons  en énerg ie  son t  de quelques %. e e t  $ sont  donnés simplement par l e  

numéro de module. La r é s o l u t i o n  sur ces angles v a r i e  donc corne l ' i n v e r s e  de l a  

rac ine  du nombre de modules. Signalons pour l a  Boule de P las t i que  l ' i n t é r e s s a n t e  

technique de mesure des nt ! l e s  n- sont absorbés pa r  l e s  noyaux) : l e u r  présence e s t  

signée par l a  dés in tég ra t i on  du muon dans IC + p + e, c e t t e  dés in tég ra t i on  é t a n t  
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DETECTEUR HADRONIQUE A GRANDE ACCEPTANCE (94% de 4n) 

S c i n t i l l a t c ù t Y  
~ S C I N T .  

Coupe long i tudina le  
30 cm 

Coupe t ransversa le  
t--< 

i i g .  10 - Le détecteur  à grand angle s o l i d e  de l 'Accé lé ra teu r  L i n é a i r e  de Saclay 
1131. Il e s t  c o n s t i t u é  de 3 chambres p ropor t i onne l l es  c y l i n d r i q u e s  ( v o i r  f i g .  6) 
entourées de 3 couches ( 2  minces entourant  une épaisse) de 16 barreaux AE-E de p las-  
t i q u e  l u s  aux deux ext rémi tés.  pu is  d'un conver t i sseur  au plomb e t  d'une couche de 

p l a s t i q u e  pour l a  dé tec t i on  de gamas. 

ca rac té r i sée  par  un s igna l  r e t a r d é  en moyenne de 2,2 ps. 

Un exemple de cas où Nd, l e  nombre de modules E-AE e s t  f a i b l e ,  e s t  c e l u i  du détec- 

t e u r  à grand angle s o l i d e  de I 'ALS /13/ ( f i g .  10). Les f a i b l e s  m u l t i p l i c i t é s  a t ten -  

dues p e r m e t t e n t  de l i m i t e r  Nd à 16. Cependant, pour déterminer avec p r é c i s i o n  8 e t  

9, t r o i s  chambres p ropor t i onne l l es  c y l i n d r i q u e s  n u l t i f i l s  sont  placées à l ' i n t é r i e u r  

du c y l i n d r e  des modules E-nE. La "Bo i te  de C r i s t a l "  /4,5/ r é a l i s e  également c e t t e  

assoc ia t i on  de détecteurs  c y l i n d r i q u e s  à gaz avec des détecteurs  m d u l a i r e s  à sc in-  

t i l l a t i o n  ( i c i  du NaI) qui  l e s  entourent,  mais pour mesurer à l a  f o i s  des gamnas e t  

des é lec t rons .  

La nature des modules à u t i l i s e r  dépend b ien  sür du type e t  de l ' é n e r g i e  des p a r t i -  

! cu les  à mesiirer. Une i l l u s t r a t i o n  frappante de ce f a i t  se t rouve  dans l e  domaine des 

ions  lourds.  Lorsque l ' é n e r g i e  du faisceau i n c i d e n t  descend en dessous de - 150 

MeY/nucléon IGani l ,  MSU, Sara ... 1, l e s  m u l t i p l i c i t é s  de p a r t i c u l e s  chargées que 

l ' o n  veut  mesiirer sont  p lus  f a i b l e s  qu'à haute énergie, ce qu i  permet de moins f rac-  

t i o n n e r  l e s  4% sr,  n u i s  l a  dynamique du pouvoi r  i o n i s a n t  des p a r t i c u l e s  à mesiirer 

dev ient  t r è s  grande. On souhai te  en e f f e t  mesurer aussi  b i e n  des fragments l ou rds  et. 
! 

l e n t s  ( Z  pouvant a l l e r  jusqu'à 100 e t  au delà, E pouvant descendre à quelques d i z a i -  

nes de keY pa r  nucléon) que lége rs  e t  rap ides (Z=1, - 100 MeY/nucléon). Notons 

qu'une t e l l e  dynamique e x c l u t  d'emblée une mesure nugnét ique qui s e r a i t  conanune. A 

ces énerg ies,  l a  technique du temps de vol  dev ien t  p lus  préc ise.  Un exemple e s t  
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donné par l e s  mult idétecteurs de Ganil i n s ta l l és  dans l a  chambre à vide "Nauti lus" 

( f i g .  10). Notons en passant ce t te  ob l iga t ion  de t r a v a i l l e r  dans l e  vide due à l a  

f a i b l e  énergie de cer ta ins  fragments ( l a  Boule de Plast ique es t  dans I ' a i r ) .  Dans l e  

mir e t  l e  tonneau, on détermine 8, $, Z (charge) e t  v (v i tesse)  des fragments l es  

moins ionisants:  Z e t  v sont déterminés par dEIdX associé à un temps de vol. 

Dans l e  mur, O e t  $ sont déterminés par l e  numéro de s c i n t i l l a t e u r  touché, tandis 

que dans l e  tonneau, c ' es t  l e  numéro de douve associé à l a  mesure de l ' a t t énua t i on  

e t  du temps de propagation de l a  lumière se d i r igeant  vers l e s  deux extrémités ( lues 

chacune par un PM) qui fourn i t  ces angles. Le pouvoir d ' i d e n t i f i c a t i o n  des s c i n t i l -  

la teurs  se détér iorant  lorsqu'on passe à des fragments lourds e t l ou  lents,  on u t i l i -  

se pour ces fragments l e s  détecteurs gazeux à basse pression KYZt e t  DELF. I l s  com- 

por ten t  une première couche de chambres à plaques para l lè les  pour mesurer l e  temps 

de vol e t  l o c a l i s e r  (mesure de e e t  $), su iv ie  de chambres à i on i sa t i on  pour mesurer 

l e  AE. AU MSU (E.U.) ce t t e  idée que les par t i cu les  voient une succession de détec- 

teurs dont l e  pouvoir d ' a r rê t  s ' acc ro î t  es t  également u t i l i sée .  Notons qu ' e l l e  amé- 

l i o r e  l a  g ranu la r i té  du détecteur puisque l a  première couche es t  aveugle aux p a r t i -  

cules mesurées dans l a  seconde couche e t  quo l es  par t i cu les  mesurées dans l a  premiè- 

r e  couche y sont arrêtées. Le détecteur 1431, un icosahèdre à 32 faces, comporte des 

éléments E-AE s im i l a i r es  à ceux de l a  Boule de Plastique, devant lesquels Sont pla- 

cées des chambres à ion isa t ion  à courbe de Bragg (qui,  en première approximation 

peuvent ê t r e  considérées cornne des E-AE pour par t i cu les  t r ès  ionisantes) .  Remarquons 

en passant que l ' u t i l i s a t i o n  de détecteurs gazeux pour des par t i cu les  t rès  ionisan- 

tes, e t  servant à mesurer l e  E et/ou l e  AE, permet de concevoir des détecteurs à 

grand angle so l ide  basés sur un ou (p lus ieurs)  nodule(s) pouvant mesurer simultané- 

ment p lus ieurs par t i cu les  144,451. 

La p lupar t  des détecteurs sont conçus de m n i ë r e  à s'adapter à l a  cinématique - e t  

par fo is  aussi à l a  dynamique - des réactions ; où, l a  p lupar t  du temps, l e  centre de 

nasse a une v i tesse non négligeable dans l e  repère du laborato i re.  Ceci explique 

l ' u t i l i s a t i o n  conjo inte d'un nur à l ' a v a n t  e t  d'un détecteur plus ou inoins sphéri- 

que. par exemple pour l e s  détecteurs de c o l l i s i o n s  d ' ions lourds à haute ( f ig .  3) ou 

plus basse Y f i g .  11) énergie. La dépendance en e de l a  g ranu la r i té  es t  un problème 

important. h é l i o r e r  l a  g ranu la r i té  aux angles avant es t  r éa l i sé  sur l a  Boule de 

Plast ique en subdivisant chaque élément t r i angu la i r e  en 4 sous-triangles pour 2 c 8 

< 30". La fig. 12 montre comment l e  probléme e s t  résolu sur l e  détecteur hpho ra  

1451 i n s t a l l é  auprès de SARA à Grenoble : l ' ang le  so l ide  ha sous-tendu par chaque 

élément du détecteur depuis l a  c i b l e  (des télescopes au Cs1 qui permettent i d e n t i f i -  

ca t ion  e t  mesure d'énergie sans "phosnitch") es t  diminué aux p e t i t  e en allongeant 

l a  distance c i  ble-détecteur. 



Fig. 11 - Les ensembles nu l t idé tec teurs  de GANIL /42/. Le faisceau a r r i ve  de l a  
gauche sur l a  c i b l e  si tuée au centre de l a  sphère décr i te  par l e  tonneau. Le mur 
couvre 3' < e < 30' e t  XYZt 68 % de ce t t e  zone. Le tonneau couvre 30' < e < 150' e t  

DELF 55 % de ce t t e  zone. 

Fig. 12 - Le détecteur hpho ra  /46,47/ à Sara. Le faisceau a r r i v e  de l a  gauche e t  l a  
c i b l e  es t  au centre de l a  p a r t i e  en demi-sphère. La chambre à v ide es t  représentée 
avec l es  passages des guides de lumière, a i ns i  que 4 modules au CsI. A l 'avant ,  l es  
modules comportent égalenient une p a r t i e  à s c i n t i l l a t e u r  l i q u i d e  pour l a  niesure des 

neutrons. Les 140 modules couvrent 84 % de 477. 



Les detecteurs à grand angle solide (basse énergie) 381 

4 - SUR L'ANALYSE PHYSIQUE DES DONNEES D'UN DETECTEUR-A GRAND ANGLE SOLIDE 

Dans l a  ma jor i té  des cas, l ' i n t é r ê t  d'un détecteur à grand angle so l ide  es t  q u ' i l  

o f f re l a  p o s s i b i l i t é  de mesurer simultanément p lus ieurs par t i cu les  dans une f rac t ion  

importante de l 'espace de phase. La quant i té  maximale d' information que l ' on  puisse 

t i r e r  de l 'exoérience e s t  l a  fonct ion : 

qui es t  l a  densité de p robab i l i t é  d 'avo i r  un é t a t  f i n a l  à N par t i cu les  d'impulsions 
+ pi e t  de c a r a c t é r i s t i q u e s  ai [masse, charge, énergie d 'exc i ta t ion ,  é t a t  de spin, 

etc...). Les 6 rendent compte de l a  conservation d'énergie-impulsion. Une expérience 

complètement exclusive permet d'est imer F. En pratique, s i  N peut a t te indre  de gran- 

des valeurs, l e  nombre d'événements à mesurer pour cela devient p r o h i b i t i f  ; e t  on 

s ' in téresse p l u t ô t  à des "moments" de F (des in tégra les  du produ i t  de F par une 

d i s t r i b u t i o n  chois ie pour sa s i g n i f i c a t i o n  physique). 

Une expérience i nc l us i ve  fourn i ra  uniquement l a  fonction à une pa r t i cu l e  : 

L' information moindre contenue dans ce t t e  fonct ion peut se révé le r  insu f f i san te  pour 

accéder à une physique s i g n i f i c a t i v e  car  e l l e  ne con t ien t  n i  l e s  corré lat ions entre 

par t i cu les ,  n i  l a  d i s t r i b u t i o n  de p robab i l i t é  de N. Nous avons cho is i  deux exemples 

de mesures à p lus ieurs par t i cu les  : dans l e  premier N peut a l l e r  jusqu'à - 200, e t  

dans l e  second, N=3. 

Au cours d'une c o l l i s i o n  noyau-noyau, à des énergies comprises entre D,2 e t  2 GeV 
par nucléon, une "goutte" de matière nucléaire fortement comprimée e t  exci tée es t  

créée. L'étude de ce t t e  matière nucléai re es t  un des ob jec t i f s  de ce domaine de 

physique. Plusieurs modèles théoriques basés sur des hypothèses t rès  d i f fé ren tes  se 

sont révélés capables de prédi re correctement l e s  spectres inc lus i fs .  Ce fa i t ,  ces 

modèles d i f f é r a i e n t  entre eux essentiel lement par leurs  p réd ic t ions  pour l es  c o l l i -  

sions à p e t i t  paramètre d'impact. O r ,  les spectres i n c l u s i f s  sont produi ts  par un 

mélange de c o l l i s i o n s  à tous l es  paramètres d'impact, avec un poids p lus élevé sur 

l e s  grands. L ' u t i l i s a t i o n  de détecteurs à grand angle so l ide  116-181 permet d 'es t i -  

mer approximativement 11  vecteur p a r a d t r e  d'impact 6 de chaque co l l i s i on .  En sélec- 

t ionnant  l es  cas où b es t  p e t i t ,  on se met dans des condit ions qui permettent de 



mieux départager l e s  modèles, et,  connaissant l a  d i r ec t i on  de 6 ,  on peut ca lcu le r  

cer ta ines observables sensibles aux hypothèses physiques de ces modèles. L 'est ina-  

t i o n  approx imat ive  de 6 ( l a  p ro jec t ion  sur l e  plan transverse du vecteur qui r e l i e  

l e s  centres des deux noyaux) es t  basée sur des hypothPses de dynamique de l a  réac- 

t i o n  suf f isament  générales pour que l a  p lupar t  des modèles soient  en accord sur sa 

va l i d i t é .  E l l e  u t i l i s e  l e  f a i t  que lorsque b diminue. l a  m u l t i p l i c i t é  de par t i cu les  

légères émises augmente e t  que l ' o n  a : 

où l e s  sommes por tent  sur l es  par t i cu les  d'un événenent, dTi e s t  l ' impu ls ion  trans- 

verse de l a  p a r t i c u l e  nuniéro i, e t  un poids de même signe que pZi. Les observa- 

b les u t i l i s é e s  pour analyser l a  qynamique de l a  réact ion ( " f l o t "  par exemple) sont 

calculées à p a r t i r  de l a  section ef f icace t r ip lement  d i f f é r e n t i e l l e  d3a/dedpd+ où 4 
e s t  l ' a z imu t  par rapport  à 6. 

Dans ce t  exenple. un faisceau de protons de 4 GeV/c es t  envoyé sur une c i b l e  (CH2, 

CD,, C, Al ou Cu) s i tuée à l ' i n t é r i e u r  du détecteur cy l indr ique  à grand angle sol ide 

MICHIE 1241 (25 < e < 105'). On sélect ionne ensuite l e s  événements où un proton e t  

un n+ (ou n-1 sont émis dans ce détecteur, e t  où un autre proton es t  détecté à 
l ' avan t  (1 < e < 5.5') dans un spectroinètre magnétique. Un but  de l 'expér ience es t  

d 'étudier  s i  l e  A Ise désintégrant en pn nesurés dans MICHIE) p rodu i t  dans l a  réac- 

t i o n  quas i - l ib re  p + N + p + A LN es t  un nucléon du noyau) a ses propr i6tés m d i -  

f iées par son i n te rac t i on  avec l e  reste du noyau. La d i s t r i b u t i o n  de msse du A es t  

déduite du spectre du proton à l ' avan t ,  e t  l a  con t r ibu t ion  du processus quasi - l ibre 

(par rapport  à des processus plus complexes) es t  évaluée en comparant l a  production 

de paires pz+(&++) e t  pn-Ibo). En e f f e t ,  l e s  premières seules ne peuvent pas ê t re  

produites par réact ion quasi - l ibre en ra ison de l a  conservation de l a  charge. Des 

contra intes cinématiques sont également u t i l i s é e s  pour améliorer l e  r e j e t  de proces- 

sus plus complexes. L'analyse de l a  d i s t r i b u t i o n  de nasse invar ian te  pn montre éga- 

lement l ' a p p a r i t i o n  progressive de résonnances N* de masse supérieure au A lorsque 

l a  différence d'énergie (entre proton inc iden t  e t  proton mesuré à l ' a van t )  augmente. 

Dans ce t  exemple, l a  niesure de par t i cu les  en co r ré l a t i on  permet donc d 'étudier  un 

mécanisme de réact ion e t  de mesurer une résonnance dans une grande pa r t f e  de 1 'espa- 

ce de phase qui l u i  e s t  accessible. 
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5 - QUELQUES COMPLEMENTS DE BIBLIOGRAPHIE 

Nous donnons i c i  quelques références supplémentaires sur l e s  détecteurs  à grand 

angle s o l i d e  sans prétendre f o u r n i r  une l i s t e  complète. 

Dans l e  domaine des ions lourds,  c i t o n s  l a  "Lanterne" /46,51/, l e 5  ensembles m u l t i -  

détecteurs  u t i l i s é s  à G S I  e t  G4NIL /52/, l a  "boule naine" /53/ r é a l i s é e  en vue de 

mesurer l e s  charges en corncidence avec un m u l t i d é t e c t e u r  de gammas, l a  "bo i te  de 

p l a s t i q u e "  /54/, etc... C i tons  d ' a u t r e  p a r t  l e  p r o j e t  WASA /55/ su r  l 'anneau à pro- 

tons  CELSIUS, dont  c e r t a i n s  aspects sont i n s p i r é s  de CLEO 2 /56/ e t  du b a r i l  de 

c r i s t a l  /11/ ; a i n s i  que l e s  p r o j e t s  auprès de l ' a c c é l é r a t e u r  d 'é lec t rons  ELSA /57/, 

SAPHIR e t  l e  détecteur  4r à c i b l e  gazeuse pour l ' é t u d e  des réac t ions  photonucléai-  

res. C i tons également l e  détecteur  de no de I 'ALS /58/ (80 % de 4. c o n s t i t u é  de 

modules au ve r re  au plomb). E n f i n  c i t o n s  c e r t a i n s  détecteurs  de m u l t i p l i c i t é  de 

neutrons /59/ ou de chargés / 6 0 / .  

En ce qui concerne 12s revues, l ' a t e l i e r  de Toronto /46/ a présenté un c e r t a i n  nom- 

b r e  de détecteurs  ou de p r o j e t s  dans l e  domaine des ions  lou rds  e n t r e  - 10 e t  200 

MeV/u a i n s i  qu'une in té ressan te  t a b l e  ronde. Toujours dans l e  domaine des ions 

lourds,  c i t o n s  l e s  ré férences /44, 51 e t  62/. La conférence de Vancouver sur l e s  CPT 

/63/ présente une t r è s  l a r g e  v a r i é t é  de géométries e t  de t a i l l e s ,  en p a r t i c u l i e r  

pour l ' é t u d e  des doubles d k i n t é g r a t i o n s  8 /64/. C i tons également l a  référence /65/ 

en ce qui concerne l e s  détecteurs  de mult i -hadrons auprès des accé lérateurs  d ' é l e c -  

t rons. Par a i l l e u r s ,  comme on l ' a  vu, beaucoup de techniques, de concepts e t  d'appa- 

r e i l l a g e s  son t  i s s u s  de l a  physique des p a r t i c u l e s ,  auss i  pourra-t-on consul t e r  

également l e s  revues dans ce domaine ( v o i r  cours de H. Videau dans c e t t e  école).  

Enf in ,  s ignalons l e s  comptes rendus de l a  conférence de Vienne sur l e s  détecteurs  

gazeux dans NUCI. I n s t r .  & Methods, a i n s i  que l a  p a r t i e  i ns t rumen ta t i on  de l a  p lu -  

p a r t  des conférences de physique nuc léa i re .  
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CONCEVOIR UN DETECTEUR A GRAND ANGLE SOLIDE POUR LA PHYSIQUE DES 
PARTICULES 

Laboratoire de Physique Nucléaire des Hautes Energies, Ecole 
Polytechnique. F-91128 Palaiseau, France 

Résumé - La démarche du physicien de hautes énergies dans la conception d'un détecteur pour 
collisioneur est envisagée en décrivant les conditions d'expérience auprès de ces machines, puis 
les caractéristiques désirables des détecteurs et les moyens d'adapter ces détecteurs aiix 
conditions décrites. 

Abn&t - The experùnental conditions at a high energy pmicle coiiider are considered as well as 
the possible performances of detectors in order to understand how these detecton can be 
designed in an optimizd way. 

Nous allons décrire les caractéristiques et performances de quelques détecteurs B grand angle solide 
utilisés aujourd'hui en physique des particules. Nous mettrons l'accent sur la manière dont ils 
remplissent leur rôle pour mieux éclairer la manière dont ils ont été conçus. 

Par souci de briéveré nous ne nous int6resserons qu'aux expériences sur collisionneurs où se 
concentre l'essentiel de I'effort en physique des particules. C'est aussi la que la notion de grand angle 
solide atteint son plein épanouissement puisque ces détecteurs sont sensibles sur 4rr -&avec E aussi 
petit que l'on peut. 

La figure 2 illustre bien ce  propos. C'est une vue d'Aleph, l'un des quatre detecteurs destinés au 
Lep. Je l'ai choisi en raison de mon long attachement à cette expérience et du fait qu'il me sera plus 
aisé de me laisser guider par la connaissance assez approfondie que j'en ai. Je m'efforcerai de noter les 
similaités et de souligier les différences que I'on trouve dans des detecteurs destin& à d'autres 
collisionneurs et d'en éclairer les raisons. 

N'oublions uas 
que ce n'est pas un détecteur que I'on conçoit mais une expérience, et, pour elle, un détecteur 

nue I'on 
consmiira 

testera 
étalonnera 

opérera 
simulera 

dont on analysera les données 

tel que I'expérience réponde aux questions 
que l'on se pose 

et, si possible, B d'autres. 

Nous suivrons les grands traits suivants: 

- Quelles sont les conditions de l'expérience et que voulons nous y mesurer? 

. Continent car3ct@ii<er les <i6ie~ie.iri r.n ( ~ C L ~ I J I ~  1c.1~ ht.mci1cir6. ~ ~ C : I ~ I I $ I I .  $r-~,ul.tn~?. 
leur r;ip;içitr' à rcparcr les Z\r.nsments. 1ei.r capacii? (1 identifier lkî p3niciilei'? 

-Comment tirer de ceue analyse une stratégie? 



Pour mieux saisir la signification des nombreux sigles utilisés dans cet exposé parcourez le lexique 
qui est joint en appendice. 

1) Les conditions de  l'expérience: 

le collisionneur. 

Notons tout de suite que toutes les expériences situbes sur un même collisionneur sont soumises 
aux mêmes condirions expérimentales: nature des particules incidentes, énergie de ces panicules et 
qu'elles ne diffèrent que par les moyens mLÎ en auvre pour observer les pmduits des réactions. 

N6anmoins il existe des types de collisionneurs différents par les panicules qui y circulent. Pour en 
citer quelques uns: 

ef e LEP au Cem, SLC à Slac, Tristan à Kek 
e* p Hera à Desy 
p. p S p p s au Cern, Tevatron à Fennilab 
p p LHC au Cern, SSC au Texas, peut-être dans le iutur 

Tableau donnant quelques caractéristiques de collisionneurs courants. 

Leu FIera Sn- os 

Particule 1 I 
I 

Nature I e+ 
I 

Energie 1 50 - 100 GeV 
l 

#pan /pque t  1 4 10" 
l 

#paquets i 4 
I 
I 

Particule 2 I 

Nature l e 

Energie 1 50 - 100 GeV 
I 

#pm/paquet 1 4 10" 
1 

# paquecï 1 4 
I 
l 
I 

temps I 22,4 ws 
el I 
distance 1 7 k m  
entre croiszlnents 

l 
Luminosité I - 10" cm-= s~' 

I 
Fréquence I 1 Hz 
des evts. I 

l I l 

I + I I 
I e- 1 P I 
I I I 
1 30 GeV 1315 ou 450 pulsé 1 
1 l I 
1 3.6 10l0 1 10lo I 
1 I I 
1 210 1 3  I 
I I I 

1 P 1 P- I 
l l I 
l 820 GeV 1315 oii 450 pulsé I 
I I I 
1 3 loll  I 109 I 

I I I 
1 210 1 3  l 
1 1 1 

l I l 
1 0,6 s-' 1 - 1 6 9  c m 2  s-' I 

I I I 
1 100- 6OOHz 1 6 kHz I 
I I I 
1 I I 
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Les réactions envisagées et leur cinématique. 

Précisons tout d'abord quelques notations: 
Soit O le point de collision théorique. L'axe .?est choisi le long des faisceaux, on note B l'angle 

polaire soit pour un point M (Oz,OM). On note 4 l'angle aimuthal soit l'angle entre les plans zOx et 
zOM. 

En l'absence de polarisation des faisceaux, les réactions observées présentent une symétrie autour 
de I'axe Oz qui se reflètera dans la consmiction des détecteurs. Ainsi les détecteurs à trace sont le plus 
souvent cylindriques et les calorimètres gardent au moins des symèmes hexagonales, octogonales ou, 
comme dans Aleph, dodécagonales. On pourrait voir dans le choix de champs magnétiques alignés 
avec les faisceaux la même raüon, dans le cas de faisceaux d'électrons néanmoins la raison essentielle 
est de ne pas perturberles faisceaux en mettant un champ intense perpendiculaire à leur trajectoire. UA1 
est d'ailleurs un exemple de champ dipolaire perpendiculaire au faisceau mais les panicules sont des 
protons. 

Aprks ce rapide examen de la structure azimuthale des d6tecteurs nous pouvons nous poser la 
question de leur strncture en B , elle est dictée par la cinématique des réactions que nous étudions 
maintenant. 

les événements étudiés correspondent au graphe suivant 
L 

Le centre de masse et le laboratoire coïncident. La distribution angulaire des partons de 
désintégration est à peu prhs en 1 + cosZ B . Pour simplifier considérons la distribution comme 
isotrope et la symétrie du détecteur serait volontiers sphérique. 

Un autre type d'événements intéressant correspond à la contribution a la diffusion Bhabha décrite 
par le diagramme suivant 

L 

Ils servent à la mesure de la luminosité du collisioneur car ils correspondent à une section efficace 
connue. 

La disuibution est nès piquée à petit angle 
d o  1 

dB e 3  

et la mesure de ces événements nécessite une considération particulière des qualités du détecteur 
dans cette région. 

La dernière classe intéressante ( s i  l'on excepte les bruits de fond) correspond A la collision de deux 
photons que l'on peut représenter par le graphe suivant : 



La cinématique es[ dominée par le boost de Lorentz du à la différence d'imuulsion des deux 
phoionb [.a d~jtribuiion dei I T ~ C \  L in \  ..ri c\~:ni.riii.ni est innemerit .,\)métniiiic nv.$ni-.irnrrc 
Srai~ci~q.iem~~ni il* ,ont n?.$nmoins r)ni@iiique< S. Ion z lliierezw 3 cec é\&cliiciiic I faut cn2rire 
soiCner 13 déLecrinil a peiit :nglc On ç s  Climinc p x  une coupure m s l s t r c  ï r  une coupure rur I'énergie 
\isiblc. 

En résumé, dans un collisioneur électron-positron on favorisera un détecteur quasi isotrope mais on 
fera un effort spécifique dans les régions proches des faisceaux. 

A Heraévvéement intéressant est le "deep inelastic" courant neutre qu'illustre le diagramme 
suivant: 

C'est une collision entre i'électron et I'un des quarks du proton : le proton est composite (quarks et 
gluons) ! 

Figure 1 - b cinématique de la collision électron-quark. 
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L'knergie entrant dans la collision est celle du quark soit 

E q = x E p  avec O < x < l  
en moyenne et compte tenu de la quantité de mouvement emponée par les gluons x - 1 1 6  
on a donc 

820 O i E, < 820 avec < E4> - - = 137 6 
ds est distribué enue O et 314 avec une moyenne proche de 128 GeV. 

Le centre de masse est différent du laboratoire et laréaction est boostée dans la direction du proton. 
Le ditecteur sera donc franchement asymétrique et dévellopd dans la direction du proton. La fie 1 en 
est une illusuacion. Elle nous montre en fonction de x et de i'énergie transférée dans la collision ( Q2 ) 
les aneles d'émission dans le laboratoire de L'électron (en haut) et du auark (en bas). Pour la lire ~ ~ 

nouv; l'intersection de la courbe à x constant (ellipse) et de la co"rk à ~ ~ c o n s t k t .  

Dans les collisions DU, 

LItat initial est çymftnqiie mal$ le$ deux particules incidentcs son1 c.>tiipozires 1. énergie niise en 
]CJ dans la ~ ( ~ I I ~ s ~ n t i  es! uioéreminéc et il y a un boo,t lc long du i a i x e . ~ .  Io \ansoli, de choix est ici 1s 
rapidité soit 

1 E + P  O 
y = -Log - Argth - = 2 Log tg - 2 l E - p ~ ] =  pi) 2 

La forme de la dismbution de dN Idy. où N est le nodùre de traces, est invariante sous un boost et 
cette distribution est approximativement un a h e a u  de longueur 

2 h g ( % )  
Quand l'angle varie, la largeur typique des jets (ensemble des particules produites par un mème 

quark ou gluon) correspond à un Ay constant, en effet elle est due à ïimpulsion transverse typique des . ~ 

~ d c u l e s d a n s i e  jet. - 
En raison de leur répdt ion en rapidité, la distribution dans le laboratoire des produits de la réaction 

est piquée aux petits angles avec une largeur typique de jet mesurable en rapidité. Il faudra donc faire 
un gros effort L'avant et à I'anière. 

Ce  que l'on souhaite : 

Mesurer l'impulsion-énergie des particules élémentaires en cause, les identifier. Distinguons deux 
cas: 

1) la particule obsewée est élémentaire 

invisible: neutrinos, particule supeeymétrique légère 
elle est alors mise en évidence par Iénergie-impulsion manquante 
photon (à séparer des no) 
lepton e, p, T à séparer des hadrons (n' , n*+ y ) 

C'est le cas le plus important à analyser car le plus simple. 

2) la particule observée est composite 
il faut remonter à la panicule élémentaire angine. 
étude des saveurs lourdes comme les quarks b ou t ( à  identifier) 
jets étude analytique (par particules) 

émde globale 

Mesurer l'invisible est donc de la plus haute imponance pour explorer de nouveat~x domaines. 
II est ainsi préférable de connaître L'énergie de l'état initial puis de mesurer au mieux E manquant 



et P manquant; au minimum il sera essentiel de mesurer I'impulsion manquante transverse au 
faisceau. 

2) Etude de certaines caractéristiques des détecteurs 

Faisons d'abord une préxnraiion rapide d',\lïph afin de nilus familiariser avec la stmcrure Ires 
gCnZraiemenr iiiilide dans ce, larges d?tectcun. Kçgnrdons I;< fibwrt 2 

Figure 2 - Un écorché d'Aleph 

Ce détecteur de trois mille tonnes et d'environ treize mètres d'encombrement dans tolites les 
directions est de révolution autour de l'axe des faisceaux. La smicture est en pelure d'oignons autour 
du point de collision des faisceaux. 

Situé tout contre le tube à vide, un détecteur de vertex à bandes de silicium permet de mesurer avec 
grande précision les traces chargées au voisinage de leur origine. 

La couche suivante est une chambre à fils parallèles aux faisceaux servant au déclenchement de 
I'acquisition de données et à une mesure précise des traces chargées. 

Le grand volunle de 3,6 m de diametre et 4.4 rn de long est une TPC; c'est l'instrument essentiel 
pour la reconnaissance et la mesure des chargés. 

Le calorimèrre électmmagnétique entoure la TPC de toutes parts. II est fait d'une patrie cylindrique 
et de deux bo~ichons plats. 

Nous voyons alors le solénoïde supracondiicteur avec ses anivées d'hélium, 
le calorimètre hadronique et ceinturant le tout deux couches de chambres pour détecter les muons 

ayant passés le calorimètre. 

C'est une caractéristique devenue essentielle et des détecteurs à couverture limitée comme l'était 
UA2 dans son état initial en ont souffert. II nous faut savoir ce que l'on n'a pas mesuré ou du moins 
détectd et pouvoir faire la preuve qu'il s'agissait soit de neutrinos soit de la trace d'une nouvelle 
physique ( photino en supersymmétrie). II est donc nécessaire de foumir une mesure précise de 
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I'énergie et l'impulsion manquantes attnbuables à de telles sources 

La solution n'est pas triviale: 
On ne peut couvrir tout l'angle solide en raison du tube à vide par lequel entrent les particules, et 

des contraintes de la consmction mécanique. 
Dans les collisioneurs où les particules incidentes sont coriiposites ou dans le cas de collisions yy 

I'impulsion le Long du faisceau est inconnue en raison du tube 2 vide. Il n'est donc ~ossible que de 
mesurer au mieuxl'impulsion manquante transvetse au faisceau. 

II y a deux niveaux à l'herméticité: 
- savoir qu'aucune panicule détectable n'est restée indétectée 
- les avoir toutes bien mesurées. 
Ce ne sont là que les conditions extrêmes de la mesure. 
La première condition nous wrmet au moins de reieter les événements rirésentant un défaut de 

mesure, mais 
on peut rejeter des événements où I'impulsion manquante pointe sur une zone inactive du deteneur 

lorsque ces mnes sont peu importantes, sinon la probabilité qu'elle pointe sur la zone active en étant 
la somme de deux impulsions perdues devient non négligeable.C'est en particulier vrai lorsque le 
nombre de particules dans laréaction est imponant. 

n nous faut donc : 
- couvrir au mieux les petits angles par des appareillages spéciaux comme les détecteurs de 

luminosité ou des extensions avant et arrière comme on peut vok sur la figure 3. 

Figure 3 - Croquis m o n m t  le détecteur central et les détecteurs avant de CDF 

- ne  as laisser de larges zones de matière non instmment6e (de  la taille de la eerbe &ée var les 
paiticulés ) . 

- - 
- ne pas laisser de petits trous sans matière dans la direction de vol des paiticules : la matière fait 

éclater les gerbes. Ainsi les calorimètres électromagn.5tique et hadmnique d'Aleph sont-ils décalés 
angulairement l'un par rappon à l'autre afin que leurs zones inactives ne se correspondent pas. 

Pour réduire les wnes mones dues à la mécaniaue il est donc souhaitable de réaliser des éléments 
aussi gros que possible. Les zones moires n'en serint pas moins inévitables et il peut être avantageux 
d'eviter de les faire projectives, c'est la solution de Hl,  ou de les faire projectives par morceaux, c'est 
la solution adoptée sur Aleph pour les secteurs de TPC et les caiorim&Ues. 



Mais i'adoption de telles solutions étale la dégradation de la mesure sur une zone plus &tendue, un 
tel systkme a toutes chances d'être beaucoup plus difficile à modéliser et donc à analyser. 

-doter le détecteur d'un champ suffisant et d'une profondeur d'absorption adéquate. 
Si le champ magnétique est insuffisant (voir plus loin ) les p, bien que vus, échappent à la 

mesure. Les calorimètres doivent avoir une épaisseur suffisante pour contenir les gerbes. 

En résumé 
Se rappeller qu'une zone morte est difficile gérer au niveau de l'analyse et qu'il est donc 

essentiel de les faire assez simples pour qu'elles puissent être modélis6es et donc prises en compte 
dans l'analyse correctement. Un détecteur est fait pour être analysé, non pour le plaisir de sa 
consmiction. 

b) Précision de la mesure. 

Pour les particules isolées. Lorsque les particules sont en jets la granularité doit être prise en 
compte, nous regarderons cela au paragraphe suivant. 

--- Mesure magnétique de l'impulsion des chargés. 
Remarquons d'abord que la charge des panicules n'est mesurée que dans un champ magnétique. 

Certains détecteurs n'en renoncent pas moins à sa mesure, ainsi de Do qui est en construction pour le 
T e v m n  de Fermilab. 

-Mesure de Ipl 
Les imuulsions des panicules muvent être mesudes en même temps que la charge par la déviation 

des trajectoires dans ;in champ-magn~ique. Celui-ci ne peut êtrë quelconqueen raison de son 
influence sur les faisceaux. C'est pouncuoi la plupart des détecteurs utilisent des champs solénoïdaux 
parallèles aux faisceaux alors même qu'une telle configuration peut être défavorable lorsque la 
distribution des particules est très piquée le long des faisceaux. Remarquons qu'une telle 
configurdtion rcspccre la symCinc dc. d~o l~ i t ion  

Excepiion not3blc: UAI doni le ~h;«np est perprnrlicula~re au fai$cmu. Dans une mime siriiation 
CDF a choisi un champ solenoidal complétC 3 1 avant ei a l m t h e  par des champs toroidnii~ qui 
respectent aussi la symhrie 

La mesure est en fait celle de i'impulsion transverse au faisceau p,. A petit angle polaire cette . .  . 
mesure w dCgrade dans la plupan des ditefleurs par wite du faihle nombre de points de mesiire car 
leur espacenieni esi raiidetneni conaani. 

Notons 13 l'angle polaire, entre le faisceau et la particule et prenons pour unités les unités SI sauf 
pour rimpulsion où nous utiliserons le GeV: 

B est le champ en Tesla. 
Lest la longueur de mesure dans le champ en mktres. 
Af est l'erreur sur la flèche en mètres. 

Exemple tiré d'N : 

L = 1.5 m, B = 1.5 T , Af = 100pm avec 20 points de mesure 

r , 
soit 2 % a 2 0  GeV. 
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. Connaissance du point d'iiiter3ctinn 
Le point ou ':cri effectuee la collision eqi derennine p u  leç periorniances de la m3chine hune 

précision le plus souvent insuffisante. Ainsi à Lep ce point est défmi verticalement à 10 pm près et 

uansversalement dans le vlan horizontal à 300 um mais le long du faisceau à f 1.5 cm.. à Hera cette - 
dernière valeur atteind ? 25 cm. Une meilleure précision peut être obtenue en cherchant par 
exnapolation le point d'origine des traces mesurées. 

La précision est alors limitée par celle de l'extrapolation: précision des points, longueur de 
ïextrapolation, diffusion multiple. 

Pour cette demière raison et pour quelques autres que nous verrons plus loin il est essentiel de 
limiter l'épaisseur de matériau traversée avant le détecteur de chargé, dans celui-ci et jusqu'à l'entrée 
des calorim&ues. ~~~~ ~ ~~ ~~ 

La connaissance du point d'interaction permet d'affiner la mesure de I pT I ,de  la direction de p et 
la mesure de la durée de vie des particules à durée de vie convenable ( parcours de l'ordre du 
millimètre ). 

- Mesure de la direction de p. 
Son importance est largement liée à la mesure des masses d'un groupe de panicules et à la 

définition du vertex. La mesure des particules le long du champ magnétique est généralemenr 
beaucoup moins précise que dans le plan perpendiculaire que le détecteur soit à fils alignés avec le 
champ ou de type TPC, mais la trajectoire étant linéaire dans cette direction la précision sur l'angle 
reste bonne, de l'ordre du mrad. Dans le plan perpendiculaire au champ elle dépend beaucoup de la 
connaissance du point où l'on extrapole cene direction. 

Note: Le champ magnétique e s  à peu prés la seule manière de mesurer l'énergie des muons. 

--- Mesure calorimétrique. 

Pour les neutres mais aussi (malheureusement ? ) les chargés. 
Il faut distinguer les caractéristiques intrinsèques du type de calorimètre que l'on choisit et les 

dégradations dues à sa construction. et son emploi. Les caractéristiques intrinsèques pourront 
s'observer localement mais les effets d'étalonnage ou de zones mortes peuvent devenir dominants. 

La résolution en énergie d'un caiorimètre se décrit en foncrion de I'énergie par l'expression 

Le terme en a correspond aux fluctuations intrinsèques des mesures calorimètriques, le terne P 
prend en compte les termes systématiques: étalonnage, zones mortes, ... 

On peut couramment distinguer une première partie de calorimètre où se développe toute la 
composante électromagnétique ( électrons et photons ) d'une seconde où ne s'épanouissent plus que 
les hadrons. 

Calorimètre électromagnétique, 

Les valeurs de a s'étalent de .Ol à .2 selon le type choisi: 
ca loh&nes  homogènes comme le BGO (.O1 ) ou le verre au plomb (.M ) 
calorimètres hétérogènes comme plomb-argon liquide ( 1 1  ), plomb-scintillateur ( .14 ) ou 

plomb-chambre à gaz ( .16 ). 
Elles sont liées à la fluctuation de la gerbe et à la fluctuarion de la part d'énergie échantilionée. 
La dépendance en E - O S  montre qu'à haute énergie nous sommes en fait dominé par le deuxième 

terme: ?t 49 GeV un a de .14 donne une erreur de 2 % comparable aux effets systématiques. II est 

donc essentiel de savoir dans quel domaine d'énergie on entend travailler. A haute énergie un bon a 
n'est pas nécessaire, il est par contre indispensable à basse Bnergie. 

Les valeurs de p vont de .O1 à .O3 . 
Ce t e m  est lié 
à la qualité de I'étalonnage des élements du calorimhtre, 
à la présence de zones mortes, 
à la présence de matière devant le détecteur. 
L' étalonnage est d'autant plus délicat que le nombre d'éléments indépendants est grand et 



l6lcctronique instable ddns 1s temps (phi>iomiiltiplicateun). II i3ut donc prévoir des dtipoîiiif* 
eifiçxes d' Cialonnage des Clectroniques utllirCe5 ci des dAecieurs eux-mSmei, par exemple des 
source.; radioactives Letalonnage final ecr ~.oiirdmment obtçnu a\ec des cosniiquc< oii. s i  
I'expkrience s'y p@ir avec des 6lectroiis denergle connue tels ceux pnxluiir pnr la diffusion e'e 

La prgsence de mdiicre dcbani le caliinmetre uégrlrdr aursi la r6st>litt!un et il c,r tréqiieni dc rolr 
le-; calonmètres insnllei m.iinirnant dms Ir\ h>hineu msrn(liuue\ ; u i i \ i  iI'Alrnh niwr l e  i:alnrinieire ~-~ . ~ ~~,~~ ~- - . ~ - ~ ~ 

élecuoinagn6tique. de III ou de SLD pour I'enïcinhle des deux calorini>tt<ls. tec i  inJilit nCmmoiiis 
cendines . . conuainies: la leiture des signaux doit (tre msciisihle ad chsiip et 1c.s rna~éri;~ux utilises non 
magnktiques. 

Profondeur du calorimèue ~~ ~~~~ 

La taille longitudinaledesgerbes croit logaithmiquement avec I'énergie. Dans le domaine de la 
dimine de GeV les gerbes sont contenues dans une vingtaine de longueurs de radiation soit environ 
10 cm de plomb. 

Deux autres caractéristiques importantes au moment du choix du type de calorimètre sont le 
rapport signal sur bruit et le coût. 

Calohérre hadronioue. 
La pr6cision esi dominic par uii u qui \ a  de 19 1 
Ce calorim?tre niesure I'knîrgie tail des neunss hÿdroniquei ( n et K , que de, charges. Ces 

dernien suni Cgdeiiicnt mc>iiris dans le champ mnen6tiuJe arec une pr6cision 10 . 3  ~,ii cumparer 9 . " ,  . . 
celle du calorimètre 0.6 E - . il est donc clair qu'au-dessous de 50 GeV pour des particules 
suffisamment séparées les unes des autres et à un angle suffisant du champ magnétique il est 
préférable d'utiliser la mesure magnétique. C'est ainsi que pour les jets collimés à I'avant de H l  on ne 
peut guère faire usage que d'une mesure calorimétrique, et le calorimetre est plus travaillé dans cette 
région. Il ne fournit néanmoins qu'un flux anergie et non une description détaillée. 11 est à 
remarquer que l'usage conjoint d'une mesure magnétique pour les chargés et calorimètrique pour les 
neutres est une délicate affaire car il faut distinzuer dans le calorimerre les contributions des deux . 
types de particules. 

Nous ne détaillerons paî ici les effets de compensation qui sont décrits dans d'autre cours de cette 
école. 

N h m o i n s  signalons certaines implicarions de la compensation: 
loquUelle obtenue par la  construction de ?appareil le choix des matdriaux donc la technique sont 

contraints. . . ~  ~~~~~ 

lorsquelle obtenue par des siibttlites d'aiiaI).;c, comme une prise en conipte des densii?~ 
d'&terne déposée. çlle compl~quc cette dcmi>re et ~ntniduit quelque incenitude 

Dans ceniun, cas un tel calorim6ire hndrotiique est r t d ~ i t  n lin siniple filtre 3 inuons. un "tail 
catcher' 

- - - -. . . . . . 
Un calonmeire est x*\ez mal ami6 pour détenniiier une d~rection ci cclle.ci rCiulte le plus î i i~vcnt 

dune hypothese siir le venex d iiriyine. Nemmoins lorsque Id gr:iniil;inté du calorimeire cbt 
suffisante en profon<lcur et trans\elïalcment il est possible d'eîtimer IJ direction 2 50-1W nud. 

Lorsqu'on effectue une mesure on attache un nombre à un domaine géomètrique défini soit 
directement dans l'espace soit par l'intermédiaire de la projection temporelle d'une des dimension 
pnatiales 1 chamhre 3 d P i w  > r . ~ ~ -  .. ~. - ,  

Lagranulaité mesure la taille 1)piquc de ces ddmdinc,. l'nc (one granularit6 ( grdin fin ) v ise  9 
pnnetue Id di,tinction enut. signait* vuirinî. ioumicsdnt de ceiix-ci dei mesure? indépendantes. L3 
reconnaissance dçs pmiculeî :, 1 orielne de ces signrur CJ dinsi rendue pnssihle. 

Nous derons disiingucr la granulsrité le lung de Is trace et peipendiculairc LH première est 
clairement beaucoup moins imponante SI donc toutes les uxes  sieiinrnt à peu prks d'une m@ine 
onbl"c un syrième projectif sera plus éço,iomiquc i consrniire pour une qiiallté ilonnee Exeniple des 
longs damiers de la TI'C n m g é s  en cercles concentriques. ou des tours dii cà.>rimctre d Aleph. 

Mals la granulxit6 a egalcment A faire a, e~ la pr6ciiion de mesure el nouï I'illustruns sur un 
exemple de chambre à damten ri de calorimèup 3 toul.; pnijcctives 
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fil 

darmers distribution du signal 
induit sur les damiers 

- Soit un fil sensible murant au-dessus d'une rangée de damiers cathodiques (TPC ). L'influence 
électrostatique s'étaie sur une zone à peu près deux fois la distance fil-damier. Pour mesurer avec 
précision la position de l'avalanche sur le Ti1 il faut que cette influence s'étende sur au moins deux 
damiers ou mieux trois. 

- Lorsque une gerbe se développe dans un calorimètre, si elle est entiirement contenue dans une 
tour la précision en position est de I'ordre de la taille de la tour. Si elle s'étaie sur plusieurs il est 
possible d'interpoler la position du centre. Ainsi dans le caiorirnètre d'Aleph une taille de tour de 3 cm 
nous donne-t-elle une précision meilleure que 2mm a 10 GeV soit une précision angulaire du 
milliradian puisque la distance du point d'interaction au calorimètre est d'environ 2m. 

Revenons sur la distinction entre signaux voisins et reprenons les mêmes exemples. 
Si deux traces génèrent sur ce même fil des avalanches simultanh elles pourront être mesurées si 

leur zones d'influence sont séparees, d'après ce que nous avons dit ci-dessus un damier au moins 
doit donc séparer les signaux et la distance entre traces sera d'au moins deux damiers. Si leur distance 
est plus faible leur existence sera néanmoins signée par un 6largissement du signal induit . 

De lamême manière dans un calorimètre deux gerbes seront séparées si la distance entre elles est 
d'au moins 2 à 3 tours pour un étalement de la gerbe du même ordre. 

La granularité doit donc être ajustée à la probabilité d'observer deux traces à une distance donnée, 
ceci dépend de la physique envisagée. Regardons l'exemple de Hl ,  figure 4, la granularité est plus 
6levée à ravant où la densité de traces l'est aussi. Puisque la taille des cellules est optimisée en 
fonction de la densité du milieu ( ou de sa longueur de radiation) le seul paramètre dont nous 
disposons pour ajuster la séparation est la distance du point d'interaction au calonmètre. 

N'oublions pas qu'à haute knergie lorsque les panons produits dans la reaction sont des quarks ce 
sont bien plus des jets que I'on cherche à isoler que des particules. 

Figure 4 - Segmentation du calorimètre à argon liquide de H l  

Le prix à payer. 
Au delk de ces simples considérations géomètriques l'électronique qui suit doit avoir les 



performances ndcessaires en nombre de canaux pour une séparation spatiale par exemple 6000 blocs 
de verne au plomb dans Venus ( KEK ), 10000 blocs de BGO dans L3 ( LEP ), 40000 dans le 
calonmètre de Hl ,  50MK) dans la TPC d'Aleph, 216000 dans le calonmètre d'Aleph. La solution 
adoptee dans Aleph a été d'utiliser le temps moyen entre événements e t  de multiplexer les signaux. 
Dans le cas de projection temporelle il faut aussi assurer la rapidité de réponse pour une skparation 
temporelle. la TPC d Aleph a s s m  5lB échantillonages d u m t  les 40 &s de derive des élcciruns. 

Ainsi dans un calonmètre pow p p la deco~pe des toun suit-elle la npidirk CI non l'angle 

Résumons nous: 

La granularité optimale pour la pricision de mesure est donnée par la taille de la gerbe ( - h). 
La granularitd optimale pour la séparation dépend de le  densité a priori , sans descendre 

au-dessous de la taille de la gerbe. Ainsi dans les calorimètres pour antiproton-proton la découpe des 
tours suit-elle la rapidité et non I'anele. Mais on cherche alors  lus à sd~are r  les iets Que les - . . 
panicules.. , 

L'identification des traces nécessite la meme granularité que la mesure mais une meilleure 
s6paration. Ainsi en est-il du dE /dx dans les chambres à trace ou de la séparation e I n  y ou y / yy en 
caloriménie. 

Remarque: lonqiie le syscè~ne n est p ~ s  projectif la granulant' iloit ém essentielleilient isoirope ce 
qui engendre une font uiiiation <lu nombrs de c m a u  ( 111 ) 

d) S6oaration dans le temos. Vitesse de lecture. Declenchement 

Les temps entre croisements sont très différents d'un collisionneur à Vautre. Ainsi Lep paresse 
22,5 ps enrn deux croisements alors qu'Hers ne concède que 100 ns et que le projet de LAC prévoir 
entre 10 et 25 ns. 

Tant au Lep qu'à Hera la probabilité d'avoir un dvénement produit dans un croisemenr est très 
petite. Celle d'avoir deux événements dans le méme temps est donc négligée. 

Au Lep où la fréquence d'événements attendus est ide l'ordre du Hz il est possible de faire usage 
du temps libre et on utilise des chambres à longue dérive (TPC d'Aleph et Delphi), on intègre 
IoIIg~ement les Signaux pour diminuer le bmit et on se soucie peu de la récupération de I'appareillage 
après une impulsion. Le déclenchement de I'acquisition serd donnk par le croisement et I'acquisition 
arrêt& peu après si la présence d'un événement n'est pas reconnue 

A uès haute luminosité (au LHC ou au SSC) le panorama e n  complètement différent. Le temps 
moyen entre évtnzmenc. est le temps enmc croizemeoi; alors non sul>mrnt  les ii,enements \ont Se 
succéùer 3 un qthme efirCné nias 13 prohabilité d'en avoir driix cnscrnl,lr devient non negligcahlr i 
6 Poison! ). Le déla8 entre croisemenls e l  aussi bien plus faihle qiie le temps de lecture des signaux 
et plus encore que le temps de rkupérat~iin de I'appÿrcillage Pour diciingiier Ifs e\encments i l  eïi 
donc nécessaire de savoir en assigner ~n 3 son croisement, recontiaiire lorj<[il'~l v cn a d e u ~  prod.iitr 
dans le rn&m rrnisernent et 4 nnsîihle les dirtinmier . ~ ~ .  . . ~~ - . ...-.rv......... " 

On doit alun fare uçrgc de h faible probuhilitc d'avou dcs çignalx aJ meme cridroit cn dss teinph 
tr6s proches Lcs çignaux doibcni être traites en continu car Iai'is de présence d un r'vénenieni ne 
peul étre propage dans un temps adequat et seule iine recherche a poitenon du temps onginî t1.1 

signal permeitra dassigner ce dxnier un croisemenr paniculier et donc de lassocier tt un 
évdnement. 

e) Identification 

II s'agit ici de déteminer la nature des particules décelées 

Identification par des détecteurs généralistes. 

- Derecteurs à traces: 
La détection des cassures sur une trace ou celle de la ddsintégration en vol d'un 
neutre ( VO) donne une partie des Kou des A. 

La pene d'dnergie ( dE 1 dx ) permet de séparer les e, n, K: p entre eux à base  

énergie ( faible P ) et de séparer les électrons des autres moyenne énergie: - 15 
GeV dans Ale~h.  
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Cela nécessite un grand nombre de mesures distinctes, cette méthode est donc 
difficile dans les jets. 

- Calonmètres: 
Séparation e l n  à - 1W3 

Elle peut utiliser I'égalité entre I'impulsion mesurée dans le champ magnetique et 
l'énergie mesurée dans le caiorimètre, la suucnire longitudinale de la gerbe, en particulier la position 
de son début, sa taille latérale, la conélation entre le point d'impact estimé en extrapolant la trace et la 
position de la gerbe. En fait ces diverses méthodes sont très corrélées. 

Une fine granularité est essentielle pour tenter une telle sépararion dans les jets qui reste délicate. 
Rappelons que la limite intnnsbque de séparation due à la production de no dans I'interaciion 

initiale dans le calonmbtre est voisine de 10 - 4 ,  

Séparation k i n a - 
Elle utilise la propriété des p de pénétrer bien plus profond6ment la matière que 

les autres particules. Elle est de ce fait peu sensible aux jets. Néanmoins la probabilité de 
d6sintégration en vol d'un n ou celle qu'il passe le filtre à p, multipliées par le rappoit du nombre de 
n au nombre de (grand) nous laisse avec une separacian de 1 &. 

Séparation y l no 
Résulte de la résolution angulaire du calonmètre. Elle peut être bonne jusqii'à 10 

GeV dans Aleph. 

R ~ » I < z , , , I < P  PTi%cs ~onlt11e lellei cts probabilitps dc mr'priw ti'oili gii?rr: (le .en* II  f.iiii nii î<i 
-onnaiire les ~Iroh~bi l i iC~ a priori d'uhservsr ïh;icune de ces pantriile\ d.ini ces ~o~idi i ioni .  C:\ 
pr<,hhiliik.s peuben! drp2nJrc ~lr.im;iti<,i~crnrni dr I e~pPrienrt  a d o  ciinrliiimic cinPm~itiliirs. Ain*!  

du rapport n isolé 1 e isolé ou y lno 

Les détecteurs spécialids. Leurs avantages et inconvénients 

-détecteur de vertex. ( Alenh et bien d'autres SLD. 1 . . 
Sen à mesurer avec précision ( 10 km ) les iraces au voisinage du point d'interaction 

et permet de reconstruire les vertex avec soin. Cela permet alors d'identifier des venex secondaires 
proches du point d'interaction et donc les panicules de saveurs lourdes telles les D ou les s qiii les 
ont engendrés. Cela donne ainsi accès à la durée de vie de ces panicules. 

II introduit de la matière très ~ r è s  du début des traces ( détecteur plus câbles et 
élecuonique) qui provoque de la diffusion multiple mais sunout la matérialisation de photons. 

- Cerenkov Rich de Delphi (Ring Imaging Cerenkov ) 
ou Crid du SLD ( Cerenkov Ring Tmaging Device). 
ils mesurent le !3 des particules avecprécision et peuvent séparer n 1 K 1 p dans i in  

domaine d'impulsion intéressant donnant ainsi accès à une cenaine identification des saveurs lourdes. 
l r u r  usage dans un jet reste problématique. 
Ils introduisent de la matière, de l'espace entre le suivi des traces et calonmètre et 

dégradent les performances de ce dernier, ils introduisent une imponante complexité. 

Radiation de transition. ( H l  ) 

Cet effet est une fonction du y des particules et semble donc trks prometteur. 
Permet I'identification des électrons. Elle foumit une identification indépendante du 

calorimètre. Cela est utile dans les jets et lorsque la probabilité a priori du rapport e 1 n est 
défavorable. Un bon exemple en est I'équipement de I'avmt de Hl avec ce détecteur. 

De même que précédemment ccs détecteurs introduisent de la matière et de l'espace entre le suivi 
des traces. auquel ils peuvent néanmoins conmbuer et le calonmètre. 



3.) Stratkgie 

Après ce panorama nous pouvons résumer les grandes lignes qui se sont dégagées, 

ü n'existe pas de meilleure solution universelle.  as d'excellent comuromis. 
II nuin riut donc commencer pw reconnaitri puis exploite< 12.. conirninrïs Je 13 p l > ) ~ \ ~ j . i ~ :  

enviidgc'r, cinimaique. priibibiliié\ a pnan. . et cçlles de la ini3cli1iic. frr'.pir.nce. Sncrgie. 
II nous faui choisir des priuniis danî le chdinri dc ohuiuue au, inni19 ç5i ~ i i v c r t  ci Ici ino\rri\ 

d'actes que nous y avons: identification ou mesuredes iepions', dei saveurs, bonne mesure des jéis.. 
Nous devrons qualifier les performances recherchees du détecteur en iermes de matière, résolution 

en énergie et en espace, de granularité, de réaction en temps, mais aussi en ternes d'étalonnage, de 
stabilité, d'aisance de traitement et de simulation. 

Les réponses doivent être claires spatialement pour une reconnaissance de forme &de (3D ). 
et temporellement stables pour un étalonnage et un suivi aisés. 

Le détecteur doit être aisé à modéliser car il faut une simulation rapide, précise et peu dépendante 
de petits dktails mal connus pour i'analyse. 

Il est souhaitable que les informations foumies par les divers éléments soient aisées 2 additionner. 
II est donc bon de choisir globalement les techniques et non d'apponer iine solution ad hoc 2 chaque 
problème. L'adjonction de tout élément nouveau de détection doit être pesé. 

Simplicité 

Rappelons nous ilii iin direcieur n c,r pa. le di\znissemcnt Jz .,c.> con\rriicieiirs rn:iis l i n  

insirumeni doni les donnc'csdevroni prudiiirï dr. la p l i ) s ~ q ~ e .  i t  II n o 1  giiCrc dii1i.-ile J drg1.L.r i~iic 1.1 
penormance fin2lr. il iin dcrccrei~r JC~cnd bien *lus de la uii:iliir' J: Iruiiine de iihriiiii.n, J J ~  . . . . 
?exploite et I'analyse que de la c*ativi& de ses c&cepteurs. 

. 

Après de telles recommandations pourrais-je encore dkvelopper l'exemple d'Aleph? 

Le sujet abordé dans cet expose n'est guère décrit dans des articles publiés qui traitent 
généralement de points plus précis. En dehors de mon expérience personnelle j'ai trouvé I'essenriel de 
la matière dans les propositions d'expériences ou dans les rapports techniques. Pour le lecteur 
intéressé je peux en citer ici quelques uns que I'on peut trouver dans les bibliothèques de laboraroires. 

11 Design repon for the Fermilab Collider Detector Faciliry. 
îi Aleph technical report 
31 SLD design repon. 
4/H1 technical proposai. 
etc ... 
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Petit lexique des sigles que nous avons rencontrés très souvent dans 18expos6: 

Cern ('ellire eiirnpeeii de recherche nu,.lSaire, si, pn \  .Ic (;eiie\e 
1.EP I.zg,e Elccrrnn I'oztrrnn. Cullisiunciir c '  c- en fia .le :oiisrnicrton ni1 I.'cni "" 
SLAC 
SLC 
DESY 
HERA 
KEK 
Fermilab 
SSC 

Coliisioneur p p  situé au Cern 
Large Hadron Collider. Collisioneur p  p  envisag6 dans le t u ~ e l  du L e p  
Stmford Linear Accelerator Center. Californie 
Stanford Linear Collider situé au SLAC 
Deutsches Elektronen Synchrotron sis près de Hamhourg 
Hadron Elektron Ring Anlage. Collisioneur e p  situé 3 Desy 
Collisioneur e+ e- situ6 au Japon 
Centre américain sis près de Chicago 
Super Synchmrmn Collider. Futur collisioneur p p situé au Texas 

ALEPH H Détecteur auprès du L e p  
DELPHI Détecteur auprès du Lep 
UA1 underground Area 1. Détecteur auprès du S p p s 
UA2 Underground Area 2. Déiecreur auprès du S p p s 
H l  Détecteur aupres de Hera 
DO Wtecteur sur le collisionneur D D de Fermilab . . 
<:Dr Colli<lcr I > ï i c a ~ r  l:.icility. lxlwnc.nrc sur le ~nllisiunnc~iir ~r p (le Izrmil.il~ 
SLD I )L .~~ . t c~~rcn  con,tni~tion piiiir Ir' SII' 
TM' I'iiiic I'ri,ic.ti.in Ch:irnkr. <;r~nde cliarnhre j ucnve .Ic~elli>t>Ce !niii.~leiilr'ili : J  - - ~ ~ ~ ~ .  - - ~  , ~ . ~ ~ . ~ ~  ~~~- - ~ 

Lawrence Berkeley Laboratory. 
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TECHNIQUES DE SPECTROMETRIE MAGNETIQUE 

J.M. Durand 

Laboratoire National Saturne. Commissariat B 1'Energie Atomique, 
F-91191 Gif-sur-Yvette, France 

RESUKE - Un ensemble d'elements magnetiques destine à mesurer l'impul- -. 
sion d'une particule peut ètre decrit par une matrice de transfert. Cette 
formulation permet de trouver facllement des procedes pour compenser les 
divers paramètres qui peuvent degrader la r4solution du syst&me. 

SUMMRRY - A set of magnetic eiernents use6 to measure the particle's 
impulse is nicely described by a Transfer matrix. This kind of re- 
presentation allows to find easily so?e procedures to compensate 
several parameters which may induce a solving loss in the set up. 

On part de la force : 

-+ 
+ dP + + 

la force nagnetlque F = - = ne v B l n  nombre de charges) 
d t 

la force centrifdge equilibre la force magnetique dans le pian 

Les unites les plus utilisees sont GeV . A  Tesla.m&tre 
ou MeV r KGauss.cm 

Langueur e t  anrle de la trajectoire 

L = a .R  

0.3 BL 
ch = - radia,. 

Pcln 
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1 ne 
Courbure de la trajectoire : h izl = - = - B(z) 

R P 

Developpement limite du champ au voisinage de x = 0 

x S B y  x Z  S B y  
B lx.O.zl = B ~ i o , o , ~ I  il + - - +- - + ... ) 

Bo 6x 2!Bo 8x2 

= Bo il - nhx + 3ihx121 

1 SBy 
terme quadrupolaire au indice n = - - - 

hBo 6x 

id ne pas confondre avec le n : nombre de charges) 

1 S Z  By 
terme sextupclaire ô = - -  

2hZ Bo Ex2 

Trajectoire 
- 

dP dv - - -  
- = ITI - = e v..B 
dt dt 

on élimine le temps de cette équation 

d" ds d" -- - 
(R- - = inv - = eu-8 ds = eleaent de parcours 
ds dt ds 

On donne en annexe 1 la methode d'integration de cette 6quation. 

On peut aussi en ne considerant que des trajectoires tres 
Pioches de la trajectoire de reference utiliser des approximations 
qui permettent de trouver des solutions analytiques 
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n = indice de champ . h = courbure, S = AP/P* 

DESCRIPTION D'UN ELENENT MAGNETIQUE - 

Un mouvement libre (sans champ1 est representé par 1; I I 
C etant la longueur de glissement. 

Un diphle a champ constant faisant tourner d'un angle a = L/R selon 
cosu Rsini* 

un rayon R e s t  représenté par 
--sina cos* li I 

Danc la figure 2 peut être reprbsentbe par la matrice /Al produit de trois 
matrices : 1 espace libre * 1 secteur * 1 espace libre 

cosa Rsina A 

--sina cos= 
R 

1 * 1; ;l= A = 1::; 1 

Des trajectoires de même impulsion. mais d'angle O *  different partant 
du point objet O convergeront au point image 1. Danc la position du 
point image doit ëtre independante de l'angle x = A,, .xe soit A,*= Q 

ad 
A = a cosa t R sin u - - sinu + d cosu 

I I  R 
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R d d d 
O = 1 + - t g a - - t g u t - = 1 + - + t g &  

a R a a 

a d 
tg? = - et tg9 = - 

R R 

1 
:tg'# + tgD +tg= (1-tg?tgp)] = 0 

soit a = - (WB) ou n - (WP) donc P+a+R= 0 ou n 

Les points O. S et 1 sont donc alignes. 
C'est une façon simple de trouver, pour un objet donne, le point image 
formé par un secteur magnetique de centre S de courbure R et d'angle a. 

D'autre part. on constate que le déterminant des matrices de 
transfert T,,.Tg2-TL2 T2,= 1, ceci reflète le theoreme de Liouville qui 
veut que dans un transport sans acceleration, la surface de l'ellipse 
d'émittance demeure inchangbe. 

AU point image. nous avons A,,.Azz= 1 

soit AIX= 1/AZz 

Les equationr du mouvement (1) peuvent se mettre SOUS la forme 

x" + k2 . X  = hE avec k: = (1-n)h2 

y" + kS.y = 0 avec kZ= n . h 2  

Pour O<n<l, la matrice de transfert de l'aimant s'écrit : 

I 1 h 
cos (kxL) -in(kxLl 0 @ -[l-COS (kxL) 1 

kx k: l 
h 

-kxsin(kxL) cos (k<L) 0 0 -sin (kxL) 
kx 

si n = 0 aimant sans indice 
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On obtient 

cos rr R sin n 0 0 R Il-cos*) 
1 

--sina COS yr 0 0 sin u 
R 

0 0 1 L 0 
0 0 O 1 0 
0 0 0 0 1 

L'aimant e s t  focalisant dans le plan horizontal et équivalent un 
espace libre de longueur L dans le plan vertical. 

on obtient : 

I L  0 0 L 1 1 2 R  
0 1 0 0 L I R  
0 0 coi% Rsinu O 

1 
0 0 --sina COS* O 

R 
0 0  0 0 1 

L'aimant est focalisant dans le plan vertical et équivalent A un 
espace libre de longueur L dans le plan horizontal la la dispersion de 
l'impulsion près). Si n est >1 les sin. et cos. sont remplacés par sh. et 
ch. pour le plan horizontal (kt(@). Si n est (0 ce changement a lieu pour 

le plan vertical (kZ<O). Avec dans ces  deux cas utilisation de la valeur 
absolue de k.  aimant devient défocalzsant dans le plan considér6. 

Si les faces d'entrée (et)ou de sortie ne sont pas 
perpendiculaires d l'orbite moyenne, on introduit A l'eutrémit4 considérée 
une matrice exprimant l'effet de la face (focalisant si la trajectoire 
avec F>0 est allong6e et F(0 raccourcie). L'inclinaison du champ de fuite 
introduit aussi un effet (délfocalisant en vertical. 

La matrice représentant l'effet d'une face inclinee d'un angle D 
s'6crit : 
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Tout ceci. il faut insister, n'est valable qu'au premier ordre 
pour des trajectoires s'ecartant peu de l'orbite moyenne. L'aimant une 
fois defini devra étre traite plus compl&tement par des Programmes 
d'integration nuneriques (cf = annexe 1 )  prenant en compte des trajectoires 
plus rbalistes. 

On peut utiliser une notation mstricielle permettant 
de passer des coordonnees initiales aux coordonnees finales 

Cette matrice est generaleaent donnee pour un repaire lie à 
la trajectoire de ref4rence , la rotation a y est donc implicite. 
L'effet dans le plan horizontal est decouple de l'effet dans le plan 
vertical. 

Dans le plan horizontal (plan Z,X)  

Pour l'impulsion nominale soit 6 = 0 

Un faisceau de particules est dkcrit par un ellipsoide d'bmittance 
qui represente l'ensemble des particules dans l'espace des phases x. B. Y ,  
V . S. Sauf cas particulier (sol6noide. ... ) les mouvements dans les plans 
horizontal et vertical sont totalement decouples et on s'interesse d des 
surfaces d'emittance (x,B) ou (y,v) à 6 constant et on associera l'effet de 
la dimension 8 ix,B1 ou (y,p) suivant que la deviation a lieu dans le plan 
horizontal ou dans le plan vertical (figure 3 ) .  

En l'absence d'acc4leration ou de coupure Lou arrèt) par des 
fentes. une surface d'emittance se conserve (theoréme de Liouville) et est 
decrite par une ellipse d'bquation (paramétres de Taiss) 

7xZt 2ax8 + P 8% = 7 avec Pr - or2 = 1 
4 

c est la surface de l'bmittance exprimee en m.rad. 

Ru point de focalisation (poignet ou waist) l'ellipse est droite. 
L'extension spatiale est minimum et a = 0 donc Pr = 1 
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1 
soit en ce point r x a +  - 8' = 

7 71 

Connaissant les parametres de Tsiss en un point et la matrice de transfert 

d'un 61enent. on peut calculer les paramètres de Tviss après le 

transfert 

et notamment pour un espace de glissement (drift) de longueur L = 

On voit que r est inchange ( invariance de l'angle) et or = ore - raL . donc 
la distance d'un point donne au point de focalisation (or = 0) est 

L = ore lTe  

RESOLUTION D'UN SYSTEUE DISPERSIF - 

Pour un objet donne, on definit la resolution au point image d'un 
systkme dispersif comme le plus petit &art en impulsion pour lequel la 
distance entre les centres des images associees est égale A la longueur de 
ces images. 

Pour u?ie image de largeur 2 x = 2 
A in:  

la resolution R (ou E t )  du systerne sera telle que 

Le facteur K depend de la matrice de transfert du systeme dispersif. c'est 
le terme dependance en impulsion de x ,  géneralement note T16 
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On peut montrer que la résolution optimum IR le plus faible 
possible) est obtenue pour le faisceau le plus large possible dans 
l'aimant. On forme donc un objet (réel ou virtuel) de petites dimensions 
devant un secteur focalisant de facon A ce que le faisceau s'épanouisse 
dans le syst6me. 

FENTES DE DEFINITION - 

Sont utilisées pour liaiter la surface d'émittance. Ce sont, 
généralement, des pieces épaisses de matériau lourd (plomb, tantale. 
uranium, ... 1 qui interceptent la partie indésirable du faisceau. Suivant 
l'bnergie, elles peuvent arrêter ou simplement ralentir les particules. 
Elles ont une action en position (coupure en x ou coupure en y )  et donc 
pour leur donner une action en angle, il faudra choisir leur localisation 
par rapport aux éléments qui modifient l'bmittance du faisceau. 

Par exemple pour l'espace de phase horizontal ( x . 8 )  nous voulons 
sur cible contrôler l'ouverture en angle et en position. Considérons la 
cible comme le point de départ et remontons les trajectoires vers leur 
origine. La matrice de transfert jMl de la cible vers un point d'abscisse z 
va transformer une droite AB (figure 4 )  en une droite R,B, si Hl,= 0 entre 
la cible et le z considéré, c'est-à-dire si le x final est indépendant du 
x initial. De même, la droite AD se transformera en A2D2 en un autre point 
z (généralement différent du z précédent) si M L Z  = 0, c'est-&-dire si le x 
final est indépendant du 0 initial. 

Cible ( 2  = O )  Fentes en z =  z, Fentes en z=rt 

Il faudra donc deux jeux de fentes pour contrôler l'espace de 
phase horizontal et deux autres jeux pour controler l'espace de phase 
vertical. Ces fentes seront,placées en des endroits bien précis et 
dépendants des éléments magnétiques (dipôles et quadruphles) placés entre 
elles et le plan ou leur résultat doit se faire sentir. 

EFFETS DU SECOND ORDRE - 
Jusqu'A prhsent. nous avons toujours considéré des trajectoires 

s'kcartant peu de la trajectoire de référence. Dans la réalitk. 
l'ouverture angulaire et la dispersion en impulsion doivent être prises en 
compte. Par exemple. un aimant courbe une trajectoire d'un angle a 
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inversement proportionnel à l'impulsion de la particule et, par rapport à 
la trajectoire de référence. c'est la projection P,, qui est seule 
efficace. 

?. -., 
F = evhB soit Fx = e(vvBz-vzBvl 

en l'absence de composante Ba (chaep homogène1 seule vzcompte. 

L'impulsion doit donc étre décomposée en P,, PT et pour une 
trajectoire faisant l'angle 0 avec la trajectoire de référence 

On retrouvera donc au niveau de l'image. aprés le transfert 
représenté par la matrice [Tl des termes en x proportionnels d 

B Z  
T - et des termes en R proportionnels A TZ6BZ/2 donc qui ne sont pas 

1 6 2  
linéaires en 0 

Ce sont des aberrations du deuxième ordre qu'il faudra corriger. 
11 peut. bien évidemment, exister aussi des termes d'ordre supérieur. 

On corrige l'effet de ces termes par des champs magnétiques 
d'intensité contràlée et variant comme x Z .  

Nous avons vu précédemment qu'un champ non homogéne peut étre 
décomposé en série de Taylor faisant apparaitre des termes en x (terme 
quadrupolaire] et en x2 (terme hexapolairel. Ceci peut étre obtenu en 
inclinant les surfaces des pièces polaires (effet réparti) au en profilant 
l'écartement des pôles (shirnming). On peut aussi introduire localement 
des champs hexapolaires en profilant les faces d'entrbe et (ou1 de sortie 
de façon parabolique ou en plaçant un élément à six pôles (sextupôlei à un 
endroit détermine. 

SPECTROHETRE A PERTE D'ENERGIE - 

un accélérateur de particules ne donne jamais un faisceau idéal 
monochromatique. Les particules sont toujours groupees dans un ellipsoide 
d'émittance (photographie instantanee du faisceau). Elles sont affectées 

AP 
d'une dispersion d'impulsion 6 = - autour de l'impulsion centrale Po. 

PO 
Cette dispersion S peut ètre nettement plus grande que l'effet qu'on 
cherche à mesurer dans une réaction nucléaire. 

Un domaine d'utilisation intensive des spectrométreî est, par 
exemple, l'étude der niveaux excités d'un noyau. or le premier niveau 
excité se trouve A une énergie comprise entre quelques MeV et quelques 
dizaines de KeV du fondamental. Dans la gamme d'energie de l'accéldrateur 
Saturne (500 IeV A 3 GeV protons), cela correspondant A des rdsolutions 
comprises entre 10-%et 10-'. or celui-ci délivre un faisceau avec un 

AP/P de 5.16'. Certaines expériences nécessitent donc une amélioration 
d'environ un facteur 10. 
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L'impulsion et l'énergie d'une particuie relativiste sont reliées 
par ?'= (TtM@)'- V: (Me masse au repos) 

d? dT 
Soit - = 

P T T+2Me 

dans un système d'unités ou C = 1 et ou tout est exprime en MeV ou GeV. 

Dans ce type d'étude. la valeur absolue de l'énergie a peu 
d'importance. le noyau reagit de la même facon tant que la vitesse du 
projectile ne varie pas de plus de quelques pour mille. L'excitation d'un 
noyau se traduit par une perte d'knergie de la particule diffusée. C'est 
ce qu'on cherche d mesurer. 

On va donc essayer de réaliser un système achromatique qui d'un 
objet bien dkfini va donner une image aussi ponctuelle que possible 
insensibie à la dispersion en énergie (ou impulsion) du faisceau incident. 

La cible physique sera placke un endroit tel que les variations 
d'énergie (ou impulsion1 qu'elle provoque se répercuteront sur l'image. 

Le système est achromatique pour le faisceau, mais dispersif pour 
la reaction nucléaire (figure 5). 

on v a  utiliser un système A deux aimants : un analyseur représenté 
par une matrice de transfert ;A] qui fera passer de l'objet (01 d la cible 
(C), et un spectromktre représenté par une matrice de transfert :SI qui 
fera passer de la cible (C) d l'image finale ou focale (F). 

L'ensemble sera representé par une matrice de transfert :Tl 

[Tl = [SI x [A] 

entre la focale de (S) et l'objet de (Al 

Focale de (S) implique S 0 xr independant de O c  
Achromatisme de (Tl implique Ti6= 0 X, independant de 6 

Tl& = s , , A , ~  tSI2Az6 t SlsA66 avec Ac6 = 1  

s % b  
Donc A = - - = S - 1 1  

1 6  - 1 6  

s% L 

La dispersion du systhrne analyseur doit ètre &gale à la dispersion inverse 
du spectromètre (figure 6). 

Les résolutions des deux sous-systemes sont liées, en effet : 
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Figure  5 - SPECTROMETRE L I S E  6 GANIL 
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Figure 6 - SPECTROMETRE SPES 1 



A 

Or xr = S,,X~~S,~S soit xF = S,,xc lS=0 

La resolutian du système analyseur est identique A la resolution du 
spectromètre (le signe importe peu ici), donc pour obtenir la resolution 
desirke, il faudra ajuster le systbme analyseur pour obtenir sur cible un 

xc determine. 

Les variations d'energies dùes la traversee de la cible 
donneront, elles, des deplacements dans le plan focal. On a ainsi 
construit un spectromètre perte d'energie (Energy Lass Spectrometerl. 

CORRECTIONS DIVERSES - 
Un premier effet indésirable est dB au ralentissement des 

particules dans la matiere, c'est un effet moyen directement lié a 
l'epaisseur de la cible. Sur la cible le faisceau d'impulsion Pni Ap 
est disperse de I x par l'analyseur : après la traversee le faisceau 
disperse de c x a une impulsion Pe - P i Ap. 

X X '  
Or. nous voulons Ale = - = [S-' l n 6  = 

&/Po API (Pa-P) 

G4n4ralement [SI donc is-'] est fixe, c'est donc [ A ]  qu'il faudra 
ajuster pour compenser cet effet. 

Un autre effet, directement lie d la reaction nucleaire etudiée. 
est l'effet cinematique (annexe II). Le spectromètre va regarder une 
reaction A un angle O avec une acceptance en angle de ?AB. A cause de la 
dependance cinematique l'impulsion mesurhe sera comprise entre 
P,= Pi8 - AB1 et Pz= PL8 +Mi. 

Autour de l'angle O on peut développer l'impulsion en serie de 
Taylor : 

AP P [ * + ~ e ,  - î d P  1 d2P 
donc 6 = - = ---.AB t --A82 

P 
p<,, P dO 2P deZ 

A8 est ce que nous appelons l'angle cible (celui qui va être modifie par 



la matrice de transfert) soit B C .  A ne pas confondre avec le 0 ci-dessus 
qui est l'angle moyen de reaction. BR ou 8 s e ~ c T n 0  

Pour un angle de réaction donne K est appel6 la pente de la cinématique et 
H la courbure. 

Considerons maintenant le transfert de la cible B la focale 
(l'image) 

On voit que, bien qu'on soit au point de focalisation S L z =  0 

XF 

@F 

6 

XF depend de Rc la condition de focalisation n'est plus respectee à cause 
de la pente de la cinématique. Nous pouvons oublier la courbure H .... pour 
le moment.... Introduisons un espace de glissement de longueur L 

Soit Xf = (Sl,t L.S2,).xc t L.SZ2.Bc t (SI# + L.Sze).K.Rc 

= 

I l  y aura fucalisation si XF est independant de 8 =  soit : 

Il y aura donc un deplacement de la focale. La focale cinematique ne 
coincidera pas avec la focale naturelle si K Z 0 (figure 8b). 

'16 

s*, s22 S*e 

Si le spectromdtre regarde "à droite'' (figure 7 )  avec la convention 
OC>0 à gauche de l'orbite moyenne 

* 
XC 

avec S = K.Rct HO: 
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L'angle de diffusion = H e -  O c  

Si pour la réaction P est maximum A 0' et decroit ensuite (cas  général des 
diffusions élastiques) on aura - 

dont K est ici à prendre (0 
et L est positif, la focale cinematique s'éloigne. 

Si K = -SzZ/Sz6 la focale part à l'infini. 

Dans ce cas la. au niveau de la focale naturelle on a : 

Le5 termes en Xc sont des termes de "flou" (perte de résolution) et sont 
gén4ralement négligés dans la discussion. 
On voit donc que OF est constant et que Xr est une mesure directe de 
l'angle de réaction. 

Si la reaction nucléaire donne un noyau de recul dans un (ou des) 
4tatisl excité(s1 . cela revient d avoir des masses M, variant de facon 
discrete dans la relation cinématique 
Ma + aM avec AM (< H4 donc K sera peu changé. 
et 6 = K.BS + C . A M  + .... 

S16S22 
d'où XF = S,, Xc - - BC + S 1 6 . C . M  

Donc, lorsque la focale s'éloigne A l'infini. la separation des niveaux 
donne lieu à des valeurs discretes de 8,. On n'a plus des "pics" sur la 



1 
- 
xr 

al Rëaction sans cinématique - Focale naturelle 

bl Réaction avec cinématique - Recul de focale 

C )  Focale rejetée à l'infini 



focale (mesure en Xr) mais on a des "pics" dans la représentation en OF 
(figure S c ) .  

POINT DE FUITE OU "POINT aAG1QVE"- 

Consid4rons les trajectoires émises de la cible avec A c  = 0 nais 
des impulsions diftérentes. 

En sortie de spectrometre, on aura : 

On considère Xc comme nbgligeable. La focale naturelle est situde en L = 0 

Toutes les trajectoires issues de la cible avec B C  = 0 semblent venir d'un 

COMPENSATIONS 

Nous avons dejh remarque que le faisceau incident n'est pas 
parfait et que la cible introduit une perte d'bnergie. La dispersion en 
energie du faisceau est compensée par la dispersion sur cible mais le 
faisceau a aussi une ouverture angulaire (&mittance) qui. par le biais de 
la cinematique de la reaction, va donner un effet sur la focale. On 
connait globalement l'ouverture angulaire mais on est incapable (le plus 
souvent) de la mesurer pour chaque particule, il faut donc essayer de la 
compenser. De même, pour la perte d'energie dans la cible . 

Prenons un analyseur represent4 par la matrice [ A ]  qui,focalise a une 
certaine distance [Dl de la cible 

entre l'objet et la cible nous avons 

0 0 1 

l'effet de la cible peut être represent4 par la matrice 



Techniques de spectrométrie magnétique 421 

cos (e3-q) 
(voir figure 9) 

cos '1 

et C ( B )  representant le terme cinematique 

Apres la cible, nous avons le spectrom&tre [ S I  et une distance : L I  de 
recul de focale qui compense la cinematique de la reaction. 

Pour des facilites d'ecriture, nous recomposons la matrice [ A l  
au niveau de la cible 

Donc entre l'objet et le point d'observation (focale reculee), nous avons 

Le terme qui fait dependre Xp de O@ s'ecrit : 

Ce terme doit ètre annule gour compenser l'ouverture angulaire du 

$ 2 2  
faisceau. Donc D = - 

R i S L 1 t  L S2,)  
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La cinematique de la reaction intervient A travers le terme L. Il est 
&vident que s'il n'y a pas de variation de l'impulsion avec l'angle. il 
n'y a pas besoin de compenser l'ouverture angulaire du faisceau incident. 

En fonction de K. on peut ecrire le terme de d4focalisation : 

en utilisant la valeur de L d&jA trouvee et en se souvenant que 
Sl,Sz2 - S t 2 S z L  = 1  soit S,,Sz2=1 q u a n d s 1 2 = 0  

Le terme qui fait dependre Xr de s'&rit : 

R Ai8(S1,+ L S2 , )  + L S2= Aze + C , e ,  (SIG + L S 2 e l  

ce qui se reecrit : 

X, sera independant de si 

Soit en reprenant la matrice de l'analyseur et sa dispersion 

D 
I l  faut remarquer que lorsque K + @, D + 0 et - i - 

on retrouve, comme il est normal, A:e = au facteur, 
dû A l'inclinaison de la cible. prbs. 

peut contenir. par 

exemple, la perte d'hnergie dans la cible. 

PEUTE DE LA FOCALE - 
Jusqu'A pr6sent. nous ne nous sommes int6ress4s qu'A des 

trajectoires voisines de l'axe optique, mais dans la rbalit4 les termes du 
premier ordre ne suffisent pas pour dbcrire le système. 

Nous devons ecrire : 
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Xi = S168 t StZZOZ f Sl160CE + SII6S2 

BF = S z 2 B c  + SZ6S + S2*>OE + S22&oc8 + S*@eSZ 

en nkgligeant les termes en X c .  

Par construction, on essaie de minimiser les termes en Oz et 8' 
(courbure des faces d'entrbe et de sortie - shimming ... 1 .  Il est plus 
difficile de maitriser le terme en 88 (sextupole de grande ouverture en 
sortie d'aimant), mais en fait ce terme n'est pas gênant. 

Xr n'est plus independant de O c  dès que 8 est diffhrent de 0 mais 
regardons A une distance L de la focale naturelle 

On a, aux termes en 8' prhs, XL indépendant de O c  pour une distance L, 
telle que : 

Au terme Szzs près. on voit que L varie comme 8. Les points de 
focalisation pour des valeurs de S différentes se trouveront donc appro- 
ximativement sur une droite de pente u telle que (figure 10) 

xL 
tgu = - 

L 

S , s . S z *  
tga = - - t .. 

s L x 6  
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Il faudra donc. pour chaque trajectoire, calculer son intersection XL avec 
cette droite 

donc 

avec 8 . z  tg 8, 

PERTE D'ENERGIE dans une cible d'epaisseur e 
inclinee d'un angle q. 

La reaction etudiee peut avoir lieu à n'importe quelle profon- 
deur t dans la cible 

La perte d'énergie pour I n  aa-ticoir i n c i d e n t e  : 
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et pour la particule sortante : 

e-t 

La perte d'energie totale 

i dE 1 dE 1 - F ] s . c o s  ;ns-Tll 
+ t. (-1, .- -1-1% 

dx cosri dx cos iUs-ril I 
Il y a donc une composante fixe. facile a compenser et une partie 

dependant de t qui va donner un flou sur l'image. 

Si on peut faire en sorte que : 

(dEldxls cos iBs-r~l 
- = cos R E +  sin 0:; .tg71 

IdEIdx), cos 'rl 

dE5 /dE, -cos Iîa 
tg71 = 

sin B5 

Le terme de flou disparait et tout se passe comme si toutes les 
rkactions se produisaient A l'entrée de la cible 

e 

cos Ills -711 

Il faut, bien sûr. que le q trouve soit realiste 

si (dE/dxla>> (d~fdx], . ..... prudence 

si (dE/dx13 E (dE/dxl, ... . .. ce qui est le cas des diffusions 
elastiques . . . . 

1 - cos os  
tg71 = 

sin R e  
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APPORTS ET LINITATIOBS DU CALCUL 

Le systeme de detection peut ne pas étre place sur la surface 
focale. Cela permet. lorsque la pente de celle-ci est importante d'avoir 
un ensemble de moins grandes dimensions. D'autre part. on a gen6ralement 
plusieurs modules de localisation ce qui permet de combiner les infoema- 
rions et d'ameliorer l'efficacité de detection et la precision des 
mesures. 

Il faut donc, d'une faqon ou d'une autre, traiter les informations 
AP 

brutes de façon en extraire les valeurs interessantes et S = ;. 
r 

ce stade, plusieurs strategies sont possibles selon : la puissance et la 
rapidite du calculateur associe, le taux d'acquisition envisage. le type 
d'information dont le physicien a besoin pour contrsler l'experience. 

on peut, par exemple, se contenter de résoudre au premier ordre 
les equations en O et calculer comme ci-dessus l'intersection de la 
trajectoire et du plan focal. 

Ce qui revient A calculer la trajectoire au niveau du point magique 

Ce faisant. on commet une erreur : 

qui peut facilement étre corrigee apres coup A-partir de % et 8 calcules 
au premier ordre. (Figure 12). 

Une autre methode consiste d d6terminer. A partir des cartes de 
champ et du calcul d'un grand nombre de trajectoires (par exemple avec le 
programme ZGOUBI), non seulement la matrice faisant passer de la cible a 
la focale. mais aussi les bauations inverses donnant Oc et S partir de 
O F  et xF. 

Cette methode ne dispense evidemment pas d'effectuer d'abord 
toutes les compensations sur le faisceau incident. 

DETERMIII)<TION DES üATRICES DE TRANSFERT 

Il faut un lot de N trajectoires partant de l'objet avec des 
conditions initiales remplissant de facon hoinoghne tout l'espace de 
phase. 
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Figure 12 
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On va ajuster les paramètres de la matrice par une methode de 
minimisation du x2 

Int6ressons-nous aux deux kquations 

Xr = S .Xe t S, * .B8  t s,-F + c t e  
I I  

B r  = SIIXD t S12.130Sz1S t C" 

On peut montrer que le meilleur ajustement des parametres S 
est obtenu en resolvant le systerne : 

soit [ X I  = [ A ]  * 

La matrice [ A ]  est sym6trique. 

C' = 

s> z 

s, z 

?,SA 

Elle est la mène pour B F  

= [ A ] - ' *  [ X I  donc 

ct = 

"' 
$,2 

s,6. 



Pour une question de clarté et de facilite dr&criture. on 
s'est limite au premier ordre. L'introduction des termes du 2ème ordre 
ne pose aucun problème .... la dimension de la matrice [A] passe de 4 
a .... !! !  .... 

On peut aussi calculer les paramètres des matrices inverses ... 
qui font passer d'un point image au point cible. 

Les deux equations sont alors : 

Les coefficients 1 sont obtenus de la mème facon que ci-dessus. 

Attention, ce n'est pas l'inverse de la matrice [SI Xe est 
indetermine. 

on dispose de deux mesures XF ,Br  [et YF.  Q, 1 
On en tire deux inconnues S . $ [et Y=. 'Pc 1 
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Cet expose a et6 pr6pare d'aprhs les travaux de Messieurs 

J. TBIRION, P. BIRIEN, J. SAUDINOS 
Projet du SPES 1 - Note CEA N 1248 

A. BOUDARD, J. BANAIGS, H. CATZ. 
L. FARVACQUE. Y. LE BORNEC, A. TKATCHENKO 
Ensembles de deteetion magnetique du Laboratoire National Saturne 

R. ANNE, D. BAZIN. A.C. IIIIELLER, 
J.C. JACMART, M. LANGEVIN 
The achromatic spectrometer LISE at GANIL INII. A 257 - 1987) 
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A N N E X E  1 

PROGRAMME ZGOUBI - TRACE DES TRAJECTOIRES 
On inthgre l'kquation du mouvement apres en avoir blinine le temps 

en utilisant l'blement de parcours 

Be - est le champ normalise qui permet à une particule d'impulsion nominale 
mv 
mv de dbcrire l'orbite moyenne. Pour simplifier, on l'&rit B 

.. 
v 

Le vecteur unitaire u = - satisfait l'equation 
V 

soit dans une notation simplifibe 

et de proche en proche on calcule 

- - - - 
U" = U '  , i t u , 8 '  

- - - - -  
U ,I I = ;" n Ë + 2 u'n B't u n 8" 

- - - - 
uq = . a + ;" i. ;- a., + . Bt*' 

Connaissant ; ., on peut calculer ; à une longueur d'arc dS Par le 
developpement en serie de Taylor 

+ 
et à partir de la position OHe de la particule en remarquant que 

4 -t - 
dom don dt v - 
- = -  - = - =  
dS dt dS v 

4 

On peut calculer la position On A une longueur d'arc dS 
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Les dérivees du champ magnetique inornalis&) pour le calcul des 
variations du vecteur unitaire doivent être prises par rapport A l'élernent 
de parcours ds : 

- . 
- d B  F s x  S B  
B * . - = C - I = C -  

ds Sx, 6s Sx, ut 

- d 0" f i 3  B 6' B  F B "'=-C u u u t 3 C  - 
ds ijk dx, Fx, Sxk ' ' ' ij Sx, Fx, i 

SB s1 B 
Les derivees - . - sont tirées des mesures de champ par 

Sx, Sx, 8x, 

application des equations de Maxwell B un maillage 9 points. 

La derivee d'ordre 3 est negligea, la precision des mesures ne 
permettant géneralement pas de l'obtenir. On a verifie. par un calcul 
l'utilisant, que son apport est negligeable. 

RRPPEL : u, = COS O.cos Q 
u = sin O.cos P 
u = sin Q 

Le programme ZGOUBI a et4 developpe et écrit au DPh.N.ME par 
MM. D. GARETTA et J.C.FAIVRE. 
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A N N E X E  2 

Cinematique d'une rbaction a deux corps dans les voies d'entree et de 
sortie 

(1) sur ( 2 )  au repos donne ( 3 )  detecte et (4) recul 

Conservation de 1'8nergie : 

E = E, + M2 = Es + E* E = Energie totale 

+ + + 

P, = P 3  t Pa N E N.CZ = Masse au repos 

P, = Pz .cos B a  + P. .cos B 4  P E P.c = impulsion 

O = P3.sin B:, + P4 sin B q  E? = pz + H* 

En combinant ces bquations, on obtient : 

+ HZ)-2 PIPÎ COS B 3  

1 
posons W2 = - (E2 - PZ + M2 - N2) qui est une constante de la rbaction, il 

2 O  3 1 

vient : 

PZ (P:COS'B~ - E:) + 2 P~.W~P, cos B 3  + (w' - EOH;) = Q 

Pa est donc une fonction de cos Ba 

11 faut pour que P3 ait une realite physique que le determinant de l'equation 
soit positif 

E: Mz - W' 
soit cos > 

pl N3 

Donc pour certaines rbactions, on ne detectera plus rien au dela d'un angle 
limite (exQbmurn cinematique), l'angle et l'impulsion sont relies Par une 
equation 

Sf s f 
f(P.0) = Q dont - dP + - d8 = 0 

SP SB 

dP 
et en derivant une deuxikme fois - = G iP.8) 

dB 
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On peut aussi calculer la masse non observee 

qui est une fonction de Pa et R a  , ce qui nous permet de calculer l'erreur 
faite sur N4 en fonction des imprecisions de mesure sur Pa et sur 83 

SN4 P, c 0 s 0 ~  - EeD, 
- = 

p3 
avec P3 = 

Nd (P; + M ; ) ' / ~  

Plus la masse de recul sera legere et plus sa mesure sera sensible aux erreurs 
experimentales. (Fisure 13). 
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TECHNIQUES DE POLARISATION ET POLARIMETRIE 

A. Boudard 

Service de Physique NuclBaire, Moyenne Energie. CEN Saclay, F-91191 
Gif-sur-Yvette Cedex, France 

Résumé - Nous décrivons dans ces cours l e s  d i f f é ren t s  o u t i l s  u t i l i s é s  dans 

l e s  expériences avec par t i cu les  polarisées. Nous avons mis l ' accent  sur l es  

d i f fé ren ts  moyens d 'ob ten i r  des par t i cu les  polarisées (faisceaux e t  c ib les ) .  

Nous avons donné l e s  idées essent ie l les sur l es  mécanismes mis en jeu a ins i  

que l es  performances typiques de ces systèmes. 

Abstract - I n  these lectures we describe the  various too ls  used i n  polar iza-  

t i o n  experiments. We emphasize the various ways t o  obta in polar ized pa r t i c l es  

ibeams and targets) .  Ne give ideas about the fundamental mechanisms involved 

and typ ica l  performances. 

1 - POSITION DU PROBLEME 

Considérons une réact ion nucléai re à deux corps dans l a  voie f i n a l e  

La niatr ice de d i f fus ion ou de réact ion d é c r i t  l e  passage entre l ' é t a t  i n i t i a l  e t  

1 ' é t a t  f ina l ,  e t  chacun de ses éléments de matr ice dépend de l a  p ro jec t ion  du spin 

de chacune des par t icu les.  Cette dépendance e s t  év idement non t r i v i a l e  à cause de 

l a  dépendance de spin des in té rac t ions  élémentaires 

L'information maximale que l 'expérience peut apporter consiste donc à déterminer 

tous l es  termes indépendants de ce t t e  matrice. Les l o i s  de conservation t e l l e s  que 

conservatfon de l a  p a r i t é  dans l e s  in té rac t ions  fortes, indépendance du sens du 

temps, I den t i t és  de par t i cu les  réduisent ce nombre de termes. Il es t  quand &me de 

23 pour une réact ion t e l l e  que pd + pd par exemple. La sect ion eff icace qui n 'es t  

que l a  s o m  des niodules au carré de toutes l e s  amplitudes de M es t  l a  seule obser 
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vable que l ' o n  peut mesurer sans considérer l a  po la r isa t ion  des par t icu les.  En u t i -  

l i s a n t  un faisceau etIou) une c i b l e  polarisée, en mesurant l a  po la r isa t ion  & l a  

pa r t i cu l e  détectée, on a accès à de nombreuses autres observables qui sont autant 

d 'autres combinaisons des d i f f é ren t s  éléments de l a  matr ice M. A p a r t  dans quelques 

problèmes fondamentaux t e l s  que par exemple pp + pp ou pp + dn, un ce r t a i n  discerne- 

ment permet & tes te r  l e s  modèles des réactions sur un nombre l i m i t e  d'observables. 

On n 'a a lo rs  pas besoin d'un ensemble complet de données permettant l a  reconst i tu-  

t i o n  complète des éléments de M. La section e f f i cace  seule, même s i  e l l e  reve t  une 

importance p a r t i c u l i è r e  du f a i t  de son i n te rp ré ta t i on  en terme de p robab i l i t é  du 

phénomène es t  cependant bien l o i n  d 'êt re un t e s t  su f f i san t  des modèles. 

2 - RAPPELS THEORIQUES 

Cette matr ice es t  : - Hermitique (p = p+) 
- dé f i n i e  pos i t i ve  cmlplm> > O quel que s o i t  lm, 

- de t race égale à 1 
- de dimension (2s + 1) * (2s + 1) s = spin des par t icu les.  

IJgJ!?141og : lm> é ta ts  de spin normalisés (pas forcement orthogonaux1 

L'opérateur densité s ' é c r i t  corne : 

avec pm l e  pourcentage de l a  populat ion dans l ' é t a t  lm,. 

La matr ice représentant p exprinée sur une base orthonormale lm> n ' e s t  pas forcément 

diagonale 

l m  > = 1 aijlMj> 
i j 

* Si l e  faisceau es t  totalement po la r isé  dans un é t a t  IM, a lo rs  tous l es  éléments de 

p sont nuls sauf l 'élément <MlplM> = 1. 

Si l e  faisceau es t  totalement non polar isé.  seul l es  éléments diagnonaux sont non 

nuls, e t  i l s  va lent  tous 1/(2s+1). 
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La matr ice densité e s t  proport ionnel le  à l a  matr ice un i t é  e t  l a  p ropr ié té  "non pola- 

r i s é "  reste v ra ie  après toute r o t a t i o n  corne il se d o i t !  

* La valeur moyenne d'une observable décr i te  par un opérateur O es t  donnée par : 

* Représentation sur une base de tenseurs i r r éduc t i b l es  .r ' 
kq  ' 

ph$ = Trace(p.rkp) roo= matr ice un i t é  POO = 1 (4) 

Le choix de l a  base t enso r i e l l e  e s t  par t icu l iërement  bien adapté pour l e s  ro ta t ions  

e t  l e s  symétries. Il es t  par fo is  moins évident à concevoir que l e  développement sur 

une base cartésienne /1/. 
S ' i l  ex is te  un axe de quan t i f i ca t i on  unique, ce t  axe es t  de symétrie pour l a  popu- 

l a t i o n  de par t i cu les .  En chois issant  l e s  vecteurs de base IM, selon ce t  axe ou en 

chois issant  l ' a x e  Oz selon ce t  axe, l a  matr ice densité e s t  diagonale dans ce sys- 

tème. Pour des par t i cu les  de spin 1 : 

On trouve a lo rs  grâce à (3) : 

Ces deux coeff icents ol, e t  su f f i sen t  à décr i re  totalement l a  matr ice densité 

dans l e  système d'axe p a r t i c u l i e r  ayant Oz selon 1  'axe de symétrie (axe de quan t i f i -  

ca t ion  unique). 

I l s  correspondent à l a  po la r isa t ion  v e c t o r i e l l e  (pie) 
e t  à l a  po la r isa t ions  t enso r i e l l es  (pîo] .  

* Pour des par t i cu les  de spin 3/2, l a  matr ice densité se développe sur des tenseurs 

jusqu'à l ' o r d r e  3, e t  on au ra i t  une troisième po la r i sa t i on  p,, pour décr i re to ta le -  

ment l a  matr ice densité. 
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S i  ot e t  a- sont l e s  populat ions dans l e s  é t a t s  +3/2 e t  -3/2 

e t  P+, B- l e s  populat ions des é t a t s  + l /Z (-1/21 t e l l e s  que : 

* Pour l e s  p a r t i c u l e s  de sp in  112, on a une é c r i t u r e  t r è s  simple : 

mt - m- 
e t  une seule p o l a r i s a t i o n  : pz = - 

m, + m- 

On exprime souvent dans ce cas l a  matr ice densi té  sous l a  forme cartésienne : 

1 = - (1 + 6.2) P = P x ,  Py> Pz vecteur p o l a r i s a t i o n  
2 

+ 
pi = T P ( ~ . O ~ )  .a = v e c t e u r  a y a n t  pour  composante l e s  m a t r i c e s  

de P a u l i  h a b i t u e l l e s .  

On se p lace dans l e  repère ( O X Y Z )  de l a  convention de Madison /1/. D'après l e s  p r i n -  

cipes d ' invar iance par  rappor t  au renversement du sens du temps, l a  sect ion e f f i c a -  

ce s ' é c r i t  : 

où T ( 8 )  sont l e s  pouvoirs d'analyse de l a  réac t ion  e t  doolda(e) l a  sec t ion  e f f i c a -  
k9 

ce avec des p a r t i c u l e s  non p o l a r i s é e s .  Les é léments \ sont ceux de l a  matr ice 
q 

densi té  dans l e  système de Madison. 

La conservat ion de l a  p a r i t é  ent raîne T = (-)k-q T,,.~ e t  donc : 
kq 

i Tl,, T,,, T,, e t  T,, r é e l s  e tc  . . . 
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En exprimant l a  matr ice densité dans l e  système Ozxy on f a i t  apparaître l e s  matr ices 

de ro ta t i on  d'un système à l ' au t re .  Pour une source ayant un axe de symétrie (champ 

magnétique dans l ' i o n i s e u r )  l a  matr ice densité ne dépend plus que de deux paramètres 

s i  Oz es t  selon ce t  axe : 

do dao -(el = - (e l  ( 1  + P .A cos@) z Y 
(spin 112) 

dsa dn 

do dao 3 c o s 2 ~ - l ~  -(el = - (e l  [ 1 + i i / i  TI1 pl,, sinpcosm + TZ0 PZ0 ( 
dfl dn 2 

+ T p s i n c o s s i n  - T p s i n 2 c o s 2  ] (spin 1). 

Fig. 1 - Les pouvoirs d'analyse sont dé f in is  dans l e  repère OXYZ d i t  de Madison. (k .  
es t  l ' impu ls ion  de l a  pa r t i cu l e  inc idente e t  k c e l l e  de l a  p a r t i c l e  sortante. P es t  

l e  plan de réact ion e t  P es t  l e  pfan déf in i  par Oz e t  OZ. 

Si M es t  l a  matr ice de d i f fus ion  ou de réaction, on l a  r e l i e  aux observables par l e s  

formules suivantesl21. 

Matr ice densité de l a  pa r t i cu l e  sortante : 

~f = M p i  M + 
Section e f f i cace  : 

dao Tr MM+ !? = Tr(pf . l )  = Tr(M pi M+) ; - = - 
da dfl 2s+l 

Pouvoirs d'analyse : 

+ 
Tr  M ai M 

Ai(el =- 
Tr  iW 

Transferts de po la r isa t ion  : 

Tr M o .  M+ ski 
~ ~ ' ( 0 1  = J 

J Tr MM+ 
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Les opérateurs o pour un spin 1/2 ou S pour un spin 1 sont u t i l i s é s  selon l e  spin de 

l a  pa r t i cu l e  Ill. I l s  agissent sur l e  sous espace de M qui correspond au spin con- 

cerné. 

3 - SOURCES D'IONS LEGERS POLARISES 

Nous voulons pa r l e r  i c i  essentiel lement des sources de protons e t  de deutons po la r i -  

sés. Ce sont l e s  premières sources de par t i cu les  polarisées qui ont été développées 

e t  ont apporté une importante amél iorat ion dans l e s  expériences par rapport  à 13 

technique de double d i f fus ion qui é t a i t  précédemment pratiquée. 

Rappelons que ce t t e  technique comporte une d i f f us i on  du faisceau pr imaire sur une 

c i b l e  de carbone par exemple. Les par t i cu les  diffusées à un angle bien déterminé 

sont polarisées. E l les  servent de faisceau inc iden t  sur l a  c i b l e  dont on veut nesu- 

r e r  l e s  pouvoirs d'analyse. Cette technique présente de nombreux inconvénients sur- 

t o u t  l i é s  à l a  f a i b l e  i n t ens i t é  obtenue, e t  ceci d'autant p lus que l ' o n  veut une 

énergie précise e t  un faisceau po la r isé  bien col l imaté. D'autre p a r t  l a  po la r isa t ion  

reste toujours assez fa ib le.  Il es t  d i f f i c i l e  d 'ob ten i r  un faisceau non polar isé 

ayant l e s  &es caractér ts t iques pour é tud ie r  l e s  erreurs systématiques. De p lus l a  

c i b l e  pr imaire es t  une source de b r u i t  pour l e s  expériences. Typiquement on a obtenu 

de ce t t e  façon à Oak Ridge /3/ environ IO8 protons (polar isés à 35 %) par seconde 

avec une divergence de i 2' e t  une tache sur c i b l e  de 4 rn x I l  mm. Le faisceau de 

40 MeV aval t une dispersion énergétique de 500 keV. 

Les sources polarisées développées dans l es  années 60 vont améliorer considérable- 

inent l e s  expériences : 

- L ' i n t ens i t é  es t  notablement accrue. 

- La po la r isa t ion  beaucoup plus importante es t  indépendante de l ' énerg ie  : e l l e  peut 

ê t r e  renversée ou supprimée t o u t  en gardant l es  mêms caractér is t iques du faisceau 

ce qui permet d 'étudier  e t  de cor r iger  un grand nombre d'erreurs systématiques. 

- Les qua l i tés  optiques dufa isceau sont excel lentes e t  permettent des performances 

identiques que l e  faisceau s o i t  po la r isé  ou non. 

Deux types de sources ont  essentiel lement été développées pour l es  protons e t  l es  

deutons : Les sources d i t es  "atomiques" e t  l es  sources d i t es  "Lamû sh i f t " .  Nous 

suivrons en grande p a r t i e  l ' e xce l l en t  a r t i c l e  d ' in t roduc t ion  de Haeberli /4/ pour 

exposer l es  pr inc ipes de ces sources. Des développements p lus importants sur l es  

sources atomiques peuvent ê t r e  trouvés dans l e s  thèses de R. Beurtey 151 e t  de J. 

Arvieux 161. 

S o i t  3 l e  moment angulaire de l ' é l ec t r on  e t  f l e  sp in  du noyau. I l s  se couplent à ? 
l e  minent angulaire de l 'atone. L ' é ta t  Fondamental es t  l ' é t a t  15112 de l 'é lec t ron .  

En l'absence de champ magnétique ex té r ieur  l ' i n t e r a c t i o n  hyperf ine (entre moments 
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mgnétiques du noyau e t  de l ' é l ec t r on1  lève l a  dégénérescence entre F=I+1/2 e t  F=I- 

112. 

Le minent mgnétique de l ' é l e c t r o n  étant  t r ès  supérieur. à ce lu i  du noyau ( fac teur  

10001, on f a i t  t o u t  d 'abord  un tri selon mJ en champ magnétique for t .  Une méthode 

simple pour t rans fé rer  l a  po la r isa t ion  au noyau consiste à reven i r  en chanp fa ib le.  

Si l es  é ta ts  1 e t  2 de l 'hydrogène ont é té  sélectionnés, une i on i sa t i on  en champ 

fa i b l e  permettra d 'obteni r  une po la r isa t ion  nucléai re de 0,5 ( v o i r  f i g .  41. Il es t  

cependant p lus avantageux de fo rcer  une t r a n s i t i o n  entre l e s  é ta ts  2 e t  4 car 

l ' i o n i s a t i o n  f a i t e  en champ f o r t  conduira à une po la r isa t ion  nucléai re vois ine de 1. 

On remrque l e  nieme genre d'avantage pour l e  deutérium. 

F.0 

-1 

- 2 .  

Fig. 2 - Structure hyperf ine de l 'atome d'hydrogsne. 

3.2 %gyg$-gy~a~gugs 

3.2.1 Pr inc ipe 

Il y a 4 étages d i f f é ren t s  : 
A l  Un d issociateur  dans lequel un osc i l l a t eu r  de = 20 MHz casse l e s  molécules de gaz 

s'écoulant dans une verrer ie.  Un j e t  atomique es t  formé après passage dans une tuyè- 

r e  e t  épluchage des zone périphériques. 

0 )  Un aimant  de séparation crée un gradient de champ magnétique H = ~ ~ ( r / r ~ ) \ e l o n  

l e s  d i rec t ions  radia les par rapport  à l a  propagation du j e t  e t  permet de f oca l i se r  

l e s  atomes dans l ' é t a t  mJ = 112. Une co l l ima t i on  permet a lo rs  de l e s  sélect ionner. 

On u t i l i s e  en général un aimant sextupolaire (13.21 qui présente l 'avantage d'une 

acceptance t r ès  supérieure par rapport à c e l l e  de l 'a imant  de Stern e t  Gerlach 

- 1  

O 

_ t 

A 

- f  
flr 

+ : tl, = -' 
@ Ti:" 
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Fig.  3 - Structure  hyperf ine de l 'atome de deutérium. 

F i g .  4 - P o l a r i s a t i o n  nuc léa i re  de chaque niveau de l 'a tome d'hydrogène en fonct ion 
de HIH,  d'après /4/. Les é t a t s  1 e t  3 sont d i t s  purs car  i l s  ont l a  &me fonction 

d'onde quel que s o i t  H. 

1.0. ' ' " " " '  ' ' ' " " "  ' ' ""- 
ae- PROTONS 

a6 - 

a4 - 
- 

- 

-a4 - - 

-a6 - 
-as - 
-1.0 , . . . . . . .  . . . . . . . . [  . . . , , , , '  

0.01 0.1 I IO 
X 
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4 La force s ' é c r i t  : f = - grad U avec W l ' énerg ie  dépendant du charnp magnétique corne 

l e  présentent l e s  f ig .  5 e t  6. 

Les atomes dans l ' é t a t  mJ= + I l 2  ont  une énergie qui  augmente avec H. I l s  sont foca- 

l i s é s .  Au c o n t r a i r e  l e s  atomes dans l ' é t a t  mJ = -112 seront défocal isés e t  fac i le -  

Rient réparés. Les champs mgnétiques sur pô le  sont de l ' o r d r e  de 0,8 à 1 tesla. 

L 'ouverture de l 'a imant  e s t  de quelques centimètres e t  sa longueur de 50 cm environ. 

Fig. 5 - Source atomique de deutérium d'après /5/. 

Le problème essent ie l  e s t  d 'ob ten i r  une grande acceptance (angle so l ide  proport ion- 

nel au champ sur pôle)  e t  un bon tri des populations mJ = ?1/2. 

C) Les t r ans i t i ons  radio-fréquence. E l les  ont  pour r ô l e  d'échanger l e s  populations 

entre niveaux d'énergie pour ob ten i r  de grandes po la r isa t ions  nucléaires. La méthode 

de basculement adiabatique a éte proposée par Abragam e t  Winter 171 e t  mise en 

app l i ca t ion  pour l a  première f o i s  au cyclot ron de Saclay 151. 

La méthode es t  facilement compréhensible s i  on raisonne de façon classique ( f ig .  61. 

Dans un champ f i x e  Ho,  l e  moment magnétique M = g p~ 1 précesse (précession de 

Larmor) à l a  v i tesse angulaire 

wo = g LI,, Ho 

Dans un ré fé ren t i e l  tournant autour de Ho avec ce t t e  v i tesse angulaire, l e  nwment 

magnétique b es t  a lo rs  fixé. Un autre champ Heff tournant autour de Ho à l a  v i tesse 

angulaire w, va a lo rs  indu i re  autour de l u i  dans l e  r é fé ren t i e l  tournant une nauvel- 

l e  précession du rmment magnétique. 



Fig. 6 - Pr inc ipe du basculement adiabatique (image classique) d'après /5/. 

Ce cham Heff Va ê t r e  basculé lentement d'une valeur ~ a r a l l è l e  à Ho à une valeur an- 

t i p a r a l l è l e  à Ho entra inant  l e  mament magnétique e t  produisant un basculement de + M 

à - M. Le champ Heff es t  const i tué d'un champ Hl perpendiculaire à Ho e t  0 ~ c i l l a n t  à 

l a  fréquence wo, ce champ transverse o s c i l l a n t  pouvant lui-même se décomposer en 

deux champs tournant en sens inverse dont l ' u n  es t  sans e f f e t  car  t r ès  l o i n  d'une 

cond i t ion  de résonance. La seconde composante de H~~~ es t  produi te par une va r i a t i on  

len te  du champ mgnét ique p r i nc i pa l  de Ho + h à Ho - h. Cette descr ipt ion res te  

valable s i  on s u i t  l e  traitement quantique du processus. 

En prat ique l e  champ H, lentement var iable es t  r éa l i sé  par un entrefer var ian t  l i n é -  

airement dans l a  d i r ec t i on  du mouvement des par t i cu les  e t  l e  champ HI par une cav i té  

RF bien placée dans ce t  entrefer. Le champ magnétique d o i t  passer doucement de l a  

géométrie du sextupole à c e l l e  des t r ans i t i ons  : en un mot l e s  moments mgnétiques 

doivent suivre l e  champ primaire. 

On dis t ingue des t r ans i t i ons  en champ fa ib le  (F es t  un bon nombre quantique, e t  l es  

niveaux d'énergie de rnérne F sont équid is tants)  e t  des t rans i t ions  en champ f o r t  (1  

e t  J sont découplés). 
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Le champ RF à l 'espacement Sioo entre niveaux IF.mF>, IF,mF + 1,. C'est en f a i t  une 

t r a n s i t i o n  à p lus ieurs  phonons (sauf dans l e  cas F = 1/21 qui rev ien t  à échanger l es  

populat ions des é ta ts  IF,mF> e t  IF.-mF> ( v o i r  /5/ e t  f i g .  7 ) .  
On réa l i se  donc l es  échanges suivants de populat ion : 

1 c+ 3 e t  2 H 3 pour 1 'hydrogëne ; 1 t+ 4 e t  5 ++ 6 pour l e  deutérium 

Si  on retourne en chanp f o r t  pour ion iser ,  on v o i t  donc que l ' o n  obtiendra une pola- 

r i s a t i o n  de 1 pour l e s  protons e t  une po la r i sa t i on  v e c t o r i e l l e  vo is ine de Pz = - 2/3 

Dour les  deutons. 

I~g?sj_ti~?~-$?-$?$?eef~p~ (F n'est  p lus un bon nombre quantique) 

Diverses t r ans i t i ons  on t  é t é  étudiées e t  u t i l i sées .  

Par exemple l a  t r a n s i t i o n  entre é t a t  2 e t  é t a t  4 pour l 'hydrogène. E l l e  peut se 

f a i r e  sous un champ Ho de 1000 gauss avec une fréquence RF du champ HI de 2850 MHz. 

Les puissances nécessaires pour ce type de t r a n s i t i o n  sont beaucoup plus grandes que 

MF HF 

F i g .  7 - P e t i t e  t r a n s i t i o n  à p lus ieurs phonons (à  gauche pour l e  deutérium, à d ro i t e  
pour 1 'hydrogène). 
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pour l es  t r ans i t i ons  en champ fa ib le  (quelques dizaines de watts comparés à quelques 

watts). Pour l e  deutérium, de nombreuses poss ib i l i t és  ex is tent .  par exemple : entre 

é ta ts  2  e t  6  , 3 e t  5  , 2 e t  5 . 
En combinant entre e l l e s  une succession de t r o i s  t rans i t ions  qui sont s o i t  en route 

So i t  à l ' a r r ê t ,  on peut préparer d i f férents types de faisceaux de deutérium. Il suf- 

fit de deux t r ans i t i ons  pour l e s  protons. 

Le rendement des t r ans i t i ons  es t  t r ès  vois in de 100 % lorsque l a  source es t  correc- 

tenent réglée. 

& g - e ! g - ~ p t l g ~ $  : La source de protons e t  de deutons polar isés du LNS 

en protons on u t i l i s e  deux t rans i t ions  : 

p e t i t e  l16,2 MHz) échange 1 e t  3  

grande (1430 MHz1 échange 2  e t  4  

en deutons on u t i l i s e  t r o i s  t r ans i t i ons  : 

p e t i t e  (10.8 MHz) échange 1 e t  4 ; 2 e t  3  ; 5  e t  6  (multiphonons) 

nmyenne (343 MHz) échange 2 e t  5 ; 3 e t  6  

grande 1415 MHz1 échange 2  e t  6  

Tableau 1 ml - -1 

3 + + 1  

4 + +  O 

O )  Ion isa t ion  . Les premières sources polarisées u t i l i s a i e n t  des ioniseurs en champ 

magnétique f a i b l e  directement der r iè re  l 'a imant  sextupolaire. 

On U t i l i s e  maintenant l a  technique des t r ans i t i ons  RF suiv ies d'une ion isa t ion  en 

champ magnétique fo r t .  Ceci permet d 'ob ten i r  une po la r i sa t i on  plus grande e t  un 

Choix du signe de l a  polar isat ion.  

Les processus d ' i on i sa t i on  sont résumés dans l e  tableau suivant (d'après /a/).  

P ~ O C ~ S S U S  1 : Le p lus ancien correspond au bombardement électronique (EB). Les pro- 

grès sur ces ioniseurs ont  passé l ' e f f i c a c i t é  de = 3  x à quelques pour cent 

actuellement lactuel lement à l eu r  maximum!). 

Processus 2 : ECR. C 'est  sans doute l ' aven i r .  La condi t ion de résonance cyc lo t ron i -  

que permet d 'avoi r  de t r ès  fortes densités d'électrons. Les calculs  ont montré que 

Type 

1 

2  

3  

4 

5 

6  

7 

8  

PT MT GT 

- - -  
+ - - 
- + - 
+ +  
- - + 
+ - + 
- + - 
+ + + 

pia 

O 

- 2 1 6  

+ 2 / 6  

O 

1 

-11J6 
116 

-116 

Pz0 

O 

O 

O 

O 

116 
11~2 

-II@ 
-116 
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l a  dépolar isat ion n 'a pas l i e u  e t  des essais en labora to i re  (SIN) ont p rodu i t  des 

deutons polar isés vectoriel lement par ce t t e  méthode. On at tend des e f f i cac i tés  de 

p lus ieurs dizaines de pour cent. 

Processus 3 e t  4 : ce sont des c o l l i s i o n s  de faisceaux. Le processus 4 passe par une 

réact ion résonnante d'échange de charge. 

Processus 5 : c ' es t  aussi une réact ion presque résonnante pour produire des H- après 

l a  production de H+. 

Tableau 2 

Processus 

1) f i0 + e -  + f i f  + 2 e- 
2) 6 0  + H+ + e- + d+ + HO + e- 

O 
3) a 0  + cS + m- + cS 
4)  B O  + D- + CS + a- + DO + C S  

5) processus 1) puis d+ t ?Nao + F?- + 2 ~ a +  

Courant 1d) 

400 à 500 
quelques nv4 ? 

3 à 25 WA 

6 à 25 &4 

3.2.2 Recherches e t  améliorat ions actuel les 18-101 

Les sources de type atomique sont actuellement l es  p lus employées (une vingtaine de 

ce type sont en fonctionnement). E l les  dé l i v ren t  l es  in tens i tés  l e s  p lus grandes 

l jusqu'à 500 $A 1111). La recherche d ' in tens i tés  toujours plus grandes se poursui t  

par 1 'amél iorat ion de p lus ieurs points.  

!!!sario? 

Lorsqu'une t e l l e  source es t  u t i l t s é e  sur un synchrotron, on peut pulser  l e  dissocia- 

teur  ce qui permet d'améliorer l e  vide, e t  de maî t r i se r  de p lus grandes puissances 

HF. On ob t ien t  aussi un gain d'un facteur 2 environ. 

Ref r o ! < ~ ~ $ ? $ ? ; - ~ ~ - ~ ~ z z ~ $ I $ 4 $ ! ~  

Il f a u t  f a i e  une d i s t i n c t i o n  entre sources f ro ides  l ref ro id issement à l ' azo te  l i q u i -  

de - 77 K) qui sont effect ivement u t i l i s é e s  e t  sources u l t r a  f ro ides ( i n f é r i eu r  à 1 

K) qui sont en cours d'étude. 

Le refroidissement du j e t  permet d'augmenter sa densité e t  de pouvoir ouv r i r  

l 'acceptance du sextupôle (& = 2,1 pB.B/kT). Cependant l e s  d i f fus ions e t  recombinai- 

sons sur l e s  parois f ro ides l i m i t e n t  l a  densité. De p lus l ' ouver tu re  du sextupôle 

entraîne des aberrat ions conduisant à une divergence du faisceau t rop grande pour 

l e s  ouvertures des ioniseurs actuels. 
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-112 
En p ra t i que ,  l e  ga in  sur l ' i n t e n s i t é  du j e t  es t  en T (a lo rs  que l ' o n  pour ra i t  

- 3 1 2  
espérer un gain en T . 
La réduction de l a  v i tesse du j e t  augmente aussi notablement l a  densité dans l ' i o n i -  

seur. 

Pour bénéf ic ier  des améliorat ions sur l e  j e t  atomique, l e  long sextupôle es t  rempla- 

cé par deux sextupôles p lus courts. Le système permet de concentrer l e  j e t  dans 

l 'espace d ' ion isa t ion  de l ' i on i seu r .  Le premier sextupôle effectue l a  séparation des 

é ta ts  atomiques a lo rs  que l e  second a g i t  comme élément foca l i sa teur  des composantes 

de d i f fé ren tes  vitesses. Il e s t  par fo is  nécessaire d 'ob ten i r  des ions polar isés 

négativement ( i n j ec t i on  dans l es  tandems). 

L'énergie d 'ag i ta t ion  thermique des atomes es t  t r ès  p e t i t e  à ce t t e  température. E l l e  

e s t  beaucoup plus p e t i t e  que l 'énerg ie  de séparation entre nivaux ayant mJ = 112 e t  

mJ = - 112 ( p r o j e c t i o n  du sp in  de l ' é l e c t r o n )  s i  l e  champ magnétique es t  assez 

grand. Si un t e l  faisceau d'atome es t  i n j ec té  dans un solénoïde supraconducteur de B 

= 5 teslas, l es  é ta ts '  1 e t  2 de l 'atome d'hydrogène sont repoussés e t  seul l es  é ta ts  

3 e t  4 sont stockés dans l e  solénoïde e t  l eu r  po la r i sa t i on  électronique t o ta l e  pour 

B = 10 T e t  T = 0.3. 

P = exp(-2 p BIkT - 1) 

Ces é ta ts  sont piégés pendant des heures. Au bout de quelques dizaines de minutes 

seu l s  l e s  atomes dans 1 ' é t a t  4 ( é t a t  mélangé du po in t  de vue nucléaire ml = 1- 1/21 

se recombinent pour former une molécule e t  une po la r isa t ion  nucléaire voisine de 

100 % es t  obtenue. 

t Energie potentielle 

rn, = -112 

1 T ~ n e r ~ i e  
thermique 

Fig. 8 - Schéma des énergies dans un champ magnétique l oca l i sé  en z. 
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Des densités jusqu 'à  4,5 x 1018 atomes/cm3 o n t  é té  observées après compression dans 
un f a i b l e  volume. L ' u t i l i s a t i o n  en t a n t  que c i b l e  po la r i sée  semble t r ë s  prometteuse. 

Des problèmes techniques sont cependant à l ' é t u d e  pour e x t r a i r e  un faisceau i o n i s é  
d'une t e l l e  s t r u c t u r e  (CERN e t  c o l l a b o r a t i o n  Michigan-MIT-Erookhaven). 

On peut o u v r i r  l a  c e l l u l e  e t  f a i r e  un t r i  par  t r a n s i t i o n  mais une t e l l e  source ne 
s e r a i t  pas supér ieure aux sources ac tue l l es .  

l on i seu rs  ---**---- 

Les ion i seu rs  de t ype  bombardement é lec t ron ique  1EB) semblent à l e u r  maximum. Les 
ion i seu rs  de type ECR (E lec t ron  Cyc lo t ron Resonance) sont  actuel lement à l ' é t u d e .  
Dans ces ion i seu rs  l e  plasma e s t  neutre. Les e f f e t s  de charge d'espace sont  donc 
t r ë s  l i m i t é s  e t  11 en r é s u l t e  une d i spe rs ion  énergét ique du fa isceau e x t r a i t  de 
l ' o r d r e  de 5  eV beaucoup p l u s  f a i b l e  qu'avec l e s  i an i seu rs  EB (quelque keV1. L ' e f f i -  
c a c i t é  d ' i o n i s a t i o n  e s t  auss i  m e i l l e u r e  (ga in  d'un fac teur  2  à 5). Des t e s t s  f a i t s  à 
Kar ls ruhe e t  SIN o n t  montré qu'un t e l  système marchai t  pour des deutons po la r i sés  
tensor ie l l emen t  1101. Le reco rd  e s t  cependant détenu par  INR Moscou où 6 m4 de pro- 
tons p o l a r i s é s  on t  é t é  obtenus en i o n i s a n t  l e s  protons par  échange de charge avec un 
fa isceau de deutons 

' O  t +t O 
H t D  + H  + D  l p o l a r i s a t i o n  75 %l 

l 

!Sas-@in 

Gruebler /8/ a  proposé d ' u t i l i s e r  l e s  deux sextupôles pour p r o d u i r e  des é t a t s  purs 
(du p o i n t  de vue nuc léa i re ) .  Ceci e s t  avantageux ca r  l a  manipu la t ion de l ' a x e  de 
q u a n t i f i c a t i o n  e s t  a l o r s  t r è s  f a c i l e  puisque l a  p o l a r i s a t i o n  se conserve pour ces 
é t a t s  q u e l l e  que s o i t  l a  face du champ magnétique. 
Il s u f f i t  de p l a c e r  une t r a n s i t i o n  en t re  l e s  deux sextupôles. On o b t i e n t  a l o r s  pour 

1  'hydrogène pa r  exemple l e  schéma su ivan t  : 

Sextu. 1 é t a t s  1 RF (2)  FI (4)  é t a t s  1 Sextu. 2  é t a t  1 RF (Il r 13) é t a t  3  O Io C I  
Pour l e  deutér ium des combinaisons du @me genre sont  proposées par  Gruebler /a/. 

3 -3  S~!:~$?-b$-SY~$-l$?kz?hIft 

3.3.1 P r inc ipe  

C ' e s t  une méthode basée s u r  l e s  p r o p r i é t é s  p a r t i c u l i è r e s  de l 'a tome d'hydrogène. Les 

niveaux 2P1,* e t  2S1,* son t  séparés (en absence de champ magnétique e x t é r i e u r )  par 
4.4 x IOm6 eV (1058 MHz) : c ' e s t  l e  Lamb-shift ; e f f e t  du moment o r b i t a l  de l ' é l e c -  
t r o n  dans son propre champ l f i g .  9 ) .  
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L ' é t a t  2S1,, es t  métastable (temps de v i e  de 0.1 s)  car  l e s  décroissances d ipola i res 

é lec t r iques  vers l e  fondamental sont in te rd i tes .  Ce n ' es t  pas l e  cas du niveau ZPll2 

qui a  un temps de v i e  de 1,6 x 10-'S. 

Mognetic Field (Gauss) 

Fig. 9 - Diagramme de Breit-Rabbi pour l e s  é ta ts  2S1,, e t  2PlI2 de l'hydrogène. 

Cependant s i  un champ é lec t r ique  ex té r ieur  es t  appliqué, il y a  mélange de ZS,,, e t  

2PlI2 e t  l e  niveau 2SlI2 se vide en retournant au fondamental par l ' i n te rméd ia i re  du 

niveau ZP,,, ( e f f e t  Stark). On par le a lo rs  de "quenching" du niveau 2S11,. Le temps 

de v ie  de l ' é t a t  2S1,, es t  a lors diminué e t  cela d'autant p lus que l e s  niveaux 2S,,, 

e t  ZPll2 sont proches énergétiquement. C'est l e  r ô l e  du champ magnétique ex té r ieur  

de rapprocher l e s  niveaux mJ = - 112 de l ' é t a t  2s des niveaux mJ = 112 de l ' é t a t  2P 

t o u t  en é lo ignant  l a  composante mJ = 1/2 de l ' é t a t  2S dont l a  durée de v ie  s 'a l lon-  

ge. Les durées de v i e  sont données par : 

où E es t  en vo l t l cen t imèt re  m e t  B en gauss. Le signe + es t  pour l es  é ta ts  a e t  l e  

slgne - pour l es  é ta ts  p. 

A l a  résonance IB = 574 gauss), l a  durée de v ie  es t  de l ' o r d r e  de 10-8s pour l ' é t a t  

p pour un champ é lec t r ique  transverse de 10 Vlcm. En appl iquant l e  champ é lec t r ique  

pendant un temps bien chois i ,  on aura donc sélect ionné l e s  ra ies  a lmJ - 1/21 exac- 

tement comme der r iè re  l 'a imant  sextupolaire. 
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L ' i n t e r a c t i o n  hyper f ine e s t  cependant p lus f a i b l e  pour l ' é t a t  2Slf2 que pour l e  f0n- 

damental (Ho = 63,46 G pour l 'hydrogène e t  14,6 G pour l e  deutérium). Les champs 

magnétiques nécessaires au découplage sont donc beaucoup p lus  f a i b l e s  dans ces sour- 

ces que dans c e l l e s  de type atomique. La source va donc comprendre t r o i s  étapes : i )  

product ion de noyaux atomiques dans l ' é t a t  e x c i t é  2s ; i i )  sé lec t ion  de l a  composan- 

t e  a par champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique cro isés ; i i i )  une i o n i s a t i o n  s é l e c t i v e  des 

atomes dans l ' é t a t  25 ( l e s  atomes dans l e  fondamental sont en e f f e t  nombreux e t  non 

po la r i sés ) .  

3.3.2 Product ion des atomes dans l ' é t a t  25 

On p rodu i t  t o u t  d'abord des ions Ht ou D+ dans une source de type duoplasmatron ou 

€CR. On l e s  accélère à une énergie de 550 eV par nucléon. Le faisceau ion ique a 

a l o r s  une f a i b l e  émittance e t  une f a i b l e  d ispers ion en énergie w 20 eV. Ce faisceau 

t raverse ensu i te  une c e l l u l e  remplie de vapeurs de césium produi tes dans un four 

(100 à 200°C). A l ' é n e r g i e  cho is ie  on a un maximum de product ion d'atomes exc i tés  

dans l ' é t a t  2Slf2 de l ' o r d r e  de 10''' atomes/s. Un champ é l e c t r i q u e  sépare l e s  ions 

Ht e t  H' du faisceau neutre. La n e u t r a l i s a t i o n  du faisceau d o i t  ê t r e  b ien f a i t e  pour 

é v i t e r  l a  décroissance de l ' é t a t  2Slf2 dans l e  faisceau lui-même. 

3.3.3 Product ion de l a  p o l a r i s a t i o n  nuc léai re 

En champ f o r t ,  deux méthodes ex is ten t .  La première par " f i l t r a g e  de sp in nuc léai re"  

a é té  développée à Los Alamos 1121. 

On u t i l i s e  l e s  ca rac té r i s t iques  de l a  s t ruc tu re  hyperf ine des niveaux e t  on a joute 

une t r a n s i t i o n  RF I l 6 9 8  MHz) aux champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique croisés, nécessaires 

à l a  sé lec t ion  des niveaux a. 

Pour des valeurs préc ises du Chdmp magnétique (539 G e t  604 G pour l 'hydrogène, 565, 

575 e t  585 G pour l e  deutérium) e t  t r è s  s tab les (+ 0,2 G), on é t a b l i t  une résonance 

en t re  l e s  t r o i s  niveaux a ,  p e t  e. Un é q u i l i b r e  s ' é t a b l i t  en t re  l e s  populati0nS des 

! sous niveaux a e t  p qui  sont exactement à l a  résonance a l o r s  que l e s  autres niveaux 

sont dépeuplés par connect ion avec l e s  niveux p sans compensation. Ce processus t r è s  

cur ieux 1131 conserve donc l a  populat ion du sous niveau n sur lequel  l a  résonance 

e s t  exactement accordée ( f i g .  10). Des p e t i t s  changements du champ magnétique per- 

met tent  de sé lect ionner  l ' é t a t  désiré. L ' e f f i c a c i t é  e s t  vo is ine  de 100 % e t  permet 

en p a r t i c u l i e r  dans l e  cas des deutons d 'ob ten i r  des p o l a r i s a t i o n s  v e c t o r i e l l e s  e t  

t e n s o r i e l l e s  maximales par  sé lec t ion  d'un seul é t a t  1141. 

On peut f a i r e  une rapide mesure de l a  p o l a r i s a t i o n  du faisceau en mesurant Simple- 

ment l e  rappor t  Q en t re  l ' i n t e n s i t é  obtenue lorsque l e  système de f i l t r a g e  e s t  en 

marche e t  l ' i n t e n s i t é  obtenue lorsque tous l e s  atomes de l ' é t a t  25 sont ramenés au 

fondamental par un f o r t  champ é lec t r ique .  
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Fig. 10 - Diagramne de Breit-Rabbi des é ta ts  2s e t  2P ,* du deutérium e t  couplage 
réa l i sé  dam l e  système de f i l t r e  de spin (fid!zOa). dopuïations e t  po la r isa t ions  

obtenues en fonction du champ magnétique ( f i g .  lob)  (d'aprës /12 e t  14/). 

A 3 ou 5  % près l a  po la r isa t ion  e s t  a lo rs  donnée par P = 1 - 1/Q. Cette mesure rapi -  

de de l a  po la r isa t ion  es t  t r ès  simple e t  t rès  rapide. E l l e  n 'es t  cependant vér i ta -  

blement u t i l e  que l o r s q u ' i l  n'y a aucun r isque de dépolar isat ion par l e  processus 

d'accélérat ion. 

La seconde méthode u t i l i s e  un changement brusque du sens du champ magnétique (donc 

non adiabatique) /15/. On l ' appe l l e  par fo is  méthode par renversement "diabatique" du 

champ ou t r a n s i t i o n  Sona du nom de son inventeur. E l l e  consiste à fa i re  var ie r  l e  

champ magnétique de quenching d'une valeur +575 G à une valeur négative avec un 

changement brusque autour de zéro a f i n  que l a  précession de Larmor s o i t  t r ès  fa ib le  

pendant ce passage. Le mment magnétique ne changera a lo rs  pas d 'o r ien ta t ion  e t  

passera d'une or ien ta t ion  pa ra l l è l e  à une o r i en ta t i on  an t i pa ra l l è l e  au champ magné- 

t ique. 

1 

- 

" 

I 
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Si on s u i t  l e s  populations des niveaux de l 'hydrogène sur l a  f ig .  11, l e s  niveaux 3  

e t  4 sont dépeuplés en a par quenching sous un champ de +575 G. Le brusque change 

ment de signe du champ en - b es t  donc t e l  que l ' énerg ie  de l ' é t a t  1 ( é t a t  pur du 

po in t  de vue de l a  p ro jec t ion  du spin) continue à décroi t re.  Au contra i re l ' é t a t  2 

mélange de + 112 gardera une énergie inépendante du signe de H. 

Fig. 11 - Transi t ion non adiabatique ou Sona pour l 'hydrogène e t  l e  deutérium. Le 
tableau donne l es  po la r isa t ions  mximales en fonct ion d'une i on i sa t i on  en d i f férents 
points correspondant à des valeurs pa r t i cu l i è res  du champ magnétique (d'après 11511. 

En champ f o r t  (en c l  on a  donc l ' é t a t  2  correspondant à mJ=-112 e t  l ' é t a t  1 corres- 

pondant aussi à l ' é t a t  mJ=-112. La po la r i sa t i on  s e r a i t  donc de 100 % pour un système 

parfa i t .  On remarque t o u t  de su i t e  que par rapport à l a  néthode précédente on r é a l i -  

se ce t te  po la r isa t ion  à p a r t i r  de deux é ta ts  au l i e u  d'un seul. On peut donc s 'at -  

tendre à une i n tens i t é  double. Par contre l ' u n  de ces é t a t  es t  impur ce qui nécessi- 

t e  une i on i sa t i on  en champ f o r t  e t  ce qui rend impossible l a  mesure rapide de l a  po- 

l a r i s a t i o n  par rapport  d ' in tens i tés .  Pour l e s  deutons, on a  l e  choix entre une i on i -  

sat ion en champ f o r t  en 5 donnant une po la r isa t ion  vec to r i e l l e  de 213 ou en 5 après 



quenching de l ' é t a t  1, ce qui donne une po la r isa t ion  vec to r i e l l e  e t  tensor ie l le .  

Une i on i sa t i on  en champ f a i b l e  en f permet de produire une po la r isa t ion  t enso r i e l l e  

de -1. 

3.3.4 Ion isa t ion  sé lec t i ve  

11 reste à ion iser  l e s  atomes préparés dans l ' é t a t  25 en essayant d'en ion iser  l e  
moins possible dans l ' é t a t  fondamental car  ceux-ci ne Sont pas polar isés e t  diminue- 

r o n t  donc d'autant l a  po la r isa t ion  du faisceau produit.  

Le processus es t  un échange de charge 

Pour avo i r  une réact ion résonnante, il faut  un atome ou une mi lécule X ayant une 

énergie d ' ion isa t ion  de 10,94 eV légale à l 'énergie d 'exc i ta t ion  de l ' é t a t  25 plus 

l ' éne rg ie  de l i a i s o n  de l ' é l ec t r on  dans l ' i o n  H-). A cause des ef fets coulombiens 

dans l a  voie f i n a l e  il f a u t  en f a i t  une énergie d ' ion isa t ion  un peu supérieure. Le 

n ie i l leur  corps trouvé à l 'heure ac tue l le  es t  l ' a rgon qui a  un po ten t ie l  d ' ion isa t ion  

de 15.8 eV. Donnally e t  Sawyer 1161 ont montré que pour une énergie des protons de 

500 eV il y ava i t  bien une f o r t e  dominance de l ' i o n i s a t i o n  des H(2Sl. 

3.3.5 Perfomances 

De nombreuses sources Lamb-shift sont actuellement employées (Giessen, LAMPF, TRIUMF 

etc...). E l les  ont  l e  & r i t e  d 'êt re simples e t  bien adaptées à l a  production de H- 

polar isés avec de t r ès  bonnes émittances. Les sources Lamb-shift sont en p a r t i c u l i e r  

u t i l i s é e s  sur l e s  tandems Van de Graaf ( i n j e c t i o n  de H- essent ie l le  pour l e  

fonctionnement du tandem). 

Ces accélérateurs ne dépolarisent pas e t  ne changent pas l ' a x e  de quant i f icat ion.  On 

peut a lo rs  donner à ce t  axe l a  d i r ec t i on  désirée à l a  s o r t i e  de l a  source à l ' a i d e  

d'un champ é lec t r ique  e t  magnétique croisés ( f i l t r e  de Wien). 

Les in tens i tés  des sources Lamb-shift (1 2 3 WA pour une po la r i sa t i on  de 80 %1 sem- 

b l en t  plafonner à cause du phénonène de s e l f  quenching lorsque l a  charge d'espace 

(dans l a  c e l l u l e  de césium) devient t r op  grande. Les noyaux dans I ' é t a t  25 revien- 

nent a lo rs  au fondamental e t  l 'augmentation d ' in tens i té  ne se t r a d u i t  que par une 

augmentation du fond. Aussi l e s  grands laborato i res commencent-t'ils à se tourner 

vers l es  sources atomiques ou l es  sources u t i l i s a n t  un pompage optique. 
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3.4.1 Int roduct ion 

Les études sur l es  lasers ont débouché sur des o u t i l s  u t i l i s a b l e s  pour l a  construc- 

t i o n  de sources polarisées. En p a r t i c u l i e r  l e s  puissances disponibles e t  l es  l a r -  

geurs d'onde plus ou moins ajustables permettent d 'exc i te r  de façon t r ès  eff icace 

des vapeurs d'atomes a l ca l i ns  e t  de remplacer l ' é tage  "aimant sextupolaire" pour 

produire l a  po la r i sa t i on  atomique du faisceau. La po la r i sa t i on  électronique de 

1 ' a l c a l i n  es t  transmise au faisceau d'hydrogène par échange de charge : 

Il n'ex is te  cependant pas de laser  permettant l e  pompage d i r e c t  de l 'atome d'hydro- 

gène. On espère obteni r  des sources de t r ès  grande intensi té.  Il ex is te  actuellement 

t r o i s  sources de ce type en fonctionnement : INR Moscou, KEK Japon e t  TRIUMF Canada. 

Une source par pompage optique es t  en construct ion à LAMPF. 

3.4.2 Pr inc ipe 

Si l ' o n  considère l e  schha de niveau (électronique) de l 'atome Z3Na qui es t  p r i n c i -  

palement employé comme m i l i eu  polar isant ,  I ' e x c f t a t i o n  par  des photons polar isés a+ 

par exemple produira des t r ans i t i ons  MF( f ina l )  - M F ( i n i t i a l )  = + 1. L'émission spon- 

tanée arrosant uniformément l es  niveaux Zeeman de l a  couche infér ieure,  il s'ensui t  

au bou t  de quelques temps une accumulation de populat ion dans l e  niveau de MF maxi- 

mum, ce lu i -c i  n 'étant  jamais dépeuplé par l ' e x c i t a t i o n  o+ (fig.12). Ce niveau es t  

non mélangé ( c o n f i g u r a t i o n s  ml, m J l  e t  correspond à l ' é t a t  nucléaire pour (1=3/2, 

M1=3/2) e t  à 1 ' é t a t  électronique pur (1/2, mJ = 112). 

On peut a t te indre  des po la r isa t ions  voisines de 100 % pour de fo r tes  densités de so- 

dium de l ' o r d r e  de 1012 atomes/cm3 1171 grâce aux puissances disponibles (p lus ieurs 

100 a dans l e  v i s i b l e  e t  l e  proche U.V.). On peut aussi exc i t e r  sélectivement sous 

cer ta ines condi t ions des composantes hyperfines. (La largeur de l ' e x c i t a t i o n  laser  

pouvant ê t r e  de quelques MHz). Un e f f e t  t r ès  important es t  à considérer ; c 'es t  

l ' e f f e t  Doppler dans l ' é c h a n t i l l o n  de vapeurs de sodium. Tout un spectre de vitesses 

ex is te  a lo rs  e t  por te l a  largeur des niveaux 1- 10 MHz int r insèque) à un ou deux 

GHz. Une exc i t a t i on  laser  de longueur d'onde bien dé f i n i e  sélect ionne une minCe 

tranche dans ce spectre. Il en résu l te  une médiocre e f f i c a c i t é  du pompage que l ' o n  

améliore par d i f férentes techniques. Le problème es t  s i m p l i f i é  dans l e  cas d'un j e t  

atomique (une seule d i r ec t i on  des vitesses). 

Pour l e s  vapeurs on u t i l i s e  des lasers à bande large pour couvr i r  l a  plus grande 

pa r t i e  du spectre. (11 f a u t  une largeur de 3 x 109 Hz pour couvr i r  l ' a g i t a t i o n  t h e r -  
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189 MHz C +  EXCITATION 

Fig. 12 - Schéma de pr inc ipe  de pompage optique par une exc i t a t i on  a+ : l a  popula- 
t i o n  s'accumule dans l ' é t a t  F=Z, %=2 du niveau 

mique du Na à 600 K e t  l a  largeur du spectre hyperf in) .  Des lasers miltirnodes four- 

n issent  par exeniple 100 modes sur une largeur de 4 x 101° Hz mais l es  mdes sont 

exci tés sucessivement dans l e  temps. Les lasers "Mode locked" donnent p lus ieurs 

fréquences séparées de 80 MHz /la/. La ma i t r i se  de ce t t e  technique es t  un élément 

essent ie l  de t e l l e s  sources. A KEK par exemple, une po la r isa t ion  de 90 % des atomes 

de sodium a été obtenue avec une densité de 10" atomes/cm3. Dans l e s  vapeurs, l es  

niveaux sont par contre assez é l a rg i s  pour que l e s  niveaux de s t ruc tu re  hyperfine se 

recouvrent. On peut aussi a jouter  un gaz neutre corne l 'argon (Buffer gaz). Les 

c o l l i s i o n s  Ar-Na doivent a lo rs  ê t r e  assez nombreuses pour f a i r e  parcour i r  au Na une 

grande p a r t i e  du spectre Doppler e t  donc l u i  f a i r e  trouver l a  bonne composante du 

laser. Il faut  par contre que l a  réact ion H+ + Ar + Ar+ + Ho reste peu probable. 

3.4.3 Schéma de fonctionnement 

Le schéma de fonctionnement es t  l e  suivant  : une source de type ECR p rodu i t  un fa is-  

ceau de H+ de 5 keV environ. Il es t  envoyé à t ravers une c e l l u l e  de sodium pompé 

optiquenient par un laser  exc i tan t  l a  t r ans i t i on  D l  entre niveau 3 2S1,2 e t  3 2P,,2 

(5896 A) .  La lumière e s t  polartsëe c i rcula i rement  ( O +  ou O - )  e t  sous un champ magné- 

t i q u e  f o r t  ( 1  à 1.5 T)  l e s  t rans i t ions  sont des AmJ=]. (sp in é lectr ique)  mi=O (spin 

nucléai re) .  

Les hydrogenes HO sont produi ts  dans l ' é t a t  exc i té  n.2. Par décroissance rad ia t i ve  

du niveau ZP vers l e  fondamental, l a  mo i t ié  de l a  po la r isa t ion  es t  a lo rs  perdue. 

Compte tenu de l ' e x c i t a t i o n  d'autres niveaux de l'hydrogène, c ' es t  seulement une 

po la r isa t ion  de 45 % qui peut ê t r e  obtenue. On peut améliorer ces performances s i  l e  

champ es t  assez f o r t  pour découpler L e t  S (de l ' é l e c t r o n  dans l e  niveau ZPI. Un 
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champ de 15 à 20 kG d e v r a i t  permettre des p o l a r i s a t i o n s  de 80 à 90 % des 1181. En 

p ra t ique  l e s  t r o i s  sources en fonctionnement produisent à ce stade une p o l a r i s a t i o n  

de 60 % pour un champ de 1 t e s l a  1181. Sous ce champ f o r t ,  l a  p o l a r i s a t i o n  nuc léai re 

de l 'hydrogène e s t  n u l l e  e t  il f a u t  f a i r e  une t r a n s i t i o n  de type Sana i v o i r  l e s  

sources Lamb-shift) qui consis te à changer brusquement l e  sens du champ magnétique 

e n t r e  l a  zone de p o l a r i s a t i o n  é lect ron ique e t  l a  zone d ' ion isat ion.  

Actuellement l e s  sources d'hydrogène produisent  10 à 250 PA de H- po la r i sés  à 50 % 

e t  dans de t r è s  p e t i t e s  émittances (0.02 mn.mrad) 1101 e t  jusqu'à 4  mR de H+ p o l a r i -  

sés à 65 % (INR Moscou). Mais de t e l l e s  sources sont pulsées (30 ps, 1 Hz pour l a  

Source de Moscou, 150 ~s  à 20 Hz pour KEK)  e t  l e u r  f a i b l e  cyc le  u t i l e  l e s  rend enco- 

r e  d i f f i c i l e m e n t  u t i l i s a b l e s  pour les  machines cont inues ou pour l e s  synchrotrons à 
i n j e c t i o n  l e n t e  /19/. Cet te  technique p o u r r a i t  aussi ê t r e  appliquée à une source de 

deutons po la r i sés  tensor ie l lement  1201. Des sources encore p l u s  intenses u t i l i s a n t  

des densites t r è s  grandes de Na (quelques 1015 at lcmz)  e t  un p r i n c i p e  d'échange de 

sp in  é lect ron ique par c o l l i s i o n  pour ra ien t  p rodu i re  des ampères d'hydrogène p o l a r l -  

sés avec des lasers  de 30 W/cm2 1211. 

4  - LES SOURCES D'IONS LOURDS POLARISES 

4.1 J r l f r g $ ~ t i g ~  
Les premières sources d ' ions lourds po la r i sés  ( 6 L i l  ont  é té cons t ru i tes  vers 1974 

pour l e  tandem de Heidelberg 1221. E l l e s  ont  é t é  su iv ies  par des sources de 7Li e t  

de 23Na polar isés.  Des programmes s i m i l a i r e s  se sont développés à Daresbury, Ta1 l a -  

hasse e t  Madison. Les premières sources u t i l i s a i e n t  l e  p r i n c i p e  e t  l ' a p p a r e i l l a g e  

des sources atomiques t r a d i t i o n n e l l e s .  La nouvel le  source de Heidelberg u t i l i s e  un 

pmpage optique. A Madison une technique de c o l l i s i o n  en t re  l e  j e t  d'atomes de li- 

thium po la r i sés  e t  un faisceau d'atomes de césium p r o d u i t  l e s  ions négat i fs  de 11- 

thium. L ' i n t é r ê t  de ces faisceaux rés ide principalement dans l a  grande déformation 

de ces ions po la r i sés  ( v o i r  l e  moment quadrupolaire dans l e  tableau 31. S i  l ' o n  

a l i g n e  dif faremnent l e s  ions par rappor t  à l a  c i b l e ,  on peut é t u d i e r  des ef fe ts  de 

densi té  de mat ière nuc léai re dans l e  mécanisme de réac t ion  e n t r e  ions lourds. Les 

réact ions ~ ( ~ i ? i  6He)B peuvent aussi ê t r e  in téressante pour l ' é t u d e  de l a  fonct ion de 

réponse de sp in- isospin puisque l ' o n  i n d u i t  une pure t r a n s i t i o n  AS=1, AT=l. Des 

a r t i c l e s  de revue on t  é té  publ iés sur ce s u j e t  122,231. 

Le diagramme de Breit-Rabbi du 6Li  e s t  l e  @me que c e l u i  du deuton. Celui  du 'Li e t  

du 2%a ((spin nuc léai re I=3/2) e s t  montré f ig.  13. Une source de type atomique con- 

vent ionnel le  1241 comprend l e s  éléments suivants : il Un four (500°C à 80O'C) pro- 

d u i t  l e s  vapeurs de L i  ou Na e t  un j e t  atomique e s t  formé. La consommation e t  l ' e n -  

crassement des buses e s t  un problème qui e s t  réso lu  en l e s  chauf fant  e t l o u  en l e s  
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Fig.  13 - Diagramme de B r e i t  Rabbi pour un noyau de spin 312 e t  schéma 
de Heidelberg [d'après /24/) .  

de l a  source 



, 
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montant sur des b a r i l l e t s .  Par contre l e  refroidissement des parois  (récupération e t  

piégeage des vapeurs) f a c i l i t e  grandement l e  pompage par rapport aux sources pour 

l'hydrogène. i i )  Un aimant sextupolaire de type classique en champ f o r t  ( 6  à 8 kG 

sur  pô le1  permet de sélect ionner l a  composante mJ = 112 (moment magnétique é lectro-  

nique). i i i )  Une sér ie  de t r o i s  t rans i t ions  radio fréquences permettent de sélec- 

t ionner d i f férents é ta ts  par renversement adiabatique. La première t r ans i t i on  es t  en 

champ f a i b l e ,  l e s  deux su ivan tes  réa l i sen t  des t r ans i t i ons  de type o l ~ F = l ,  AT-0) 

en t re  deux niveaux pa r t i cu l i e r s .  

Ce que l ' o n  peut obteni r  dans l a  source à Heidelberg 1241 es t  indiqué dans l e  ta- 

bleau 3. 

Tableau 3  

L ' i o n i ~ a t i o n  se f a i t  par i n t e rac t i on  sur l a  surface de rubans de tungstène chauffés 

e t  oxydés par une légère c i r u l a t i o n  d'oxygène. L ' e f f i cac i t é  es t  vo is ine de 100 % 

pour l e s  6Li  de 5.4 eV e t  l e  processus n 'es t  pas source de dépolarisat ion. L ' in ten-  

s i t é  es t  de l ' o r d r e  de 20 à 30 PA d' ions 6 ~ i + .  L ' ion isa t ion  se f a i t  en champ f o r t  

(HIH, = 41- 
Les ions produi ts  sont ensuite accélérés à 10 keV e t  passés dans une c e l l u l e  remplie 

de vapeurs de césium ou de potassium. Un échange de charge se p rodu i t  sous un champ 

f o r t  co l i néa i r e  au mouvement (H/H, = 7). Un système d 'o r ien ta t ion  de type Wren per- 

met ensui te de trouver l ' axe  de po la r isa t ion  dans l e  sens souhaité avant in jec -  t iOn 

dans l e  tandem. L ' i n t ens i t é  es t  a lo rs  de 200 nA de 6Li-. Après accélérat ion à 20 MeV 

environ 50 à 100 nR de 6L i3+  sont obtenus sur c ib le .  Dans l a  source de Heidelberg, 

un second sextupôle permet de v é r i f i e r  l ' e f f i c a c i t é  des t r ans i t i ons  par refocal isa-  

t i o n  des atomes dans l ' é t a t  mJ = 112. 

Une autre technique développée b Madison 1251 consiste à produire une i n te rac t i on  

entre l e  faisceau atomique po la r isé  e t  un faisceau énergique d'atomes de césium. Les 

deux j e t s  sont col inéai res.  Le j e t  d'atomes de césium es t  obtenu par neut ra l i sa t ion  

d'un faisceau de 40 keV d' ions césium. Des ions L i -  sont directement produi ts  avec 

- - 
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F ig .  1 4  - Source de Heidelberg avec pompage optique e t  spectres de fluorescence don- 
nant l a  population des niveaux du 23Na sans po la r isa t ion ,  avec pompage Optique, avec 

pompage optique e t  t r a n s i t i o n  RF (double résonance). 
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En l i th ium,  l a  source de Heidelberg /22/ donne 100 à 200 nA d ' ions 7Li  polar isés e t  

200 à 400 nA d ' i o n s  23Na p o l a r i s é s  à l ' i n j e c t i o n  dans l e  tandem. Des alignements 

Pz, de 0,88 ; 0,66 e t  0,45 sont obtenus en 6L i .  7Lf e t  Z3H respectivement. 

Pour l es  ions lourds polar isés un problème de dépolar isat ion ex is te  même pour une 

accélérat ion dans un tandem. Si on caractér ise l a  dépolar isat ion par l e  rapport f 

entre l ' ang le  de précession dans un champ B d i v i sé  par l ' a n g l e  de def lex ion dans ce 

champ ( v o i r  tableau 2 ) ,  on v o i t  que pour des ions conme ?L i  e t  2"a @me de p e t i t s  

champs corme ceux rencontrés dans l e s  éléments focal isants peuvent f a i r e  diminuer de 

façon appréciable l a  po la r isa t ion  f = gA/Zu (g facteur  gyromagnétique en un i té  de 

magnéton nucléaire e t  y l e  facteur  r e l a t i v i s t e  1//1-@2 que nous avons p r i s  égal à 1 

dans l e  tableau 4). Ce facteur  es t  uniquement d i  au mment magnétique nucléaire. 

S ' i l  ex is te  un cortège électronique de spin J non nul, comme l e  facteur  gyromagnéti- 

que es t  environ 103 fo is  plus grand, il en résu l te  une dépolar isat ion t o t a l e  dans l e  

moindre champ magnétique non pa ra l l è l e  à l ' a x e  de quant i f i ca t ion .  Il faut  donc choi- 

s i r  l e s  é ta ts  de charge t e l s  que J=0 lorsqu'un épluchage t o t a l  n ' e s t  pas possible 

(c 'est  l e  cas pour l e s  23Na). (Les autres é ta ts  de charge seront dépolarisés). 

on év i t e  aussi les éléments focal isants magnétiques dans l a  première p a r t i e  du tan- 

dem. (Ce sont des ions négat i f s  qui sont accélérés dans ce t t e  par t ie ) .  

Il y a de plus t r ans fe r t  de po la r isa t ion  au cortège électronique par l e  couplage 

hyperf in (électron-noyau) ce qui d é t r u i t  aussi l a  po la r i sa t i on  nucléaire (60 % seu- 

lement de l a  po la r isa t ion  rés i s t e  à ce t  e f f e t ) .  Actuellement des valeurs de TZO de 

0,4 à 0.5 seulement sont obtenues sur c ib le .  Ces problèmes sont sérieux pour l es  

futures accélérat ions d'une grande var ié té  d ' ions lourds dans l es  tandems. Une i o n i -  

sat ion de type EBIS  es t  envisagée pour produire des ions totalement épluchés sans 

dépolar isat ion.  Des faisceaux de In, Lu e t  Ho polar isés sont envisagés s i  l e s  pro- 

blèmes de dépolar isat ion peuvent ê t r e  résolus /22/. 

Tableau 4 
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5 - SOURCES O'ELECTRONS POLARISES 

Des sources d 'é lectrons polar isés ont  été développées à Mayence, Chalk River, Bates, 

Stanford e t  Bonn. Plusieurs méthodes de po la r i sa t i on  sont envisageables e t  étudiées. 

Nous ne parlerons que des méthodes l es  plus performantes pour des accélérateurs en 

suivant l es  revues de S inc l a i r  1281 e t  Baum 1291. La plus u t i l i s é e  es t  basée sur l a  

photoémission à p a r t i r  d'un c r i s t a l  de GaAs. Toutes les méthodes u t i l i s e n t  mainte- 

nant une exc i t a t i on  laser  avec une po la r isa t ioq  alternativement a+ ou a- ce qui per- 

met de changer l e  signe de l a  polar isat ion,  toute chose étant  égale par a i l l eu r s .  

Les bandes de valence du c r i s t a l  sont des niveaux P312 e t  Pl/>. Une exc i t a t i on  par 

une lumière laser  polarisée c i rcula i rement  (O+  ou a-) passe l ' é l e c t r o n  dans l a  bande 

de conduction du c r i s t a l  SlI2 l l i a i s o n  de 4 eV). L ' i n t ens i t ë  de ce t t e  exc i ta t ion  es t  

proport ionnel le  au carré de l 'élément de matr ice que l ' o n  peut éc r i r e  pour une pola- 

r i s a t i o n  a+ du faisceau laser  

Si l 'élément de matr ice rédu i t  es t  l e  Gme pour Ji = 112 e t  Ji = 312,  l e s  in tens i tés  

r e l a t i ves  d 'exc i ta t ion  sont données par les coef f ic ients de couplage. On trouve 

a lors l es  in tens i tés  r e l a t i ves  de l a  f i g .  15. Le niveau P3,2 é tant  seul exc i té,  l a  

po la r isa t ion  des électrons dans l a  bande de conduction sera de -0,5. E l l e  sera par 

contre nu l l e  s i  l e  niveau PIl2 es t  aussi exc i té.  Ce qui es t  r éa l i sé  Se s i tue  entre 

ces deux s i tuat ions.  

Bande de -- J = 112 
conduction 

1- 
J:1/2 m,= -112 112 

Fig. 15 - Pr inc ipe d'une source par photo ionisat ion de GaAs. 
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Le po ten t ie l  d ' i on i sa t i on  de 4 eV es t  abaissé jusqu'à zéro par un traitement de 

surface inmnocouche d'oxygène e t  de césium). Il y a a lo rs  émission des électrons 

(po la r isés)  de conduction. On par le d ' a f f i n i t é  négative des électrons (NEA). Ce 

t ra i tement  de surface représente l a  d i f f i c u l t é  technologique d'un t e l  type de sour- 

ce. 11 f a u t  en e f f e t  con t rô le r  l'absence d'impuretés au niveau de l a  mnocoucne e t  

préparer l a  surface qul se dégrade même dans des vides poussés t o r r )  e t  d o i t  

é t r e  regénérée toutes l e s  10 à 40 heures ( f i g .  16). 

- 6 5 k Y  --jlh- LN? CWLJHG 

YIGNEllC BEHO TO 

MlRROR 
DIE USER 

Fig. 16 - Source d 'é lectrons (Stanford) u t i l i s a n t  l a  photoionisation 
d'un c r i s t a l  de GaAs. 

Des in tens i tés  jusqu'à 1 m4 peuvent é t r e  a t te in tes  avec une po la r isa t ion  qui n 'es t  

que de 40 %. L'émittance e t  l a  largeur en énergie sont t rës  fa ib les  e t  fon t  de ce t t e  

source l a  mieux adaptée pour f ou rn i r  de grandes in tens i tés  d 'é lectrons polarisés. 

Des études por ten t  sur l ' amé l io ra t ion  de l a  po la r isa t ion  en essayant d'autres c r i s -  

taux  (ZnSiAS2, ZnGeAS2, CdSiAS* . . . ). On essaye aussi une préparation de surface au 

f l u o r  pour améliorer 1 ' e f f i c a c i t é  quantique /28/. 

La méthode es t  basée sur l e  f a i t  que l a  po la r isa t ion  de l ' é l e c t r o n  photoionisé se 
conserve pour des atomes t e l s  que l e  l i t h i u m  ou l e  potassium. On produ i t  un faisceau 

atomique de 6L i  à p a r t i r  d'un four. On polar ise l 'atome par passage dans un sextupô- 

l e  I v o i  r f i g .  15). Les é l ec t rons  de valence sont dans 1 ' é t a t  mJ = - 1/2. Un champ 

magnétique f o r t  long i tud ina l  maint ient  ce t t e  po la r isa t ion  dans l a  zone d ' ionisat ion.  

Cel le-c i  es t  produi te par un f l ash  d'U.V. (170 à 230 nm) e t  un po ten t ie l  de +70 k V  

por te  l e s  électrons à l 'énergie correspondante ( f i g .  17). Une i n tens i t é  de 2 x I O 9  

é lect rons par pulse es t  produi te avec une po la r isa t ion  de 85 %. La dispersion en 

énergie es t  assez grande - 1500 eV. 
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Fig. 17 - Source d ' é l e c t r o n s  par  pho to ion isa t i on  d'atomes de L i  po la r i sés  (Stanford) 

Une amé l io ra t i on  envisagée cons is te  à remplacer l ' a i m a n t  sex tupo la i re  par  un pompage 

opt ique, ce qui permet t ra  un changement f a c i l e  du sens de p o l a r i s a t i o n  (passage de 

a+ à o- au l i e u  d ' i n v e r s e r  l e  champ magnétique). 

5.4 P ? g t o ~ g ? ! s $ t ~ o ? - ~ : o ~ g m g ~ - $ ~ ~ $ ! ! ~ s ~ e $ ~ - ; ~ g - g  ( e f f e t  FANO) 

On é c l a i r e  des vapeurs de rub id ium ou de césium pour une lumière l a s e r  po la r i sée  O+ 

ou n-. Une i o n i s a t i o n  e s t  p r o d u i t e  par e x c i t a t i o n  du niveau 2Sl/2 (fondamental) vers 

l e s  niveaux 2P,/2 e t  2P3,, du continuum. Le couplage sp in -o rb i te  donne des probabi-  

l i t é s  de t r a n s i t i o n  q u i  dépendent de mJ e t  de l a  longueur d'onde e x c i t a t i v e .  Des 

longueurs d'onde b i e n  cho is ies  (266 nm) pour ra ien t  conduire à des p o l a r i s a t i o n s  de 
100 % des é lec t rons  émis. Des i n t e n s i t é s  de 3 x 109 é lec t rons /pu lse  avec une p o l a r i -  

s a t i o n  de 65 % à 93 % o n t  é té  obtenues d Bonn. La l a r g e u r  en énerg ie  du fa isceau 

r e s t e  grande - 500 eV pour un fa isceau de 120 keY ( f i g .  21). 

92s atomes d 'hé l ium son t  e x c i t é s  dans l ' é t a t  métastab le  Z3S1 par  passage dans une 

c a v i t é  microonde. Un pompage opt ique su r  ce niveau e s t  r é a l i s é  pa r  un l a s e r  (1,08 

wm) p o l a r i s é  O+ (ou O - ) .  L ' é t a t  mJ = t 1 (ou -1) e s t  p ré fé ren t ie l l emen t  peuplé. IJne 

r é a c t i o n  c lass ique  du type He(Z3Sl t+  + COZ + H e ( l l S ) + r  + CO:t + e - t  e s t  a l o r s  r é a l i -  

sé produisant  de façon cont inue l e s  é lec t rons  po lar isés.  Une t e l l e  source peut  pro- 

d u i r e  1 à 50 VA de fa isceau con t inu  p o l a r i s é  à 80 %. L 'émi t tance e t  l a  l a rgeur  en 

énerg ie  son t  t r è s  f a i b l e s .  C ' e s t  l a  source l a  p l u s  i n té ressan te  après c e l l e s  de type 

GaAs. L ' i n t e n s i t é  e s t  p l u s  f a i b l e  d'un ordre de grandeur, l ' é m i t t a n c e  e s t  comparable 

mais l a  p o l a r i s a t i o n  e s t  p l u s  grande. 



Une intéressante perspective pour l es  expériences nécessitant des é lectrons po la r i -  

sés peut ê t r e  o f f e r t e  par l e s  anneaux de stockage à électrons. En e f f e t  l e  rayonne- 

ment synchrotron des é lectrons tournant dans une machine c i r c u l a i r e  se f a i t  inégale- 

ment selon que l e  spin es t  vers l e  haut ou vers l e  bas. 11 s 'ensui t  au bout d'un 

ce r t a i n  temps une po la r isa t ion  d 'équ i l ib re  des électrons valant -815 !O ( s o i t  

92,4 %) d'après l a  théor ie 130, 311. Le temps q u ' i l  f au t  attendre pour at te indre 

ce t t e  valeur dépend de l ' i n t e n s i t é  du rayonnement synchrotron e t  donc du rayon de 

courbure ( p )  e t  de l ' énerg ie  des électrons ( facteur  r e l a t i v i s t e  y ) .  La po la r isa t ion  

n  fonction du temps es t  donnée par : 

E l l e  es t  d i r igée  selon l e  champ pr inc ipa l ,  mais e l l e  peut é t r e  tournée dans l e  sens 

long i tud ina l  dans certaines zones de l a  machine oü une i n te rac t i on  avec une c i b l e  

sous forme de j e t  peut é t r e  envisagée. Il fau t  typiquement attendre de 15 minutes à 
1 heure pour a v o i r  l a  po la r isa t ion  maximale. 

Di f fus ion de Mott 

c ' e s t  ' la  réact ion u t i l i s é e  dans l a  p lupar t  des cas pour mesurer l a  po la r isa t ion  des 

é lectrons à l a  s o r t i e  de l a  source. Les é lectrons sont dif fusés sur l e  champ élec- 

t r i q u e  d'un noyau l ou rd  e t  l a  section e f f i cace  a i ns i  que l 'asymétr ie sont calcula- 

ble. Il faut cependant cor r iger  des ef fets de d i f f us i on  mu l t i p l e  s i  l e  polarimètre 

d o i t  donner une mesure absolue. 11 faut pour cela extrapoler  pour une valeur nu l l e  

de l 'épaisseur c ib le .  Ceci reste l a  d i f f i c u l t é  technique car  même les c i b l es  d'or 

l es  plus minces (quelques centaines d'Angstrom) sont encore t rop  épaisses. On mesure 

une asymétrie droite-gauche avec deux détecteurs semi-conducteurs, d'oü l ' on  en 

déduit l a  polar isat ion,  connaissant l e  pouvoir d'analyse (pouvoir d'analyse de - 0.4 

à 120" pour des é lectrons de 70 keV) 1321. 

D'autres méthodes sont décr i tes par S inc l a i r  1281 mais semblent moins bien adaptées. 

D i f f us i on  de Mal ler  

La po la r isa t ion  des é l  ectrons de haute énergie ( u l t r a  r e l a t i v i s t e )  es t  souvent u t i -  

l i s é e  dans l e  sens long i tud ina l .  

La d i f f us i on  sur une c i b l e  non polarisée ne p rodu i ra i t  donc pas d'asymétrie. On 

u t i l i s e  l a  d i f fus ion de Mol ler  (é lectron sur é lectron1 en u t i l i s a n t  comme c i b l e  une 

f e u i l l e  ferromagnétique aimantée à saturat ion par un champ magnétique pour po la r iser  



1 
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l e s  é lec t rons  de l a  c ib le .  On détecte l ' é l e c t r o n  d i f f u s é  à angle f i x e  avec un spec- 

tromètre, e t  une asymétr ie e s t  obtenue en changeant périodiquement s o i t  l e  signe de 
nnlar isat . ion du faicceaii s o i t  c e l u i  de l a  c i b l e  1331. La sec t ion  e f f i c a c e  s ' é c r i t  : 

do - - - r6 
[ A ? r ~ 1 . " 2 )  1 

dsa 2y2(y2-1)2 sin4e 

avec 7 pour  l ' h é l i c i t é  i-1 de l ' é l e c t r o n  inc iden t ,  pl l e  vecteur  u n i t a i r e  dans l a  

d i r e c t i o n  du f a i s c e a u ,  e t  a2 l e  vecteur u n i t a i r e  dans l a  d i r e c t i o n  de p o l a r i s a t i o n  

de l a  c i b l e .  

6 - FAISCEAUX DE NEUTRONS POLARISES 

A LAMPF des faisceaux de neutrons po la r i sés  on t  é t é  obtenus à p a r t i r  du fa isceau de 

p r o t o n s  de 800 MeV p a r  l a  r é a c t i o n  d(p,R)zp à 20" qu i  correspond à une d i f fus ion  

quas i -é last ique pn à 133' c m .  La p o l a r i s a t i o n  des neutrons e s t  de -0.2 e t  l a  déf i -  

n i t i o n  en impulsion e s t  de 60 MeV ( la rgeur  à mi-hauteur) pour une énergie de 650 MeV 

des neutrons. Deux aimants placés d e r r i è r e  l e  c o l l i m a t e u r  permettent d ' o r i e n t e r  l a  

p o l a r i s a t i o n  e t  de f a i r e  des mesures à angle f i x e  (un seul détecteur)  en changeant 

de 180' l a  d i r e c t i o n  de l a  p o l a r i s a t i o n .  

A p a r t i r  du fafsceau de protons po la r i sés ,  des neutrons po la r i sés  on t  é t ë  aussi pro- 

d u i t s  à 0'. Le terme KNN é t a n t  p e t i t  :- 0,141 on u t i l i s e  l e  terme KLL grand pour 

p rodu i re  des réac t ions  po la r i sés  longitudinalement.  Une p o l a r i s a t i o n  de 0.45 e s t  

obtenue pour l e s  neutrons à p a r t i r  d'une p o l a r i s a t i o n  de 0,7 des protons inc iden ts  

/ 3 4 / .  
A Saturne nous produisons des faisceaux de neutrons po la r i sés  à p a r t i r  du faisceau 

de deutons p o l a r i s é s  vec to r ie l l ement  e t  cassés sur  une c i b l e  de béry l l ium.  Un aimant 

de balayage dévie l e s  p a r t i c u l e s  chargées e t  l e s  neutrons sont  r é c o l t é s  à t r a v e r s  Un 

co l l ima teur  t r ë s  é t r o i t .  Le c o l l i m a t e u r  sé lect ionnant  l e s  t r è s  p e t i t e s  impulsions 

in te rnes  du deuton, c e l a  supprime l ' e f f e t  de l ' é t a t  0. La p o l a r i s a t i o n  des neutrons 

e s t  égale à c e l l e  des deutons. On o b t i e n t  a i n s i  5  x I O 5  à 106 neutrons par seconde 

dans une bande de + 20 MeV e t  jusqu'à une énerg ie  maximale de 1150 MeV ( l i m i t a t i o n  à 

l a  m o i t i é  de l ' é n e r g i e  maximale des deutons de Saturne). 

7 - FAISCEAUX DE y POLARISES 

Une in téressante technique a été développée à F rasca t i  e t  Brookhaven pour produi re  

des y po la r i sés  de grande énergie. La technique e s t  basée su r  l a  d i f f u s i o n  Compton 

en t re  l ' é l e c t r o n  d'une machine de haute énergie (anneau de stockage) e t  l e s  y  pro- 

d u i t s  par un l a s e r  ( p o l a r i s é s  par l e s  techniques opt iques hab i tue l les ) .  S i  l a  d i f -  

f us ion  a l i e u  à 180", l ' é n e r g i e  du y e s t  a l o r s  maximale. E l l e  e s t  donnée par : 



où Y e s t  l e  r a p p o r t  e n t r e  1 ' éne rg ie  des é l e c t r o n s  e t  l eu r  masse me e t  E~ e t  E f 
Y Y' 

respectivement l ' énerg ie  i n i t i a l e  e t  f ina le  du y provenant du laser. 

Le faisceau de ADONE à Frascat i  (1,5 GeV) a pu produire à p a r t i r  d'un laser  de lon- 

gueur d'onde 5145 A des Y de 79 MeV. Une i n tens i t é  de IO' à 105 Y/S polar isés à 98% 

à été obtenue avec une puissance laser  de 20 W pendant 15 ns e t  une i n tens i t é  de 75 

nA d 'é lectrons 1351. La réso lu t ion  en énergie, t r i b u t a i r e  de l ' ouver tu re  du col 

l imateur, est de 1 à 10 %. Une technique de marquage des photons es t  envisageable 

(détect ion de l ' é l e c t r o n  de recul 1. Notons aussi pour &moire que l a  lumière syn- 

chrotron e s t  polarisée. Les mch ines  à rayonnement synchrotron produisent donc aussi 

des y polar isés LESRF) (Fig. 18). 

Tableau 5 

ALS II CEBAF ESRF 

%z.a, 

' 5 ; -  

Fig. 18 - Po la r isa t ion  des Y par d i f fus ion Compton a r r i è r e  ( p ro j e t  LADON 1351). 

DEPOLARISATION DANS LES MACHINES PERIODIQUES 

+ + 
Il e s t  b i en  connu qu'un moment magnétique M plongé dans un champ magnétique 0 s u b i t  

A 

un couple r t e l  que : 
+ + +  
r = M A B .  
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Il s'ensui t  une précession du moment mgnétique autour du champ à l a  fréquence de 

Larmor : 

l w L l  = g  l l N B  

Le t r i è d r e  de Larmor tourne autour de B  avec une v i tesse angulaire donnée par l a  

fréquence de Larmor. Dans ce système l e  moment magnétique de l a  pa r t i cu l e  n 'est  pas 

inf luencé par l e  champ B. On peut donc ne plus se préoccuper du champ p r i nc i pa l  

(champ ve r t i ca l  des cyclotrons, synchrotrons. ..) e t  a lo rs  é tud ie r  1  'e f fe t  des autres 

composantes lp lus  pe t i t es )  du champ magnétique, rencontrées par l a  par t i cu le .  

Pour accélérer l e s  par t i cu les  polarisées, on l es  i n j e c t e  en ayant or ienté l eu r  ma- 

nient magnétique paral lèlement au champ magnétique pr inc ipa l .  (Toute autre or ienta-  

t i o n  rev iendra i t  en e f f e t  à f a i r e  précesser l e  moment magnétique autour du champ 

p r i nc i pa l  ; mais l e s  par t i cu les  res tan t  pendant des temps d i f férents dans l ' accé lé -  

rateur, e l l e s  seraient, aprés é ject ion,  répar t ies  p lus au moins au hasard sur un 

cône. La po la r i sa t i on  vue comme moyenne des pro ject ions sur l ' a x e  du c6ne s e r a i t  

a lo rs  forcément diminuée d'autant plus que l e  c6ne es t  ouvert).  

Dans l e  système de Larmor, l e  moment magnétique es t  donc ve r t i ca l  à l ' i n j e c t i o n .  

S ' i l  ex is te  des composantes transverses (BL) du champ magnétique, l e  moment magnéti- 

que aura donc tendance à tourner autour de ce t t e  composante, e t  ceci d'autant p lus 

que l a  conposante es t  vue longuement par l a  par t i cu le .  Ceci se passe lorsqu'une 

t e l l e  composante es t  vue périodiquement par l a  pa r t i cu l e  avec une condi t ion de réso- 

nance. So i t  ( v z l  un ré fé ren t i e l  l i é  à l a  pa r t i cu l e  sur l ' o r b i t e  moyenne (Oz v e r t i -  

ca l  e t  Oy tangent à l ' o r b i t e ) .  Pour q u ' i l  y  a i t  équ i l i b re  du faisceau, il faut  que 

l e s  t r a j ec to i r es  qui s 'écar tent  de l ' o r b i t e  moyenne soient  ramenées vers ce l le -c i  

par une focal isat ion.  Ce phénomène es t  donc inévi table.  La foca l i sa t ion  i n d u i t  au- 

tour  de l ' o r b i t e  moyenne des osc i l l a t i ons  des par t i cu les  Selon Oz e t  Ox. Ces osc i l -  

l a t i ons  sont caractérisées par des nombres d'onde uz e t  vx.  (Les nombres d'onde sont 

comptés pour une révo lu t ion  dans l a  mchine) .  Ces osc i l l a t i ons  sont créées par des 

champs magnétiques respectivement Bx e t  Bz o s c i l l a n t  à l a  même fréquence ( w  = Zn v ) .  

Par a i l  l e u r s  l a  composante p r i n c i p a l e  du champ magnétique de l a  machine (BZ) f a i t  

précesser l e  marnent magnétique d'un angle 2n y G dans l e  système ( y z )  à chaque tour 

dans l a  machine 
G = gm-  1 

Z m ~  

(m e s t  l a  masse de l a  pa r t i cu l e  e t  mp c e l l e  du proton). On ob t i en t  un accord entre 

l a  r o ta t i on  du moment magnétique e t  l e  champ o s c i l l a n t  B,si : 

2% y G = 2n uz n  
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où n  e s t  un en t i e r  décrivant l a  sér ie  de Four ier  du champ périodique 0,. Si en par- 

t i c u l i e r  n  vaut  1 on a  accord p a r f a i t  e t  l e  champ Bx de foca l i sa t ion  es t  un champ 

tournant exactement à l a  fréquence de Larmor : l a  dépolar isat ion sera donc t o t a l e  s i  

ce t t e  s i t ua t i on  dure t rop  longtemps. 

En considérant l e  couplage entre l e s  osc i l l a t i ons  selon Oz e t  ce l l es  selon Ou a ins i  

que l es  défauts de régu la r i t é  du champ pr inc ipa l ,  on trouve que l'ensemble des réso- 

nances dépolarisantes possibles es t  donc donné par : 

~ G = $ + q + n v ~ + m v ~ .  

Il faut r éa l i se r  que l e  phénonéne es t  dynamique (sauf pour un anneau de stockage), 

puisque y = 1//1-pz change de valeur au cours du temps. La pa r t i cu l e  é tan t  accélérée 

ne se trouve sur une condi t ion de résonance que pendant un temps p lus ou moins long; 

e l l e  traverse l a  résonance. Pendant ce t t e  traversée l e  champ pr inc ipa l  c r o f t  lente- 

ment en fonction du temps e t  peut donc réa l i se r  l a  condi t ion de basculement adiaba- 

t ique  du moment magnétique recherché dans l es  résonances des sources. On m n t r e  /37/ 

que lorsqu'une résonance iso lée  es t  traversée, l a  p ro jec t ion  du mment magnétique 

sur l ' axe  Oz (proport ionnel le  à l a  po la r i sa t i on  vec to r i e l l e )  var ie  comme : 

Mf i na l  = [ 2  e-n~2/2a  - i n i t i a l  
z  1)  Mz 

où r. es t  l a  largeur de l a  résonance e t  ir l a  v i tesse de traversée. Si l a  résonance 

es t  peu la rge  w s i  e l l e  es t  traversée rapidement ( s2 la  p e t i t ) ,  l a  po la r isa t ion  es t  

conservée. Si par contre c'/a es t  grand, l a  po la r isa t ion  change de signe. Tous les 

cas intermédiaires détru isent  plus ou m i n s  l a  polar isat ion.  

L ' a r t  du nnchin is te consiste d'une part, l o r s  de l a  conception de l a  machine, à 
c h o i s i r  des valeurs de vx e t  vz pas t rops gênantes. Ensuite, en fonction de I 'éner-  

g i e  e t  de l a  nature des par t icu les,  il dispose d'une l a t i t u d e  de réglage pour modi- 

f i e r  un peu v x  e t  vZ  au cours de l a  montée en énergie. Il peut aussi modif ier loca- 

lement l a  v i tesse de montée du champ pr inc ipa l .  On cherche s o i t  à t raverser  rapide- 

ment l a  résonance, s o i t  à se mettre dans l a  condi t ion de basculement adiabatique ion 

aura a lo rs  un changement de signe de l a  po la r i sa t i on  vec to r i e l l e ) .  Chaque l i gne  d o i t  

ê t r e  considérée e t  t r a i t é e  de façon pa r t i cu l i è re .  Les synchrotrons ont un nombre de 

résonances d'autant plus élevé que l eu r  énergie es t  grande. A Saturne i f  fau t  ConSi- 

dérer une d izaine de résonances. A Brookhaven IAGS, 26 GeY) ou Argonne (ZGS) il faut  

en considérer une centaine. Le problème devient inex t r i cab le  pour l es  machines de 

t r ès  haute énergie e t  une autre technique a  é té  proposée : l e s  "Siberian-Snake". 

Un "serpent s ibér ien"  es t  un d i spos i t i f  comprenant p lus ieurs éléments d'optique 

capables de f a i r e  basculer l e  moment mgnétique de 180" autour d'un axe, s o i t  paral- 

l è l e  au mouvement (axe Oy de notre ré fé ren t ie l ) .  s o i t  perpendiculaire laxe Ox),en 

res t i t uan t  l a  pa r t i cu l e  sur sa t r a j e c t o i r e  à l a  s o r t i e  du d i s p o s i t i f .  On peut suivre 

sur l a  f i g .  19 l a  façon dont sont modifiées l e s  t r o i s  composantes du moment mgné t i -  
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F ig .  19 - P r i n c i p e  d'un Siberian Snake de type S ou de deux Siberian Snakes (type 
Sxet Syl sur chaque composante du moment %ngulaire (d'après 1361) .  

que après un tour  avec passage dans un Sibérian Snake de type S ( r o ta t i on  autour de 
Y 

Oy) : l a  composante longitudinale es t  conservée e t  l es  deux autres sont changées de 

signe. Deux tours dans une t e l l e  machine conservent donc l ' o r i e n t a t i o n  du moment ma- 

gnétique quel que s o i t  l 'énergie.  La fréquence de ro ta t i on  yG es t  donc maintenant 

remplacée par 112 quel le que s o i t  T'énergie, e t  l e s  résonances à considérer sont 

beaucoup moins nombreuses e t  données par : 

Un système encore p lus avantageux es t  donné par deux Siberian-Snakes S e t  S, ( v o i r  
Y 

f ig .  1 9 )  car ce t t e  fo is  c ' es t  l a  composante Oz pa ra l l è l e  au champ pr inc ipa l  qui es t  

conservée e t  l e s  deux autres composantes changées de signe sur un tour. La po la r i -  

sat ion e s t  donc "up" dans l a  mo i t i é  de l a  machine e t  "down" dans l ' a u t r e  moit ié. Les 

résonances res ten t  dëf i nies par 1 'équation précédente indépendante de 1 'énergie. Le 

nombre de résonances à considérer es t  notablement amoindri par de t e l s  d i spos i t i f s .  

Cependant entre deux Siberian-Snakes, l e  moment magnétique précesse e t  sur ce t te  
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por t ion  de machine l ' équat ion  en yG précédente reste valable. Il fau t  diminuer l a  

longueur entre deux Siberian-Snakes, e t  c ' es t  pourquoi on en envisage p lus ieurs 

dizaines sur l e  SSC (20 TeV)!. Signalons que ce système bien étudié sur l e  papier 

n'a pas encore été tes té  sur un accélérateur. 

9 - LES CIBLES POLARISEES 

Il ex is te  p lus ieurs catégories de c ib les  polarisées correspondant à dif férentes 

techniques de po la r isa t ion  e t  répondant à d i f fé ren ts  besoins. Une bonne revue en a 

é té  f a i t e  par Heeringa 1381 e t  nous suivrons ce t t e  c l ass i f i ca t i on .  il La polar isa-  

t i o n  pa r  équ i l i b re  thermique peut ê t r e  obtenue s i  l ' éne rg ie  d ' ag i t a t i on  thermique 

es t  assez basse par rapport  à l ' énerg ie  magnétique. Le champ magnétique ex té r ieur  

d o i t  ê t r e  t r ès  grand e t  l a  puissance de refroidissement t r ès  importante. i i )  Une 

po la r isa t ion  dynamique beaucoup plus importante peut é t r e  obtenue en p ro f i t an t  du 

couplage entre protons e t  é lectrons dans cer ta ins sol ides t rès  pa r t i cu l i e r s .  Les 

progrès sur l a  r é f r i gé ra t i on  permettent de "g-- l e  moment mgnétique de ces c i -  

b les e t  de mainteni r  l eu r  po la r isa t ion  par des champ magnétiques faibles. i i i )  Les 

j e t s  polar isés peuvent f ou rn i r  des c i b l es  polarisées externes dans cer ta ins cas. I l s  

permettent sur tout  de t r a v a i l l e r  en c i b l e  in te rne  auprès d'une accélérat ion ou d'un 

anneau de stockage. i v )  La p o s s i b i l i t é  de pompage optique e s t  également envisagée e t  

u t i l i s é e  dans l a  polarisation des c ib les.  

La r é p a r t i t i o n  de Betzman conduit à une po la r isa t ion  de l ' o r d r e  de 25 % pour une 

température de 10 nK e t  un champ de 10 teslas. 

Des métaux (grand moment magnétique e t  refroidissement f a c i l e )  peuvent ê t r e  po la r i -  

sés par ce t t e  méthode ('Li, 27A1, 4 5 S ~ ,  51V, 55Mn etc.. d'après 1381). L 'échant i l l on  

po la r ise  présente l 'avantage d 'ê t re  t r ès  pur (pas de noyaux parasi tes)  mais l a  puis- 

sance apportée par l e  faisceau d o i t  ê t r e  t r ès  f a i b l e  (on Sa i t  évacuer 1 à 10 $4 à 
des températures de 10 à 20 irM avec l e s  réf r igérateurs à d i l u t i o n )  e t  l e  champ ma- 

gnétique t r ès  f o r t  (10 à 15 tes las)  perturbe grandement un faisceau de par t i cu les  

chargées. Ces c ib les  ont été sur tout  u t i l i s é e s  avec des faisceaux de neutrons. 

Une méthode dérivée consiste à u t i l i s e r  l e  champ magnétique des électrons non appa- 

r i é s  de l ' é c h a n t i l l o n  (20  à 1000 tes las  sur l e  noyau). Certains atomes ont  d i rec te  

nent ce t t e  propr iété 59C0, lS9Tb, Ib5H0, 169Tm . e t  res ten t  ferromagnétiques à 

basse température. Il es t  aussi possible de bloquer l e  noyau que l ' o n  veut po la r iser  

s o i t  dans une molécule s o i t  dans un réseau c r i s t a l l i n .  Les concentrations de noyaux 

c i b l e  (polar isés)  deviennent a lo rs  t r ès  fa ib les  e t  sont à séparer d'un b r u i t  de fond 

provenant d'autres centres d i f fuseurs.  On a a i ns i  f a i t  des expériences de d i f fus ion 

de neutrons sur Bi, Au, U ... polarisés. 
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9.2 P ~ ! ~ ~ ! ~ ~ ~ ! ~ ? - ~ ? ~ ~ ~ S ~ ~  

C 'es t  l a  technique employée pour l e s  c i b l e s  po lar isées so l ides  recevant un fa isceau 

e x t r a i t  de p a r t i c u l e s  chargées. Nous donnerons une e x p l i c a t i o n  s i m p l i f i é e  du p r i n c i -  

pe i n t r o d u i t  pa r  Abragam e t  J e f f r i e s  /39,40/ en nous i n s p i r a n t  p l u s  pa r t i cu l i è rement  

de l a  réference 1401. 

9.2.1 Pr inc ipe  

Les premières p o l a r i s a t i o n s  dynamiques ont é t é  obtenues sur des monocristaux LaMN 

La,Mg3(N03)12241H,0). Pendant l a  croissance du c r i s t a l ,  1 % des ions env i ron 

sont  remplacés par des ions paramagnétiques ~d" .  La réserve de protons à p o l a r i s e r  

e s t  cons t i tuée  par l e s  hydrogènes du r a d i c a l  H20. L ' i o n  Nd e s t  considéré comme un 

sp in  é lec t ron ique  f i c t l f  de moment magnétique -g i~~ S lwB magnéton de Bohr e t  S sp in  

112). 

L 'hami l ton ien  s ' é c r i t  dans l e  cas s i m p l i f i é  d'un proton e t  d'un sp in  f i c t i f  S : 

+ 4 + + i + 
H = -  gp wB J.B + g @ S.B t ~ ( r )  J-S 

02 nous reconna issons  l ' é n e r g i e  du moment magnét ique du proton (gp = 0,00304 en 

un i tés  de magneton de Bohr), l ' é n e r g i e  du moment magnétique du sp in  f i c t i f  é lec t ro -  

nique e t  l e  terme de couplage [ i n t e r a c t i o n  d ipo le-d ipo le  dépendant de l a  d is tance) .  

L'ensemble des protons (abondants par rappor t  aux ions  Nd) sera p r i s  en considéra- 

t i o n  en i n t é g r a n t  sur l a  d is tance ion-proton. Dans un champ magnétique e x t é r i e u r  

assez f o r t ,  l e s  niveaux d 'énerg ie  sont  a l o r s  disposés comme sur  l a  f i g .  20. 

S i  nous appliquons un champ radiofréquence e x t é r i e u r  Bo correspondant à l ' é c a r t  

d ' é n e r g i e  hue, il e s t  p o s s i b l e  d ' i n d u i r e  des t r a n s i t i o n s  Wl comme ind iqué sur l a  

I f i g .  26 ( ~ m ~  = 1, AmJ = 0). En f a i t  l e s  é t a t s  1112, -1/2) e t  (-112, 1/21 n 'é tan t  pas 

purs, à cause du terme de couplage de l ' hami l ton ien ,  il e s t  aussi poss ib le  d ' i n d u i r e  

des t r a n s i t i o n s  W 2  e t  W, pour des va leurs  de champ magnétique légèrement d i f fé ren tes  

du champ B o .  Ces t r a n s i t i o n s  o n t  une p r o b a b i l i t é  p lus  f a i b l e  que Wl 110-3 à 
A l ' é q u i l i b r e  thermique, s i  nous posons : 

hv * =2 hv 
e t  & = A  

kT kT 

nous avons l a  r é p a r t i t i o n  de populat ions correspondant à l a  colonne 1 de l a  f i g .  26. 

La p o l a r i s a t i o n  nuc léa i re  e s t  a l o r s  : 

=Ll  + e-" - ( 1  + e - A l  e-6 . hvn 
t h  (=) 

( 1  t e-*) + (1  t e-*) ee6 

Le couplage au réseau e s t  maintenant essent ie l .  Il i n d u i t  des t r a n s i t i o n s  ml, O,, w, 

e t  w, qu i  tendent à redescendre l e s  populat ions vers l e  niveau fondamental. Le phé- 

nomène essen t ie l  e s t  a l o r s  l e  su ivan t  : Le temps de r e l a x a t i o n  pour l e  couplage i o n  

Nd3+ - réseau e s t  beaucoup p l u s  c o u r t  que l e  temps de r e l a x a t i o n  du couplage proton- 
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F ig .  20 - P r i n c i p e  de l a  p o l a r i s a t i o n  d'une c i b l e  s o l i d e  (d'après /40/1. 

réseau. Ceci en t ra ine  que o,, e s t  nég l igeable  pa r  rappor t  à wl. Les mélanges de con- 

f i g u r a t i o n s  i n d u i s a n t  aussi  des t r a n s i t i o n s  o, e t  w3 de l ' o r d r e  de à de 

w,. On a  : 

S i  on sature l a  t r a n s i t i o n  W, par  exemple, à l ' é q u i l i b r e  on aura é g a l i s a t i o n  des 

popu la t i ons  des é t a t s  (112, -112) e t  (-112, 1/21 e t  r é p a r t i t i o n  se lon l a  s t a t i s t i q u e  

de Boltzman pour l e s  é t a t s  (112, -112) e t  (-112, -112) couplés par  ml, e t ,  indépen- 

demment pour l e s  é t a t s  (112, 1/21 e t  (-112, 1/21. Oh e s t  condu i t  à l a  r é p a r t i t i o n  de 

l a  deuxième colonne pour l e s  popula t ions.  La p o l a r i s a t i o n  n u c l é a i r e  e s t  a l o r s  donnée 

pa r  : 
h" 

P(W2) = - th(>) 
2kT 

On peut de même envisager une t r a n s i t i o n  W, qui condu i t  à une popu la t i on  d ' é q u i l i b r e  

opposée, ce qui permet t ra  un basculement de l a  p o l a r i s a t i o n  de l a  c i b l e  

Par rappor t  à l a  p o l a r i s a i o n  de l ' é q u i l i b r e  thermique, on a  gagné un fac teu r  impor- 

t a n t  correspondant à v,/vn. rappor t  des moments magnétiques i o n  Nb, pro ton  ( f ig.21).  

Le schéma de p r i n c i p e  de l ' expér ience  e s t  c e l u i  de l a  f i g .  22. 
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EPR ( ~ r d n s i t i o n )  

- 
B = E L ( A - ~ )  B. B - B . ( * + ~ ) .  

B 
NMR .(Polar~satlon 

B 

Fig. 21 - T r a n s i t i o n  e t  p o l a r i s a t i o n s  obtenues en fonct ion du champ ex té r ieu r  pour 
une e x c i t a t i o n  HF de fréquence f i x e  (d'après /40/). 

Champ HF IBO) 
- 70 GHz Résonance magnétique 

lmesure de la polarisation1 

réfrigération 

F ig .  22 - Schéma de p r i n c i p e  d'un c i b l e  s o l i d e  polar isée. 

On peut mesurer l a  p o l a r i s a t i o n  obtenue par résonance magnétique nucléaire. L ' i n t e n -  

s i t é  du s ignal  e s t  p ropor t ionne l le  à l a  po la r i sa t ion .  Le cas rée l  e s t  év idement  

beaucoup p lus  compliqué que l e s  exp l i ca t ions  simples données ci-dessus. Il faut, en 

p a r t i c u l i e r ,  moyenner sur l e s  distances en t re  ion  ~ d ~ +  e t  protons e t  considérer l e  

d é t a i l  des couplages poss ib les ( v o i r  /40/). 

Le processus peut ê t r e  résumé de l a  façon suivante : par e x c i t a t i o n  résonnante (mi- 

cro-onde) on f a i t  une t r a n s i t i o n  qui bascule l e  sp in d'un é l e c t r o n  e t  l e  Spin d'un 

proton. Mais l e  spin de l ' é l e c t r o n  é t a n t  t r è s  couplé au réseau c r i s t a l l i n  r e v i e n t  

rapidement à son é t a t  i n i t i a l .  Il e s t  p r ê t  pour une nouvel le  t r a n s i t i o n .  Le système 
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marche en pompage sur l e  réservoi r  de protons qui se po la r isen t  peu à peu. Cepen- 

dant, l e  nombre de protons que l ' o n  peut po la r iser  lmolécules d'hydrogène) es t  f a i -  

b l e  par rapport  au nombre t o t a l  de protons du c r i s t a l  

. protons l i b r e s  = 0.06 pour l e  LaMN 
protons de l a  c i b l e  

L'expérience d o i t  donc d is t inguer l e s  protons l i b r e s  pour bénéf ic ier  de l a  grande 

po la r isa t ion  obtenue pour eux seuls (-  70 % à 1,S"K). De p lus l e  c r i s t a l  LaMN se 

d é t r u i t  aux radiat ions.  C'est pourquoi de nouveaux matériaux ont  été recherchés. 

9.2.2 Tendances actuel les, performances 1411 

A p a r t i r  des années 1967 - 1970 des matériaux t e l s  que l e  butanol l a l coo l )  e t  l e  

propanediol l d i o l )  dopés avec des radicaux paramagnétiques (K2Cr2O7 par exemple) ont 

é té  u t i l i s é s .  Ce sont des matériaux amorphes plus fac i les  à obteni r  en grande quan- 

t i t é .  Le rapport  r des protons l i b r e s  au nombre t o t a l  de protons dans l a  c i b l e  es t  

plus élevé Ir = 15 à 20 %) e t  ces matériaux sont 100 f o i s  plus rés is tan ts  aux radia- 

t ions  que l a  s t ruc tu re  c r i s t a l l i n e  du LaMN. Le processus de pompage es t  un peu plus 

compliqué. Les é lectrons l i b r e s  paramagnétiques sont p lus nombreux que dans l e  cas 

du c r i s t a l  de LaMN. Au processus expl iqué ci-dessus s 'a joute l e  processus suivant : 

La micro-onde extér ieure bascule l e  spin d'un électron. Un couplage noyau-électrons 

provoque l e  basculement d'un spin nucléaire e t  ce l u i  d'une pa i re  d 'é lectrons couplés 

à zéro. Le temps de re laxa t ion  toujours beaucoup plus court  pour l e s  électrons que 

pour l es  noyaux r e s t i t u e  l e  réservoi r  d 'é lectrons pour un nouveau pompage 142,391. 

Le champ magnétique sur l es  c ib les  es t  de l ' o r d r e  de 2.5 tes las e t  l a  température 

i n f é r i eu re  ou de 1 'ordre de 0,s K. L'onde extér ieure es t  de 70 GHz environ. Des 

po la r isa t ions  de 90 % pour l es  protons e t  25 à 45 % pour l e s  deutons (po la r isa t ion  

vec to r i e l l e )  sont obtenues. La po la r i sa t i on  décroî t  de l l e  pour un f lux  de 5 x 1014 

part icules/cm2 (par t i cu les  au minimum d ' ion isa t ion)  1411. 

Une nouvelle étape a été f ranchie en u t i l i s a n t  des ammoniacs INH3 ou ND,) corne 

c i b l e  ; l a  proport ion de protons ou de deutons es t  beaucoup plus importante lr=0,31. 

Mais sur tout  N i in ikosk i  e t  Rieubland 1431 ont  m n t r é  que l ' i r r a d i a t i o n  c r é a i t  l e s  

radicaux paramagnétiques nécessaires au nécanisme de polar isat ion.  11 s 'ensui t  une 

préparation plus f a c i l e  des c i b l es  ( i r r a d i a t i o n  sous f r o i d )  e t  une résistance de l a  

po la r isa t ion  à l ' i r r a d i a t i o n  t r ës  supérieure à c e l l e  des butanols. Deux ordres de 

grandeur sont a ins i  gagnés sur l a  dose supportable par l a  c i b l e  polarisée. 

Des po la r isa t ions  de 90 % des protons ( l i b r e s )  e t  de 49 % des deutons l i b r e s  peuvent 

ê t r e  obtenues dans ces c ib les.  

D'autres matériaux soqt étudiés 4 Parmi ceux-ci l es  molécules 6LiD e t  'LiH ont 

un i n t é r ê t  pa r t i cu l i e r .  Le 6Li  étant  pour une p a r t  importante un deuton couplé a un 

a ,  l e  nombre de deutons polar isables es t  t r ès  élevé e t  des po la r isa t ions  vec to r ie l -  

l e s  de 70 % ont  pu ê t r e  obtenues. Le champ magnétique d o i t  cependant ê t r e  t r ès  f o r t  

(6.5 T)  e t  l a  po la r isa t ion  es t  longue à ob ten i r  (1 à 2 jours) .  
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9.3 gl~!$s-eg!a~~s~$~-g$!&~ 

Les c i b l es  décr i tes dans l e  paragraphe précédent nécessitent des champs magnétiques 

f o r t s  (p lus ieurs tes las)  e t  t r ès  constants (de l ' o r d r e  de IO-' sur t ou t  l e  voluine de 

l a  c i b l e l .  Ceci v ien t  du f a i t  que l a  d i f férence entre les t r ans i t i ons  W,, W 2  e t  W 3  

e s t  t r è s  fa ib le ,  e t  de l ' o r d r e  de g  /g = a lo rs  qu 'e l les  conduisent à des pola- 
P  

r i sa t i ons  de signe opposé. En f a i t  on maint ient  l e  champ constant e t  on f a i t  va r i e r  

l a  fréquence de l a  micro-onde (de 69,33 GHz à 69.54 GHz pour l a  c i b l e  de Saclay par 

exemple). Le champ t r ès  f o r t  es t  gênant par lui-mërne ( i l  courbe l e  faisceau e t  l es  

par t i cu les  dtf fusées lo rsqu 'e l les  sont chargëesl. De plus, l 'a imant  ferme l a  géomé- 

t r i e  autour de l a  c ib le .  

Les progrès sur l e s  systèmes de ré f r igéra t ion  ( d i l u t i o n  3He14Hel permettent de fonc- 

t ionner  de l a  façon suivante : on po la r ise  l a  c i b l e  dans un aimant à = 2,s T sous 

une température de - 0.5 K puis on a r rë te  l a  micro-onde. La puissance apportée par 

ce l le -c i  (2  à 3  mW par gramme de c i b l e l  étant  supprimée, l a  température descend à 

- 0.05 K ce qui contr ibue à diminuer encore l e  couplage spin-nucléaire réseau source 

de dépolarisat ion. On peut a lo rs  se contenter d'un champ magnétique de m i n t i e n  de 

l a  po la r isa t ion  beaucoup plus f a i b l e  (- 0,3 tes las) .  Il peut ê t r e  beaucoup moins 

homogène car il n'y a  p lus de t r ans i t i on .  On peut a lo rs  dégager l ' a imant  de po la r i -  

sat ion e t  garder un.champ de maint ien f a i t  par deux bobines à 90" ( f ig .  231 1441. La 

géométrie es t  beaucoup plus ouverte et, l a  po la r i sa t i on  de l a  c i b l e  suivant l e  champ 

magnetique, on peut l a  tourner dans toutes l es  d i rec t ions  de l 'espace. De t e l l e s  

c i b l es  ex is ten t  à Saclay, KEK, TRIUMF, LAMPF ... Les volumes de c i b l e  sont de plu- 

sieurs dizaines de cm3. La po la r isa t ion  es t  mesurée par RMN avec une préc is ion  de 

POLAR~SATIDN 

DKGAGEWENT 

Fig. 23 - C ib le  gelée de l 'expér ience N-N au LNS (d'après 1441). 
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f 1 % pour l e s  protons e t  2 5 % pour l es  deutons 1411. On compare 1  ' a i r e  des signaux 

lorsque l a  c i b l e  es t  polar isée e t  l o r squ 'e l l e  es t  à l ' é q u i l i b r e  thermique, cas pour 

lequel l a  po la r isa t ion  es t  calculable à p a r t i r  de l a  tenpérature e t  du champ. 

Les ré f r igéra teurs  à d i l u t i o n  permettent d 'a t te indre  des po la r ia t ions  de 98 % pour 

l e s  protons ( l i b r e s )  e t  45 % pour l e s  deutons. Leur puissance de ré f r i gé ra t i on  l i m i -  

t e  cependant l e  f l u x  de par t i cu les  au minimum d ' i on i sa t i on  acceptable avec des C i -  

bles de pentanol ou butanol (d'après 1441, 6 x IO8 pa r t i cu l es l s  donne un temps de 

re laxa t ion  de l ' o r d r e  de 24 heures). 

Pour des c i b l es  de deutons polarisés, l e  signal de résonance magnétique nucléaire 

donne l a  po la r i sa t i on  vec to r ie l le .  Si un équ i l i b re  thermique es t  a t t e i n t ,  e t  en né- 

g l igeant  l e s  e f f e t s  quadrupolaires, l e s  populations dans l es  é ta ts  M=l, O e t  -1 sont 

respectivement proport ionnel les à 1, e-A e t  e-'*. Une po la r isa t ion  vec to r i e l l e  

implique donc une po la r isa t ion  t enso r i e l l e  de : 

Les polar isat ions vec to r ie l  l e s  de 40 % impliquent donc une po la r isa t ian  tensor ie l  l e  

de 12 %. Ceci a  été v é r i f i é  par l a  réact ion nd  + 2p de T,, connue avec une préc is ion  

r e l a t i v e  de 10 % sur l es  mesures 1451. 

Toutes l es  sources décr i tes précédemnent peuvent se rv i r  de c i b l es  polarisées. Dans 

ce cas on supprime l ' é t age  d ' ion isa t ion .  Les avantages sont d'une pa r t  l a  t o ta l e  

pureté de l a  c i b l e  en noyaux intéressants, d 'autre pa r t  l e  basculement de spin t r ès  

f a c i l e  e t  l e  choix du type de po la r isa t ion  ( vec to r i e l l e ,  t enso r i e l l e )  par l e  jeu des 

t rans i t ions .  Les po la r isa t ions  sont voisines du mxinim, mais l es  épaisseurs de c i -  

b l e  sont t r ès  fa ib les.  Pour p a l l i e r  à ce t  inconvénient, il faut m u l t i p l i e r  l es  in te -  

rac t ions  cible-faisceau en u t i l i s a n t  ces c i b l es  dans un synchrotron ou un anneau de 

stockage. Le même faisceau passe a lo rs  un grand nombre de fo is  sur l a  c i b l e  e t  l e  

nombre d ' in te rac t ions  redevient raisonnable. L ' i n t ens i t é  du faisceau sur un j e t  po- 

l a r i s é  n 'es t  pas une l i m i t a t i o n  contrairement aux c i b l es  sol ides polarisées. Le j e t  

po la r isé  peut ê t r e  perpendiculaire au faisceau ou pa ra l l è l e  au faisceau (on augmente 

a lo rs  l 'épaisseur c i b l e ) .  On peut a t te indre  avec un j e t  atomique d'hydrogène des 
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épaisseurs de 1011 atomes/cm2 pour une c i b l e  sans fenêtres. En i nc l i nan t  l e  j e t  

po la r isé  par rapport au faisceau on peut gagner un ordre de grandeur sur l 'épaisseur 

c i b l e  /a/. A Novosibirsk une c i b l e  de deutons polar isés (pz, = 0.80) a été obtenue à 
p a r t i r  d'un j e t  atomique avec une épaisseur de 2 x 10" atomes/cm2 /46/ ( j e t  perpen- 

d i cu la i r e  au faisceau. Il est  possible d'augmenter l a  densité en envoyant l e  j e t  

dans une c e l l u l e  où l e  j e t  va stagner plus ou moins ( réduct ion de conductance). Pour 

é v i t e r  l a  recombinaison, l e s  parois doivent ê t r e  t r a i t ées  avec du t é f l on  à tempéra- 

tu re  normale ou avec des f i lms  d'hél ium à basse température. On peut a i ns i  a t te indre  

1012 atomes/cm2 avec une po la r isa t ion  de 0.43 pour des protons /47/. 

Les sources u l t r a  froides devraient permettre d 'a t te indre  des épaisseurs beaucoup 

plus grandes - l o i *  e/cm2. Des densités de 1018 atomes/cm3 ont  méme été obtenues par 

compression /48/ mais dans des volumes t r ès  p e t i t s  non encore explo i tables comme 

c ib le .  Des in tens i tés  de 1013 atomes/crn2 polar isés à 100 % devraient pouvoir é t r e  

ex t ra i t es  en exc i tan t  par micro-onde l e s  é lectrons des é ta ts  4 e t  5 vers l e s  é ta ts  1 

e t  2 ( instables e t  é jectés du piëgeage magnétique /a/). Signalons dans l e  cas des 

sources u l t r a  f ro ides  l a  présence d'un champ magnétique t r ès  f o r t  (5 à 8 tes las)  sur 

l a  c i b l e  pouvant per turber  l 'expér ience dans cer ta ins cas ( l e  champ es t  fa ib le  dans 

l e  cas des j e t s  atomiques conventionnels). 

Il est  possible également de stocker du 6 ~ i  polar isé  sur une surface chaude de tung- 

stene oxydé (3 x 1014 6t i /cm2, Univers i té d'tiarnbaurg). 

Tableau 6 

FAISCEAUX ATOMIQUES(jet) : 1O11~10~2atomes/cm2 6 e t  d Novosibirsk, 

CERN, Stanford 

( ce l l u l e )  : 10'2atomes/cm2 ob jec t i f  : 10"+atomes/cm3 

SOURCE ULTRA FROIDE : o b j e c t i f  : 101ratomes/cm3 

Michigan-MIT 

POMPAGE OPTIQUE o b j e c t i f  : 10~5;1016atomes/cm2 

stockage : 10~"/cm~ Hambourg 

c e l l u l e  : 1016 s/cm2 Princeton 

c e l l u l e  (po la r isé  à 70%): 1018 3He/cm2 Par is  

c e l l u l e  c i b l e  in te rne  : 1016 3He/cm2 Ca1 Tech 

: 2 x IOi4 ~ a / c m ~  KEK 

De nombreux laborato i res étudient  des c i b l es  gazeuses e t  l e s  pr inc ipales performan- 

ces e t  ob jec t i f s  sont résumés dans l e  tableau 6 (M. Garçon, communication pr ivée) .  

De nouvelles techniques ex is ten t  (sources u l t r a  froides, pompage optique), qui doi- 

vent é t r e  mises au po in t  pour a r r i v e r  à des c i b l es  effectivement u t i l i s a b l e s  pour 

une expérience, mais l ' a ven i r  semble t r ès  ouvert dans ce domaine. 



Le pr inc ipe  du pompage optique de 3 ~ e  ex is te  depuis longtemps 1491. Il consiste à 
produire t o u t  d'abord des atomes dans l ' é t a t  métastable Z3s1 par décharge RF. Un 

pompage es t  ensui te r éa l i sé  sur ce niveau vers l e  niveau Z3p1 (de durée de v ie  t r ès  

courte) par éclairement avec une lampe à hélium. Les c o l l i s i o n s  (fondamental * iné- 
tastable)  permettent ensuite de t ransférer  l a  po la r isa t ion  vers l e  niveau fondamen- 

t a l  beaucoup plus abondant. Le fondamental es t  un I'S, e t  l e s  deux é ta ts  nucléaires 

(mI = ? 1/21 permettent des t rans fe r ts  de moment angulaire de ? 1. Il en résu l te  une 

po la r i sa t i on  de 40 % par ce mécanisme. L'améliorat ion majeure apportée réceImIent aux 

c i b l es  de ' ~ e  polarisées par pompage optique es t  due à deux innovations techniques 

récentes 1501. D'une p a r t  l a  construct ion d'un laser  de 300 mW à 1083 i im permet un 

pompage beaucoup plus e f f i cace  entre l es  niveaux de l ' é t a t  métastables (Z3S1) e t  

ceux des niveaux Z ~ P ,  ( l a  po la r isa t ion  peut a t te indre  70 %).  D'autre p a r t  une tech- 

nique de d i f fus ion continue, entre une c e l l u l e  à température normale sur laque l le  l e  

pompage es t  r éa l i sé  e t  une c e l l u l e  f ro ide à 4.2 K. permet d 'a t te indre  des densités 

de 1018 atomeslcm3 dans des volumes de quelques cm3. La po la r isa t ion  se conserve 

grâce à des f i lms  d'hydrogène déposés sur l e  tuyau de connection entre l e s  deux 

cel lu les.  

10 - MESURE DE LA POLARISATION ET DES VARIABLES DE SPIN 

Nous ne donnerons que quelques guides pour ce vaste su je t  qui pou r ra i t  const i tuer  un 

exposé en soi. Deux problèmes se posent au physicien : cornent mesurer l a  polar isa-  

t i o n  du faisceau? de l a  c ib le?  E t  comment mesurer l es  observables de spin. Nous 

avons déjà par t ie l lement  répondu à l a  première question. 

Les sources Lamb-shift, permettent une mesure à quelques pour cents près par conipa- 

ra ison des in tens i tés  avec e t  sans "quenching". La po la r i sa t i on  des c i b l es  sol ides 

externes se f a i t  par Résonance Magnétique Nucléaire (en Comparant au signal à 

1 ' équ i l i b re  thermique pour lequel l a  po la r i sa t i on  es t  calculable) .  Il es t  cependant 

nécessaire d 'avo i r  des "standards" pour v é r i f i e r  l e  degré de dépolar isat ion des 

machines etc... Ce problème a été t r a i t é  ( v o i r  151 e t  5211. NOUS en résumerons les 

points essentiels. 

L'expérimentateur dispose de comptages INi) correspondant à d i f fé ren tes  or ientat ions 

du vecteur po la r isa t ion  ou d i f fé ren tes  valeurs de l ' a n g l e  azimutal +. Après correc- 

t i o n  de temps mort r e l a t i f  à chaque configurat ion, e t  avec un monitorage r e l a t i f  

(une conf igurat ion par rapport à une autre) ,  il dispose d'une asymétrie ( c l  m i S  

ce l l e - c i  es t  toujours l e  p rodu i t  entre lin? po la r i sa t i on  ( P )  du faisceau e t  un (ou 

une combinaison) du pouvoirs d'analyse ( A )  r e l a t i f s  à l a  réact ion i d e n t i f i é e  
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NI - N2 
E = P.A = - 

N1 + N2 

L ' invar iance par renversement du sens du temps impose que l a  po la r isa t ion  d'une par- 

t i c u l e  produi te dans une réact ion entre par t i cu les  non polarisées es t  égale au pou- 

v o i r  d'analyse de l a  réact ion inverse. Donc s i  une expérience de double d i f fus ion  

es t  réal isée (mesure de l 'asymétr ie droite-gauche après l a  seconde c i b l e )  on peut en 

réaction inverse 
E = P A . P ~ = A ~  4 réaction directe 

particules non 
polarisées 

déduire l a  valeur absolue du pouvolr d'analyse e t  donc disposer d'un standard pour 

l e s  futures msures de P. Un bon cas es t  donné par l a  réact ion d + t + fi + a à quel- 

ques dizaines de MeV. Cette technique séduisante n 'es t  pas souvent possible car, 

pour des d i f fus ions élast iques, l ' énerg ie  de l a  pa r t i cu l e  diffusée après l a  première 

c i b l e  ( e t  à des angles pour lesquels A es t  grand), es t  s igni f icat ivement plus fa ib le  

que c e l l e  du faisceau primaire. Les deux réactions ne sont a lo rs  p lus exactement i n -  

verses. On u t i l i s e  a lo rs  d i f fé ren tes  astuces expérimentales : dégradeur en énergie, 

U t i l iSa t lOn d'une troisième c ib le ,  etc. .. On peut aussi f a i r e  confiance à un calcul  

pour l a  dépendance en énergie (analyses en déphasage par pp + pp par exemple). Des 

ca l ib ra t ions  basées sur ces méthodes ont é té  réal isées à S I N  e t  L ~ P F  e t  donnent 

typiquement 1 % à 2 % de précis ion absolue 1521. 

La mesure dP l a  po la r isa t ion  des c ib les  d'hydrogène par RMN donne une précis ion 

absolue de 2 % à 4 %. La Béthode "quench r a t i o "  des sources Lamb S h i f t  f a i t e  avec 

soin peut permettre une mesure de l a  po la r i sa t i on  du faisceau à 1 %. 

L'ensemble des méthodes se confirment l e s  unes e t  l es  autres pour une réact ion t e l l e  

que l a  d i f f us i on  é last ique pp e t  finalement l a  p réc is ion  aboutissant à l a  niesure 

d'un standard (pouvoir d'analyse connu en absolu1 se cons t ru i t  peu à peu i f i g .  24). 

Certaines réactions donnent l i e u  à des valeurs extrêmes ou calculables ( à  p a r t i r  de 

règles de sélect ion e t  de considérat ions l i ées  aux valeurs des moments angulaires) 

des pouvoirs d'analyse. On dispose a lo rs  d'un standard pour l a  mesure de l a  po la r i -  

sat ion du faisceau. C'est  l e  cas pour l a  d i f f us i on  p-'He par exemple 1511. 

La r é a c t i o n  i; + 1 2 C  + "1 chargé" + X es t  u t i l i s é e  dans de nombreux polarimètres de 

grande acceptance e t  de grande e f f i c a c i t é  (LAMPF, SIN, TRIUMF, Saclay). Le pouvoir 

d'analyse de ce t t e  réact ion es t  bien mesuré de 100 à 800 MeV e t  peut se rv i r  égale- 

ment de standard ( f i g .  251 1531. 

A 
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McN~vghlon (1s) 
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% MsNoughlonl42BMsVl IlSI 
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x Bug9 LOS1 

----.- ,---.- , ,---.-- -- 
200 300 400 560 600 700 

ENERGY ( M e V )  

F i g .  24 - Pouvo i r  d ' a n a l y s e  A de l a  d i f f u s i o n  é l a s t i q u e  pp autour de 17'lab e t  
mesuré en absoju par  d i f férentes néthodes /52/. 

F ig .  25 - Pouvoir d'analyse p + 12C + "1 chargé" in tégré  de 5 à 20' (d 'aprës 1531) .  
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Aux énergies in termédia i res,  l e s  d i f fus ions deuton-noyau ( e f f e t  d 'arc-en-c ie l )  ou l a  

réac t ion  dp + 3He no à 650 MeV e t  à 180' (T,, = - 1/21 1541 peuvent s e r v i r  d 'é ta lon-  

nage pour l e s  deutons. 

De façon p lus  générale, une va leur  extrême du pouvoir d'analyse (A=l )  d o i t  e x i s t e r  

pour des réact ions comme : 4He(p,p14He, 4He(n,n)%e, 4He(t.t)4He, 12Clt,p11rC, 

p(n.n)p, pour cer ta ines cond i t i ons  d'angle e t  d 'énerg ie  (quelques dizaines de MeV) 

1511. Pour l e s  deutons, une réac t ion  du type : 

1+ t O+ + O+ + O+ 

a des pouvoirs d'analyse indépendants de l ' a n g l e  e t  de l ' é n e r g i e  I T z a = l / f i ,  ~ , , = m  

e t  iTll=TZl=O). Des réact ions t e l l e s  que 12C(d,ol)10B (1,74 MeV), 160(d,o)14~ (2,31 

MeV) e tc  ... correspondent à ce cas. Il f a u t  cependant i d e n t i f i e r  aussi proprement 

que poss ib le  l e  niveau d ' i n t é r ê t  dans l e  fond physique. De p lus l e s  comptages sont 

p e t i t s .  Cette k t h o d e  quoique t r è s  séduisante n 'es t  donc pas souvent app l i cab le  (des 

réact ions du type 1+ + O+ + O+ t O- permettent un étalonnage v e c t o r i e l  1511). 

De façon moins rigoureuse, m i s  p lus  prat ique,  l e s  réact ions de d i f f u s i o n  é las t ique  

p 4 H e  e t  d-*He donnent une bonne p réc is ion  des pouvoirs d'analyse maximum, pour 

ce r ta ins  angles e t  énergies 1551. 

Tableau 5 

La réac t ion  3He(d,p)4He a de grands pouvoirs d'analyse tensor ie l s  de 100 (<eV ( X  l e  

pouvoir d'analyse e s t  ca lcu lab le  en supposant une pure onde s e t  un é t a t  composé j = 

3/2+) jusqu'à quelques dizaines de MeV. E l l e  e s t  fréquemment u t i l i s é e  à l a  s o r t i e  de 

l a  source. La réac t ion  dd + p t  u t i l i s é e  à Saturne a l 'avantage de donner une mesure 

v e c t o r i e l l e  e t  t e n s o r i e l l e  à l a  s o r t i e  de l a  source. Son pouvoir d'analyse n ' e s t  

cependant pas connu à mieux que + 2 % 1541. 

Nous t r a i t e r o n s  ce chap i t re  ( v o i r  12 ou 561 pour p lus  de d é t a i l s )  pour l e  cas d'une 

p a r t i c u l e  de sp in  1 en ne donnant que l e s  idées d i r e c t r i c e s  de ce type de mesures. 

Le comptage à un angle e s ' é c r i t  : 



où C e s t  une constante qui con t ien t  l e  nombre de par t i cu les  incidentes, l e  nombre de 

centres diffuseurs, 1 'angle so l ide  e t  1 ' e f f i c a c i t é  de l a  détection. Les angles p e t  

.$ permettent de repérer l ' axe  de symétrie de l a  matr ice densité décrivant l e  fa is -  

ceau de deutons par rapport  au plan de l a  réact ion (chapi t re 1). La po la r isa t ion  du 

faisceau es t  décr i te  dans l e  système ayant Oz selon ce t  axe par p10 e t  pzO. POUr Un 

faisceau de par t icu les,  ce t  axe peut ê t r e  o r ien té  grace à un solenoide e t  une defle- 

xion magnétique. 

Avec Oz ve r t i ca l  on peut mesurer l e  terme Tl, pl, en f a i san t  des comptages à d ro i t e  

e t  à gauche (0=0 e t  $=n) ou en fa isan t  des comptages avec l ' o r i e n t a t i o n  +plo e t  -plo 

grâce au basculement, en général possible, à l a  source. Cette dernière p o s s i b i l i t é  

permet de s 'af f ranchir  de l ' e f f i c a c i t é  e t  de fausses asymétries de l a  détection. 

On peut mesurer l e  terme T,, en fa isan t  des comptages à d ro i t e  ou à gauche l2.$=03 e t  

en haut ou en bas (Z$=n). Le basculement de pZ0 ne permet de mesurer que (Tz,/2 + 
L/3/2 T,,) avec un détecteur à $=O. Si on dispose d'une seconde détect ion à .$=n/2, on 

peut a lo rs  séparer l e s  deux termes. Pour mesurer l e  terme TÎl il f a u t  avo i r  0 d i f fé-  

r e n t  de zéro ou de n/2. En combinant l es  basculements de p,, e t  des mesures à d i f fé-  

rentes valeurs de Q on peut donc séparer l es  terrnes T20. TZl e t  T,,. 

Si l e  deuton es t  l a  pa r t i cu l e  émise dans l a  réact ion e t  q u ' i l  es t  nécessaire de me- 

surer sa polar isat ion,  on d o i t  disposer d'un polarimètre pour lequel on a mesuré l es  

pouvoirs d'analyse e t  section e f f i cace  e f f e c t i f s  ( in tégrés sur des angles sol ides 

important e t  pour une c i b l e  de grande épaisseur). On réa l i se  donc une double d i f fu-  

s ion e t  il es t  nécessaire que l e  polarimètre a i t  une grande e f f i c a c i t é  : l 'appare i l -  

lage couvre en général toutes l e s  valeurs de .$ par détect ion sur une couronne autour 

de l a  d i r ec t i on  du deuton. Le comptage s ' é c r i t  a lo rs  : 

Une analyse de Four ier  permet d ' i s o l e r  l es  termes ai(e). 

11 f au t  f a i r e  une mesure absolue nécessitant l a  connaissance de do/dfl(e) pour l e s  

i s o l e r  tous. Une mesure r e l a t i v e  permet d 'avoi r  l es  rapports ai/ao ce qui peut suf- 

f i r e  dans c e r t a i n s  cas. Les termes ai a i n s i  mesurés son t  des sommes de termes 

[tik.Ttk] e n t r e  l e s  pouvoirs d'analyse e f f e c t i f  du polarimètre ( l i t )  e t  les t e m s  

de l a  m a t r i c e  dens i t é  tik q u i  ne se l i m i t e n t  p l u s  à deux paranètres dans l e  cas 

général pu isqu ' i l  n ' y  a p lus d'axe de symétrie. 

Je remercie beaucoup Messieurs J. Arvieux, R. Beurtey, M. Garçon e t  A. Nakach dont 

l e s  fructueux avis  m'ont souvent permis d ' é c l a i r c i r  des points ténébreux. Je remer- 

c i e  également Madame E. Thuveau pour l a  présentat ion de ce texte. 
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TECHNIQUES D'ECHRNTILLONNAGE 

Service de Physique Nucleaire, Moyenne Energie,CEN Saclay. F-91191 
Gif-sur-Yvette Cedex, France 

Résumé - La dé tec t i on  d'un nombre é levé de t races  dans l e s  expériences de 

physique nécess i te  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  des impulsions. Les méthodes de cho ix  de 

l a  fréquence d 'échant i l lonnage e t  de l a  l o i  de q u a n t i f i c a t i o n  son t  exposées. 

Les p r inc ipes  de fonct ionnement e t  l e s  l i m i t e s  d ' u t i l i s a t i o n  des composants 

( d i s p o s i t i f s  à t r a n s f e r t  de charges e t  conver t i sseurs  p a r a l l è l e s )  sont  ensui-  

t e  donnés. 

A b s t r a c t  - The de tec t i on  of a l a r g e  number o f  t r a c k s  i n  physics experiments 

makes i t  necessary t o  sample the  pulses as a f u n c t i o n  of time. The methods 

f o r  chosing the  sampling frequency and the  r u l e s  of d i g i t i z i n g  a re  discussed. 

The working p r i n c i p l e s  and l i m i t s  of t he  components used (F lash ADC'S and 

CCD'S) a re  a l so  discussed. 

La f i g .  1 représente deux t races  proches dans une chambre à dé r i ve  e t  l e s  S i g n a i i ~  

é l e c t r i q u e s  correspondants i n d u i t s  su r  un f i l  de détect ion.  

Signal 2 Signal 1 
Trace 1 1 1 

F ig.  1 - Nécessi té de l ' échan t i l l onnage  dans l a  dé tec t i on  de t races  proches. 



Les impulsions se recouvrent, les méthodes classiques de mesure des grandeurs physi- 

ques (charge ou surface de l ' impuls ion,  temps de dérive ou temps de passage au- 

dessus d'un seu i l )  sont a lo rs  ineff icaces. La so lu t ion  l a  p lus générale es t  l 'échan- 

t i l l onnage  des signaux, c 'est -à-d i re l e  pré lëvemnt des valeurs à des instants régu- 

l ièrement  espacés. Un traitement numérique des échant i l lons permet d 'ob ten i r  l e s  

grandeurs correspondant à chaque trace. 

Quand l es  impulsions sont séparées ( t races éloignées), l 'échant i l lonnage o f f re  deux 

propr iétés intéressantes : 

- p o s s i b i l i t é  de mesurer de façon plus précise l e  temps de dérive par l a  connaissan- 

ce de l a  forme du signal ; 

- connaissance du niveau é lec t r ique  précédent l ' impulsion, ce qui permet de cor r iger  

f a c i l e m n t  l e s  dérives. 

Chois i r  une fréquence d'échanti l lonnage élevée e t  un nombre important de b i t s  de 

codage es t  évidement favorable à une recons t i tu t ion  précise du signal. 

Les contra intes technologiques e t  budgétaires exigent cependant une détermination 

précise des erreurs d'échantil lonnage e t  de quant i f icat ion.  

1 - CHOIX DE LA FREQUENCE D'ECHANTILLONNAGE 

Deux posi t ions sont possibles : l a  première consiste à simuler l es  var ia t ions  de 

forme, d'amplitude des signaux e t  l es  f luc tua t ions  de phase 'de l ' hor loge  d 'échant i l -  

lonnage puis à cons t ru i re  l es  d i s t r i bu t i ons  s ta t i s t iques  des grandeurs à msu re r  ; 

l a  deuxième es t  l a  détermination d'un c r i t è r e  général de choix à p a r t i r  du spectre 

fréquentiel du signal, ce t t e  inéthode s'appuie sur l e  théorème de Shannon. 

Les signaux en provenance du détecteur sont mis en forme de t e l l e  sor te  que l es  i m -  

pulsions à analyser soient  pseudo-gaussiennes. La surface de l ' i w u l s i o n  e t  l e  cen- 

t r o i de  temporel sont a lo rs  représentat i fs  de l a  charge l ibérée  par l e  détecteur e t  

du temps de dérive. 

La f ig .  2 représente l e s  incer t i tudes  re l a t i ves  obtenues dans l a  mesure des gran- 

deurs charge e t  temps en fonct ion de l a  période d'échantillonnage. Quand l a  période 

d'échanti l lonnage es t  i n f é r i eu re  à l a  nmi t ié  du temps de montée, l es  erreurs 

d'échantil lonnage sont négligeables. Ce résu l t a t  es t  compatible avec l a  reg le  de 

Shannon. 

E tab l i  par Shannon en 1948, ce théorème, par fo is  a t t r i bué  à Nyquist, e s t  à l a  base 

du traitenient numérique du signal. Dans son énoncé l e  p lus simple, il f i x e  l a  valeur 
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Erreur sur l a  Erreur sur le  
sur face  en % -;m 

- 4  

0.1 0.5 1 0.1 0.5 1 

Période échantillonnage 1 Temps de montée 

Fig. 2 - Simulation des e f f e t s  d'échanti l lonnage dans une chambre à p ro jec t ion  
temporelle. 

minimale de l a  fréquence d'échanti l lonnage à deux f o i s  l a  valeur de l a  fréquence l a  

p lus élevée contenue dans l e  spectre du s ignal .  Une grandeur dont l a  fréquence es t  

l i m i t é e  à 10 MHz d o i t  ê t r e  échanti l lonnée à une fréquence supérieure à 20 MHz. La 

démonstration de ce théorème es t  assez simple, e l l e  précise l e s  condit ions d 'app l i -  

ca t ion  e t  donne l a  règle de recons t i tu t ion  du signal à p a r t i r  des échanti l lons. 

La f i g .  3 représente l e s  signaux u t i l i s é s  dans l a  démonstration : X(f) es t  l a  trans- 

f o r k e  de Four ier  du signal x ( t ) ,  e l l e  es t  supposée à support borné, c'est-à-dire 

n u l l e  en dehors d'un i n t e r v a l l e  [-fl, +fi]. 

-f,fif, 
f 

R e c t  f ' 2 f ~  X,I~I 
\:--- ----  

\\ ,----~~~,-, ,, / 
- f .  - f o  O fo f. 2 f. 

n:+- 
Xrlf) = l X i f  + n fe )  

n=-- 

Fig. 3 - Théorème de Shannon. 

L ' i d é e  du théorème de Shannon es t  de cons t ru i re  à p a r t i r  de X( f )  une fonct ion Xr( f l  
périodique donc dêcomposable en sér ie  de Fourier. X r ( f l  es t  l a  r épé t i t i on  périodique 

de X l f l ,  l a  pé r i ode  de répé t i t i on  fe es t  chois ie supérieure à 2fl. üans ce cas l es  

éléments décalés cons t ru i ts  à p a r t i r  de X( f )  ne se recouvrent pas e t  il es t  possible 

d 'éc r i re  sans ambiguïté en chois issant  fo dans l ' i n t e r v a l l e  [fi, f,-fl] : 



La f o n c t i o n  f enê t re  (Rect f / 2 f o )  es t  nu l l e  en dehors de l ' i n t e r v a l l e  [-fo, fol e t  

égale à 1 dans l ' i n t e r v a l l e .  Il s u f f i t  a lors de décomposer Xr(f) en sér ie  de Four ier  

e t  de prendre l a  transformée de Four ier  inverse de l a  r e l a t i o n  (11 : 

Il est  f a c i l e  d ' i d e n t i f i e r  an avec l a  transformée de Four ier  inverse de X( f )  C ~ ~ C U -  

l é e  en t = - n/fe, c 'est -à-d i re x(-n Te) Te es t  l a  période d'échanti l lonnage (Te = 

l/f- l 

En prenant l a  tranformée de Four ier  inverse de l a  r e l a t i o n  (1 )  on ob t ien t  : 

La fonction sinus-cardinal notée sincx es t  déf in ie par : 

s i  nnx sincx = - 
nx 

E l l e  es t  l a  transformée de Four ier  de l a  fonction fenêtre. En chois issant  comme 

valeur p a r t i c u l i ë r e  de fo  : fo = fe/2, 

Le signal x ( t )  es t  entièrement déterminé par l a  sér ie  d iscrète des valeurs pr ises 

aux ins tan ts  d'échantil lonnage l n  Te), n en t i e r  r e l a t i f .  La fréquence d 'échant i l lon-  

nage d o i t  s a t i s f a i r e  l a  condi t ion : 

Dans l e s  cas prat iques, x l t )  n'est pas nécessairement à spectre borné e t  l a  formule 
de Shannon (formule 2) n ' es t  p lus exacte. L 'erreur  commise es t  appelée erreur  de 
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repliement. De plus, l e  signal n ' es t  généralement pas ca lcu lé  par l a  sér ie  i n f i n i e  

des échant i l lons,  l ' e r r e u r  comise es t  a lo rs  appelée erreur  de troncature. 

1.3 E:5i5g5ig?-4g:-$[y$ic: 

1.3.1 Erreur de troncature / 2 /  

x N i t )  es t  l e  signal ca lculé par l a  r e l a t i o n  (21 en se l i m i t a n t  d ZN + 1 termes : 

L 'e r reur  de troncature e N i t l  es t  dé f i n i e  par : 

Quelques opérations classiques effectuées sur l a  sér ie  permettant d 'éc r i re  pour t 

compris entre -NTe e t  NTe : 

l s inn  fe tl 
l e N ( t l l  c (- x2(n T ~ J I " ~ )  (3)  nr/ie NT + t  n=-- e NTe-t n=N+1 

L ' e r r e u r  e s t  évidemment n u l l e  aux ins tan ts  d'échantil lonnage (t = n Te) La somme 

des carrés des échant i l lons non p r i s  en compte i n t e r v i e n t  comme terrne de majoration. 

1.3.2 Erreur de repliement 121 

Le spec t re  X(f) n 'é tan t  plus à support borné, l e  signal x a i t )  obtenu par l a  formule 

de Shannon / 2 /  es t  d i f fé ren t  du signal x ( t ) .  Le signal in te rpo la teur  x a ( t l  es t  défi-  

n i  par : 
n=+- 

t x a i t )  = 1 x(n Te] s inc[  - - n ] 
n=- 

Te 

La f i g .  4 représente l e s  signaux u t i l i s é s  dans l e  calcul  de l ' e r r e u r  de repliement. 

L 'erreur  de repliement e a ( t )  es t  déf in ie par : 

Il e s t  assez simple de ca lcu le r  E(f1 transformée de Four ier  de e a ( t l  par l e s  opéra- 

t ions  suivantes : 
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1 

* f  Xlfl : Transformée de Fourier 
du signal 

,, 
... /' x X,(fl = Répétition périodique 
-~ - de XlfI  

- f. f. 

X,lf)=Transformée de Fourier 
du signal interpolateur 

- f e / ~  f e / ~  

ElfI = Transformée de Fourier 
de i'erreur de repliemenf 

uk--4l * 

Fig. 4 - Erreur de repl ienent .  

- construct ion de Xr(f), r épé t i t i on  périodique de X( f )  ; 

- N l t i p l i c a t i o n  par une fonct ion fenêtre : Rect f / f e  ; 

- simple dif férence : E ( f )  = Xr(f).Rect f / fe - X(f ) .  

Il es t  important de noter que l e  signal X l f )  ne peut ê t r e  ca lcu lé  à p a r t i r  du signal 

Xr(f) par une r e l a t i o n  de type I l )  puisque l e s  éléments répétés se recouvrent. 

La transformée de Four ier  de l ' e r r e u r  de repliement é tan t  connue, il es t  maintenant 

possib le de najorer  e a ( t )  par l 'expression : 

+m 

l e a ( t )  I < l s i n n  fe  tl . B avec B = 1 I E ( f ) l d f  
-* 

(4)  

L 'e r reur  es t  évidement nu l l e  aux ins tan ts  d'échanti l lonnage e t  l 'observat ion de l a  

f ig .  4 permet de comprendre l a  décroissance de B quand l a  fréquence d'échanti l lonna- 

ge augmente. 

Pour sa t i s f a i r e  à l a  règ le  de Snannon e t  é l iminer  l ' e r r e u r  de repliement il es t  

possib le de p lacer  en t ë t e  de l a  voie d'échanti l lonnage un f i l t r e  idéal  passe-bas 

dont l a  fréquence de coupure es t  fe/2. La réponse harmonique d'un t e l  f i l t r e  ( f i l t r e  

de garde) es t  : 
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Les fréquences du s i g n a l  supér ieures  à fe /2  sont supprimées. Placer un f i l t r e  de 

garde semble donc entraîner  une perte d ' in format ion de méme nature que c e l l e  résul- 

t a n t  du choix d'une fréquence d'échantil lonnage t rop  fa ib le .  

Dans de nombreux cas cependant, l e  spectre du signal présente une composante addi- 

t i onne l l e  à la rge  bande due, par exemple, à l a  présence de b r u i t  de fond. Le f i l t r e  

de garde permet de supprimer t ou t  r isque de recouvrement spectral dû à ce t t e  compo- 

sante e t  l ' e r r e u r  de rep l i emen t  qui en résul te.  La règ le  es t  donc de c h o i s i r  fe/2 

au-delà des fréquences s i gn i f i ca t i ves  du signal ( l a  formule (4) peut a ider  à l a  

détermination de l ' e r r e u r  rés idue l le )  puis de p lacer  un f i l t r e  de garde de fréquence 

de coupure fe/2. Le f i l t r e  i d é a l  précédemment d é c r i t  es t  non réal isable.  il es t  

cependant possible de r é a l i s e r  un f i l t r e  vo i s i n  du f i l t r e  idéal ,  par exemple un 

f i l t r e  de Butterworth de degré élevé. 

La recons t i tu t ion  du signal peut s 'ef fectuer  p lus simplement que par l e  calcul  de l a  

sér ie  de Shannon, par exemple à I 'aide d'une i n te rpo la t i on  l i n é a i r e  réal isée à par- 

tir des valeurs des échant i l lons.  

La transformée de Four ier  du signal a i ns i  cons t ru i t  s ' é c r i t  : 

Ce spectre es t  à comparer à I X(f ) I  2. 

Les bandes la té ra les  i n t r odu i t es  par l ' opéra t ion  d'échanti l lonnage sont, à l a  su i t e  

de l ' i n t e rpo la t i on ,  atténuées selon une l o i  de type sinus-cardinal. 

Une recons t i tu t ion  élémentaire du signal,  l a  c réa t ion  par exemple du signal en forme 

d 'escal ier ,  obtenu par une simple conversion numérique-analogique, i n t r o d u i t  un 

affaibl issement moindre des bandes latéra les.  
En résumé, une chaîne d'échantil lonnage se présente comme une su i t e  d'opérations : - f i l t r e  de garde ; 

- échantil lonnage e t  conversion analogique-numérique ; - tra i tement  des échant i l lons.  
Le traitement des échant i l ions peut ê t r e  s o i t  l a  recons t i tu t ion  du signal par l a  
formule de Shannon ou par une formule p lus simple, s o i t  l e  calcul  de grandeurs 
caractér is t iques du signal à p a r t i r  des échant i l lons.  

2. CHOIX OU CODAGE 

Une fréquence d'échantil lonnage élevée e t  un nombre important de b i t s  de codage Sont 
incompatibles. Il e s t  donc nécessaire de déterminer avec précis ion l ' e r r e u r  de quan- 
t i f i c a t i o n ,  qui e s t  l ' e r r e u r  comise dans l a  mesure d'une var iable continue à l ' a i d e  
d'une sér ie  d iscrète de valeurs de codage. 



La f ig. 5 représente une l o i  de codage de façon t r ès  générale. 

A Valeur rodée 

à coder - - v a r l a b ' "  

t Erreur quantification q. 1x1 
I 

L 
Variable x 

à coder 

Fig. 5 - Loi  de quant i f i ca t ion .  

Le codage f a i t  correspondre a toutes l es  valeurs de l a  var iable x  comprises entre xi 

e t  l e  numéro de canal i. On f a i t  ensuite correspondre au nombre en t i e r  i une 

va leu r  codée généralement éga le  à 1/2 (xi + Le codage es t  a lo rs  centré. 

L 'erreur  de quan t i f i ca t i on  es t  donnée par l a  d i f férence : 

L ' i n t e r v a l l e  Ai (l 'ensemble des valeurs comprises entre xi e t  es t  l ' i n t e r v a l l e  

de q u a n t i f i c a t i o n .  Les valeurs xi ne sont régulièrement espacées que dans l e  cas du 

codage l inéa i re .  Pour une var iable x  d is t r ibuée symétriquement autour de sa valeur 

moyenne e t  pour une l o i  de q u a n t i f i c a t i o n  de symétrie impaire autour de x, l a  

valeur wyenne de q  es t  nul le .  q  es t  l ' e r r e u r  de quan t i f i ca t i on  quand x  d é c r i t  l 'en-  

semble des i n te r va l l es  A ~ .  La variance de q s'exprime a lo rs  par l a  r e l a t i o n  : 

N 2 
var q  = 1 J qilxl  p i x )  dx 

i = l  Ai 

p i x l  es t  l a  densité de p robab i l i t é  de l a  var iable x. 

N e s t  l e  nombre d ' i n t e r va l l es  de quant i f icat ion.  
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Si on suppose l e  nombre N de valeurs de codage assez élevé, de t e l l e  sor te que p(x )  

s o i t  constant dans chaque i n te r va l l e ,  on ob t ien t  : 

var q  = .I pi - avec pi = j p i x )  dx (6)  
1=1 

A i  

Quand l a  l o i  de codage es t  l i néa i re ,  l e s  i n t e r va l l es  bi sont égaux es t  : 

var q = - A : valeur commune des ai 

L 'e r reur  de quant i f i ca t ion  peut ê t r e  mesurée par l e  nombre de b i t s  e f fec t i f s  de 

façon suivante : l e  quot ient  E de l a  valeur e f f i cace  du signal par l ' écar t - type  de 

l ' e r r e u r  de quant i f i ca t ion  es t  e x p r i d  en décibels. Quand l a  var iable es t  d is t r ibuée 

uniformément e t  lorsque l a  l o i  de codage es t  l i néa i re ,  5 e s t  donné par l a  simple 

r e l a t i o n  : 

< = 6 n  (dB) 

n  es t  l e  nombre de b i t s  de codage. 

Quand l a  var iable x  a  une d i s t r i b u t i o n  gaussienne e t  quand l a  plage de codage es t  

égale à 6 écarts-type, 5. s'exprime par : 

Quand x  var ie  sinusoidalement e t  quand l a  plage de codage s'étend l i n g a i r e m n t  sur 

l'ensemble de valeurs de x  : 

Ces re l a t i ons  sont données à t i t r e  d'exemple. 
D'autres facteurs peuvent augmenter l ' e r r eu r  de quant i f i ca t ion ,  par exemple l a  non 

l i n é a r i t é  d i f f é r e n t i e l l e  du codage qui se t r a d u i t  par des i n te r va l l es  Ai d i f férents 

des i n te r va l l es  théoriques. La mesure de <, rapport  signal sur b r u i t  de quanti f ica- 

t i o n  mesuré, permet donc à 1  'aide des formules précédemment données de dé f i n i r  ne, 

nombre de b i t s  e f f e c t i f s ,  généralement supérieur au nombre de b i t s  de codage. 

Une étude p lus précise de l ' e r r e u r  de quant i f i ca t ion  prouve en u t i l i s a n t  l es  résul- 

t a t s  du théorème d'échantil lonnage. que dans de nombreux cas prat iques l ' e r r e u r  de 

quan t i f i ca t i on  peut ê t r e  considérée c o r n  une var iable a léa to i re  uniforinément dis- 

t r ibuée e t  non corré lée au signal à quant i f ier .  



L 'e r reur  r e l a t i v e  de quant i f i ca t ion ,  c 'est -à-d i re l e  quot ient  de l ' e r r e u r  par l a  

valeur à quant i f ie r ,  e s t  souvent p lus s i g n i f i c a t i v e  que l a  valeur de l ' e r r e u r  e l l e -  

même 151. Ai é tan t  l ' i n t e r v a l l e  de quant i f i ca t ion ,  il es t  f a c i l e  de constater que l e  

rapport  bilx prend des valeurs inacceptables pour l e s  f a i b l es  valeurs de x. Le p r in -  

c ipe  du codage non l i n é a i r e  es t  d'associer aux fa ib les  valeurs de x des i n te r va l l es  

hi de quan t i f i ca t i on  p lus pe t i t s .  

La f i g .  6 représente deux l o i s  de codage, l i n é a i r e  e t  non l inéa i re ,  associées à une 

méme plage de va r i a t i on  de x  entre O e t  sa,. 

Xm,x x -  1 * X , + t  Xmax 

Linéaire Non linéaire 

Fig. 6 - Codage l i n é a i r e  e t  non l inéa i re .  

Une l o i  de quant i f i ca t ion  peut s ' éc r i r e  : i = P [ f ( x )  + 0,5] 
i es t  l e  numéro du canal de codage ; 

f ( x l  e s t  une fonct ion de l a  var iab le  x  ; 

P désigne l a  fonct ion p a r t i e  entiëre. 

Une l o i  l i n é a i r e  de codage de f i n i e  sur N canaux s ' é c r i t  : 

Le terme 0.5 permet de centrer  l a  l o i  de codage. 

La var iance  r e l a t i v e  de l ' e r r e u r  de q u a n t i f i c a t i o n  mesurée dans l ' i n t e r v a l l e  hi 

s'exprime. alors. par : 
var q. b.2 

1 -  1 - 
x2 12 x= 

L ' e r r e u r  de q u a n t i f i c a t i o n  es t  supposée répa r t i e  uniformément dans A ~ .  Une estiina- 

t i o n  de di es t  f a i t e  en supposant f ( x )  l i n é a i r e  dans l ' i n t e r v a l l e  hi . 
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var qi(x) - - - 1 on pose R = (x.df/dx)-' (8 )  
x2 12 ( x  d f / d ~ ) ~  

La var iance  e s t  c a l c u l é e  dans l ' i n t e r v a l l e  de quan t i f i ca t i on  bi, e l l e  ne d o i t  pas 

ê t r e  confondue avec l a  variance calculée sur toute l a  plage de va r i a t i on  de x. 

Le facteur R permet de comparer l es  erreurs r e l a t i v e s  de quant i f i ca t ion  pour d i f fé-  

rentes l o i s  de codage. 

Codage 1 inéa i re  

Codage hyperbolique 

i = P [ ~ . N + O , ~ ]  1 1  1 R =-- -  [a  -L + (1-a) 12 

ax+b N x/xmaX l-a xmax 

a es t  un paramètre généralemnt proche de 1 e t  b s'exprime par : b = $,,,,(l-ai. 

Codage logari thmique 

p es t  un paramètre d'autant plus élevé que l a  l o i  s'approche d'une l o i  logari thmique 

idéale. 

La fig. 7 compare l e s  t r o i s  l o i s  de codage en représenant R en fonction du rapport 

X/Xmax' 
L ' i n t é r ê t  des l o i s  hyperboliques e t  logarithmiques es t  évident pour l es  fa ib les  

valeurs de x. Le paramètre a du codage hyperbolique ne d o i t  pas ê t r e  cho is i  t rop  

vo i s i n  de 1 car  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  R es t  proport ionnel le  à l / l - a  pour x égale à ha,. 
De néme l e  paramètre p du codage logari thmique d o i t  ê t r e  l i m i t é  a f in  que R, propor- 

t ionnel  à Log(l+$) pour x égal à ha,, conserve des valeurs acceptables. 

Une étude dé ta i l l ée  de l ' e r r e u r  de quan t i f i ca t i on  dans l a  méthode de d i v i s i on  de 

charge /19/ montre l ' i n t é r ê t  du codage logari thmique quand l a  plage de va r i a t i on  de 

l a  var iab le  x e s t  importante. 



relative de quantification 
a = 0.8 
p = 100 

n = 7 b i t s  

Hyperbolique 

Logarithmique 

Fig. 7 - Comparaison des l o i s  de codage. 

3 - TECHNOLOGIES D'ECHANTILLONNRGE 

AprPs a v o i r  déterminé l e s  règ les de choix  de l a  fréquence d 'échant i l lonnage e t  de l a  

l o i  de quan t i f i ca t ion ,  il e s t  maintenant poss ib le  de représenter,  de façon s imp l i -  

f iée, un système échan t i l l onneur  ( f i g .  B I .  

1 l 
l 1 

1 I 

I Mémoire circulaire I 
1 I 

échantillons 

Horloge Horloge 
écriture 

Fig. 8 - Système échant i l lonneur .  
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Les va leurs  du signal x ( t ) ,  pr ises aux temps ti. tî ,  tn régulièrement espacés, sont 
notées E l ,  E2. ..., En. Simultanénent l es  échant i l lons Ei sont mesurés sur l e  signal 
e t  i n t r o d u i t s  dans l a  mémoire, l e s  valeurs précédemment mémorisées sont transférées 
d'une c e l l u l e  vers l a  suivante. 
Une horloge électronique, l ' ho r l oge  d 'écr i ture,  synchronise l e s  opérations. A un 
i ns tan t  donné, décidé par l 'observateur, l e s  opérations de prélèvement des échant i l -  
lons e t  de t r ans fe r t  sont interrompues. Le contenu de l a  mémoire représente a lo rs  
1 ' " h i s t o i r e "  du signal depuis une période égale à n Te, n é tan t  l e  nombre de ce l lu -  
l e s  e t  Te l a  pér iode  d 'échant i l l onnage.  Un échant i l l on  es t  donc t ransféré n fo is  
p u i s  perdu s i  l a  déc i s i on  de l e c t u r e  n 'a  pas eu l i e u  pendant l a  période n Te. De 
nouveaux échant i l lons sont i n t r odu i t s  au f u r  e t  à mesure que l e s  premiers sont per- 
dus. A p a r t i r  de l ' i n s t a n t  de décision de lecture,  l e s  échant i l lons Sont transférés 
à fréquence généralement p lus len te  vers une l i gne  de données en l i a i s o n  avec un 
calculateur .  Les systèmes comprenant des d i spos i t i f s  à t rans fe r t  de charges (DTC ou 
CCD) u t i l i s e n t  une mémoire analogique capable de pré lever  e t  de t rans fé rer  l e s  
échant i l lons à des fréquences aussi élevées que 100 MHz. 

Les échant i l lons sont conservés sous forme de charges. Dans l a  phase de lecture,  l e s  
échant i l lons doivent ê t r e  quant i f iés  par un convert isseur analogique-numérique. Les 
valeurs codées sont a lo rs  s o i t  éc r i t es  dans une mémoire numérique So i t  transférées 
vers un système numérique de traitement. Dans une troisième phase, 11 es t  possible 
de t rans fé rer  l es  données de l a  mémoire numérique vers un calculateur. 
Dans l e s  systèmes à base de convert isseurs para l lè les  (FADC) l a  mémoire représentée 
sur l a  f ig .  8 es t  une & n o i r e  numérique. Les opérations d'échantil lonnage, de codage 
e t  d 'éc r i tu re  en mémire sont simultanées e t  s 'e f fectuent  au rythme de l ' ho r l oge  
d'échantil lonnage. Des fréquences de 100 MHz sont possibles. Dans une seconde étape, 
l e s  valeurs numériques des échant i l lons sont transférées vers un système numérique 
de traitement ou vers un calculateur. La procédure es t  donc p lus simple e t  plus 
rapide que dans l e s  système à base de '%TC", malheureusement l e  nombre de b i t s  de 
codage es t  l i m i t é  actuellement à 7 ou 8 b i t 5  pour des fréquences d'échantil lonnage 
élevées de l ' o r d r e  de 100 MHz. 

3.1 !lseosl4lb%-4ra?~ferIIde-4har9esSLOIC-o!-GG!l 

Un "DTC" peut se représenter comme un ensemble de capacités réunies par des i n te r -  
rupteurs un id i rec t ionne ls  ( f ig .  9) .  

Interrupteurs Convertisseur 
unidirect~onnels analogique 

numérique 

'E '7, '12 
1 

1 I 2  1' sL+J 

- T' 
1 "  

Fig. 9 - D i spos i t i f  à t r ans fe r t  de charges. 

7 



Les i n te r rup teu rs  SE e t  SL p e m t t e n t  respectivement l e  prélëvement e t  l e  t r ans fe r t  

des échant i l lons vers l e  convertisseur. La charge stockée est, par l e  dcanisme 

d ' in jec t ion .  proport ionnel le  à l a  valeur de l ' échant i l l on .  Les perforaiances e t  l e s  

l i m i t e s  d ' u t i l i s a t i o n  des "DTC" ne peuvent se comprendre qu'à p a r t i r  du fonctionne- 

ment de l a  c e l l u l e  élémentaife. Deux propr iétés seront demandées : 

- l e  t r a n s f e r t  des charges d u i t  ê t r e  un id i rec t ionne l  ; 

- l ' e f f i c a c i t é  de t r a n s f e r t  d o i t  ê t r e  excel lente à fréquence élevée. 

3.1.1 Fonctionnement de l a  ce1 I u l e  élémentai r e  

Un d i s p o s i t i f  de type "surface" es t  un ensemble de g r i l l e s  de fa ib les  surfaces ( 1 O p  

x 1 0 p  environ) au contact  d'une couche d'oxyde de f a i b l e  épaisseur (0.1~1 déposée 

sur un substrat  semi-conducteur supposé de type p dans l a  descript ion. 

Les ce l l u l es  situées sous l es  g r i l l e s  forment des capacités capables de stocker des 

charges. m u r  expl iquer l e  t rans fe r t  unid i rect ionnel  des charges il faut é t a b l i r  l a  

r e l a t i o n  entre l e  po ten t ie l  alectrique,des charges stockées e t  l a  tension appliquée 

sur l a  g r i l l e .  

La f ig. 10 représente une c e l l u l e  &moire. 

Métal 
oxyde 

Semi 

la1 

VG ' Vs-I 
vu> v,e~i~ .charge injectée 

O Ion accepteur lfixel 
+ Trou majoritaire lmobilel 
- électron minoritaire ou électron injecté lmobilel 

Fig. 10 - Ce l lu le  élémentaire de stockage. 

En p lus des atomes de s i l i c ium,  l e  c r i s t a l  con t ien t  des ions négati fs correspondant 

aux impuretés de type accepteur. Ces ions sont f ixes dans l e  réseau e t  associés à 
des "trous" mobiles 161. Sous l ' e f f e t  du champ é lec t r ique  créé par une tension posi- 

t i v e  YG appliquée sur l a  g r i l l e ,  l e s  t rous mobiles se déplacent e t  une zone de char- 

g e d'espace, d'épaisseur xD e t  chargée négativement apparaît. 

La charge PD e s t  donnée par l a  r e l a t i o n  : QD = - q xD NAS 
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NA : densité d'accepteurs ; 

q : charge élémentaire de l ' é lec t ron  ; 

xD : épaisseur de l a  zone de charge d'espace ; 

S : surface de l a  g r i l l e .  

Les quelques électrons minor i ta i res  générés thermiquement sont a t t i r é s  par l e  poten- 

t i e l  de l a  g r i l l e  e t  forment une couche négative à l ' i n t e r f a c e  semi-conducteur-oxyde, 

l a  couche d ' i n v e r s i o n  QINv. Les é l e c t r o n s  qui forment l a  couche d ' invers ion sont 

dans leur  é t a t  d'énergie minimale e t  toute i n j e c t i o n  d 'ë lectrons supplémentaires a 

pour e f f e t  d'augmenter l a  valeur QIN,,. Notons +(x )  l e  po ten t ie l  é lec t r ique  des élec- 

t rons de l a  couche d ' invers ion en fonct ion de l a  distance x à l ' i n t e r f a c e  semi- 

conducteur-oxyde, Vox l a  d i f férence de po ten t ie l  dans l a  couche d'oxyde, VG l a  ten- 

s i o n  appl iquée sur l a  g r i l l e  e t  QG l a  valeur des charges pos i t i ves  créées par e f fe t  

capac i t i f .  

Le fonctionnement de l a  c e l l u l e  es t  d é c r i t  par l e s  équations suivantes : 

QG t QINv t PD = O : conservation de l a  charge. 

V G  = Vox + 4101 : add i t ion  des po ten t ie ls  électr ique. 

= 'ox 'ox : dé f i n i t i on  de l a  capacité de l 'oxyde. 

d2+ q N~ _ O . équation de Poisson dans l e  s i l i c i u m  

dx2 E 

' 
( E )  l a  p e r m i t t i v i t é  é lec t r ique  du s i l i c ium.  

Cet ensemble d'équations permet d ' é t a b l i r  l a  r e l a t i o n  entre +IO), l e  po ten t ie l  élec- 

t r i q u e  à 1 ' i n t e r f a c e  oxyde-semi-conducteur e t  l a  tension VG appiquée sur l a  g r i l l e  

161. 

avec : 

Dans de nombreux cas, V,, e s t  négl igeable e t  

avec QIN,, < O . 



Cet te  r e l a t i o n  simple montre l a  d im inu t ion  de +(O), p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e  des charges 

s tockées  quand IOINyl. va leu r  des charges stockées, augmente. E l l e  i n t r o d u i t  I ' ana -  

l o g i e  hydrau l ique c lass ique.  La c e l l u l e  de stockage e s t  comparée à un p u i t s  rempl i  

d'eau équiva lente  à l a  charge é l e c t r i q u e  stockée ; l a  profondeur du p u i t s  e s t  compa- 

r é e  à l a  t e n s i o n  VG e t  l e  p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e  $ ( O 1  des charges stockées a  pour 

analogue l a  d is tance du niveau d'eau à l a  sur face ( f i g .  111. 

Fig .  11 - P u i t s  de p o t e n t i e l .  

La f i g .  12 représente un ensemble de c e l l u l e s  e t  l e s  d i f f é r e n t e s  phases de fonc t ion -  

nement assurant  l e  t r a n s f e r t  u n i d i r e c t i o n n e l  des charges, commandées par  l e s  va r ia -  

t i o n s  des tens ions appl iquées su r  l e s  g r i l l e s .  

c e l l u l e  1 c e l l u l e  2 

Fig.  12 - Mécanisme du t r a n s f e r t  des charges. 

Les é lec t rons  se déplacent dans l e  sens des p o t e n t i e l s  cro issants .  Il s u f f i t  donc 

pour  comprendre l e  mécanisme de t r a n s f e r t  de comparer l e s  p o t e n t i e l s  des charges 

stockées dans l e  p u i t s .  
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Dans l es  "DTC" de type "surface" t r o i s  phases sont nécessaires : à p a r t i r  de l a  

s i t u a t i o n  ( a l  dans l a q u e l l e  l a  charge QA es t  stockëe dans l a  première ce l l u l e ,  on 

a t t e i n t  l a  phase ( d l  dans laque l le  QA es t  stockée dans l a  deuxième c e l l u l e  représen- 

tée. 

3.1.2 L imi tes de fonctionnement 

- La tension de commande "basse" d o i t  ë t re  maintenue à un niveau assez élevé i 2 v l  

pour i n t e r d i r e  l a  recombinaison des électrons avec l es  t rous ma jor i ta i res  du semi- 

conducteur. 

- Dans l es  opérations de t r ans fe r t  des charges de c e l l u l e  à ce l l u l e ,  l e s  différences 

de po ten t ie l  Sont importantes au début puis diminuent au f u r  e t  à rnesure que l e  

t r ans fe r t  s 'effectue, l e  champ é lec t r ique  transversal se rédu i t  e t  un processus de 

d i f f us i on  p lus l e n t  apparait. Une première cause de l i m i t e  f réquent ie l le  apparait  

donc. 

Dans l a  prat ique l e s  champs électr iques rés iduels autor isent  des fonctionnements 

à 200 MHz environ, t o u t  en conservant une bonne e f f i c a c i t é  de t ransfer t .  

- Une deuxième cause de diminution de l ' e f f i c a c i t é  de t r ans fe r t  à fréquence élevée 

es t  l a  présence de pièges à l ' i n t e r f a c e  oxyde-semi-conducteur. Les é ta ts  d'énergie 

créés par ces pièges sont occupés e t  l i bérés  par l es  charges transférées avec des 

constantes de temps variables e t  par fo is  importantes. 

Une premiëre so lu t ion  es t  d 'a jouter  à l a  charge à mesurer une charge f i xe  qui occupe 

a lo rs  l es  é ta ts  de surface. Une deuxiëme so lu t ion  es t  de créer  l a  zone de stockage 

des charges non pas à l ' i n t e r f a c e  oxyde-semi-conducteur mais en profondeur dans l e  

c r i s t a l .  Cette technologie es t  c e l l e  des DTC "enterrés". 

- La technologie d i t e  "deux phases" permet de réduire l a  complexité de l a  d is t r ibu-  

t i o n  des tensions de commande des g r i l l e s .  Le p r inc ipe  de fonctionnement contenu 

dans l a  r e l a t i o n  (9)  es t  l a  créat ion de pu i t s  de profondeurs d i f fé ren tes  pour une 

même tension de commande. Une va r i a t i on  de l ' épa isseur  d'oxyde (donc une va r i a t i on  

de Y, dans l a  r e l a t i o n  ( 9 ) )  permet d 'obteni r  ce t te  propriété. Deux phases Suff isent 

a lo rs  à assurer un t rans fe r t  unid i rect ionnel  des charges. 

- En résumé un "DTC" se d é f i n i t  par deux caractères, l e  premier es t  d 'ët re deux 

phases ou t r o i s  phases, l e  second es t  d 'êt re de type surface ou de type enterré. 

Le tableau 1 compare l es  d i  f férentes technologies. 

La capacité de stockage es t  l a  charge l a  plus grande conservée dans une ce l l u l e ,  

e l l e  es t  exprimée en électrons. Le b r u i t  es t  l a  dispersion sur l a  charge transférée, 

mesurée par l ' écar t - type  e t  exprimée en électrons. 

La commande des g r i l l e s  à fréquence élevée d iss ipe une puissance (p) importante 

p = C fe(hYI2 

- -  



C : capacité présentée par l'ensemble des g r i l l e s  ; 

fe : fréquence d'échanti l lonnage ; 

A V  : va r i a t i on  de l a  tension de comnande. 

Tableau 1 

Des valeurs de l ' o r d r e  du wat t  sont a t te in tes  à 100 MHz. Certaines caractér is t iques 

peuvent a lo rs  se dégrader ( b r u i t ,  etc.. . ). 
U t i l i s e r  l e s  "DTC", réa l i sés  sous forme de matr ices de ce l lu les ,  comne détecteurs de 

par t i cu les  e s t  une idée séduisante. La f a i b l e  profondeur de l a  zone de charge d'es- 

Technologie 

Capacité stockage 

inbre d'e) 

D i s t r i bu t i on  horloge 

Fréquence maximale 

L i néa r i t é  

B r u i t  (nbre d'e) 

pace des systèmes actuellement disponibles lquelques microns) l i m i t e  l e  nombre de 

paires électrons-trous créés par l es  par t i cu les  au minimum d ' ion isa t ion  à une valeur 

assez fa ib le  (de l ' o r d r e  de 1500). 

Des études sont menées /9,10/ pour r éa l i se r  des "DTC" sur du s i l i c i u m  à haute rés is -  

t i v i t é  e t  obteni r  une zone de charge d'espace de quelques centaines de microns. 

En résumé, l es  systèmes à t rans fe r t  de charges o f f r en t  de bonnes caractér is t iques 

électr iques. Une fréquence d'échantil lonnage élevée (100 MHz) es t  compatible avec un 

ncinbre important de b i t s  de codage (11 b i t s )  puisque l e  rapport  entre l a  charge 

maximale stockable e t  l e  b r u i t  es t  d'environ 1000. Un convert isseur analogique- 

numérique d o i t  cependant ê t r e  associé aux "DTC", ce qui  augmente l e  coût des systè- 

mes e t  i n t r o d u i t  un temps mrt supplémentaire. 

Les expérimentateurs se sont tournés vers d'autres composants : l e s  convert isseurs 

~ a r a l l ë l e s .  

enterré 

complexe 

0,s x 106 

à 

106 

200 MHz 

rédu i te  

600 

2 phases 

complexe 

0,s x 106 

à 

2 x 106 

simple 

A l a  différence des "DTC" qui nécessitent une étape de conversion, l e s  convert is- 

seurs para l lè les  réa l i sen t  simultanément l 'échanti l lonnage, l a  conversion e t  I ' é c r i -  

tu re  en mémoire. Les performances é lectr iques sont actuellement in fér ieures à ce l l es  

3 phases 

simple 

I O 6  

à 
4 x 106 

complexe 

Surface 

simple 

2 n 1D6 

à 
4 x 106 

20 MHz 
bonne 

103 
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des "DTC" ca r  l e s  conver t isseurs  u t i l i s a b l e s  à 100 MHz sont  l i m i t é s  à 8 b i t s  de 

codage. Le schéma de fonctionnement d'un conver t i sseur  p a r a l l è l e  (ou F lash ADC) e s t  

donné f i g .  13. 

Horloge 

B i t  sor t ie  
échantil lon 
( I l  

-t 

Temps 

F ig .  13 - Conver t isseur  p a r a l l è l e .  

Le p r i n c i p e  de fonct ionnement e s t  l a  comparaison de l ' a m p l i t u d e  x ( t )  du s igna l  à un 

i n s t a n t  donné à N va leurs  de ré férence VRtFi. Quand l e  codage e s t  l i n é a i r e  : VREFi = 

VREFIy. VREF é t a n t  une va leu r  de référence. Les tens ions VREFi peuvent ê t r e  fourn ies 

par  un pon t  de rés is tances p o l a r i s é  à une tens ion  f i x e  VREF. 

Le r é s u l t a t  de l a  comparaison e s t  f i g é  dans un ensemble de r e g i s t r e s  pu is  décodé 

pour o b t e n i r  l a  va leu r  b ina i re .  Un r e g i s t r e  de s o r t i e  ( o p t i o n n e l )  permet de synchro- 

n i s e r  l e s  b i t s  de s o r t i e  su r  une t r a n s i t i o n  d'hor loge. Les é c h a n t i l l o n s  sont  ensu i te  

i n s c r i t s  dans une mémoire rapide, à l a  fréquence d 'échant i l lonnage.  

- Quand l e  temps d 'échant i l lonnage n ' e s t  pas d é f i n i  de manière préc ise,  l e  s igna l  

e f fec t i vemen t  mesuré peut  v a r i e r  de 6x. 

dX 
SX = - b t  

d t  

b t  : i n c e r t i t u d e  sur l e  temps d 'échant i l lonnage 

2 : pente du s igna l  
d t  



La v a r i a t i o n  6x d o i t  ê t r e  i n f é r i e u r  au "LSB", c ' e s t - à - d i r e  l a  va leu r  du s igna l  qu i  

e n t r a i n e  l a  commutation du b i t  l e  moins s i g n i f i c a t i f .  Un s i g n a l  s i nuso ïda l ,  de 50 

MHz pa r  exemple, d o i t  ê t r e  é c h a n t i l l o n n é  à 100 MHz avec une p r é c i s i o n  de 10 ps quand 

l a  p r é c i s i o n  de 8  b i t s  de codage d o i t  ê t r e  conservée. Un échantillonneur-bloqueur 

e s t  p a r f o i s  u t i l i s é .  

- La capac i t é  d ' e n t r é e  dynamique du c o n v e r t i s s e u r  (CE) e s t  assez é levée (30 à 200 

pF) ,  l e  s i g n a l  d o i t  donc ê t r e  f o u r n i  pa r  un a m p l i f i c a t e u r  r a p i d e  capable de d é l i v r e r  

un cou ran t  ( i )  impo r tan t  
dx i = C E - .  
d t  

- La convers ion hype rbo l i que  se r é a l i s e  assez simplement en p o l a r i s a n t  l e  pont  de 

r é f é r e n c e  non pas p a r  YREF m i s  pa r  une f o n c t i o n  l i n é a i r e  du s i g n a l  du type ax + b. 

La convers ion l oga r i t hm ique  nécess i t e  l ' e m p l o i  d 'un  a m p l i f i c a t e u r  l oga r i t hm ique  

l a r g e  bande. 

En résumé, l e s  conve r t i sseu rs  p a r a l l è l e s  sont  largement u t i l i s é s  dans l e s  ensembles 

é l e c t r o n i q u e s  assoc iés  aux détec teurs .  Parmi l e s  nombreuses r é a l i s a t i o n s  on peu t  

c i t e r  : l ' équ ipemen t  du dé tec teu r  JADE 1 6  l a  c o n s t r u c t i o n  de t i r o i r s  FASTBUS 

114,151 e t  l ' a s s o c i a t i o n  d 'un  c o n v e r t i s s e u r  7  b i t s  à un a m p l i f i c a t e u r  l oga r i t hm ique  

/19/. 

Les é lec t ron iques  à échan t i l l onnage  m u l t i p l i e n t  l e s  données acquises par  l e  nombre 

d ' é c h a n t i l l o n s  mesurés dans une impuls ion.  Les systèmes d o i v e n t  a l o r s  t r a i t e r  en 

" l i g n e "  l e s  é c h a n t i l l o n s  pour  en e x t r a i r e  l e s  grandeurs s i g n i f i c a t i v e s  (charge e t  

temps par  exemple). 

Un premier  t r a i t e m e n t  e s t  l ' é l i m i n a t i o n  des données en-dessous d ' u n  s e u i l  /14/. 

Un système é c h a n t i l l o n n e u r  ne peu t  donc se concevo i r  indépendamment du système de 

t r a i t e m e n t  associé. 
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INTERFACES CAPTEUR-ORDINATEUR 

F. Bourgeois 

CERN. Laboratoire Européen pour la Physique des Particules. 
C H - 1 2 1 1 .  Genève 23, suisse 

Rérurné : ia dcsniption des principales méthodes de numérisation de l'amplitude et du temps est 
suivie d'une présentation des systèmes CAMAC, FASTBUS et VME. 1 s  problème de l'élimination du 
fond et de la sélection des bornes interactions est discuté avant de décrire Iarchitecture générale des 
systèmes d'acquisition des donnée. 

Ahiracl : The dçs~ziption of the main Anllog and Time to Digital conversion methods is foliawed by 
an aveMew of the CAMAC, FASTBUS and YME systems. The prablcm of cvcnt sclcctian ir 
discussed as an introduction to the gcneral architecture of the data acquisition systçms. 

1. INTRODUCTION 

Les dktïcteurs utilisés en Physique dcr Particules bI6mentaircr sont caracterisés par leur Ü è r  grand nombre de 
canaux de mesurc cl la très grandc quantité d'informations numériques qu'as produisent. De ce fait, les techniques 
utilisées pour i'acquisition des donnkïr font appel à des technologies avancées >irant a obtenir 1ç mçiiieur ksultat 
possible dans des délais aussi courts que passible. 

Ces expuses ont pour but de donna une idéc générale sur lcs principaux problèmes renconlrér à l'interface 
entrc lc faptcur cl l'ordinateur, à savoir : 

1 - la numérisation des sipaux, 
2 - les standards d'acquisition des données, 
3 - la sélections des érknementr, 
4 - i'architecture des systèmes. 

Les exemples et les systkmçs décrits ont été très rimpli6és afin de mettre en évidencï lei sujets traités. On 
trouvera une description plus détaiuéc de i'cxpénence OPAL, sur le coüisionncur LEP du CERN, dans une autre 
partie de ce maiiuel. E h ,  la terminologe anglaisï a été autant que pusiiole évitée en dormait toutefois le terne 
origlial entre accolades (1. 

2. NUMERISATION DE L'AMPLITUDE ET DU TEMPS 

Sans faire un historique du problème, on pcut dire quén 1975 Ici détcctcurs étaient spécialisés et donnaient 
séparément Ic tcmps de passage et la quantité de charge induite par la particule élémcntah. 

Depuis 1982 les infornations temps et amplitude sont simulta&ment utilsées sur la plupart des détecteurs. 
(Exemple : chambres à dérive pour lesquelies le temps donne la porition spatiale, et l'amplitude dumie les pçrtçs 
d'énergie linéiques, unc mciUcurc ri~olution et une mcüicure précision spatiale). 

Le traitement numérique du signal, dijà très développé dans le dam& du traitement de la parole et des 
images, joue maintenant un rôle prépondérant dans la réduction ct l'analyse des données. 

La plupart des détecteurs f aumi~~en t  un signal de charge proponionnel à l'ionisation primaire. Le détecteur a, 
en général, du gain (10' -. IO6) 

- PhatoMultiplicateur (PM) 10" 
- Fi d'une chambre 10" i 



512 F. Bourgeois 

convcnisseurs traitent des signaux qui sant une somme pondérée de signaw semblables à celui pdsenté 
dans la figure 1 . Les caractéristiques typiques de ces convertisseurs sont : 

Résolution (LSB) 25 FC 
Pleine échelle 1000 pC 
Temps de montée du signal tr > 5 ns 
Temps de descente tf 2 20 ns 

(1  FC = 1 0  "Coulomb = 60000 cc) 
(Io-"C) 
(s 1 0 ~ ~ )  

I F i p e  1: Forme typique d'une impuisionproduile par un capteur. I 

2.1 LES PROBLEMES LIES A L'AMPLIFICATION 

Les détecteurs utiiisés dans les cxpérienccs ont souvent un gain assez faible larsqu'on le compare aux 
excellentes caractéristiques d'un photomultiplicatcur (gain pouvant atteindre IOb x ). Si le rapport aignal:bruit du 
capteur modeme rede crccllent, i l  est souvent détèrioré par i'ampii6cateur qui commande Ic convertisseur 
numérique. Tautefais, une conception soignée dc l'ensemble captcurampii6cateur pcmet dubtenir de très bons 
résultats (par encmple : Charge Equivalcnte de Bruit {ENC) de 700 électrons pour des amplrficateurr rapides non 
rekoidis et à haut2 densité d'intégration) 

Le sujujct, très vaste, ne peut pas être traité ici et le lecteur intércsré par les problèmes Ù i  à l'amplification 
pourra Iie les nombnux articles publiés par les concepteurs des détecteurs modernes (voir aussi les +ferences 
11,21) 

2.2 NUMERISATIONDE LA CHARGE {ADC) 

Lcs circuits classique3 font toujours intervenir dcux phases qui sont : 

1 - l'intégration du courant du détecteur dans un  condcnsîtcur C pendant le temps T d'observation (GATb) ; 
2 - la mesure de la tension résultante V = (l/C),Jl'idt aux bornes du condensateur à l'aide d'un Cunvertirseur 
Analogique Numérique CAN (AIX) ,  *pluplus ou moins* lent. 

- Duré de Ymtégratian 
- DurCe de la numérisation 

5 Z P S  
30 lis typiquement 

LL. cir~ui1 ne pour3 d.>nc par accepter d i.~:m.i rmp-l,iun, (vit qu: Ir. c o n d r n . ~ i c ~ < ~ r  n durd pd, cic dCcliarpC 
I*.r trmsiri<>r, MOS- FEI' à rr-r fah:c riu,iani: de condu.-.~i>n prmritrrii maintinmi d'ohirnii de, tnt:pi Je 
décharge rapide 5 500 ns. 

Le convertisseur est l'élément le plus onéreux et la tendance est de le partager entre plusieurs intémateurr ce 
qui a pour effet daugnenter le temps mort par groupe de canaux. Le temps mort d'un système dépaarc souvent 
ainsi 500 p s .  
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Figrve 3: .%héma de principe du muliiplexage en tension. Dans ce dispositif, l'intempteur SW1 est 
fermé pcndant la durée dc Yintégration ; la nunerisaiion des charges i n t 6 ~ c r  pour les N c.maux d'un 

groupe se fait sCquentieUement en cornmutant chaque condensateur sur le canvehssïu à 
approxLnationr ruccessiver CAN ; Yintcmpteur SW3 permet de décharger chaque condensateur une fais 

que tous les canaux ont été numérisés. 

L'impulsion &lectxiquc fournie par le détecteur doit ëtrc amplifiée puis normalisée en amplitude et en largeur 
à l'aidc diin discrimimteur ('%cuit eomparateur suivi d'un étage formcur donnant une durée fwc à l'impulsion). 
Le discrimliatcur doit être pcu sensible aux variations d'amolitude de Yimoulsion et dcux twes de méthodes sont 
utilisées pour résoudn ce problémc 
constante (voiila référence 141). 

s'agit 

Tous les &cuits mesurent la dibëmce de temps entre un signal de réfercnce, commun à plusieurs canaux, et 
le simal d'un captcur. Si le signal de kférence m i v c  le prenùer on  utilisera un &cuit du type rcammon START" 
alors qu'un convertisseur 'common STOP- rera utilisé dans Ic cas contraire. 

2.3.1 Circuits à haute résolution 

Dans ces circuits la différence de temps, entre l'*pulsion dc référence {START] et l'impulsion à mesurer 
[STOP) est convertic en tension à l'aide diin convertisseur Tcmps Amplitude {TAC) ("oit figure 5). 

La tension aux bornes du condensateur est don numérisée à l'aide diin convertisseur analaique numérique 
(CAN) tel que ceux qui ont été présentés &dessus. Le mnvdsfisseur temps amplitude ne permet pan de mesurer 
plus d'une W e m c e  de temps par canal, en tout cas d'une faqan simple, et il est souvent nécessaire de mesurer 
i'amplitudc du s ipa l  venant du capteur ahn de pouvoir coniger les imperfe~ons  du discrimliateur ; de plus, ce 
twe de Orcuit doit ètre calibré pour connaître Yoriguie des temps et le facteur de conversion. 

Principalement utilisé pour les mesures de temps devol, ce type de circuit peut avoir une résolution de 50 ps. 
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FiZm 4: Schimo de principe du mulriplexqe en murant. Dans le multiplemg: en courant, chaque 
condensateur est séquentielimmt déchargé dans un intégrateur commun a u  N canaux drt mesure ; cc 

circuit est en pcincipe moins sensible aux variations de ternpéralurc et aux capacités puasites. 

2.3.2 La circuits entièrement numériques 

Us permettent de mesurer l'instant Carrivée des impulsions d'un "train' pratiquemi:nt sans temps mort et avec 
une résolution minimale de 1 à 2 ns (Très utilisés pour les temps de dérive). 

Deux méthodes sont appliquées pour ce t)pe de Ncuit : le regiare à décalage (voir figure 6) et k lecture "au 
vols d'une horloge numérique (voir figure 7). 

Ces t s e s  de Ncuits peuvent ê m  pilotés par des horloges stables et ne nécessitent pas, en général. de 
ealibratian du fadeur de conversion. Lcr  regislre~ à décalage sont toutefois d'une 1i:aure assez lente car il est 
nécessain: de parcourir le registre pour retrouver les impulsions. Dans leur principe, ces N-ts ne présmtcnt 
aucun temps mari a u m  que celui de la lecture. 

2.4 NUMERISATION AVEC ECHANTILLONAGE 

EUe permet de numériser la fome du signal avec une résolution en temps pouvant aneindK 5 ns et une 
plrcisioian sur l'amplitude de l'échantillon comprise entre 6 et 9 bits ; de plus, la fmZtre dëchanti l lo~age peut 
avok une du& inférieure à 100 ps permettant ainsi un traitement d ib td  préas du signal numérisé. Il est 
intéressant de sitner quelques dates. 
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BISTABLE T C  
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Les premiers regktres à couplage de charge (CCT)), et Ics "Bucket Brigade Device" BBD sont mis au point en 
1970 ; le  BBD sera vitc abandonné et c'est en 1978 que 17000 canaux de CCD seront utilisés pour la première fois 
sur un grand détecteur (chambre à projection de trace TPC de PEP-4 à BerkeleyISLAC, USA) ; e h ,  les 
premiers convertisse- FLASH ADC rapides (30 MHz 6 bits) sont mis en servicc cn 1980 sur l'expérience UA-1 
au coUiYonncur pp du CERN. 

Lcs convertiaîeurs Flash sont présuités par un auue auteur dans ce manuel et on se limitera ici à une 
comparaison avec les Ncuits analogiques disponibles sur le marché. C'est en 1985 que Icr premiers cicuits AMU 
(Analog Memary Cnit) ont été essayés au laboratoire de Çtanford. Concunent direct du CCD présenté ni figure 8, 
YAMC permet un échantillomage à des fréquences beaucoup plus élevées tout en ayant un temps de l e c tm  
bcaucoup plus court. La cellule de base de i'AMU est présentée en fipm 9 et Ic Ncuit global en figure 10 ; on en 
trouvera une deswt ion  détafléc dans les références /5,6/. Les performances de ces circuits peuvent atteindre : 

ENTREE 
HORLOGE 

- CCD 50 MHz. 320 échantillons. 11 bits : 

S O R T I E  

D ~ r e s v e n c c  de dcoala9c < 256 HHZ 
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D e D R E S S E  

w 
3 n<11:0> 
Y 

L2<11:0> 
C 
a MEMOIRE 
r 
0 " LECTURI:  

HORLOGE 

Fresucncc e<uivalcnte a 508 MHz 

F i w e  7; Une mémoirepeut êne urilirée pou7 ranger directement les vdews nurnénques des temps 
d'anivéc dcs impulsiona. 

Q , B e Q  - . . .  U . . .  

ENTREE 

HorloPes de  tronsrcrt 

P i p e  8: Le CCD ou regirne d nmfert de d i a i q e  est un regjtre à dùécdage aiialogique rapide (50 MH7) 
mais sa lecture est lente et couteuse si a n  veut avoir IO bits de précision. Deux (ou trois) horloges 

a s s m t  le déplacement des charges échantillonnées à Iéntrée. 

L'échantillonnage par convertisseur Flash-ADC est très intéressant car la numérisation du signal se fait 'au 
vol* avant stockage dans une m é m o b  dont on peut, dans certaines limiter, choisir la dimension. Les 
convertisseurr de LX tme sont d'une utilisation très souple et permettent un traitement numénque du ngnal avec 
rangement sélectif dans la mémoire. Bien qu'ils aient une précision limitée, on  rappellera toutefois que la relation 
entre la mesure x, la tension d'entrée V et la tension de référence VI, x = V/V, montre qu'il est possible d'utiliser 
le &cuit POUT effectuer un traitement non-linéaire du (des) signd(auz) d'd'enee. 

i 
I 
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ENTREE 

1 F i m e  9: Lo cellule de b u e  de l A M U  err en tcchnolnmc KMOS 3 hm. Ouatre intemoteurs MOS sont / 
I .' .- . . 

ii!.li<- p.v :onlen,itcur J i  ,i pl: l O ~ V U I  l#ar:.>&~, Ilr  (r.t?:J: c.1 Hl (1:nI:) a s s m n l  
l I l  1.. usi.iur 1 irrihibi:i~n i t  1. (:ïdiïmr.rt i>n: ~ i : l i , ï r  cii Jrt.or, J; I r.:h.tntiU ,nii.s+ 

SORTIE v e r s  CAN v 

m . . O l m * Y >  
m - N  m f m - h  m m  - - - -  - -  1 x HORLOGE I f n t e  
L L L L L L L L L L L L L a L u  
IIIIIIIIIIIIIIII 

16 x HORLOGE raside 

Figure IO: Le circuir A.UU utili3e 16 horloger ropides et une horloge lente pour cornmuter l'entrée sur 
l'une des 16 x 16 capacités de stockage. Très rapide (150- 200 MHz), le circuit prèsente un certain 

nombre de défauts si on veut obtenir une précision supiricure à 6 bits. L'AMU a besoin de 40 ligies de 
contrôle et il lui faut aussi 3 paramètres de héaisalion par ceUule ! Néanmoins c'est le seul &mit 

disponible o h t  une telle précision (potentielle ! ) et une telle rapidité. 
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2.5 NOMBRE DE CANAUX ET QUANTITE DE DONNEES 

2.5.1 ADC à intépation de charge (Cdarirnèlra) 

Iri cxpéricnccs utilisent en ~énéral  de qudquc millien à 100 000 canaux pour les plus grandes. On a une 
information par canal mais quelques pourcents des canaux seulement ont une mesure dépassant le piédestal. il 
faut donc en principe : 

- mesurer le piédestal, 
- calibrer, 
- éluniner les canaux vides pour chaque événement transféré dans l'ordinateur e n . l i ~ e  

2.5.2 1 D C  (Compteurs temps de vol, chambres i dérive) 

I r  nnmhre de canaux dépasrc raniment lflilll dans le cas der détecte- de temps de ~1 mais il pcut atteindre 
plusieurs dizaines de d e r s  pour les chambres 1 dérive. Les problèmes à résoudre sont comparables à ceux de 
I'ADC. 

2.5.3 Canuertiwur FLASH, CCD et hW 

A t o u ~  les problèmes des ADC classiques s'ajoute celui de la très grande quîntiti d'informations qu'ils 
produisent. En effet si on  a N canaux, une fréquciice d'échmtillonnagc F et un temps de mémoire T, il faudra 
traiter N x Ii n T octets diniormation à chaque événement : 

Exemple : 
OPAL (CERK-LEP 1988) 
N = 13.000, F = 100 MHz, T = 5 l i s  
13.10' n IOB x 5.10-' = 6.5 MegaOctets 

, 2.5.4 Conclusiun 

Les grandes cxpéciences praduiscnt dc nos jours der quantités énormes d'&mations qui daivcnt étrc 
réduites et traitées rapidement entre le capteur et l'ordinateur. 11 cst donc nécessaire d'avoir des standards 
d'acquisition de dannécr puiuants et rapides. 

2.6 LES TECHNOLOGIES 

la chaine mplificatian-nmécisation-lecture fait intewenir des technologies p.dois très diiércntcs 

Les amplificateurs de charge rapides et à faible bruit font le plus souvent intervenir des composants dismts. 
Toutefois, Ics concepteurs développent de plus en plu? de circuits intégrés spécifiques (ASIC) en technologie 
CMOS ce qui permet de monter la plus grande partie de lëlcctroniquc sur le détecteur lui même. Un exemplc cn 
est présenté en figure I l  . Cne deraiptiun plur d é t d é e  peut être trouvée dans la fifi-rencc i7/. 

Les Ncuits de numérisation utilisent Icî tcchnolagies adaptées aux performances demandées : le MOS pour la 
plupart des converüsïeurs analogiques, les circuits Lagiques à <:ouplage d'Emetteur {ECL) pour les systèmes 
rapides (50 MIiz et plus). 

Les circuits logiques en technologie 1 T L  sont toujours très utilisés dans les syst&rneî de ledure et à l'interfîcc 
avec l'ordinateur hâte. 

Les composants sont assemblis sur des circuits imprimés, parfois multicouches, à moins qu'une grande 
densité soit néccssairc ; dans ce cas, a n  utiüse la technique des wmpoiants montés en surface (ShlD] ou les 
circuits hybrides en couche épaisse ou mince. Deux exemples de petits ckcuitr montés directement sur les 
déteneurs sont présentés en figure 12 . 
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F i w e  I I :  Le circuit Amplex comprend 16 canauï ampiificateurs.litégrateu~s sur une "pucea de silicium 
de 4,3 mm de côté (en haut de la figure). Le montage du Orcuit sur le détecteur de vertex du projet 
UA- 2 au CERN e s  visible cn bas de la figure. La photo montre, en face du Nniit No 20 et au 

premier plan. le détecteur au sùiLium qui est nomdement nplié sous la c a l e  électronique comme on 
peut le voir pour Ic circuit No 23. 
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Figure 12: Photogrgohief d'un quodmple ampiificafeio en technolo*c hybride couches épaisses, à 
gauche, et d'un double inlépateur cn composants disrnets, à droite. 

3. LES STANDARDS D'ACQUISITION DE DONNEES 

3.1 INTRODUCTION 

l e s  canaux de mesure dé~xits ~i-dessus sont en général implantés dans des MODULES dont les dimensions. 
et le protocole de commande sont standardisés. Les moduies prennent place dans des CH4SSIS (CRATES) 
muni! d'une Interconnexion Fixe {backphe  or matc segment). Lçs chassis sont montés dans des BAIES 
{RACKS] et une InterconneVan Câble (cable sement} peut relier les chasrir entre eux formant ainsi un ou 
plusieurs Arbres (Trees] permettant de tranfercr Icn données vers un ORDINATEUR EN LIGSE {OU-LINE 
COMPIJTER). La figure 13 prbsentc une arborescence de ce type à deux branches. 

Les systèmes peuvent atteindre de Üès gandes dimcnïiuiis ï t  dca ensembles de 200 à 300 charair sont 
maintenant courants. 

Lirtilisation #un standard permzt surtout de r i  libérer d'une grande partie des problèmes d'entretien et 
fanlite i'évulutiun du système avec le temps. Ue plus, I'uniiomUsation des protncoles de lecture et d'énitun, 
Smpiiûc le logiciel résidant sur l'ordinateur hîite. 

Trois standards sont actueliement utilisés pour l'acquisition de3 données en physique des particules. Ce sont : 

1 - le CAMAL: introduit en 1970 ; 
2 - le VME introduit en 1981 ; 
3 - le FASTBUS introduit en 1982 (début des travaux de spédcation en 1918) 

Ces standards sont déh i s  mécaniquement ct électriquement daris des daeumcnts très détaillés dont il faut 
absolument rcrpccter les règles. Ii n'est donc par possible de donnct ici une description complcte de ce? trois 
syrttmes maintenant très répandus ; a n  se limitera à une dimiption des pimipaies fonctions suivie d'une 
présentation sommaire de ces trois standards. 
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< lnterconnaxion Cable  

ORDINOTEUR 

Figure 13: Ler dflérentr omporontr d'une arborercence dacquisition des dondes. 

3.2 PRINCIPALES FONCTIONS DES INTERCONNEXIONS 

Une interconnexion est un faisceau dc ligncs pcrmcttant de véhiculer des données et des commander entre 
deux au plusieurs élements du système. Tout échange de donnée nécessite au moins deux types d'infomations qui 
sont l'ADRESSE et la DONKEE. 

Eadressage permet d'accéder à un élement du système et il peut ëtre : 

- en DIFFUSION. c'est à dix  imnosé à tous lïr élçmïnts de l'interconnexion : -~ 7~ ~ ~ - -  ~ ~~~~~~~ ~ 

- GLO~;K.iI'IlllJL'I~ : c$t i Ar: :c :orr?<p,mJm:c AYC: la po,~t!un ~ I L > ~ ~ L . I : L  1 : ~ ! t e : . ~ > # ~ ! v x ~ . ~ ! ~  , 
- SI (:0\1fiIKI . auqiizl ra i  .l :..rrz<li->i,ii i : i c  3?rci\c ln..:m? pr.>pri à I r:imcr? ,i!ritidiuii. 

- 1 O<ilI)l t ; Luir .c .Ir.ni:rr ri. l i.l:r::iit . ! i l  ~ i i t  1 .i.ln,,: nc ::pnndri qii: î. Ii il:,< &in&: 

sur le s e p n t  se tmuvç danr le champ der adresses qui lui ont &tt précédemmmt allouées. 

L'ordinateur 1iàte configure le système en utilisant ruccesîivçment l'adressage en d i s i o n ,  pour initialiser 
tour les éléments du système et obtenir unc cane dc lcur position géographique, i'adressagz géographique puis 
l'adrerrage secondaire pour dCGnir les champs d'adresses logiques alloués à chaque Clcment. 

Les modules contenant les canaux de mesure n'utilisent toutefois pas taujuun l'adressage logique afm de 
simpüfter le matériel et d'en eduirc Ic coüt. 

Le nombre de lignes disponjbles étant cn général h i t é ,  on peut distinguer deux grandes dasses 
d'interconnexions : les interconnexions MULTIPLEXEES, dans lesquelies adresse et donnée utilisent les mèmes 
lignes physiques et les interconnexions non-muitiplerées dans lcsqucllcr ces deux informations circulent sur des 
groupes de lignes indépendants. 

Une opération de transfert cnve d w  ÇIfments du système pourra ëtre SYNCHRONE ou ASYNCHRONE. 
Dans unc interconnexion synchrone, l'échange d'une donnée se fait en respcnant un chronogramme fixe et dé f i  
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par la spécification elle même (une horloge distribuée à tous les modules par excmplc), donc indépendement des 
caractéristiques propres au matériel intervenant dans l'échange. Danr un pmtoculc asynchrone, les modules 
s'interrogent et répondent en échangeant un signal de synchronisation avec un signal d'acceptation et en respectant 
leur vitesse propre. 

Deux paires de lignes sont en général nécessaires : une pour la synchronisation de l'adressage, l'autre pour la 
s)nchranisatian du transfen de donnéc. 

On peut illustrer une transaction à l'aide de l'cnemple de la communication téléphoiique. Dans cc t)pe de 
dialogue on  notera que l'un des interlocuteurr prend l'initiative d'utiliser la iignc (l'interconnexion) et qu'il doit au 
préalable s'assurer qu'aucune autx  communication n'crt cn cours : c'est le M I T R E  (Master) dc l'échange ; il 
doit ensuite composer le numéro (l'ADRESSE) de son intedocuteur qui sc trouve en situation d ' E S C U W  
{Slave) avec néanmoins la liberté dc ne pas répondre. Le dialaguc (échange d'iniumations) prend A r s  place sous 
cantrole de l'appelant (le Maître) : celui-ci pare des questions à l'appelé (l'Esclar-c) qui confirme la bonne 
réception de la demande tout en y répaiidmt. Pendant toutc la durée de la transaction, la ùgiie est verrouiliée 
jusqu'à ce qu'un échange standardisé p ~ m e t t e  de libérer l'interconnexion (ici la ligne téléphonique) de façon s û r e  
(par exemple : *au revoir: i c  raccrochc7. 

Tout madulc qui cn possède la fonctionnalité peut devenir M I T R E  à condition d'avoir obtenu le contrûlï 
de l'intmonnexion en ayant participé à un processus d'ARBil'R.4GE. Dans la ruitc de l'expoîé, le terme Maitre 
sera utilisé pour désigner un module de ce type, qu'il ai<, au non, le contrûle dc l'interconnexion. 

Lubitrage par marcottage est l'un des plus répandus dms les systèmes informatiques : il est présenté en 
figure 14 et fait intervenir un module ARBITRE placé à une extrémité de l'interconnexion. LÎ ligne omnibus de 
demande BR {Bur Request) peut être activée par un a u  plusicurs dcmandzurs {Requrster} auxquels l'Arbitre 
répond en activant sa ligne d'octroi BGoUt {Bus Grant) qui est inarcottke. dc module en module sur deux 
contacts indépendants : BG, et BGOut. Le prcmicr module de la châine qui reçoit un signai sur son entrée BG, 
sait qu'ii peut prendre le contrûle de l'intrrsonncxion. c'est-à-dire dcvcnir blaitre, et il ne transmettra le signai 
d'octroi sur sa sortie BGOUt que lorsqu'il aura teminé l'opération qu'il souhaite exécuter, pcmcttant ainsi à un 
autre Maitre d'intervenir sur le bus. 

Cette technique d'arbitrage a Ilnconvénient dimporer que toutes les liaisons BGh-BGOut situées entre 
l'Arbitre et le Demandeur soient actives. ce qui interdit de laisser vidcr les positions comspondaiites lorsquén 
pratique on installe der modules sur i'interconnel;ion. De PIUS, eue introduit unc priorité géographique (prorimité 
de l'Arbitre) qui peut être un inconvénient dans certains cas. 

L'arbitrage distribue n'utilirc aucun marcottage et il préserve le caractère "omnibus' pour toutes les lignss de 
16iterconnexian. La lecteur pourra en trouver une description détaillée dan8 la référence !a!. 

Le module IVIaitre ayant le eanüiilc, il pcut alors présenter à tous les esclaves une Sélection de Mode MS, 
une adresse A et un si& de s)nchronisation AS ; l'Esclave qui voit que le type d'adressage indiqué par MS lui 
en conhu et que la valeur affichée A existe dans son champ d'adressage, confirmera en activant le signal 
d'acceptation d'adresse AK (Acknawled&). 

Eintmcannelion est alors "verrouiliée' (interlocked) et le transfert de donnéc(r) peut faire du Maitre vers 
l'Esclave, ou inversement, à l'aide de deux autres lignes de synchronisation : DS {Data Strabe), synchronisation 
du Maitre, et DK {Data acfiowledge) acceptation de l'Esdave. 

De plus, I'Eslavc donnera au Maître des iniamations d'ktat SS {Slave Status) à chaque transfert (par 
exemple : "occupé', .ün de blod, -opération illégalen etc ..). 

La figure 15 illustre le transfert d'me donnée de l'Esclave vers le Maitre dans le CS dime interconnexion 
muitiplexée. 

Une dernière fondan  doit ètre citée : il s'agit de l'INTERRUPTION qui pcmet à un module (maitre a u  
esclave) de si&m au de demander une action à un Maître. Bien que les techniques de gestion d'me internipiion 
sur l'interconnexion soient semblables à celles de l'arbitrage, il y a fieu de retenir que la M t é  en est différente 
dans la mesun: où eue n'entraîne p a  forcément une prise de contrôle de l'interconnexion. i 

I 

L 
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F W e  14: D m  lmbimagepor marcottage, le demandeur ne peut devenir Maître de i'ixtinterconnexion 
que $51 r e p i 1  le signal d'octroi sur  son entrée BG, 

F i w e  15: C h o ~ o n v n e  du mmfer t  d'une donnée dans une interconnexion multiplexée asynchrone. 
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On terminera cette suite de défi t ians en notant qu'un bon standard d'acquisition de données dcm au 
minimum disposer : 

1 - d'nue puisïuicc électrique suffisante en c SV I IS (24 ou 12) VI 
2 - diinc vitcsse de transieri élev&c, 
3 - f i n e  interconnexion cible, 
4 - d'un adressage géographique. 

Le dernier poiiit est souvent négligé car il n'est en effet pÿs concevable d'avoir à &cher une adresse logique 
par module inrtallE (plusieurs milliers!) lors de la mire en place du rystèmc. Wautx pan, il y a tlujourî une 
comspandancï directe entre la position géograplùque du module et les numéros des canaux qu'il contrôle dans le 
détecteur. 

C'est le plus ancien des standards d'acquisition des dunn&es et il est d & f i  par deux documents du Comite 
ESONE : Ic chassis et htercomexion tïxe {DATAWAY) dans la référcncc EUR 4100, le eantràleur de chassis et 
l'interconnexion cable {BRANCH HIGHWAV dans la ri.f&rence EUR 4600. ia tcihnolobiç TïL est utiiis6e sur 
les dzux tlTes dintcrcannexions. 

Bien que la possibilité d'ajouter dcs processeurs distribués ait étE introduite ultérieurement (contrcileur A2), il 
n'y a qu'un scul maitre poîsibie pnr syt-e : il s'agit ddc Ilntcrfacc avec l'ordinateur hôte. Tout modulî d'un 
système CAMAC est donc un Esclave. 

Lïiiterconnenion fine est synchrone, nnn-multiplexéc et le séquenceur se trouve dans 1î coiitràleur de diassis. 
Chaquc chassis a 25 stations numérotées de 1 à 25 et adressées au moyen d'une ligne individuelle h entre la 
station c t  la positiari contrùleur ; il s'ait donc d'un adreîsagc géographique. 

Le contrôleur de chansis adapte le protocole ai)richrone multipleré de ïintcrconnçrion câhle à celui du 
diassis. 

- 23 modules par chassis ; 
- un ïontràleur par charsis assurant la liaison avec l'interconnexion câble (Branch Highway) ; 
- un Adrerragc Chgraphique N ; 
- 16 registres possibles par station, aux sous-adrcsses A(O) - A(15) (adressage sccondzirc) ; 
- 32 commandes pnsriblcs F(0) - F(31) par xis tre  ; 
- 24 lignes de lecture R1 - R24 ; 
- 24 lignes d'écriture Wl  - W24 ; 
- 2 lipics d'état X (commande acceptée) et Q (état résultant de i'apératian) ; 
- 1 ligie d'appel géographique L par station ; 
- 2 li~ies d'adres~age en dimisian C (effacement) et Z (imitialisation). 

Dîux ligies omnibus dhurIoge sont utilisées par le contrôleur : S1 pour échantillomcr les damées et les 
états sur lïnterconnïxion. S2 pour provoquer des changements d'ctat dans les modules. 

Bien que le temps de cycle d'une opération sait de lits, il est en pratique di5inle de transférer des données à 
mie vitesse supérieure à 1,s MegaOctcts par seconde, 

l a  nome ne prévoit aucun made de tranifen de bloc de données sinon par répétition des commandes et 
analyse de la réponse Q. De plus, tous les modules peuvent en principe interrompe l'ordinateur hôte au moyen de 
la ligne L mais sans vecturisation de la source d'interruption, ce qui rend Ics processus d'identification laborieux. 
Ces inconvénients ont été rérolus en dotant les interfaces C A M C  d'une c e h e  intellisnce. 

'Très mitiqué C A M C  séit  néanmoins rCvélé être bien adapté à tous les problèmes rencontrés dans les 
expériences et il sera ccnainemcnt enmre très utilisé dans les années à venir. Quantitativement, ses caractéristiques 
sont les suivantes : 



>26 F. Bourgeois 

- puissanœ disponible de 500 à 750 Watts par chassis sur f 6 et f; 24 Volts ; 
- 48 canaux ADC par module ; 
- 8 canaux TDC par module ; 
- 2 à 8 cyiaux Flash AOC par module ; 
- 16 à 32 échelles de comptage par module. 

Les principales limites du CAMAC v i m c n t  du faible nombre de chassis par branche (7), de la lenteur des 
transferts de dannées, de la complexité du système d'intemptionr et de la diûïculté qu'il y a d'introduire des 
processeurs distribués (d contrôleur A2). 

3.4 LE FASTBUS 

Ce standard a été crée au début des années 80 pour répondre aux bcsoins en traitement distribué de 
l'i"fomiation, puissance élcctcique et vitesse de transfert élevées (utiiisation de la ttchnologic ECL). On en 
trouvera une description détaillée en référence 181. 

L'étude a été menée depuis 1978 par les Etats Unis avec parGcipatiun de i'Europe, dans un souci 
dliomogénéité et dc simplicité, malgré la complexité des problèrncr à résoudre, et en m e  de damer au standard le 
plus grand avenir possible. 

Bien que l'id& de pmccsseur 7nteUigent" soit présente à tour ler niveaux de la rpénfication, une utilisation 
simple et peu coùteuae du Fastbus est toujours passible (exemple : 'à la CAMAC ')... ce que ses détracteurs 
oublient trop muvent. 

On trouvera &-dessous les principales caractéristiques de ce standard 

il s'a& d'une intermnnexiun asrnchrane. rnultinlexée. de 32 bits. oui existe sous deux formes : le sewent " ,~ ~~r~ . . . 
chassis et le segment câble. L e  protocole est logiquement le même p u r  les deux tlpes d'interconnexions et tous 
lep types d'adressage connus sont disponibles : Géographique (le plus rimpie), Il8ùsion, Secondaire (2'' adresses 
par module) et Logique (2" adresses par système). 

Les trois lignes de réledon dc mode MS permettent au Mditre de choisir les différents pmtocales de transfert 
des données. Les trais lignes d'état de l'Esclave SS facilitent l'analyse des erreurs. 

Muni d'un système d'arbitrage distribué, le Fastbus permet à tout module disposant der Ncuits néaessains, 
de prendre le contrôle d'une interconnexion. 

Deux pmtocoles d'intemption sont prévus dont h, la demande de service SR {service requcrt), ort  surtout 
destiné aux modules esclaves. 

Les transferts rc font sur 32 bits à une vitesse pouvant atteindre 80 MegaOctets/s avec une très grande variété 
dans Ics protocoles, 

L'INTERCONNEXION DE SEGMEW SI {segment intcrcomect) permet le didogue entre deux modules 
de segments différents (Câble-Chassis). Elle adapte les nimaun électriques et résaud les connits d'adressage, de 
chronologie etc ... 

Le module Fastbus est enWan 3 fois plus grand que le module CAMAC et la puissance disponible est de 
2000 Watts par charsir, répartis sur des tensions d'alimentation de - 2 , + 5, - 5,2 et ? 15 Volts. De8 densités 
de canaux dc l'ordre de 96 ADC ou 8 à 32 Flash ADC par module peuvent être facilement obtcnucr. Les modules 
Maîtres sont des procesrem basés principalement sur les mimprocesîeurs de la série MC 68010 1 20 i 30. 

Le Faatbus so* essentiellement dc sa généralité et de sa lente stabilisation soit : 

1 - dialogue de segment à segment à travers le SI labori- : 
2 - peu de matériel disponible sur le marché : 
3 - tmp Rchc pour une utilisation industrielle ; 
4 - pas toujours bien compris par ses utilisateurs. 
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Toutefois, il est bien adapté aux grandes expériences de physique des hautes -giw qui ont larganent 
contribué à pan développement. Comme pour CAMAC en 1970, la situation devmit s'améliora bien que la part 
de d é  qui Lui est dévolue reste limitée au domaine de la recherche. 

3.5 VME 

Le VMEbus est un standard pour une interconnexion DE CHASSIS développé par Motorola, Mostek et 
PhiüpsfSignetics, et qui a été accepté par près de 100 fabricants. û occupait en 1986 la tmisiéme position sur le 
nianhé des interconnexions de *fond de pani4r avec 14 % des ventea. 

C'ed une interconnexion fixe asynehmne non-multiplexée en technologie T ï L .  avec 32 lignes d'adresse et 32 
kges  pour les données répanies sur deux connecteurs. On en trouvera une dermipiion détaillée en référence 191. 
Fortement inspid par les bus internes des min-ordinatm des années 75 à 80. il n'est pas très bien adapté aux 
expériences de physique des particules car le Randad ne d&it pas d'intintercomexion dble. 

Cette lacune a favorisé l'utilisation d'interconnexions "privées' ; toutefois. le VSB {VME Subsyslem Bus), 
interconnexion auxiliaire h, récemment introduite par Motornla, p-et d'alléger le M c  sur le VME et de 
concevoir der intmonnexions câble de bonne qualité. 

La wlrnion de mod: c fa! a I aide dcr 6 lignc A M  (Adhrr, \ ladiSa)  m i r  il n'y a qu'une seule ùgnc d'étai 
dc I'l:rcbvc B1:RR ,Buî  FRRur) -e qui rmd le miicmcni der cmurr long ci dL5cùe. 

Dr. pliii. I'arh1iragc muco!!age CI I shicna. d'adrr,u$ &%rognphiquc cnmpliqunii I 'u tht ion du \'MI< 
dans des systèmes faisant intervenir un grand nombre de canaux. 

Les données peuvent circuler sur lïienonnexian à des vitesses voi5nes de 20 MégaOctcta par seconde 

Les cbarîis ont, en principe, 20 stationa et sont en mécanique TIURO- double hauteur. D'une puissance 
élennque et de dimensions comparables au CAMAC, c'est un STANDARD INDUSTRIEL bien implanté sur le 
marché et pmet tant  de bénéficier rapidement de la puissance des microprocerreurs. 

Plusieurs grandes expériences de physique des hautes énergies utilisent VME dont an  peut dire qu'il est un 
concurrent sérieux du Fastbus pour la partie traitement de l'lifonnation. Sa grande difhision sur le marché pcmet 
en effet aux expérimentateurs de téneficier d'un bon choix dans le matériel et, plus paniculièment, d'utiliser les 
microprocesseurs les plus Rcents, donc les plus p e r f o ~ t s .  L'expérience OPAL, sur le collisionneur LEP du 
CERN, fait un large usage de ce standard ; eue est présentée dans une autre partie de ce m u e l .  

3.6 CONCLUSIONS 

Lei trois s b n d d s  présentés ci-dessus sont en fait assez düiérents les uns des autres ce qui apparair déjà trèa 
clairement si l'on compare Icr tailles et les aspects extérieurs des modules présentés en f i p  16 . 

Le CAMAC reste un bon standard bien adapté au contrôle des détecteurs et baiéfiant de 15 années de 
développement tant dans le domaine du matériel que dans celui du logiciel. Ii est recommandé de l'utiliser lorsque 
la taille du problème à résoudre le permet. 

Le choix entre VME et Fastbus reste (et restera) dif ide  dans la mesure où ils ont peu d'avantages communs 
et taus les deux der faiblesres sauvent gènantes. 

La tendance ginirale est de faire coexister les m i s  standards dans un même système et on retiendra que : 

1 - CAMAC n'est pas mon' ; 
2 - FASTBUS ou CAMAC sont bien adaptés à lïmtégmtion des canaux de mesure ; 
3 - VME est le meilleur choù pour le traitement des données. 

On trouvera une comparaison des dioerentes interconnexion8 standardisées dans la r é f é é  1101. 
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F i p e  16: Photogrophiies monnont un module VME (en haut, à gauehe), un module CAMAC (en haut, 
à droite) et un module Fatbus. 
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4. SELECTION DES BONNES INTERACTIONS 

4.1 INTRODUCTION 

Un ensemble de raisans font qu'il dest par possible de considérer toutes les interactions sait : 

- Ic iyrième de <rockas der C~,hemrntr a unc r s p i i l c  limitée (iliyw~. hnndes rnagnet~qucr. .) . 
- hcîueoup &intcra~tionr comrpondcnt à du bruit (I'OSD) ou à JEI évin:mrnt$ m r  intrrét ; 
- Irr canaux dc mer- ont un'lFMI'S MORI' (Gad tini;] pn>hlb~iif. 

L'expBience .cible h e m  WA56 qui a pris place ai 1979 sur l'accélkateu SPS du CERN en est un exemple 
simple. Dans cette expérience, u n  faisceau de 10' hadrons incidents (p+n+ K) à 20 Gevic interagissent dans une 
cible d'hydrogène pendant 2 secondes toutes les 12 secondes (temps de cycle de l'accélérateur). La réaction étudiée 
est : 

10% des pians incidents intmgissent avec les protons de la cible mais ils donnent très rmment la réaction 
étudiée et meme jamais puisque l'analyse der données n'a montré aucun signe de l'existence de la particule Mo !). 
Le A +  ' et ie Mo sont des panicules $ courte durée de vie qui se désintègrnit immédiatement comme indiqué 
dans la réaction. La plus grande partie de l'impulsion incidente ed transmise au proton secondaire du A  + + qui 
présente une trajectoire rapide vers l'avant. Si l'on considère que le spectromètre produit environ 2000 Octets 
d'infomtions à chaque fois, le flot de données pourrait atteindre : 

107 x 0,l x 2000 / 12 suit 166 MégaOcfetds 

Ce taux correspond à l 'énitm d'une bande magnétique haute densité chaque seconde et il dest méme pas 
concevable actuellement. Un système Fastbus pourrait d'ailleurs à peine ~uivre un tel ryihmc. 

En fait, on sait que dans les interactions n'p. à cctte énergie et pour le flux considéré, 2 x 10' protons sont 
produits vers lavant et qu'une sélection sur lïinpulsion peut Sue faite à l'aide dhodorcopes de compteurs 
(rNitühtion et Cerenkov). Cette sélection se fait aveç des Ncuits logiques rapides et sans temps mort. dom sans 
pene d'interaction. Eue permet de dédencher les convertisseurs ADC et TDC en attendant qu'une analyse plus 
lïne de l'événement soit faite. 

Pendant quelques centaines de nanosecondes, la LOGIQUE DE DEClSlON analysera le nombre de 
particules secondaires (qui doit ètr~ de 4) ayant traversé le détecteur et eakulera une valeur plus précise pour 
l'impulsion du proton. S'il se h è l e  que le candidat événement dest pas acceptable, cette logique émettra un 
signal d'effacement rapide (Fast Clear) et n'interrompra pas le système d'acquisition de données. 

La logique de décision fait donc une sélection des interactions afin de limiter le temps mort introduit par Les 
canaux de mesure et de mémorisation si ceux-ci sont activé8 (GATE} trop souvent. La figure 17 est le schéma de 
principe de l'électronique Trontale- de la plupart des expénemes. Min de réduire le coût de l'installation, an  réduit 
le nombre et la taille des Ncuits de retard par la technique de l'effacerncnt rapide (Fast Clear). Ce type de logique 
est toutefois coûteux et manque dc souplesse bien que certains systèmes modulaires aient été développés en 
CAMAC (au &RN le MBNIM, à FNAL l'unité ECL "6mac"  MLU, chez LeCroy Research Systems la série 
ECL line). 

ü est donc nécessaire d'étudier en détail les conséquences du temps man. 

4.2 LES PERTES PAR TEMPS MORT 

Quel que soit le iype d'expérience : 

- Ejecfion îente" sur cible fixe, 
- ColliSonneur, 
- Rayons msmiques. 

Lcs intaaaiona se pmdukent suivant la loi de Poisson de moyenne p et dont la densité de probabilité est : 
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R e t a r d  nno1*9,a.u4 i c o h l o >  

- 1  D i s c r i m i n n t o u r  - 
Detectcur C a b l e  - 38 rn 

R 'I: 
"tard 

D V n 
- 

d i g i t a l  
TDC 

P r c o m ~ l  i r i o a t o u ~  Q  - 
LOGIQUE DE 

I F i p e  17: Schéma de principe de Iélechonipue associée au détecteur et pemettant & 8dwtionner le8 
interactions cherchées en Limitant les patea par temps mort. 

- p = Nombre d'interactions dans un temps donné t ; 
- 7 = Nombre moyen d'interactions par seconde ; 
- P = 7.t ; 
- r = Nombre d'interactions. 

Soit r le temps mort du système de numérisation ou de lecture. Pour une interanion intéressante on perdra 
en moyenne 7.7 interdons par seconde car : 

Ces pertes sont ülustffes par la figure 18 . 

EVNT I n t e r m c t i o n s  EVNT EVNT 

v 
T  T 

Temps mort - - 

i INTERQcTIoNs  i i i 
Figwe 18: Le temps mort #un synèmeped e n h a i m  la pate d'un grand nombre d'événements. 
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Sait o le nombre d'événements acceptés par seconde, le rendement de l'acquisition p a pour expression : 

P = <L/Y = I/(I + 7.7) 

d'où a = y/(1 + Y,") 

On voit qu'en agissant sur le temps mart, on peut considérablement augmenter le nombre d'événements 
acceptés et, inversement, qu'fi est inutile d'augmenter le nombre Chtinteractions puisque la h i t e  de o quand r tend 
vers l'in6ni est 111. 

La figure 19 illustre bien la baisse du rendement lorsqu'on passe de 0,I ps à 1 ps de temps mort. 

r 4 
1 - 

A7 

. 
II 

Figure 191 Abaque donnant le rendemm1 p de lhcquisition en fonction du taux d'interaction Y et pour 
trois valeurs de temps mort 7. 

On peut alors se h a n d e r  ce qui se passe brqu'une décision fait intervenL deux critères hi -cade'. 1 et 2. 
de temps morts 7 ,  et T,. filvant les interactions avec des coe5cients de réduction de taux 0, et 5, (Bi < < 1). 

Après la lem séledon, an  a O,.= événements soit : 

YZ = 51.~/(1 + Y.?,) 
et après la deuxième, on a: 

Y, = 52.72/(1 + 7 2 . ~ 2 )  

soit : 

5 1 . 5 ~ . ~ / ( ~  + Y(., + 51.7~)) 

On voit que : 
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1 - le tmipa mort de la sélection de premier niveau contribue de la mëmc facon que s'il ééta seul 
(évident) ; 

2 - le temps mort 7. voit sa contribution réduite d'un facteur D, (moins évident) ; 
3 - M e  salution est beaucoup plus &cace que celle c o n s i h t  à avoir un seul temps mort 

( T ~  + T ~ )  avec un taux de réduction /3,.D2. 

Ces fornules hà simples pme«ent de choisir la cascade de défisions qui maamire le taux d'événements 
acaptés par le @&me. 

4.3 LES LOGIQUES DE PREMIER NIVEAU 

Ce sont des logiques ciblees fondionnant en série (pipe-line) et, si poscble, sans tempa mort. C'est le cas des 
e x p h n a s  %ibk Fixe* où des caincidenceo sur des compteurs Cerenkov au à Scintillation permettent dea 
facteun de réduction compris entre 1/10 et 11100, Jans temps mort et avec des retards dativement courts 
( 5  à 100 ns). Cette sélection est complétée par un second étage de dédenchment utilisant la tcehnique du "Fast 
W avec un temps mort 7 < 1 ps. 

L'instrumentation modukire NIM (voir référence Ill/) est *ment utilisée pour ce type de logique. 

Sur les coüisiomeurs actuels, lei croisements sont à période fixe (4 ps CERN-SPS pp. 22 ps CERN-LEP). U 
est alors posîible d'utiliser ayitématiquement le .Fast Clear' et de supprimer les retards tout en utilisant une 
décision ayant du temps mort (inférieur à la période bien évidemment). Cette siNation durera jusqu'à ce que la 
nouvelle génération de colEomeurs arrive (SSC aux USA, LHC en Europe) ... date à laquelle il faudra revenir à 
des logiques ultrarapides (7 > 10' interactions/s). 

Actuellement les décisions font aussi intene& des critères analogiques tels que : énergie totale déposée dans 
un dorimètre, idenacation d'agrégats jclusterj) ayant une énergie minimale et satisfaisant à des conditions 
topologiques caracfélisant la parti& recherchée. 

LES LOGIQUES MODULAIRES sont apparues en 1978 aux Etats-Unis puis en Europe. Eues permettent 
de co&, à de -5  fondions élkncntaires, un très grand nombre de logiques classiques et utilisent toutes 
une intîrcomexion en nappe de 16 signaux qui peuvent représenter indijié-ent : 

- des gmupes de données biiaires ; 
- des adresses ; 
- des valeurs numériques. 

Les modules de base sont : 

- VALU, une unité arithmétique et logique qui peut ètrc utilisée pour faire le ET bit à bit de deux 
gmupes de données (comparaison d'unc topologie cherchée avec d e  produite par l'évènement dans 
un hodoseope de compteus) ; 
- le PREDICTEUR (table de scnitation) permettant d'ASSIGNER une ou pluUeurs positions de 
sortie à une oosition d'entrir . , ~ ~ ~ ~ ~ - ~ .  . , 
- la mknolm à a d r  alCatoire K A M  de 4K i Ib bit, pour effectuer des opér&tion< Jc calcul par table 
de rmtamn (calcul de 1 impulsion cornripondant à la nèclie J'wc trajczioire) , 
- le REGISI'RE I>F, COIPICII>I<NCE poui rnhonrer le, i.lrmcnfr d'un hndorcope qui ont été 

traversés par une paiüde chargée : 
- le REGISTRE DE LECTURE pour mémoriser le résultat donné par la logique de décision. 

On trou- plusieurs exemples de çe type de logique dans la référence 1121. 
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4.4 LES LOGIQUES DE DEUXIEME NIVEAU 

il s'agit le plus muvent & déàsions pro-& t r ad lan t  sur les valeurs numériques lues dans les canaux 
de me- par : 

- des MICROPROCESSEURS 
- des EMULATEURS des ordinateurs en ligne ou du cm& de cald voisin (un tmulateur est un 
processeur capable d'accepter le mde machint d'un ordinateur co-cial). 

On peut citer les mi-processeurs de la m e  68000, les hulateurs du PDPIl développés par plusieurs 
laboratoires et uniwsités 1131, les émulateun de machines beaucoup plus gosses teiles que les IBM 168 et 3081 
1141 etc ... 

Les miwprocesseurs sont le plus souvent installés dans les Conir6leurs Awiüixes de C h s i s  CAMAC et 
sont toujours présents dans les modules Maims FASTBUS ou VME. 

Le plus souvent, une étude détaillée du Temps Mort doit être faite (Monte-Carlo) ai tniant Compte des 
paramèires suivants : 

- Temps de réponse à une interruption (50 pr) ; 
- Temps de lecture et quantité de données ; 
- Temps d'analyse et de réduction des données ; 
- Temps de Mat des données conservées vers les '6- supéneurse. 

II faut noter ici les problèmes d'occupation de l'interconnexion hxe qui, dam le pir. der cas (sunine 
réduction du volume des données par le pmcesseur), voit "passer' deux fois I'infomtion. Ce problème, 
%ch-tisé dans la figue 20. est résalu à l'aide d'un MAlTRE TAMPON (Bufîe~d lnterconnect/FASTBUS) qui 
assun une 1i-n directe entre ïiitermnnexion fixe et î'interconnexion câble. 

LEcwTuRE L E c ~ ; T " ;  

M A I T R E  

8- 20: Le Maim T m p n  (à droite) permet de doubler les taux de vanafen de & d e s  lorsque le 
processeur ne peut pa. en réduin la quantité de fyon snsible. 

A 
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4.5 CONCLUSIONS 

On peut siire q u ' m  bonne architecture de sélection des événements de- réduire aux manimm les taux 
dam la logique de @er niveau tout en surveillant bien le fondonnement de ane logique et sunaut, les.biais 
qu'elie peut introduire. 

U est aussi ban d'avoir une structure en -cascade' mais il faudra assurer une bonne synchmniîation des blocs 
de donnks lors de leur k u h t i o n  dam le système. 

5. ARCHITECTURE DES SYSTEMES D'ACQUISITION DES DONNEES 

5.I LES PROBLEMES A RESOUDRE 

On ne peut faire qu'une liste non-exhaustiv.. 

Le mutrôle suppose qu'on d é t e k  les m è t r e s  de fondornement des convertirseun (ex. : ligne de base des 
ADCIFADC, temp8 2- des TDC ... ) n du üigger (ex. : tables de ca ld ,  tables de prédiction, annulation de la 
ligne de base, m d s ,  taux de déclenchement ...). 

Pour la sélection des événements, il y a lieu de Rp& les critères de sélection entre le matériel {hardware) et le 
loiciel {aofiware) de façon à trouver le meilleur compmmir entre le temps mort. le volume, la puissance dissipée 
n le müt total. 

Pour la lecture des ~~Cnrmrnts,  d faudra rhoi<tr Icr prniacolcs d~ Iciiurc c i  le fonnai de+ donnks i n  n'ouhliar,t 
pas LI problimel dc rpchroniration des blocs h r  le cas drr syriinie, di,tribuir ci birarhui,. 
On rappcllc in que le lemp. de rCponre à unr intrrnip"on en de 40 yr p o u  un \licroproccrreur ci qu'd peut 
atteindre 2 ms pour i'ordinateur Hâte. 

il faudra prévoir la réduetion des données (cas de plus en plus &quent des Flash ADC) par é b t i o n  de la ligne 
de base n vectorisation des informations. 

Dans certains cas, la clasification der événements les plus importants devra être faite en ligne avec rangement dans 
des fichiw sur disque ou bande magnétique. 

Enün, In surveillance (Monitoring} permettra de déîeler toute évolution anomale du matériel et du logiciel. On 
n'oubliera pas, à ce sujet, que le système de sunieillance doit : 

- ètre un ordre de grandeur plus bb le  que ce qu'il surveille ; 
- av& le Phy"cicn en cas de dérive sipificative ; 
- pcmtitre une identification et une localisation der pmblèmer ; 
- -titre une modification des paramètres et des Atères aussi impie que possible 

Le loiciel 'ORACLE- utilisé par les détecteurs OMEGA ct UA-2, au CERN est, à ce sujet, un très bon 
cloemple dans la me- où il permet : 

1 - de donner des noms *clairs' aux blocs de données (exemple : CHAMBRE DE PAUL) ; 
2 - de çonstnllre d e  histopmmes sur tout au panie des données (et de les masquer si c'est 

ncccsiaire) ; 
3 - d'active ou a d l a ,  en ligne, le8 contrôles et les a lmes .  

5.2 UN EXEMPLE PARCHITECTURE 

La figun 21 conespond à une mhiteciure idéale pour un p n d  système dans la merurï où eue n'est 
büuencée par aunine contrainte autre que technique. 

La logique de p& niveau (dblée) in tmmpt  les processeurs tampons de ledlure (modules mitres) qui : 
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ORDINATEUR HOTE 

A s s e m b o g e  d e s  e v e n e m e n t s  

p 0 r  e s  EVB  

I 
Si 

MAITRE D E  SELECTON 
I n t e r c o n n e x i o n  d e  c o b l e  SI 

P R O  PRO P R O  

P R O C ~ S S ~ U ~ S  d e  s e l e c t i o n  

I n l e r ~ o n n e x i ~ n s  f i x e s  C o n t r o l e e s  p a r  d e s  M o i t r e s  T o r n p o n s  MTP 

qui  l i sen t  l e s  ADC. F l a s h  ADC. l e s  TDC e t c  ... 

F w e  21: Exeq le  dardu'tecme d m  acguisilion de données. 
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- lisent les données venant des Flash ADC, des ADC et des TDC ; 
- mmigmt le piédeîtal et supprimait la ligne de base ; 
- stnia-t et trient les données dans le =tampon- de sortie a m t  d'informer le deuxihc niveau 

qu'un bloc appartenant à un événement est prét. 

Les pmœsseu~s du second niveau font unc analyse partielle des données sous cont"le d'un Maîtn de 
Séledon {triuigger master) avanf que les données soient dirigées vers des proœsseurî diargés de cons& 
l'&mminit (evait builders). Lcs événements sont ensuite rangés sur support magnétique par l'ordinateur hôte. 

Les fandians de contrôle a de surveillance sont en général coordonnées par l'ordinateur hôte qui échange des 
messages avec des tâches spécifiques r é p h e s  danr tout le sytème. 

5.3 LES RESEAUX LOCAUX 

Les grands détecteurs sont ramnent aussi bien stnictuks que celui présenté en 5.2 car : 

- ils ,ont cunstnllrr en association par plusieurs ~nstiiuts (exemple. Ic projct OPAI.  au CERN-1 EP 
auquel paniapent -400 phyunms venant dc I;iboraairer der L'S.Z. J CCROPF cl du JAI'OS) - ils utiùrrnt souvent du matCnel cri~tsni qu il faut alors ~ntépcr dans Ic $ystCrnç (par rxinple 
p d e  variété de miniordinateurs). 

- il faut respecter les individualités et distribuer le plus possible l'accès au système 

Les réseaux locaux (Local Area N e t w o r k s ' ~ ~ ~ )  relient entre eux, sur des distances moyennes de 1 h, 
plusieurs ordinateurs et mic~op~ocesseurî, pmettant  a i n s i  d'avoir accès à des bases de données qui ne pourrient 
pas résider localement. 

ETHERNET, et sa version économique, (CHEAPERNET), est le standard le plus utilisé. Ethemet est un 
réseau COAXIAL du type CSMAICD {Carier Sense Multiple AccersiCoilision Deteaion) ayant une ntcsse de 
Vansfert de 10 M bitlr. Le protocole est tel que lorsque d a n  demandeurs prennent simultanément le contrôle du 
réseau, le préambule du transfert est perturbé et les Ncuits reconnaissent cette situation (niveaux logiques 
anomaux). Les demandeurs se retirent alors pendant un temps déatoire avant de demander à nouveau le contrôle. 

Les avantages d'Ethemet sont : 

- sa grande vitesse ; 
- son câble relativenient simple ; 
- sa très gande a r i o n  sur le marché ; 
- mn prix relativement bas ; 

Son principal inconvénient réside dans le manque de souplesse m e q u e  du câble standard bien qu'on 
puisse utilisa danr h u c o u p  de cas la vcrsion Chcapemet. 

Dans le cas de Micmproœssew d'acquisition, Ethemet est essentieliement utilisé pour : 

- la connexion de terminaux ; 
- l'accès à des mémoires de masse ; 
- le développement du Logiciel ; 
- le contmle et la surveillance ; 
- l'analyse d'échantillons d'évènements. 

5.4 LE FUTUR 

A une époque où les systèmes iniomtiques ne cessent d'évoluer, on notera l'arrivée sur le marché des Mim 
VAX 3000 et des VAX 6200 de la société DEC ainsi que l'utilisation sans cesse missante des terminaux 
gmphiques à haute résolution. On peut aussi espérer que dans un avaiir assez proche les bandes magnétiques 
pourront ètm remplacées par des cassettes et. peut-être. des mémoires de maue optiques (10 fois plus denses mais 
encore 2 fois plus coûteuses). 
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Ji n'existe pas, à la connaissance de i'auteur, de manuel traitant du probléme de l'interface enuî le capteur et 
l'ordinateur. Les technaloeier évoluent très raoidement et il faut se contenter d'une compilation des a d d e s  publiés 
dana la rwue 'Nuclear Ghumentî and ~ e t h o d r  in Physics Research', d'une part, et dans les 'Pmceedingsof the 
IEEE Nuclear Science Symposiun. d'aum pan (publication chaque année au mois de féwier). 

Les quelques références dannées ci-dessous permettront toutefois au lecteur d'acquérir une connaissance un 
peu plus détaillée des ni je ts  qui ont été esquiaséa dans ce d o m e n t .  
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LE SYSTEME D'ACQUISITION ET DE DECLWCHmENT D'OPAL (LEP) 

P. Farthouat 

DP~PE-SEIPP, CEN Saclay, F-9x191 Gif-sur-Yvette Cedex. France 

RCEum6 : La description du système de leenire de d w n h  de I'erpéience OPAL (LEP) est donnée, tant du p"nt 
de vue ma~ériel que logiciel. Le s y s h e  de &lection d'6vènement est p&enté. 

Abtract : Tho description of Fe hardware and software ofthe OPAL (LEP) expdment dam acquisition is given. 
n i e  hardware uigger system is pnesented. 

1. Présentation d'OPAL 

OPAL (&ni Purpose Apparus for Lq) est undémzteur 11 destin6 B I'ihide des inreracliwis e'e'jusqu'8 des 6n-es 
de 100 GeV. Ii est en cours de montage auprès du LW au CERN et doit b i r  des &uloiü dès le mois de juillet 1989. 

Les principaux éléments du ditectw Il@ 11 sont : 
-un délccteur de vertex (chambre iderive de 50 p de résalution) 
-un ditecteur central (chambre de type Jade de &lution azimulhde de 1 0 0 p  imdonnant une mesure du WdX h 35%) 
- une bobine diaude (0.4 Tesla de champs) 
-un compteur de tcmps de vol (250 ps deIésolution) 
- u n  calcuimtaélecuomagniuque (derecteur de pied de gerbeet 12500 blocs deveneauplornbde résolution 7%IdE) 
-un caiorimèue hadronique (tutes de lamcci de résolution IW%/JE) 
-des chambres B muons 

. 

. .' 

---- 
_.-# 8 .  --- 

fig 1. Vue d'OPAL 



l PIUS de 15W00 sigamux analogiques sont mit& (pxéamplificafion, amplification, codage, suppression de lem) et un 
6~nemenlmoyenpmduit 160 koctets dedonnécs,qu'il mvienidemiteretdestwkw ç'estler61ede i'acquisitiondedonnées 
LeLEP foumit 45000mUisions de faisceaux e* c oar seçonde. Comm tenudescaracMstiaues des faisceaux et des seftions 

6nicaces des interactions e<udiées. on attendde 0.4 i 1 6veiemenipar.-"de. c'est la logique dedéclenchement (ou Trigger) 
qui doit nous permettre d'a& ces 6v&oements du flot initial. 

Cesdeuxpoin1Ssemtiraitès~leschapi~suivmtLes~-e6onenirelesdiff~lesparOesestsouvenlarbiwire. carces 
fonctions sont uès l~~gemeni imbriquL.. 

2. L'acquisition de données. 

Ce chaoitre est d i v M  en miois &es. Dans lamemi6rc. il sera mainé mumuoi il fallaitdéeaeerun svsteme standard de lecture 

l e t m & r i p ~ d e f a i ~ é e d u s ~ ~ d e l e c t w ~ d u d ~ t ~ t e w ~ Y e ~ x ~ & n ~ e e , ~ a ~ i a ~ ~ o u d e ~ ~ m d e ~ c r i p i i o n ~ ~ m p ~ b t e  
de la mUecuon de données jusqu'a la mise sur bande sera erpo&. La wisihrne pairie abordera le logiciel utilisé. 

I 2.1 Choix d'on standard 

1 OPALestunemllabarationentnu labarS10ireseumpeem,am~caimetjaponais.Chaqueinstitutconsmiittoutoupartied.un 
détectwr et de I'élecmmique associée. Pour des raisons de mut (utilisation d'éiecurnique existane, ... ), de disponibililé 
indusvielle w de savoir faire. chaque monDe décide du système d'6kumiquc utilisé ainsi que du bus Pabtimt Ainsi dans 
OPAL, P6lecüo~que de codage p&he du ktectem (dlec-mnique de front en4  utilise ditfd&ts bus: 

- CAMAC 
- FASTBUS 
- VME 
- Spfeialia 

Compte tenu du dbupage  de i'appareillage, cn wuvepluSde 20 systèmes diff6mu qu'il conviendra de rassembler. 
Deux probhesapparaissent immédiatement : 

-avant le monlagedePexpérience,pllspourdes tests.chaq~egmUpedoitpouvoir acyu~etdduirelesdoMeei d e m  
appareillage inapendamment des autres el ceci sans interventtons matérielles ou logicielles impartantes 

-paw desraisonsde temps mwf il est exclus de lireen Me le s  donutes bmtesdes diifkentes parties del'expCnence. 
Ceci impose de défmir un système de lecture (matèrid u logiciel) identique pour chaque gmipe el qui présnite les 

c&uac&nstiques suiMntes : 
- grande modulant6 pour pemiem une adequation ai& a chaque m d'éiecmnique par adjonction des inierfaœs 

appmprib 
-bonne aulananie auwrisanldes développemenls confonabies 
- bnineauvemue swI'ex~wrpwrpemettreleséchangesd'infmafion avecleresw dusystèmed'acqiOsiticn.avec 

le système de m n w k  et avec 6vennieUement des mini ordinakm @ V a ,  Maclniosch, ... ) 
Nousavacrdecidéd'utilisadessystemes VME [Ref2],Abasedepmcesîem de lafamille6&irx deMotamla. Ce busrépond 

pmiaiment aux ailtres Wtnis elpréxnte un bon suppart de la pan de Pindusme udes  laboratoires de physique: 
-on wuve sur Iî. marchéde nombreuses cartes pmces~cur, im6grant rapidemment les dvolutions technologiques (par 

exemple,nousavaïiemimen~BUavailleravecdespmesseurs68W0(16 bits)etnous utilisons rnainmantdes68020(32 bits) 
el des 68030 (32 bits plus rapides avec un cache important)) 

- il existe de mmbreuses interfaces indusbielles (Camac. GPIB, Ethcmel. SCSI, extension de chassis. VAX, VVAX. 
Macintosh, ... ) ou d6veloppees dans les labaramires (Fastbus. ..) 

- Vindusuie suppone de nombreux syst&mesd'exploitation (Versados, OS9. UNIX. ... ) 
- i l  existe un sous bus (VSB LReï31) permetrant d'allégerle m f f ~  sur Ic bus principal 

Chaque groupe dispw: d'un chassisVME, appeiCLocal Sysiem Craieip€)con(enant syst4natiquement IfigZl: 
-unecariepmcesseur68MO Ref41noméeFIC.Abasede68020 16~,adjuintd'unmpmccssourflomni,ellepossede 

jusqu'~4MOctetsdem6moiredoubleportCPU~melpaitpl~er1ebus~~et1eb~~~~~,D'au~panellepos~eunDMA 
capable de transfdrer des dmn& enue le VME, le VSB el la memoire i nme .  Un puissant méchanisme de «baite aux lettresu 
pennet des échanges simples enire CPUs. 

- unem~moitedoublepmlRef51 nom& DPM. Decapacitèmimumde 16 MOctets,ellcpeut&tre luedepuis leVME 
ou le VSB. Elle possède un DMA. capable d'échanger des dm- avec le VSB la vilesse de 16 MOctets par secande. 

- DneinterfaceEthemet IRe161 nomhLRT. Elle pennu au mC dc dialoguer avec n'impom quelle autre machine. 
-une cane Trigger [Ref 71 nome LTU. Elle intedace le LSC ava: le système de dklenchemcnl de I'experience. 
-une interface reliant le L X  au niveau superieur de I'acquisitim lReï81 m é e  VIP. Ceue cane permet de faire taus 

les mnsfertn de données entre deux bus VME distincts ou entre un bus VSB et un bus VME. 
A ces modules, chaque groupe ajoute les interfaces dont ils ont besoin : 

-interface Camac Lref91 
- interface Fa~lBus [Ref 101 
-interface pVAX [Ref 111 
- interface Msclntosh II IRef 121 
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- .................... , 

8. Controls 

Detector Branch(es) 

FRONT END DIGITISERS 
fia 2. Le Local Svsiem Crale (LSCI 
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Enfin, on uouve un disque dur & 60 M a c t e ~  [Ref 131 piloté par le FIC [Ref 141. Ce disque sen B sirrker des paramtÿcs et 

6vevenaiellement de support de développement logiciel. Le syslème d'exploimtian utiliséest OS9. 

Quelquesoitlemoded~utilisation(testautonomeouacquisitionr8elle).leso~raüans6ffectuée~~arleprrre~~e~~d'acq~i~ition 
(FIC) sont toujours les mgmes du point de vue de I'acquisilion et peuvent sc résumer mis  Laches: 

1) unetache de lecturedesdannées bmies, déclenchée par une inlemiptian en provenance dumodule de Uigger(LTII). 
Les donnes sont stafkéesdans unem6moirelampon(buffer) intermédiaire. Lorsque ccci est fait,leLWestpdwnu; un nouvel 
6v6nement peut €ne acceptd. 

2) une tache dc fomatmge de l'6vhement. L'6v&nemont formaité est sirrkd dans un aume buffer et sera utilisable par 
l'me supérieur de I'acquisition eVou par lamisi&me tache 

3) une m h e  de conmle/monitoting, qui canuolc l'intégrité des données, fanique des hisuigrammes. fait un premier 
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vniicmcni di'cerie ponion d'6v~ncmeni. 
Le diagramme du Ilcd de données c\t prtpentf sur la fig3 

Bank 3 

donnés 

Ba& 1 

Monlforing 

donnen 

fiR 3.Q flot de donder 

Le süickage des données brutes a des don- f w m a u k  dans une h o i r e  m p a n  perme1 de f i i r e  le mp mon 1 d'acauiytion A la d& de la tache 1 fdu maios mt oiie le huffer n'est oaî remnli) et d'utilier au mieux le iemm mian1 a>ur 1 - - , ~ ~ ~ ~ ...... ~ r - ~ ~ ~  ? ~ ~ ,  ~ - ~ ~ ~~ - ~ ~~~~ 

~ N a l u c r d e f a ç a i a s ~ h r o r r  parrapponau mggcrleswhes2cr 3.piiquc I'onn'cstplus<(epndaniduflux intgulierd'en&. 
L'6oge aupfriw de I'acquisiuan lira Icsdon&, f m a i ~ &  dans le deurikmc buNcr. Cclic ache <cm ellc aussi dtiynchmi& 1 
piu r a p p ~  au ingper. 

Avanlde &taillez l'acquisiiian dud6tecteurde vertex, il faut mierque: 
-i l  y aura une vingtainede ca s n i s  syso?mes d'squisitini 
-ietempsmond'spuisitimseraf~bleeteg~autempsmonin~uit~lepluslentdessoussy~mes:ilsera&i'ndre 

de 5 ms. 
- le  mgga d e n a i m  dimbiit Amus Ics m g  s y r W  
-81 est u& facile de déconcecm un LSC du système d'acquisiuon de I'erP(nme puiqu'il suflii de ne pas meare Iw 

tv+nunrnm forma& b ladi-non de I'6iagc srrpencur dc I'acquiuum Cela ne n t z t s i i e  awunc modifuaum du maiCm1 l 
2.1.1 Acquisition du dCfeclevde wrier 

La d k i e m d e  venex es stunistinié d'une chambre hdtnve SM. Le nombrede mies A m=surcrest de 648. L'6lectmnique 
de leenire fwme un ensemble de 324 modules abrites dans20 chassis e&iiaux inurfaeeS B une branche Carnac. D'auuepa, 
i'éiectmnique de rcchxhe rapide de wce flrackTrigger]. si& dans 6 chassis FastBus, est incluse d a n  ce sous ensemble. Les 
mpsdcleciinedeceiensunblemttelsqu'ilsmdml~ssainsI'adjcnction&pacesrws~"li~s, iantpourlaleciine 
de I'6lecmnique de la chambreque pour colle du Track Trigger. 

L'decmwiiquedelachambreestluew LOCBAs[reflS],lo~dans2chassis~a~.C~modulasontdespmceSSe~1~Camac 
B bgsC de 680<X), capables de piloier une branche C a m  et psktmt  2 Maciets &&moire double poR Camac/CPU. Chacun 
d'eux contmk 2 c h s i s  d'k!mniquc de bchambre. 

L'éiecmique du Tm& Trigger est lue par un p e n s e u r  WC) n a d  FEROP ( F m  End Read Out Pmcessar) auqucl une 
in-ce FaaBw a &é adjointe. el simédans un chassis V h 5  distinct du LSC. 

On mnivednic dans le LSC, m les modules habituels. une inlerke Camac ci uneliason VM6-VME qui penneneni au HC 
de lire et de mouler les CBAs et le EEROP. 

Une vue de l'ensemble esl dam& fig4. 
Lasa= le Uieeamive. Ic LTU inlemmm leHC du LSC. Celui-ci Btvient le FEROPetles CBAs au moven d'accés dans 

desebo;teoaur &on hisilnioumchd'an~0~s~1~hes ~ e s C B A s e t l c ~ ~ ~ ~ l i o e n t ( e n ~ ~ ~ e ) l a ~ c d ~ t ~ t m n ~ q u c q u ~ ~ l s  
cantroknt ei s u * h t  les données dms Iw mtmoire double p~i. Pus iIs upaknt au L N  la fin deucue ishe (pour auuinxr 



ETHERNET 

Ta FVM Br* l 

Flexlble Local 

: 6 FE cra tes  : :  :L. 

'_____ - - - - - - - - - -  h I  

C V  read out '__________ --- - -  I 

I lürnoauies 21 1 Data throughput* 4 Kbytes 

Head out t ime :  5 ms 
F r o n t  End crates  c i s i  

'Wide CAMAC" *Haaronlc event (20 chargea tracks) 

fig 4. Electroniqye d'acquisition du àétectew dc verlex. 
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la Msc d'un nouvel évhnement). 
Pendant ce temps, dc façon desynchmniskpar rappmtau uiggn, I e L S C m n s m i t  les&&emenrs préddmten assîmblmt 

les différents morceaux contenus dans les mémoires double port des CBAs etdu FEROP, les fomm a les stocke dans un buffa 
qui pourra êUe utilisé p u  l'étage supérieur de I'acquisition ou par d'aums mhes  du RC (hisIOgiammatian, moniming, 
fabrication des iables de calibraiion. mise Bdispositicm d ' é u b ~ n s  au ) r V m  de test,...). 

2.2 Remnstruction et traitement des évPnements 

Nws avons dClini le syseme d'acquisition des différentes parties du déuflwr ct nous mus muvais  maintenant devant une 
vingaine de Local System Craie wnlcnant chacun une partic d'un évhnement et dissLmints tout autour de I'expenence Oes 
emplacements des différents LSC sonlmonués sur la fig5). II s'agitmaintenantdedéfinir un systhrne capable de regmuper ces 
différents morceaux pour monsmire un &&nement cmplet  et capable de pdiaiter ces évènements pour faire éventueUement 
delarCjectionenlignc.En effeLnousavonsvu que surles45WOmimentsdefaixeauxpu~ec0nde,seul0.4événemcntseront 
intéressani. La logiqueded&lenchement rapide. mêmesi elkesr sLlectiuenenouspemiettraprobablement pasderéduire le flux 
initLll ami- que 15 20 Hz, d 'aumplunque cenaines études de physique i m m t  d'avou un vigga assez «lachex. Ce flux 
n'estpugénanldutoutauniveau desLSC,puiyuele tempsma*BceniveauaM&uitA5 ms. Parconm.s!mkersursuppon 
magnélqne,plus de 4 6vénemcrits par secondes (soit 4 blocs de 160 KOcters), e n t e  de gmsses difficultés. 
Nous devons donc Ctudier: 

-les système de reconsmiftian d'un 6vèvenement complet (Event Builder) 
- l e  système de f i l m e  des Cvènmenu Filter Mavix) 

Une vue de I'çnsemble est dcnnée sur la fig6. 

w 

fi 5. Empl~cements des drféreNs LSC 
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L'Event Builder es tcan .1~6 des 6 modules suivant 
-un CPü WC) nom6 DIF 
-une mémoire DPM de4 Moctets 
- 4 VIPseonneclé~ aux différents LSC 

Tous ces éléments sont relies entrc eux par le VME et le VSB. Trois mhes principales sont 6rhulét.v parle DIF: 
1) vérüïer queles différenumorçeauxa'un6venementsont *@dans IesLSC. Lirelespammhtrîsdeces éléments 

traille.a&esse&mireMi i l s rn t  accessibles). Initialiser le DMA delamemoire. Ainsi le CPUsera lihriendantla lecniredes ~. ~ ~~~-~~~~ -~ 

diff6Ats b l ~ s  de données. Tous ces m s f m  utilisent le VSB et se fanth la v i e se  moyenne de 6 ~ & t e t s  par seconde. 
2)reconsmiireun blocé~emmtcomplelB~desdonnhlues~emment.Le~accedeB hDPMenutilisant 

le VME. L'inrerstiw avce le DMA de la tache 1 est ainsi minimi*. 
3) dimibuer les évènements reuwcmuits B la ma& de filtrage. Ceci est fait en utilisant le DMA du FïC. 

Ces mis  taches sont indépudantes les une des autres car elles utilisenides buffea intamédiaim. L'utilisation des DMAs fait 
que d s  le début de la tache 1 et la tache 2 mi consommateurs de temps CPU. Ceci permet de tenir un flux d'en& impatant. 

ï a  tache 1 peut &re c o n s i d a  mmmc tache de fond: le DIF saule d~ulièmment les ditïémts LSC. pour memontem les 
mmuxd'6vènement.La tache2estdémarrBepar la& 1 &qu'uné~vénementest~nibleLamhe 3 estdéclenchéepz 
le mnmlwr de lamalrice de filtrage d h  qu'il cons~ltequ'un 6vènement peut &lm mjté. A ce niveau, il n'y a donc plus aucune 
relation avec le oigger. 

La maoice de fdtrage est consiituée de 12 pmxsseurs (WU 63030) nom& FIF el de 12 mémoires double poR VME-VSB, 
s i t h  dansunchassis différent(cf 6g6). Chaque processeur estrelié B une mémoire par une extension du bus VSB.Lepn'ncipe 
defonctionnemaitestlesuivdntdesque~EventBinlderasüicl<euné~enldansunemémoire,lepocesseurquiluielasSOCié 
p i  k traiter. L'utilislkn du VSB rendle 12proeesseurs iodement indépendants les uns des auucs; lamamce de filtrageest 
donc capable de miter jusqu'k 12 évhnemem simulmnheni. Si le flux d'en& est de U) Hz. cela w h s e  MX) ms de calcul par 
&*nement. 

Lewi tementenv~nem11~ isTepas8<eumsmi i re l ' é&wnent (1~~0ddes~  . idui t i f i~at iande~~~~les , . . . ,qui  
néc&sitenl4.4 secondes d'IBM 3090). mais 9: 

- véririer l'inlépnté de la lopique de declenchement 
- marqua les é&emaits +tant cataines mtérivùques et que l'ni d & k  inalyseren priorilé 
- rekter les évhnements i m s  du bruit de fmd 

Le fonctionnement de la madm est conmlépar un autre CF'U n d  MF. dont le rokest le suivant 
- conmler l'activité des FiFs. en paniculierpaur connaitreceux qui smt disponibles 
- I a n s f é ~  B l'&w sup-irieur de I'afquisition les b t n e m a t  sortant du fdtre 
-donner il'6vent Builder les niniéros des mémoiresdans lequelles il peut écrire un nouvel &&ment 

Les évènements sortant du f d a  doivent ém envoyés vers des calculareurs rapides (capables d'analyser finement les 
évènements marqués pz le filtre) et le super mini d'rsquisitim F A X  8700, c h g 6  du cmmle  @nérd de I'expenence, du 
m m i h n g ,  et de la mise sur bande) si& B 300 m de distance. Ceue liaison esiréali& au moyen d'une vanmissian optique 
[Ref 161 supportantundébitde lMMbau& (100milliansdebiis~~e~>nde)etpermet~tdeWnsférerdesdannhentrede~x 
CPus vh5. 

2.2.3 Le Top VME Croie 

Le dernier chassis VhE  (Top VME Crate). cwtient un CPU (Fi0 qui m m l e  les m f e r t s  d'Cvènements B travers la liaison 
optique et qui les disuibus soit direciement au VAX pour la mise sw bande, soith I'un des 5 émulalem d'lBM 370 pwr un 
Uaiiement MmBdiat. Le dsullalde ce Vairement en ensuite  mis au VAX. Une vue dece chassis est donné fig 7. 

2.2.4 Le sysI2me de VAX 

Le VAX SM, remplit plusieurs taches 
- i l  met les év&nements surbande ~ ~~~ ~ ~ ~ ~~~ -~ 

- i l  cwunie d a  waiions graphqun haute iCwlution 
- i l  mainliuil une huv de h n & s  mnleiwnt tais Icr p ~ ~ m & u u  du ~ N C C W W  
-il permet aux uülisateurs de mmmuniquer avec les micmpmcesseurs de I 'quisi t iw 

Unevue de la configuration hardware est donnée 8g 8. 
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6250 bPI  

125 #OP 

-d VPX 8700 
a m p *  W ~ W  BIM. 

--- 
fis 8. Ln contipuroiion du svsl2me VAX 
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2.3 Le logiciel 

Ilestdvident qo'un tel sysàmen&csitedep&vdoppcmcns logicielsctqu'il est nécéssaire d'avairun smndardcommun 
a mus les p u p  pour: 

- le  conuole de la piise de don"& (RU Confml) 
- le  déclenchement des trhes d'acquisition 
- la  gestion des buffers é&nemens 
- le f a m g e  des 6vénemens 
- la  définition ct la fabrication des hislogrammes 
- la  base de dont& 
-les pmédures de conuole A disunce 

Nous ne donnerons que quelques infmations générales nir l'ensemble de ces pains: le lecteur interhé se r e p m  aux 
réferences. 

Dans la partie pdcédente. nous avons &coup parle de daches#, udéclcnchement par intemi@im*,e tc..., et mus avons vu 
que chaque pmcesseur devait exécute plusieurs taches. II est facile d'imaginer l'ajout (mitement suppl&mmentaire, iache de 
debogage, ... ) ou le reuait de iaches dans un pracesseur paniculicr. Ces &&ns daivent se faire de f ~ o n  simple sans gros 
ddveloppements logiciels (mompilation, noive1 edi t ik  de liens. ...). ~ ' é s t  paurquoi nous avons choisi dut i~ is i r  un sysime 
d'exploitation multiracheet tempsréel (c'uthdirecapabledegérerIesUitmptions) qui foumittais lesoutils dont nous avons 
besoin. Ce système est OS9 CRef 171 ct ces principales fonctions sont 

- réalisal'interfaee enue le prucesseur et l'utilisateur 
-gérer les opérations d'enuéelsortio 
- réaliscric chargement et l'exécution d u  pro-mes 
-créer et g6rer un sysàme derépertoire et de fichiers 
-garer le multitachc el le temps panage 
-allouer de la mémoire aux diffdrenu objets 
- gdrer la communkaim entre taches 
-gérer les ressources communes (par exemples les interfaces) 

2.3.2 Le logiciel de conrrole 

Le logiciel deconfmle Re f  181 delaprkodedonnées, permetaun opdratewd'interagiravef les diffbents programmes qu'il 
apuécrireetaveclcsysàmeengd~d. Ilpermetaussi l'interaction a v e c d ' a u u e s t a c h e s e ~ u t & p a r u n p r o c e s s e ~  
de l'arbre d'acquisition, 

Ces principales fonctions sont: 
- conmle de l'interface enve le uiggeret le programme d'acquisition de l'utilisateur 
- confmlolc dc I ' intaïce enVe le m m e  utilisaieur et le buffer dvhnemeni . - 
- rtdirsian de I'invrfacc humain: avec I'oMmtcur gray A dn pnrcrammr de mcnu Oluman Inicrface III IRzi 191) 
- conmlr et h i  du RUN (mfL psux, marche) 
- récupCrat~on dcs errîwrcl ruuhgc \m la wchr qui dot8 Ir.9 Vblrr ( t m ~ r  Mzsiage Uuliiy EblU IRef 201 

L'utilisateur doit donc foumir uniquement les programmes qui lui sont propres (programme d'acquisition, programme de 
mitement des Cvènwncns. pmgramme de mitement d'érreur, ... ). C'est le logiciel de conirole qui se chargera du bon 
fonctionnement de l'ensemble. 

2.3.3 La m n i p u l a r h  des donndes 

Lonqu'un 6dncm:niaCiC lu, nou<avons vu qu'il dcvaii +m j i w k P h i  un bulfcr.puir imaiur,ct  min h ladispsii8on de 
I'Ciagc suMneu, dc I'acg~niiiiun ruou d'auuo uches telles quz I'h~singrammauon. I'hliunn d ' f véncmn~~  hmL\, CL. II tsui  
donc un logiciel de gestion du buffer &&nement, un logiciel de fomiatmge et un logiciel d'hismgrammatian. 
Le logiciel de gestion du buffer (Event Buffer Manager EBM Rc f  211) -et d'allouer la place mdmoire "&&%aire à un 

év2nement. de geler I'acds A cet dvhioment par d i f f h tes  taches et de reslinier la memoire lorsque l'on n'a plus besoin d'un 
tvènemcnt. Tou@ tache utilisatrice doit simolement se déclarcrooidant la ohm d'initialisatim. ouis utiliser des commandes . . 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ( G E W V E P S ~ , R E L E A S E - E &  ...) purdisposerdes'évhnemuik. DesmuOiesd'khantillmged'6v&nemenusonr 
aussi mises 2 la disposition des utilisateurs; ceci est !,ès utile paur les programmes de monitoring. qui ne Uaite qu'une partie des 
evbnemenrî. ~~ ~~- 

Le loplcicl d2 forrnatmge u i i l d  ai E B R A  IRcl221 il permeidc<ICFinirdes hanquc.;<lr.donnCcseides Iienienucccs banques. 
Dmsle ~ s d ' O P A L . c c l r ~ m ~ i d c r e c o n s m ~ r e  ir& fa~ilrmcni un 6vencnicniconipirt3pinir des morcraux fahnqu:sdvis lcs 
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sous détecteurs sont bien évidemment vides, mais I'Evcnt Builder n ' a m  que quelques mises &jour de liens (pointeurs) i faire 
pourremuverune s m c m  uimpl&te. 

Les histogrammes sont fabriqués par un logiciel n m d  HBOOK4 [Ref 231 qui permet de définir. de remplir, dc wnsporter. 
d'effa-r, de démire uès facilement des histogrammes. 

2.3.4 La b u e  de donnees 

Unc ÿès grande quantité d'informations sont nécésmkes pour trait= les é v b m e n u  tant pendant la phase d'acquisition 
(suppréssiondescanaur vides) que pendant laphased'analyse(comticmdegain, ... ).Ceslifomationspmviennent dcsrésullats 
des dibrations desdétecteursetde1'8ecanique(rechmhedespi~cstaiudescadeurspareremple). Lagestion éfiiiaîedeces 
informations rend nécéssaire l'utilisation d'un logiciel de wirement de base de donnécs. OPAL ulilise le logiciel ORACLE IRef 
241. 

2.35 Les appels deprocPdures ci dislmce 

Le système d'acquisition de données est, nous l'avons vu, !As largement distribué. ïi est certain qu'au demamage de 
I'expirience, chaque groupe scrapmche deson dérecteur et de I'elecmnique de l e c m  La phase dedébogage lemiinéc,il sera 
utik de pouvoir canmler I'erHrience depuis la s i l e  de c o n m k  principale. Cela impose de pouvoir & k u t e r  toutes les 
commandes à dislance en utilisant les k u r  h a u x .  C'est pourquoi, un logiciel d'appel de procedure i distance (Remne 
Rocedure Cal1 RtK [Ref 251) a ét6 d&velop@. 

2.4 C o n c l i s i o ~  

Lechoir deceuearchitocairçCayuisitian, ainsiquelechoin de maenel et Logiciel largement soutenus dans I'indusine,nous 
a permis de définir un systkme relativement simple, évolutif (par gdjonction de nouveaux modules comme par exemple des 
pmccsscurs de signaux) et facile 2 entretenir, pour un cout de développement assez faible. 

3. Le système de déclenchement 

Le bulde ce syskme est de muverparmi Ics45MX) cmiscmenh de faisceaux par seconde. de 10 A20 évènements susceptibles 
d'Em inléreeressants. Ce système doit êire suffisamment rapide pour ne pas présenter de temps mort,c'est &dire qu'il doit prendre 
une mision entre dcux croiscmcnts de faisceau. Compte tenu des gquences d'initialisaiion dont ont besoin certaines 
électroniques de dérecteurs. la décision doit & t e  prise 16.5 p,s a& k passage des faisceaux. 
Cettelogiquereçoitdesinfamationsenprovenan~desdiff&rm~espartiesdudétecteur.Les tlhenuutilisésainsiquelestemps 

d'anivéc des s i p u r  sont donnés fig 9. 
Nous allons décrire la partie uDC«sion Logiquer (na& <Fast Decision Logicx sur la figure) ainsi que b logique de 

synchmnisation avec l'acquisition de données. 

3.1 La logique de decision 

On dispose de deux sources d'information en provenance des sousdeteeteurs: 
1. Chque  sousdétecteur fournit des signaux individuels donnant des infornations telks que: 

- multiplicit& su&dure à un seuil 
- dnergie d & p &  su@rieure & un seuil 

Environ 64 signaux de ce typ- sont reg is  par la logique de décision qui Ces uimpte et les slackent. 
2. Le&mteurestdécoup&en 24 tranehesdansleplan p.'pendiculaireil'axe du faisceau (24 phi) et e n 6  mnchcsdans 

le plan perpendiculaire au premier (6 iheta). On ddfmit ainsi 144  all lu les dlémenlaires X,* pour chacun des sous détecreun 
suivanu (fig 10): 

- dCfccwir cenual 
- temps de vol (dans ce cas cm n'a qu'un thcla) 
- calmim&uc élec-tique 
- calarimhtre hadronique 
-chambres A muons 

Ces signaux sont traités par un ensemble de modules appeléTheta Phi MaYix (l'PM). Ceue lasique recherche la pr&nce de 
ÿa~escolindaires,deÿa~cscoplanairesavec~axeduf~~.declusiersdanslecal~m~m8ecfmmagn~que,~ellerecherche 
des alignemenu enm détecteurs. 

La TPM fournitainsi 66 informations supplhenmim que l'on combinera avec les pécedentos. BI dhbulde prise de données, 
32 cnifigmtions (pmi  les 21a possibles) mnleho is iespwr  Winir le déclenchement. 

Cet ensemble est r a i s 6  dans un chassis E m p e  (de taille équivallente g deux chassis W). dans lequel on a u v e  (Fig 11) 
-une panie VME contenant les memes Bémenu qu'un Lacal System Cmte 

-~ 4 



I 
08.9 Synoptique du Triggei 

l 
550 P. Farthouat 



THETA 

7 - 2 collinear tracks - 2 coplanar tracks , muit ip l i c i t y i l  
22 

24 inputs + + 2 coliinear tracks 
+ r n u ~ t i p l i c i t y ~ l  

L2 

6x24 inputs 

+ ciuster count. 

hi'$ th.. --c 2 COII cïusters 

-cluster count. 
-2 COII. ciusters 

72 inputs 

=fi%i- -+ 2 col1 h i t s  
--, rnuiripliciry21 

L2 

+ coilinearity. 

+ Multipl icity. 
"Muon"i2) = TT & 6 coplanarity. 
Cosrnlc t e s t  = TOF 

Fia 10. Com~anLE de lo m i r i c e  Theta-Phi 

1 
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- la  logique de dkision constitwie de 
- 5 canes pom la TPM 
- 1 carte wimt les signaux individuels en pmvenance des sous ùLrecieun (SAM) 
- 1 cane recherchanl ks combinaisons admissibles @AM) 
- 1 carte chargée de wnsmetm le uiggeraun Local System Crater (GTU) 
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Du pninl (Ir. >uc Jc I'~cqui~iuon.ce ch;o>is cw conwJerf mmmc un lSC,ct  l w k s  Icr données e n m i  dans b fahnîatiun du 
ulggcr wnt lues. cn niimc icmpsquc cellesen pvr.neuicc d a  w>u, dCtwiçu~j. Celapem~ct& v&rlf.c< le bon foncuonncmcni 
-- ------. 
Laconrigurationetleconvaledelalogique&declenchement sontexécutees hpanird'un MacInmsh II. Un logicielgraphique 

permet de ~lenionner les vaks utillisees (il faut pouvoir inhikz certains sipaiu en cas de panne par exemple), de definir 1s 
configurations de uiggerelde visualiser les aux de mmptage instantam& des diffbrentes enû'ées. 

ETHERHET 

Workstation 

MAC BRANCI1 

. ....................... , 
f i a  I I .  Le charsis rri~,qcr 

3.2 La Synchronkatim avec la pris de  dann6es 

Un b~rapide.reliantIeGTUàm~sle~LTU~,pemetdetranmetueIeuiggera~~pr~îessemdesLSC~etdebIoquerlaIogiqw 
de dkision tant que Vacquisition de I'bvènement n'est pas icminée. La séquence de fonctionnunent est la suivante: si un 
Odnement satisfait les critères de décision choisis, le GTU envoieam LTUs un signal, ainsi que k n u m h  d'bvLnmen1u un 
mndeuigger(~lui-cipcul~Ieutili&~desfinsd'~quisition &lectiveaudeWitementp~cdierpa~~certaine~~onfigur~tion~). 
LesLTUs inmompentlesCPUsd'acq~sitimet renvoient unsignal(BUSY)quiresteraac~ifdumtlaprisede&nn&s.LeGTU 
auend que mus les signaiu BUSY redeviennent inactifs pur enmerlaséquencede fm d'acquisition; celle-ci consisteh auendre 
le naisunent de faisceau suivant pour bmetIe un signal & m i s e  i zéro indispensabb au ban fonctionncmenl de cenaines 
Olecmniques. Si un Ov&nement ne satisfait pas les c r i t h d e  décicisini, I e G W  se contente d'6metme le signal de remise 2 &m. 
Dans ce cas, aucun temps mon n'es1 i n d u i t .  

Pom~~lni~lcf~netionnementau~nome&sdifféicne sousdbtecteurs,ilestpossibledeconfigurerleLTUennmodeI<ralx. 
Dansce cas, k LTU ne pmicipe pas aux Bchanges sur le bus du uigger. ell'utilimeur peul utiliser4 sources de declenchemen1 
(3 en& externes, rCsulLlts d'une logique de decision pmpre. au le uigger gbnéral). Il peul aussi &leclionner le signal de 
synchmnisation (1 pmi8)qu ' i l  désiutiliser. Co signal sethfabnquerlesportesdescodeurs; ilpeut~uelesignaldecmisement 
de faisceaux, le signal do détection de particules & n i q u e s ,  la synchm d'un laser ou d'un générateur, etc.. 
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4. Condusions 

Unsystemed'acquisitiandistnbu&adbprkn@. Upametdemainlo~enirunc~ndcsauplesscd'utilisation,touten~nsnvant 
de bonnes perfomncesde rapXitP-. Leprix &payer est, d'unepm le &veloppementd'un imponant logiciel de aimmunicahn 
entre rirocesseurs. et un svsteme de déclenchement lui aussi distnhd. 

Ce ÿavail est le fruit d';ne wllabaration importanlo entre plusieurs laboratoiresetn'a pu &tre camplbtement dbiailib danscet 
article. Le lecteur inIéressé p u r r a  se reporter aux références dann&s ci-dessous ... ou rejoindre I'expérience. 

1. The OPAi detector tecnicsl prnposal @apport CERN 1984) 
2. V m  Rev.C h u m e n t  IEC 821 
3. VSB IEC 821 Sub Bus 
4. FlC 8230 CES 70 mute du Pont Butin Pû boite 107 CH 1213 Petit Lancy SUISSE 
5. DPM Ph. Fanhoual CENS DPhPE-SEIPE 91 191 GW CEDEX 
6. LRT - FiimhyteGrande Bretagne 
7. LTU Ph. Fanhouat 
8. VlPPh. Farthwat 
9. CBD 8210 CES (cf 4) 
10. Fastbus Interface FVSBI M. Wcymann EF CERN 
11. IKONUSA 
12. MAC 7212 CES 

15. CBA Ph. Fanhouat 
16. Optical Link CES 
17.OS9 Microware. En hancc Micm Dam Soft92 Courbevoie 
18. C o n a l  of OPAL SuMetectors H.Burdrhm Cern h u m e n t  
19. Human Interface R. Hughes-Jones Document Cern 
20. EMU F. Meijers h u m e n t  Cern 
21. EBM P. Elcombe h u m e n t C e r n  
22. ZEBRA R.Bmn h u m e n t  C m  
23. HBOOK4 R.Brun Document Cern 
24. Data Base access fmOPAL DAQ system R. Middleton Document Cern 
25. RPC Uscr manual and implemenration guide T.Burners-Lee Document Cern 
26. Opal hardware uigger Document OPAL 
27. OPAL anline system design Document OPAL 
28. OPAL repon on dam acquisition and analysis Document Cern 



INDEX AUTEURS 

7 

Boudard ( A . ) . -  Techniques de L'Hôte (D.).- Les détecteurs à 
polarisation et polarimétrie. 437 grand angle solide (basse ..................... énergie) 361 
Bourgeois (F.).- Interfaces 
capteur-ordinateur..... ...... 511 Perret-Gallix (D.).- See 

........ Gonzalez-Mestres (L.) 341 
Comparat (V.).- Détecteurs 
gazeux pour ions lourds...... 31 Sauli (F.).- DQtecteurs à gaz : 

développements récents et 
................. Durand (J.M.).- Techniques de applications 1 

spectrométrie magnétique ..... 403 
Séguinot (J.).- Les compteurs 

Equer (B.).- Les détecteurs à Cherenkov : applications et 
semiconducteurs : du cristal limites pour l'identification 
aux couches minces. .......... 101 des particules. Développements .............. et perspectives 249 
Fanet (K.).- Techniques 
d'Qchantillonnage ............ 489 Suffert (M.).- Nouveaux scin- 

tillateurs et techniques as- 
Farthouat (P.).- Le systbme . , sociees ...................... 49 
d'acquisition et de déclen- 
chement d'OPAL (LEP) ......... 539 Videau (H.).- un 

détecteur à grand angle solide 
Fayard (L.).- Transition radia- pour la physique des parti- 
tion.. ....................... 327 ........................ cules 387 

Gonzalez-Mestres (L.) and Perret- Wigmans (R.),- Principes et 
Gallix (D.).- Cryogenic detec- techniques de calorimétrie... 163 
tors for particle physics .... 341 

A 



Cornminsion paritaire ND26.741 

@ Lw Ednionr de Physique 1989 Direnenicede& Pubticarion Jeanne BERGER 

lmprimi en France. - JOUVE. 18. rue Saint-Denis. 75001 PARIS 
No 60308. DdpBt ldgal : Octobre 1989 


	ECOLE  JOLIOT - CURIE DE PHYSIQUE NUCLEAIRE
	INSTRUMENTATION  EN  PHYSIQUE  NUCLEAIRE ET EN  PHYSIQUE DES PARTICULES

