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Introduction

Depuis le d�ebut de la physique des particules� les physiciens ont �etudi�e les r�eactions entre
particules en cherchant �a obtenir un maximum d	informations sur les particules mises en jeu�
Aussi ont�ils �et�e amen�es �a r�e��echir sans cesse �a la conception de d�etecteurs de plus en plus
performants� Ces d�etecteurs doivent pr�esenter une bonne pr�ecision spatiale et �etre capables
d	observer plusieurs particules d	une m�eme interaction� L	av�enement d	acc�el�erateurs de plus en
plus puissants li�e �a l	int�er�et d	�etudier des interactions de particules �a des �energies de plus en
plus �elev�ees n	a fait qu	accentuer la recherche de nouveaux d�etecteurs de particules�

Micromegas a �et�e propos�e pour la premi�ere fois par Georges Charpak et Yannis Giomataris
en ��� Ce d�etecteur� issu des chambres �a 
ls� peut �etre r�ealis�e gr�ace aux avanc�ees techno�
logiques dans le domaine de la micro��electronique� Les 
ls des compteurs gazeux traditionnels
sont remplac�es par des pistes m�etalliques grav�ees �a l	�echelle du micron sur un substrat isolant�
Micromegas est constitu�e de deux espaces bien distincts s�epar�es par une micro�grille� L	espace
dit de conversion� compris entre un plan m�etallique et la micro�grille� d�elimite l	espace gazeux
o�u le passage d	une particule produit par ionisation un signal d	�electrons� Ces �electrons� soumis
�a un champ �electrique� d�erivent en direction de la micro�grille et s	engou�rent �a travers celle�ci
dans l	espace d	ampli
cation� o�u ils sont multipli�es� L	espace d	ampli
cation est d�e
ni par la
micro�grille� qui joue le r�ole de cathode� et le plancher du d�etecteur� La largeur de cet espace
est de l	ordre de la centaine de microm�etres� Les pistes� d�epos�ees sur le plancher� constituent
l	anode du d�etecteur�

La granularit�e obtenue dans les compteurs Micromegas leur permet de fonctionner sous
un �ux �elev�e de particules� gr�ace �a une collection rapide de la charge� Elle contribue aussi �a la
mesure des impacts avec de bonnes r�esolutions spatiales et temporelles� Le Dapnia �D�epartement
d	astrophysique� de physique des particules� de physique nucl�eaire et d	instrumentation associ�ee�
du Cea�Saclay d�eveloppe� construit et teste les chambres Micromegas�

L	objectif de ce travail de th�ese est de comprendre� de caract�eriser et d	optimiser le fonc�
tionnement du d�etecteur Micromegas en vue de son utilisation dans une exp�erience de physique
des particules� Ce m�emoire est organis�e en cinq parties�

Dans la premi�ere partie� une revue des di��erents d�etecteurs de traces est pr�esent�ee� Cette
�etude permet d	appr�ehender qualitativement ce que peut apporter le d�etecteur Micromegas�
Les caract�eristiques et le principe de fonctionnement des chambres Micromegas sont abord�ees
en 
n de cette premi�ere partie�

Les processus physiques survenant dans un d�etecteur gazeux et les outils de simulation
d�evelopp�es dans le cadre de cette th�ese sont d�etaill�es dans la deuxi�eme partie�

La mise en �uvre et les r�esultats d	un test en faisceau de particules sont pr�esent�es dans la
troisi�eme partie�

Dans la quatri�eme partie� les r�esultats exp�erimentaux sont compar�es �a ceux obtenus d	apr�es
notre programme de simulation Monte Carlo� L	in�uence des divers param�etres �g�eom�etrie�



�	

gaz� �electronique���� sur les performances de Micromegas est �egalement discut�ee en vue de
l	optimisation des performances du d�etecteur�

Le bon fonctionnement d	un d�etecteur est le fruit d	une analyse d�etaill�ee des ph�enom�enes
physiques� Ce travail fait l	objet de la cinqui�eme et derni�ere partie�
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Introduction de la premi�ere partie

Depuis le d�ebut de la physique nucl�eaire� les physiciens des Hautes Energies ont �etudi�e les
r�eactions entre les particules en cherchant �a obtenir le plus d	informations possibles sur des
�ev�enements de plus en plus rares� Aussi ont�ils �et�e amen�es �a am�eliorer sans cesse la conception
de d�etecteurs de plus en plus performants�

L	av�enement d	acc�el�erateurs plus puissants comme le Large Hadron Collider au CERN� pour
�etudier des interactions de particules �a des �energies de plus en plus �elev�ees n	a fait qu	accentuer
le d�eveloppement de nouvelles techniques de d�etection de particules � les d�etecteurs doivent �etre
capables de distinguer des �ev�enements tr�es rares dans un bruit de fond �enorme� L	�elaboration
de nouveaux d�etecteurs pr�ecis et rapides repr�esente pour les physiciens qui les con coivent un
v�eritable d�e
 technologique�

Les d�etecteurs sont tous bas�es sur le m�eme principe � le transfert d	une certaine quantit�e
d	�energie de la particule �a �etudier �a la mati�ere du d�etecteur� celle�ci �etant ensuite convertie
sous une forme plus accessible �a la perception humaine� Aujourd	hui� les d�etecteurs modernes
sont essentiellement de natures �electriques� c	est��a�dire qu	ils reposent sur la conversion de
l	�energie c�ed�ee au d�etecteur en signaux �electriques� La recherche de nouveaux concepts de
d�etection s	appuie donc fortement sur les progr�es r�ealis�es dans le domaine de l	�electronique et
de l	informatique�

Dans ce premier chapitre nous allons d�ecrire sommairement les principaux d�etecteurs de
traces� en mentionnant quelques�unes des grandeurs caract�eristiques de ces instruments comme
la r�esolution spatiale et temporelle� la rapidit�e� la sensibilit�e sans oublier le prix de revient et
la facilit�e de fabrication et d	utilisation qui jouent un r�ole majeur dans le choix de telle ou telle
technique� Nous insisterons sur le compromis entre mati�ere et pr�ecision spatiale� la grandeur
physique mesur�ee ne devant pas �etre trop perturb�ee par le syst�eme de mesure lui�m�eme�



Chapitre �

Les grandes dates de la d�etection de

particules

C	est un d�etecteur de rayonnement� la plaque photographique� qui a permis �a la 
n du
XIX

i�eme si�ecle de d�ecouvrir le premier ph�enom�ene nucl�eaire connu� le rayonnement gamma �emis
par les d�eriv�es de l	uranium�Au d�ebut duXXi�eme si�ecle� c	est un autre d�etecteur de rayonnement
nucl�eaire� la chambre d	ionisation� qui fut utilis�e comme un instrument essentiel de la s�eparation
du polonium et du radium de leurs minerais� premiers grands travaux de la jeune science
nucl�eaire� Parall�element� avec la d�ecouverte de l	�electron en ��� par Sir J�J� Thomson� a �et�e
conduit un pr�ecieux travail de recherche sur les d�echarges dans les gaz� Le livre de Thomson !�"
reste de nos jours une r�ef�erence fondamentale pour l	�etude des interactions �electron�mol�ecule
dans les gaz�

Trente ans plus tard� vers ���� les physiciens disposaient de trois autres types de d�etecteurs
de rayonnements qui avaient �et�e mis au point entre temps � les scintillateurs au sulfure de zinc
qui permirent d	observer les premi�eres transmutations� la chambre de Wilson pour visualiser
pour la premi�ere fois les trajectoires des particules� et surtout le compteur Geiger qui permis
la d�ecouverte de la radioactivit�e arti
cielle� Invent�e en ��� par W� M�uller et H� Geiger !�"� ce
compteur �a un 
l allait vite devenir dans les ann�ees suivantes l	instrument principal de tous
les laboratoires o�u s	�elaboraient les premi�eres techniques des applications de la radioactivit�e�
Consid�er�e comme l	anc�etre des d�etecteurs gazeux modernes� le compteur Geiger�M�uller reste
encore largement utilis�e� en particulier en dosim�etrie� o�u sa simplicit�e et sa robustesse sont
in�egal�ees�

En ��� fut invent�ee par D� Glaser la chambre �a bulles� La chambre �a bulles contient un
liquide surchau��e qui forme des bulles au passage d	une particule ionisante� En ��� au CERN�
les chambres �a bulles ont� en autres� permis de visualiser les premi�eres interactions de neutrinos�

Avec une meilleure connaissance des ph�enom�enes physiques survenant dans les gaz et les
progr�es de l	�electronique apparurent les chambres �a �etincelles ������

Trente ans apr�es l	invention du compteur Geiger�M�uller� en ���� G� Charpak et ses colla�
borateurs ont montr�e qu	il �etait possible de construire des chambres proportionnelles multi
ls
�MWPCs� dont chaque 
l �etait un d�etecteur ind�ependant� Tr�es rapidement les physiciens recon�
nurent les avantages substantiels des chambres multi
ls� �a savoir leur bonne pr�ecision spatiale
et temporelle et leur relative rapidit�e� La r�esolution spatiale des MWPCs fut am�elior�ee un an
apr�es leur d�ecouverte par les chambres �a d�erive qui fonctionnent suivant le m�eme principe que
les chambres �a 
ls mais o�u le temps du signal est utilis�e pour la mesure des coordonn�ees spatiales
des particules� Dans les ann�ees ��� les exp�eriences utilisant les chambres �a 
ls se multipli�erent�



��

A ce moment� la physique des particules a pris un v�eritable tournant� Les chambres �a 
ls sont �a
l	heure actuelle des instruments incontournables de la physique des particules� La contribution
fondamentale qu	elles ont apport�ee �a la physique des Hautes Energies a �et�e reconnue en ��
par l	attribution du prix Nobel de Physique �a Georges Charpak�

Plus r�ecemment� l	attention s	est port�ee sur de nouveaux types de d�etecteurs de traces � les
d�etecteurs �a pistes de silicium� D	abord d�evelopp�es pour la mesure en �energie des radiations
ionisantes� les d�etecteurs semi�conducteur ont retenu l	attention des physiciens des particules
pour leur excellente r�esolution spatiale�

Malgr�e l	int�er�et toujours croissant que suscitent ces d�etecteurs solides aupr�es de la commu�
naut�e des Hautes Energies� les e�orts de recherche dans le domaine des d�etecteurs gazeux sont
encore importants comme en t�emoigne l	invention en ��� par Anton Oed !�" d	un nouveau
concept de d�etecteurs gazeux � les MSGCs pour Multi Strip Gas Chamber� Le principe de ces
chambres s	inspire �a la fois des c�el�ebres MWPCs et des d�etecteurs silicium � il s	agit d	une
enceinte gazeuse o�u les 
ls d	anode des MWPCs ont �et�e remplac�es par des pistes conductrices
grav�ees �a l	�echelle du micron sur un substrat isolant� La lecture de la position au pas de ��� �m
permet une bien meilleure pr�ecision spatiale que dans le cas des chambres �a 
ls o�u le pas de
lecture ne peut �etre inf�erieur au millim�etre �pour des raisons de forces �electrostatiques entre les

ls�� De plus la faible distance entre deux pistes cons�ecutives am�eliore la rapidit�e des MSGCs
par rapport aux chambres �a 
ls�

D	autres groupes se sont inspir�es de cette derni�ere structure pour am�eliorer les MSGCs mais
l	approche la plus innovante a �et�e r�ealis�ee en �� par Georges Charpak et Yannis Giomataris
avec l	invention de Micromegas� Cette d�ecouverte� stimul�ee par les probl�emes rencontr�es sur les
MSGCs� fait l	objet de cette th�ese�



Chapitre �

Les d�etecteurs de traces non

�electroniques

��� La chambre de Wilson

La visualisation du sillage de la particule est r�ealis�ee par l	utilisation d	un �etat gazeux m�e�
tastable �vapeur satur�ee�� En pratique l	�etat m�etastable est obtenu par d�etente du gaz de la
chambre� On utilise commem�elange gazeux de l	air humide� La particule charg�ee qui traverse la
chambre �a Wilson laisse sur son passage des paires �electron�ion� Les ions de la trace produisent
une condensation sous forme de gouttes� Les gouttes sont ensuite photographi�ees a
n de re�
constituer la trajectoire de la particule dans l	espace� L	�etat durant lequel les gouttes peuvent
�etre photographi�ees dure quelques secondes�

Le cycle de d�ecompression et de recompression est lent� de l	ordre de quelques minutes� Ce
temps correspond au temps mort du d�etecteur�

Dans les chambres �a di�usion� l	�etat m�etastable est atteint non plus par compression mais en
di�usant un gaz dans un volume refroidi� A la di��erence des chambres de Wilson� les chambres
�a di�usion sont sensibles tout le temps�

��� La chambre �a bulles

L	inconv�enient des chambres �a Wilson est leur temps mort �elev�e et le faible nombre d	inter�
actions nucl�eaires observables en cas d	utilisation de la chambre comme cible� Un milieu liquide
plus dense est pr�ef�erable �a un milieu gazeux�

Dans la chambre �a bulles on utilise un liquide en dessous de son point d	�ebullition� Un
abaissement de la pression am�ene le liquide dans un �etat m�etastable�

Le passage d	une particule ionisante dans ce liquide surchau��e amorce� apr�es d�etente pr�ea�
lable� l	�ebullition spontan�ee avec formation de micro�bulles� La photographie du ph�enom�ene
par une cam�era ultra rapide r�ev�ele l	alignement des bulles le long de la trajectoire� Chaque
�ev�enement est ensuite analys�e un par un� clich�e par clich�e� Des clich�es de chambre �a bulles sont
montr�es sur les 
gures ��� et ���� Normalement le traitement des donn�ees s	e�ectue en trois
stades � mesure� num�erisation et analyse�

La dur�ee de vie des bulles est de l	ordre de ���� s et le temps mort est de un dixi�eme de
seconde� La pr�ecision spatiale de ces chambres est d�e
nie par la taille des bulles qui varie suivant
le liquide utilis�e �typiquement une bulles a un diam�etre d	environ �� �m��



��� Les chambres a etincelles ��

Les chambres �a bulles ont �et�e tr�es utilis�ees comme d�etecteurs de particules associ�ees aux
grands acc�el�erateurs� Elles servent �a l	�etude des interactions �a hautes �energies sur les noyaux
cibles du liquide de la chambre�

Les chambres �a bulles ont permis de d�ecouvrir des centaines de nouvelles particules� Durant
leurs plus prosp�eres ann�ees� dix millions de photographies �etaient prises par an�

Fig� ��� � Interaction d�une particule cosmique dans une chambre �a bulles de � m�etres au CERN�
Elle r�esulte de l�interaction d�une particule de ��� GeV avec le piston de la chambre�

Il n	existe plus que quelques unit�es de chambres �a bulles dans le monde � d	autres types de
d�etecteurs� plus rapides� les ont remplac�ees�

Les avantages des chambres �a bulles sont les suivants �
# une bonne r�esolution spatiale �� �� �m pour une optique standard et � �m en utilisant

les techniques d	holographie�
# les trois coordonn�ees de la trajectoire de la particule sont mesur�ees �par st�er�eo��
Les inconv�enients de ces chambres sont �
# un temps mort �elev�e �un dixi�eme de seconde�
# en commun avec les chambres de Wilson� l	inconv�enient majeur des chambres �a bulles est

la lecture optique des donn�ees qui n	est pas directement compatible avec un ordinateur�
Une grande partie du d�epouillement doit s	e�ectuer manuellement�

��� Les chambres �a �etincelles

La chambre �a �etincelles !�" est un aboutissement direct d	un vieux d�etecteur appel�e comp�
teur �a �etincelles� d�evelopp�e depuis les ann�ees trente pour �etudier les rayons cosmiques et les
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Fig� ��� � Interaction d�une des huit particules du faisceau �K� de 	�� GeV
c� avec un proton de la
chambre �a bulles�

d�esint�egrations de noyaux� Il s	agit d	un dispositif tr�es simple� compos�e de deux plaques pa�
rall�eles port�ees �a des potentiels di��erents dans un environnement gazeux� Le champ �electrique
est de l	ordre du kilovolt par centim�etre pour des espaces entre �electrodes de un �a plusieurs
millim�etres� selon la pression et le type de gaz� Le passage d	une particule ionisante dans le gaz
d	une chambre �a �etincelles arrache des �electrons de la couche externe du cort�ege �electronique des
atomes� Si le gaz consid�er�e est un gaz rare �a couche �electronique compl�ete� les �electrons arrach�es
se recombinent assez lentement� Avec un retard tr�es bref ���� ns�� on soumet les �electrons �a un
fort champ �electrique puls�e� Les �electrons primaires se multiplient et l	�energie des �electrons de la
cascade est su�sante pour donner une �emission lumineuse� Le trajet de la particule charg�ee est
jalonn�e par une s�erie de petits centres lumineux� globules de plasma fortement ionis�es r�esultant
d	une avalanche �electronique tr�es intense� Une photographie de chaque trajectoire est ensuite
e�ectu�ee�

La chambre est contr�ol�ee par des compteurs en co��ncidence� Quand une particule ionisante
traverse le dispositif� on applique une impulsion de tension gr�ace au g�en�erateur haute tension�
Cette impulsion est choisie de mani�ere �a d�epasser une certaine tension seuil entre les plaques�

Le temps mort de la chambre est de l	ordre de ���� s� Les plaques m�etalliques� en plus de
leur r�ole d	�electrode� peuvent servir de cible�

Une des versions les plus utilis�ee est la chambre multiplaques�
La chambre �a streamers !�" est un autre type de chambre �a �etincelles� On utilise alors de



��	 L emulsion nucleaire ��

grands intervalles ��� cm� de d�eveloppement des �etincelles� La chambre est remplie de gaz
rare �a pression atmosph�erique� La trajectoire de la particule est alors jalonn�ee par une s�erie
d	embryons d	�etincelles �streamers en anglais� produits par avalanches �electroniques dans le
gaz�

Les avantages des chambres �a �etincelles sont les suivants �
# leur simplicit�e de fabrication
# leur robustesse�
Les inconv�enients sont �
# un temps mort �elev�e �� ���� s�
# la n�ecessit�e de disposer d	un syst�eme de lecture optique puis de num�eriser chaque clich�e�

De nos jours� ces chambres sont les pr�ed�ecesseurs des chambres �a plaques r�esistives� utilis�ees
par exemple dans le trigger de muons dans les exp�eriences aupr�es du LHC�

��� L��emulsion nucl�eaire

Le passage des particules conduit �a la formation d	une image latente dans l	�emulsion par
l	absorption d	�energie par les micro�cristaux d	halog�enures d	argent� Ces micro�cristaux sont
ensuite r�eduits en argent m�etallique par un agent chimique convenable appel�e r�ev�elateur� Le

xage transforme l	argent des grains non impressionn�es qui ne sont ensuite plus photosensibles�
La trajectoire d	une particule charg�ee est indiqu�ee� apr�es d�eveloppement� par les grains d	ar�
gent r�ev�el�es� La dimension de ces grains est de l	ordre du micron� La r�esolution spatiale de
ces d�etecteurs est par cons�equent excellente� L	�emulsion est toujours pr�ete �a fonctionner mais
les r�esultats exp�erimentaux ne sont pas imm�ediatement disponibles puisqu	il faut d�evelopper
l	�emulsion et examiner ensuite les traces au microscope� On peut �etre g�en�e par l	abondance des
traces pour choisir les �ev�enements int�eressants� C	est pourquoi il faut coupler les �emulsions �a
d	autres types de d�etecteurs de traces qui permettent d	indiquer la position d	une interaction
dans la cible�

Au CERN� les �emulsions �etaient utilis�ees dans une exp�erience de recherche d	oscillations de
neutrinos� L	exp�erience Cern Hybrid Oscillation Research apparatUS �CHORUS !�"� �etait l	une
des deux exp�eriences actuelles qui prenait des donn�ees aupr�es du faisceau de neutrinos large
bande au CERN SPS� avec le but de signer des oscillations �� � �� � Cette exp�erience cherchait
l	apparition d	un �� dans un faisceau de �� suivant la r�eaction �� $X � �� $ Y

Il est possible d	identi
er le �� qui parcourt environ � mm avant de se d�esint�egrer si on
dispose d	un d�etecteur d	excellente pr�ecision spatiale� A l	heure actuelle� seules les �emulsions
en sont capables�

Les avantages de l	�emulsion nucl�eaire sont �
# leur excellente r�esolution spatiale �� � �m�
Les inconv�enients sont �
# le temps de traitement des donn�ees pour num�eriser l	information contenue dans l	�emulsion
# la n�ecessit�e de maintenir les �emulsions �a temp�erature constante ���C�
# le passage d	une particule laisse une trace irr�eversible dans l	�emulsion� C	est pourquoi il

est impossible de les utiliser pour les exp�eriences o�u le taux d	interaction est �elev�e�



Chapitre �

Les d�etecteurs gazeux

Un d�etecteur gazeux est constitu�e d	un volume de gaz dans lequel des �electrodes cr�eent
un champ �electrique pour collecter les �electrons sur les anodes et les ions sur les cathodes� La
mesure se d�ecompose en trois processus physiques bien distincts �

# ionisation dans le gaz par interaction des particules incidentes
# d�erive des charges vers les �electrodes
# multiplication des �electrons dans un champ �electrique intense et collection des charges sur

les �electrodes�
Chaque processus d�epend de la nature du gaz dans le d�etecteur et les deux derniers processus
d�ependent aussi de la con
guration des �electrodes�

��� Les chambres proportionnelles multi	ls 
MWPC�

Avant les ann�ees ��� tous les d�etecteurs de traces �etaient de nature optique et chaque
�ev�enement �etait analys�e un par un� clich�e par clich�e� Tout instrument �electronique �etait donc
particuli�erement attendu� Une possibilit�e �etait d	assembler une s�erie de tubes proportionnels�
Mais cette solution ne s	av�erait pas pratique sur le plan m�ecanique� En ���� une r�evolution
est survenue avec l	invention de la chambre proportionnelle multi
ls par G� Charpak !�" �Multi
Wire Proportionnal Chambers��

En e�et G� Charpak a montr�e qu	une matrice de 
ls d	anode r�eguli�erement espac�es dans
la m�eme chambre fonctionne comme un assemblage de tubes proportionnels� De plus� avec les
d�eveloppements r�ecents de l	�electronique �a base de transistors� chaque 
l peut avoir son propre
ampli
cateur int�egr�e dans la chambre� La chambre �a 
ls a �et�e rapidement adopt�ee en physique
des particules et a stimul�e de nouvelles g�en�erations d	exp�eriences�

Le dispositif m�ecanique et la con
guration �electrostatique des MWPCs sont repr�esent�es sur
le sch�ema ���� Une s�erie de 
ls d	anode parall�eles est entour�ee en son centre par deux plans de
cathodes� Un plan de cathode peut �etre soit une feuille m�etallique soit une grille de 
ls�

Le fonctionnement d	une chambre �a 
ls peut �etre r�esum�e ainsi � au passage d	une particule
charg�ee� les atomes ou mol�ecules de gaz sont ionis�es et des �electrons sont lib�er�es dans le gaz�
Sous l	in�uence d	un champ �electrique� ces �electrons migrent vers l	anode� Le champ �electrique
�etant tr�es intense au voisinage imm�ediat de l	anode� un processus multiplicatif se produit quand
l	�energie cin�etique gagn�ee par l	�electron entre deux collisions d�epasse le seuil d	ionisation du
gaz� Un signal est induit sur les �electrodes par le mouvement des charges cr�e�ees �a l	int�erieur du
champ �electrique� La localisation du 
l sur lequel un signal est enregistr�e indique la position du



��� Les chambres a derive �


passage de la particule charg�ee dans la chambre�
D	un point de vue m�ecanique� une r�egle est d	utiliser des 
ls de l	ordre de la dizaine de

microm�etres et ce a
n d	obtenir un champ �electrique su�samment grand pour une bonne am�
pli
cation�

Les gaz choisis pour fonctionner avec ce type de chambre sont souvent un m�elange de gaz
noble comme l	argon ou le x�enon associ�e �a un quencher comme l	isobutane ou l	�ethane� Le r�ole
du quencher est de contenir l	avalanche par absorption des photons UV �emis par d�esexcitation
radiative des mol�ecules d	argon ou de x�enon� Ces additifs poss�edent de nombreux �etats de
vibration� rotation� excitation �a des niveaux plus bas que le gaz porteur et ceci avec des sections
e�caces �elev�ees� Le quencher dissipe donc l	�energie en exc�es par des processus non radiatifs�

Dans le cas d	une chambre MWPC� la r�esolution spatiale d�epend de l	espacement des 
ls
d	anode� Elle est �egale au pas des 
ls d	anode �c	est��a�dire la distance entre deux 
ls� divis�e
par

p
��� Cette r�esolution peut �etre am�elior�ee par l	utilisation de chambres avec un espace�

ment d	anode plus petit� Cependant� du fait des contraintes �electrostatiques� il est di�cile de
descendre en dessous de � mm d	espacement entre les 
ls�

Des gains d	ampli
cation de ��� peuvent �etre atteints avant de quitter le fonctionnement de
type mode proportionnel� Le mode proportionnel est un r�egime de fonctionnement du d�etecteur
o�u la charge d�etect�ee est proportionnelle �a l	�energie d�epos�ee� La largeur du plateau� c	est��a�dire
la r�egion en tension o�u la chambre fonctionne sans �etincelles �a pleine e�cacit�e pour des particules
au minimum d	ionisation� est de l	ordre de la centaine de volts�

L	e�cacit�e d	une chambre �a 
ls est proche de ���%� Mais cette valeur d�epend du �ux de
particules� A une tension de fonctionnement constante� l	e�cacit�e d�ecro��t g�en�eralement avec
le �ux� C	est la cons�equence de la charge d	espace qui se cr�ee due �a une accumulation d	ions
autour du 
l� Cette charge a tendance �a diminuer le champ �electrique et donc le gain de la
chambre� Cette perte peut �etre compens�ee par une augmentation du champ �electrique pr�es des

ls� Il faut noter cependant que la largeur du plateau est alors plus faible� A tr�es haut �ux� la
perte ne pourra donc pas �etre compens�ee � la densit�e de charge est si grande que des d�echarges
se produisent dans la chambre� En r�egle g�en�erale� il devient fort di�cile d	utiliser des chambres
�a un taux de comptage sup�erieur �a ��� particules�mm��s�

Un autre probl�eme rencontr�e dans ce type de chambre est l	instabilit�e m�ecanique des 
ls
d	anode due �a la r�epulsion �electrostatique�

��� Les chambres �a d�erive

En ���� une id�ee a germ�e dans l	esprit des physiciens pour am�eliorer la pr�ecision des
chambres proportionnelles multi
ls� Celle�ci consiste �a mesurer le temps de migration des �elec�
trons sur chaque 
l d	anode pour en d�eduire la position du point d	impact de la particule par
rapport �a l	anode� Cette mesure se r�ealise en consid�erant l	instant o�u la particule passe dans la
chambre �temps de r�ef�erence donn�e par des d�etecteurs auxiliaires� et celui o�u appara��t le signal
anodique� A chaque temps mesur�e est associ�ee une position� La relation entre le temps et la
distance est calcul�ee au pr�ealable par calibration du d�etecteur�

La 
gure ��� illustre le fonctionnement d	une chambre �a d�erive� En principe la structure des
MWPCs peut �etre utilis�ee pour les chambres �a d�erive� N�eanmoins� a
n d	obtenir une relation
lin�eaire entre le temps de d�erive et la position� le champ �electrique doit �etre uniforme� Pour cela�
la structure de la chambre est l�eg�erement modi
�ee� La cellule de d�erive est d�e
nie d	un c�ot�e
par un 
l d	anode et de l	autre c�ot�e par un 
l de cathode� A
n de cr�eer un champ �electrique
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Plan de cathode

Fils d'anode

Fig� ��� � Principe de fonctionnement d�une MWPC� Sur la �gure du bas sont repr�esent�ees les lignes
�equipotentielles �trait plein� et les lignes de d�erive �traits hachur�es��

Pistes de cathodes

Fil de cathode

Fil de cathode

Fil d'anode 
    +HV1

-HV2

-HV2

Fig� ��� � Principe de fonctionnement d�une chambre �a d�erive�
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uniforme dans la cellule� une s�erie de 
ls ou de pistes cathodiques est dispos�ee le long de celle�
ci� Les potentiels appliqu�es sur ces cathodes varient uniform�ement de � devant le 
l d	anode
pour atteindre quelques milliers de volts en face de la cathode� Les zones de d�erive utilis�ees
couramment sont de l	ordre de ���� cm�

Les lignes de d�erive� suivies par les �electrons� sont repr�esent�ees sur la 
gure ����

Fig� ��� � Lignes de champ �electrique pour les chambres �a d�erive de l�exp�erience NOMAD� La taille
de la cellule est de �	 cm � ��� cm�

La r�esolution spatiale des chambres �a d�erive est limit�ee principalement par trois facteurs �
# La tol�erance m�ecanique sur le positionnement des 
ls d	anode pour des grandes surfaces

de chambres�
# La connaissance de la relation temps�distance� Le gaz est choisi de telle sorte que la vitesse

de d�erive soit pratiquement constante en fonction du champ �electrique� Les principales
sources d	incertitude proviennent soit de la g�eom�etrie de la chambre �position des 
ls��
soit d	une variation de la vitesse de d�erive� Des variations de quelques ppm du m�elange
gazeux ou des conditions de temp�erature et de pression peuvent modi
er la vitesse de
d�erive de fa con notable !��"�

# La di�usion des �electrons de d�erive� Soumis �a des chocs �elastiques sur les mol�ecules de
gaz� les �electrons de d�erive subissent sur leur parcours des �uctuations statistiques qui
ont comme e�et d	�elargir le paquet d	�electrons autour de sa position centrale et par voie
de cons�equence la distribution des temps d	arriv�ee des signaux anodiques�

La r�esolution spatiale des chambres �a d�erive est de l	ordre de ��� �m� Avec des cellules de
d�erive tr�es courtes �� � mm�� des r�esolutions de �� �m ont �et�e obtenues !�"� La d�et�erioration
de la r�esolution spatiale pour des traces �a angle est repr�esent�ee sur la 
gure ����

Les avantages des chambres �a 
ls �MWPCs et chambres �a d�erive� sont �
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Fig� ��� � R�esolution spatiale des chambres �a d�erive de l�exp�erience Nomad en fonction de la distance
dans la cellule de la particule et pour di��erents angles d�incidence�

# une bonne e�cacit�e
# une faible quantit�e de mati�ere
# la facilit�e de construction et d	utilisation
# un faible nombre de voies d	�electroniques �a employer �dans le cas des chambres �a d�erive� �

typiquement � voie tous les � cm pour une r�esolution spatiale de ��� �m
# un faible co�ut�
Les inconv�enients des chambres �a 
ls sont �
# un temps d	occupation important
# un e�et instantan�e de la charge d	espace � l	accumulation des ions positifs diminue le

champ �electrique au voisinage du 
l et donc le gain
# le �ux maximum � il est di�cile de faire fonctionner des chambres �a 
ls �a un �ux sup�erieur

�a ��� particules�mm��s
# une r�esolution spatiale de l	ordre de ��� �m
# un mauvais pouvoir de s�eparation double trace �la r�esolution double trace est de l	ordre

de ��� mm�
# l	ambigu��t�e chirale dans certains types de chambres �a d�erive complique la reconstruction�

��� Les chambres proportionnelles �a pistes 
Cathode Strip

Chamber� Cathode Pad Chamber�

La r�esolution spatiale des chambres proportionnelles peut �etre am�elior�ee en utilisant le signal
induit sur les plans de cathode� Si les deux plans de cathode sont form�es d	une s�erie de pistes
conductrices perpendiculaires entre elles �un plan dispose de pistes parall�eles aux 
ls� l	autre
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perpendiculaires�� il est d�es lors possible de disposer d	une information bidimensionnelle sur la
position de la particule� Mieux� en mesurant le signal induit sur chaque piste �par l	interm�ediaire
de modules ADC�� et en calculant le centre de gravit�e de la charge induite sur plusieurs pistes�
la r�esolution spatiale peut atteindre �� �m pour des pistes au pas de � cm �compar�e au ��� �m
des MWPCs�� La 
gure ��� illustre le principe de fonctionnement des chambres proportionnelles
�a lecture cathodique� Plus r�ecemment� de nouvelles m�ethodes de calcul du centre de gravit�e ont
�et�e introduites� La distribution de charge sur les pistes a �et�e calcul�ee puis param�etr�ee !��"�

Avalanche

Piste de cathode

��������	 �����	

Fil d'anode

Charge induite sur les pistes

Fig� ��� � Principe de fonctionnement d�une chambre proportionnelle �a pistes�

Dans le cas d	un �ux intense de particules� la lecture bidimensionnelle sur des plans s�epar�es
est source d	ambigu��t�es �voir 
gure ���� si plus d	une particule traverse le d�etecteur en m�eme
temps� Pour �eviter ce probl�eme� il est possible de segmenter les pistes suivant leur longueur
pour fabriquer des damiers� On parle alors de Cathode Strip Chamber ou CSC� La longueur de
chaque segment d�e
nit la granularit�e du d�etecteur et peut �etre facilement adapt�ee �a la densit�e
de particules calcul�ee par simulation Monte Carlo�

La r�epartition du signal sur un grand nombre de pistes �typiquement �� associ�ee au calcul
du centre de gravit�e de la charge induite sur toutes les pistes permet d	obtenir une r�esolution
spatiale de l	ordre de �� �m pour des pistes au pas de � mm�

Les avantages des chambres proportionnelles �a lecture cathodique sont les suivants �
# lecture bidimensionnelle
# bonne granularit�e
# bonne r�esolution spatiale �� �� �m pour des pistes au pas de � mm��
Leur point faible majeur est le temps d	occupation de la chambre ���� �a � �s� � l	espace de

charge cr�e�e� par la migration des ions� limite le �ux maximum acceptable par le d�etecteur�

��� Les chambres �a pailles 
ou chambre �a tubes�

Les chambres �a tubes !" sont des enceintes gazeuses cylindriques avec au centre un 
l tr�es 
n
soumis �a un potentiel positif� Les parois du cylindre sont en m�etal� g�en�eralement de l	aluminium�
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Fig� ��� � Ambigu��t�e sur la localisation en deux dimensions du passage de la particule dans le cas
de d�etecteurs �a pistes crois�ees� L�utilisation de damiers �ou pad� au lieu de pistes crois�ees �evite ce
probl�eme�

et elles sont connect�ees �a la masse� La haute tension est appliqu�ee �a travers une imp�edance de
� M&� Le signal sur le 
l est lu �a la sortie d	un pr�eampli
cateur� Un module �electronique
�TDC� Time Digital Converter� enregistre le temps d	arriv�ee du signal� c	est��a�dire le temps de
d�erive des �electrons dans la cellule� Le temps de d�erive est ensuite converti en distance par une
connaissance tr�es pr�ecise de la relation temps�distance d�etermin�ee par calibration� La 
gure ���
repr�esente le principe de fonctionnement d	une chambre �a pailles� Bien que consid�er�es comme
l	anc�etre des d�etecteurs gazeux� les compteurs proportionnels n	en restent pas moins largement
utilis�es de nos jours et leur facilit�e de construction associ�ee �a une bonne r�esolution spatiale ��
�� �m �a � atmosph�eres� restent in�egal�ees par les d�etecteurs de nouvelles g�en�erations� N�eanmoins�
d	�enormes progr�es ont �et�e apport�es tant sur le plan m�ecanique qu	au niveau de l	�electronique�

Les chambres �a pailles sont principalement utilis�ees dans des spectrom�etres de muons o�u les
surfaces �a instrumenter sont tr�es grandes� Le spectrom�etre �a muons d	ATLAS est constitu�e de
��� ��� chambres cylindriques de � cm de diam�etre� Elles ont �et�e sp�ecialement con cues pour
fonctionner sous haut �ux de particules avec une bonne tenue aux radiations� Les tubes sont
construits avec une pr�ecision de l	ordre de �� �m� Ils sont ensuite assembl�es toujours avec une
tol�erance de �� �m� Par la suite� la position des chambres est mesur�ee� avec une pr�ecision de
l	ordre de �� �m� avec un syst�eme laser�

Un grand e�ort de recherche a �et�e consacr�e �a l	optimisation des chambres �a pailles� Le choix
du gaz et la r�eponse de l	�electronique ont fait l	objet d	une attention particuli�ere� De gros progr�es
ont ainsi �et�e r�ealis�es dans la compr�ehension des ph�enom�enes physiques de ces d�etecteurs� Une
simulation compl�ete a �egalement contribu�e �a l	am�elioration de leurs performances�

Les avantages des chambres �a pailles sont les suivants �
# une bonne r�esolution spatiale � �� �m �a � atmosph�eres
# un faible nombre de voies de mesure �environ tous les �� mm�
# une faible longueur de radiation
# une relative facilit�e de construction
# la possibilit�e d	instrumenter de tr�es grandes surfaces�
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L	inconv�enient majeur de ce d�etecteur est la mauvaise r�esolution double trace�

H.T. anode=3000 V

cathode=0 V.

Particule incidente

argon(90 %) +  CO2(10 %)
sous 3 atm.

1.5 mm

Fig� ��� � Sch�ema des chambres �a pailles� Environ ��� ��� chambres de ce type constitueront le
spectrom�etre �a muons de l�exp�erience ATLAS au LHC�

��� Les chambres �a nid d�abeille 
HoneyComb Strip Cham

ber�

Les chambres �a nids d	abeille �HSC� !��" combinent les caract�eristiques des CSCs �Cathode
Strip Chamber� et des chambres �a pailles� De conception r�ecente ����� elles o�rent une infor�
mation bidimensionnelle par lecture du temps de d�erive sur le 
l d	anode et calcul de la charge
induite sur les pistes de cathodes�

Les chambres �a nid d	abeille sont constitu�ees de cellules hexagonales� La cellule est large
de quelques dizaines de millim�etres et de longueur variable� Plusieurs cellules sont dispos�ees
c�ote �a c�ote� Au centre de chaque cellule se trouve un 
l d	anode tr�es 
n ��� �m� port�e �a un
potentiel de ���� volts� Chaque 
l est connect�e �a un TDC �Time Digital Converter�� La cellule
hexagonale joue le r�ole de cathode� Elle est constitu�ee d	un plastique conducteur� Les bords
hexagonaux peuvent �etre segment�es en pistes de cuivre grav�ees au pas de � mm sur un support
de Kapton� La lecture de la charge de ces pistes permet de d�eterminer la coordonn�ee suivant
l	axe du 
l �voir 
gure ����� Le principe de fonctionnement des HSCs est similaire �a celui d	une
chambre �a pailles �ou compteur cylindrique��

Ces chambres ont �et�e propos�ees pour le spectrom�etre de l	exp�erience ATLAS mais n	ont pas
�et�e retenues en raison de leur co�ut de fabrication�

A pression atmosph�erique� la r�esolution dans la coordonn�ee perpendiculaire au 
l est de
��� �m en moyenne pour des cellules au pas de �� mm� Cette valeur d�epend de la distance de
la particule par rapport au 
l� Le long du 
l� la mesure de la charge sur les pistes de cuivre
au pas de � mm combin�ee avec un calcul de centre de gravit�e sur les pistes touch�ees est une
m�ethode relativement simple pour obtenir une r�esolution de �� �m par point de mesure !��"�
Cette valeur est meilleure que celle obtenue traditionnellement par mesure du temps de d�erive�
Cependant� la r�esolution spatiale calcul�ee dans le cas des pistes se d�et�eriore rapidement avec
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l	angle de la particule� ce qui conduit �a utiliser la lecture sur les 
ls comme mesure de la
coordonn�ee principale�

Les caract�eristiques des chambres �a nid d	abeille sont les suivantes �
# une information bidimensionnelle
# une faible longueur de radiation
# une r�esolution spatiale de l	ordre de �� �m dans les deux directions et �a une atmosph�ere
# la r�esolution mesur�ee par les pistes se d�egrade rapidement avec l	angle d	incidence ���� �m

�a ����
# la fabrication de ces chambres est di�cile
# le co�ut de construction est �elev�e�

r 
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Fig� ��	 � Principe de fonctionnement d�une chambre �a nid d�abeille �HSC�� La lecture des pistes de
cathodes permet une mesure en deux dimensions de la trajectoire�

��� La chambre �a projection temporelle 
TPC�

La Chambre �a projection temporelle �en anglais� Time Projection Chamber� ou TPC� est
particuli�erement adapt�ee �a la conception de d�etecteurs centraux dans les exp�eriences install�ees
sur les collisionneurs�

La TPC est un d�etecteur sophistiqu�e qui permet une localisation en trois dimensions de
la particule incidente� Associ�ee �a une mesure de perte d	�energie� elle est �egalement capable
d	identi
er la particule incidente�

La TPC a jou�e un r�ole essentiel dans les exp�eriences de type collisionneur o�u sa g�eom�etrie
cylindrique est parfaitement adapt�ee� Du fait de sa bonne granularit�e� elle peut �etre �egalement
utilis�ee aupr�es des collisionneurs pour des exp�eriences �a haute luminosit�e� telles STAR !��" �a
Brookhaven o�u ALICE au LHC !��"� Plus r�ecemment ce type de d�etecteur a �et�e ing�enieusement
propos�e pour des exp�eriences hors acc�el�erateur comme HELLAZ !��" ou ICARUS !�"�

����� Principe de fonctionnement

La 
gure �� est une repr�esentation d	une TPC standard� Dans son principe� une TPC
combine les avantages des chambres �a d�erive et la pr�ecision des chambres proportionnelles �a 
ls�
Elle est constitu�ee d	une grande enceinte gazeuse cylindrique� L	enceinte est s�epar�ee en son plan
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Fig� ��
 � Sch�ema de principe d�une chambre �a projection temporelle�

de sym�etrie par une plaque haute tension port�ee �a un potentiel n�egatif� Une cage �electrostatique
assure un champ �electrique uniforme et homog�ene� Deux chambres proportionnelles multi
ls
sont dispos�ees de chaque c�ot�e du cylindre� Lorsqu	une particule charg�ee traverse le volume
sensible de la TPC� perpendiculairement �a l	axe du cylindre� des paires �electron�ion sont cr�e�ees
par ionisation� Sous l	action du champ �electrique� les �electrons issus de l	ionisation d�erivent
�a vitesse constante ��� cm��s� parall�element �a �E jusqu	�a l	une ou l	autre des extr�emit�es de
la TPC� La d�etection des �electrons en 
n de d�erive est r�ealis�ee dans les secteurs de chambres
proportionnelles �a 
ls�

L	ensemble du d�etecteur baigne dans un champ magn�etique parall�ele au champ �E� Le pa�
rall�elisme des champs �electriques et magn�etiques est la propri�et�e essentielle sur laquelle repose
tout le principe d	une TPC� Les forces �E � �B sont n�egligeables de sorte que le d�etecteur n	est
pas sensible �a l	intensit�e du champ magn�etique comme c	est le cas dans bon nombre de d�e�
tecteurs de positions �chambres �a d�erive par exemple�� De plus� le parall�elisme entre champ
magn�etique et �electrique pr�esente un nouvel avantage � le champ magn�etique� en focalisant les
�electrons de d�erive autour des lignes de champ selon des trajectoires h�elico��dales� att�enue consi�
d�erablement l	e�et de la di�usion transverse des �electrons de d�erive durant leur long parcours
jusqu	aux chambres �a 
ls� Sans champ magn�etique� la di�usion dominerait et il serait impossible
de reconstruire une trace�

����� Mesure des coordonn�ees R�

Parall�element �a chaque 
l� des damiers �c	est��a�dire des pistes conductrices s�epar�ees par des
segments isolants� sont grav�es a
n de permettre la localisation de la particule le long des 
ls
�voir 
gure ������ La coordonn�ee R de cette g�eom�etrie cylindrique est d�etermin�ee principalement
par la lecture des 
ls sensibles� L	angle � est obtenu en calculant le centre de gravit�e de la
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charge induite sur les damiers� Le signal recueilli sur un damier� par e�et capacitif� r�esulte
du mouvement des charges cr�e�ees par les avalanches �electroniques d�eclench�ees �a proximit�e des
damiers� sur les 
ls d	anode�

Fig� ���� � Projection de la trajectoire dans le plan �R� ���

����� Mesure de la coordonn�ee z

La coordonn�ee z de chaque point reconstruit dans le plan transverse R� est obtenue par
une mesure du temps d	arriv�ee du signal rapport�ee au temps d	origine de croisement des fais�
ceaux� La position z repose donc sur une connaissance pr�ecise de la relation temps�distance des
�electrons de d�erive�

����	 Identi
cation des particules

Pour une impulsion donn�ee� le pouvoir d	identi
cation des particules dans la TPC repose
sur la mesure de la perte d	�energie par ionisation lors de la travers�ee du milieu sensible� N�ean�
moins� du fait des nombreuses �uctuations �a laquelle est soumise cette mesure ��uctuations
intrins�eques de la perte d	�energie� variation du gain de chaque 
l� e�et de saturation� variation
de la pression����� l	identi
cation est souvent ambigu�e�
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����� Les caract�eristiques d�une TPC

Les TPCs allient de bonnes performances dans la mesure de la position des particules �a une
relative facilit�e de reconstruction� sans ambigu��t�e chirale comme c	est le cas dans les chambres
�a d�erive� Ses inconv�enients sont un long temps de d�erive �� �� ms� et un pouvoir de s�eparation
des traces proches limit�e� On est �egalement limit�e dans le choix de la longueur de d�erive par
les e�ets de di�usion des �electrons dans le gaz qui �elargissent le paquet d	�electrons autour de
sa position centrale�

Pour deux exp�eriences aupr�es du collisionneur �electron�positron du LEP au CERN� le prin�
cipe de la TPC a �et�e retenu comme d�etecteur central� L	exp�erience DELPHI utilise une TPC
de rayon R���� m sur une longueur de ��� m� tandis que le d�etecteur ALEPH une TPC de ���
m de rayon sur une longueur de ��� m� Des r�esolutions spatiales de l	ordre de ��� �m dans le
plan �r� �� et de � mm en z par point de mesure ont �et�e obtenues !��"� De plus la reconstruction
pr�ecise de la trace est bas�ee sur un grand nombre de points de mesure ��� dans le cas de la
TPC de DELPHI��

En conclusion les avantages des TPC sont les suivants �
# une mesure de la trajectoire en trois dimensions
# une bonne r�esolution spatiale
# un grand nombre de points de mesure par unit�e de longueur de radiation �la longueur

de radiation moyenne d	une TPC est de �% de X� pour �� points de mesures contre �%
pour un seul plan de d�etecteur silicium�

# la TPC peut couvrir de grand volume�
Les inconv�enients sont �
# le pouvoir de s�eparation des traces proches limit�e
# le temps d	occupation de la TPC emp�eche son utilisation dans une exp�erience �a tr�es haut

�ux�

��� Les chambres �a micropistes 
Micro Strips Gas Cham�

ber�

Avec la construction du collisionneur de protons LHC d�ebute l	�ere d	une physique nouvelle �a
des �energies non encore explor�ees� La tr�es haute luminosit�e� les forts taux de comptage attendus
n�ecessitent le d�eveloppement de nouveaux d�etecteurs dont les caract�eristiques sont adapt�ees �a
ces contraintes de plus en plus s�ev�eres�

����� Principe de fonctionnement des MSGCs

Initi�e par A� Oed en ��� !�"� les MSGCs �Multi Strips Gaz Chamber� ont repr�esent�e une
avanc�ee signi
cative dans le domaine des d�etecteurs de traces� Elles fonctionnent suivant le
m�eme principe que les chambres �a 
ls dont elles sont inspir�ees� seulement l	utilisation de tech�
niques de photolithographie a permis de remplacer les 
ls d	anode par des pistes conductrices�
grav�ees �a l	�echelle du micron sur un substrat isolant�

Le motif du d�etecteur est repr�esent�e sur le sch�ema ����� Il s	agit d	une s�equence d	�electrodes
planes� alternativement anodes et cathodes dont la p�eriode est typiquement de ��� �m� L	en�
ceinte gazeuse est d�e
nie par ce plan de pistes et par un plan m�etallique� plac�e �a � mmau�dessus
du substrat� Ces deux plans d�elimitent l	espace gazeux o�u le passage d	une particule produit
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Fig� ���� � Principe de fonctionnement d�un d�etecteur MSGC�

des paires �electron�ion qui� apr�es multiplication� cr�eent un signal sur les �electrodes� Dans une
telle con
guration� l	avalanche a lieu pr�es des pistes� lieu o�u le champ �electrique est tr�es intense�

électrode arrièreanode
cathode substrat

plan de dérive

Fig� ���� � Vue en trois dimensions d�un d�etecteur MSGC�

����� Les performances des MSGCs

La granularit�e des d�etecteurs MSGCs associ�ee �a une collection rapide des ions cr�e�es dans
l	avalanche leur permet de fonctionner sous un �ux �elev�e de particules ���� Hz�mm��� La
longueur des pistes est ajust�ee en fonction du �ux incident de particules pour limiter le taux
d	occupation dans la chambre�

La structure microscopique des �electrodes conf�ere aux MSGCs une bonne r�esolution spatiale
de l	ordre de �� �m !��"� En cons�equence� les MSGCs sont donc bien adapt�ees pour �etre utilis�ees
comme d�etecteur central aupr�es du futur collisionneur LHC �Large Hadron Collider� au CERN�
Elles devront fonctionner dans des conditions extr�emes�mesurant des impacts de particules sous
diverses incidences� dans un champ magn�etique de � teslas pour l	exp�erience CMS� L	exp�erience
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est pr�evue pour prendre des donn�ees pendant une dizaine d	ann�ees et sous un �ux de particules
attendu d	environ ��� Hz�mm� !��"�

La premi�ere utilisation des MSGCs pour la physique des particules a �et�e r�ealis�ee dans le cadre
de l	exp�erience SMC au CERN� Le r�esultat fut concluant� Les diverses mesures ont �egalement
d�emontr�e une pleine e�cacit�e des chambres associ�ee �a une bonne r�esolution spatiale �� �� �m��

Toutefois� les diverses mesures men�ees pour �evaluer la stabilit�e de leurs caract�eristiques
dans des conditions exp�erimentales proches de celles du LHC ont fait appara��tre des probl�emes
de d�egradation du gain li�es au �ux� �a la dose d	irradiation et aux dommages cr�e�es par les
d�echarges !��"� Ces instabilit�es de gains observ�ees sont principalement attribu�ees �a une ac�
cumulation de charges sur la surface isolante o�u l	avalanche a lieu� Malgr�e une connaissance
partielle des m�ecanismes impliqu�es� on a tent�e d	�eliminer ces probl�emes en contr�olant la r�esis�
tivit�e des supports isolants !��"� La largeur du plateau� bien que peu large est acceptable !��"�
Cependant plusieurs auteurs !��� ��" ont d�emontr�e que la tension maximale applicable doit �etre
r�eduite signi
cativement en pr�esence d	un haut �ux de particules et avec occasionnellement des
particules tr�es ionisantes� Le fonctionnement du d�etecteur ayant subi une dose �elev�ee d	irradia�
tion se d�egrade lentement avec une augmentation des d�echarges au fur et �a mesure que la dose
induite augmente !��"� La passivation des pistes �advanced passivation� est un proc�ed�e co�uteux
pour limiter le nombre de d�echarges des MSGCs� Elle consiste �a d�eposer sur le bord des pistes
de la colle dont la r�esistivit�e est soigneusement choisie a
n d	�eviter les e�ets de bord� sources de
d�echarges �electrostatiques� D	autre part� beaucoup d	�etudes ont �et�e men�ees pour comprendre
les ph�enom�enes physiques au sein du substrat isolant� Elles ont d�emontr�e que le contr�ole de
la r�esistivit�e du substrat permet de limiter le chargement du di�electrique� Ces m�ethodes sont
pass�ees en revue dans la r�ef�erence !��"�

Devant les probl�emes rencontr�es durant les tests en faisceaux� deux groupes d�eveloppant
un trajectographe rapide �HERA�B !��" et CMS !��"� �a l	aide de MSGCs ont �et�e conduit �a
abandonner la technologie MSGC !��" au pro
t respectivement des GEMs �voir paragraphe ����
page ��� et des d�etecteurs silicium �voir paragraphe ���� page ����
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����� Les descendants des MSGCs

Devant les probl�emes rencontr�es par
les MSGCs� de nouveaux types de
d�etecteurs sont apparus comme une
solution alternative� Il s	agit des
Micro�Gap Chamber !��" et des
Small�Gap Chamber !�"� La 
gure
���� repr�esente le principe de fonc�
tionnement d	un d�etecteur MGC�
Anodes et cathodes sont l	une sur
l	autre� s�epar�ees par des plots iso�
lants� Le contact gaz�substrat est
consid�erablement r�eduit a
n d	�evi�
ter l	accumulation de charges dans
le di�electrique� source des probl�emes
rencontr�es par les MSGCs� De plus
le signal se d�eveloppe plus rapide�
ment en raison de la faible distance
entre anode et cathode�
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Fig� ���� � Sch�ema d�un d�etecteur Micro�Gap�

Une lecture bidimensionnelle avec des MSGCs est r�ealis�ee en gravant des pistes en dessous
du plan isolant� Une possibilit�e est de segmenter la cathode en damiers� chaque damier �etant
connect�e entre eux suivant une ligne perpendiculaire aux pistes d	anodes� Une autre solution
pour la lecture en deux dimensions repose sur un autre type de chambre � la chambre Micro�Dot
�a avalanche !��"� Conceptuellement il s	agit d	un d�etecteur �a damiers� De grands gains ont �et�e
mesur�es sur des d�etecteurs de petites tailles� N�eanmoins� la construction de grandes surfaces
s	av�ere di�cile�

��� Le GEM 
Gas Electron Multiplier�

Le principe du GEM a �et�e introduit en �� par F� Sauli !��"� Le GEM permet d	�eliminer
les probl�emes de d�echarges dont sou�rent les MSGCs en s�eparant l	espace de multiplication et
l	espace de lecture� Le GEM est constitu�e d	une feuille de Kapton de �� �m d	�epaisseur cuivr�ee
sur les deux faces et perc�ee de trous� Les trous� repr�esent�es sur la 
gure ����� ont une largeur
de ��� �m et sont espac�es tous les ��� �m� Ils sont perc�es soit par gravure �electrochimique� soit
par laser� En appliquant une di��erence de potentiel entre les deux faces m�etallis�ees� on cr�ee un
champ �electrique tr�es intense �� ��� kV�cm� !��"� Les lignes de champ sont repr�esent�ees sur
la 
gure ����� Les �electrons de d�erive subissent un ph�enom�ene d	avalanche dans le trou �voir

gure ������ Le gain �a la sortie du GEM peut ��etre de plusieurs milliers�

Cet ampli
cateur peut �etre coupl�e avec une MSGC ou bien avec un simple plan de pistes�
Il est dispos�e dans l	espace de d�erive d�elimitant ainsi deux espaces de conversion �voir 
gure
������ Les �electrons cr�e�es dans le premier espace de conversion d�erivent vers les trous du GEM
dans lesquels ils sont multipli�es�

Les tests en faisceaux ont montr�e que l	on pouvait atteindre une r�esolution spatiale de
l	ordre de �� �m� Toutefois� ces d�etecteurs ne sont pas exempts de claquages� Une solution



��� Le GEM ��

pour r�esoudre le probl�eme de claquages consiste �a combiner plusieurs �el�ements multiplicateurs�
Cela est facilement r�ealis�e en pla cant un GEM devant une MSGC ou bien en superposant
deux GEMs !��"� Ces d�etecteurs double �etage permettent d	atteindre des gains beaucoup plus
haut avant d	atteindre le r�egime de claquage ou bien� �a un gain donn�e� ils permettent de
fonctionner dans des conditions plus s�ures� En e�et� chaque �etage d	ampli
cation op�ere �a un gain
beaucoup plus faible que dans une structure simple �etage� De plus� une plus grande dispersion
des avalanches r�eduit la densit�e de charge� Les avantages du GEM sont �

# simplicit�e de fabrication
# peu co�uteux
# d�etecteur robuste
# la multiplication et la d�etection de la charge s	e�ectuent sur deux �electrodes distinctes �

il est ainsi possible d	�eviter la propagation des d�echarges sur l	�electronique de lecture
# un haut gain avant r�egime de claquage
# une capacit�e �a supporter les hauts �ux�

Les inconv�enients sont�
# la r�esolution spatiale est limit�ee par le pas du GEM� lui�m�eme limit�e par la proc�edure de

fabrication�
# la remont�ee des ions dans l	espace de d�erive
# la charge lib�er�ee lors de claquages peut d�etruire l	�electronique�

La collaboration HERA�B !��" a d�ecid�e d	utiliser cette nouvelle technologie a
n d	am�eliorer les
conditions de fonctionnement des MSGCs en pr�esence de particules hautement ionisantes� La
collaboration COMPASS !���" a �egalement choisi d	adopter un d�etecteur double�GEM�
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Fig� ���� � Vue de dessus d�un d�etecteur
GEM�
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Fig� ���� � Vue sch�ematique d�un d�etecteur MSGC coupl�e �a un �etage d�ampli�cation GEM�

Fig� ���� � Ph�enom�ene de multiplication �electronique dans un d�etecteur GEM� Au centre du trou le
champ �electrique est su�samment intense pour que l��electron primaire d�eclenche une avalanche�



Chapitre �

Les d�etecteurs de traces solides

Les d�etecteurs solides pour la mesure de position des particules virent le jour dans les an�
n�ees ��� Aujourd	hui on distingue deux grandes familles de d�etecteurs solides � les d�etecteurs
semi�conducteur et les 
bres optiques scintillantes� Plusieurs mat�eriaux sont disponibles pour
r�ealiser un d�etecteur semi�conducteur mais seul le silicium sera mentionn�e dans ce chapitre� Si
d	autres mat�eriaux �AsGa� Diamant���� peuvent le remplacer avantageusement� les d�eveloppe�
ments techniques ne sont pas �a un stade su�samment avanc�es pour ��etre mentionn�es dans cette
th�ese�

Des d�etecteurs au silicium �a micro�pistes ont �et�e utilis�es dans notre banc de test a
n de
localiser le point de passage de la particule dans Micromegas avec une tr�es haute pr�ecision
�voir partie III�� L	analyse des donn�ees des d�etecteurs silicium �a laquelle nous avons particip�e
n�ecessite une bonne connaissance de leur principe de fonctionnement� C	est pourquoi nous
insisterons sur la description de ces d�etecteurs� Les caract�eristiques des 
bres scintillantes seront
ensuite abord�ees�

��� Les d�etecteurs �a pistes de silicium

C	est peu apr�es la d�ecouverte du transistor �a pointe que K�G� Mac Kay r�ealisa la premi�ere
d�etection nucl�eaire �des particules �� avec une jonction au Germanium ����� Deux ans plus
tard� le m�eme Mac Kay r�ealisa le premier d�etecteur �a jonction pn avec une r�egion sensible de
� �m � � mm� Ces instruments furent les premiers �a fournir une mesure �energ�etique de tr�es
haute r�esolution�

L	id�ee d	utiliser les jonctions semi�conductrices comme d�etecteur de position pour la phy�
sique des hautes �energies remonte au d�ebut de leur d�eveloppement� Cependant� dans les ann�ees
���� le travail des physiciens exp�erimentateurs fut essentiellement consacr�e �a l	optimisation
des d�etecteurs gazeux� Ce n	est que dans les ann�ees ��� que la communaut�e des hautes �ener�
gies a d�e
nitivement adopt�e les d�etecteurs semi�conducteur pour la localisation des particules
charg�ees� De nombreux d�eveloppements ont �et�e motiv�es par la mesure d	une r�esolution spatiale
de � �m �a l	aide d	un d�etecteur silicium �a micro�pistes� Les d�etecteurs semi�conducteur sont
de nos jours des �el�ements incontournables� comme en t�emoigne le r�ole essentiel qu	ils ont jou�e
dans la d�ecouverte du quark top �a Fermilab�

Un d�etecteur �a semi�conducteur est une chambre d	ionisation solide � les charges cr�e�ees par
un rayonnement ionisant sont s�epar�ees sous l	action d	un champ �electrique et le courant induit
est mesur�e�
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Les notions de base sur la physique des semi�conducteur et du dopage des cristaux sont
rappel�ees dans la suite de ce chapitre� Nous pr�ecisons ensuite le principe de fonctionnement des
d�etecteurs silicium�

	���� La jonction pn

Les charges lib�er�ees dans la bande de conduction cr�e�ees par le passage d	une particule
peuvent �etre recueillies par une �electrode �a condition que le nombre de charges libres normale�
ment pr�esentes dans les mat�eriaux soit tr�es faible� Dans le cas d	un cristal de silicium intrins�eque�
le nombre de paires �electron�trou cr�e�ees par la particule incidente est bien inf�erieur au nombre
de charges libres intrins�equement pr�esentes dans le cristal� Par cons�equent� le signal est perdu
dans le bruit� L	utilisation d	une jonction pn ou d	une diode silicium permet de rem�edier �a ce
probl�eme�

On r�ealise une jonction pn lorsque deux zones de dopages di��erents sont en pr�esence� A
l	interface� il y a di�usion de porteurs de charge majoritaires d	une zone vers l	autre � les
�electrons de la zone n di�usent vers la zone p� les trous de la zone p di�usent vers la zone n�
Ces zones initialement neutres vont devenir charg�ees � une charge d	espace s	installe donnant
naissance �a un champ �electrique qui induit un courant de conduction des porteurs minoritaires�
A l	�equilibre� le courant de conduction des porteurs majoritaires est compens�e par le courant
de conduction des porteurs minoritaires� Il se cr�ee une zone d�esert�ee de porteurs libres �ou zone
d�epl�et�ee� 
gure ���� o�u r�egne un champ �electrique intense� Lorsque la jonction est polaris�ee en
inverse� la zone de d�epl�etion augmente et seuls les porteurs minoritaires di�usent d	une zone
vers l	autre�

Les paires �electron�trou g�en�er�ees thermiquement autour de centres de g�en�eration �d�efauts
ou impuret�es du cristal� engendrent un courant dit de fuite� qui bien�s�ur� doit rester faible�
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Fig� ��� � Zone d�epl�et�ee dans une jonction pn�

	���� Signal d�un d�etecteur a jonction

Lorsqu	un rayonnement ionisant perd de l	�energie dans la zone d�epl�et�ee d	une jonction pola�
ris�ee en inverse� il y a cr�eation de paires �electron�trou� En fait une partie de l	�energie provoque
des vibrations du r�eseau cristallin �phonons� et aussi l	�energie apparente pour cr�eer une paire
�electron�trou est�elle sup�erieure �a l	�energie de gap� La pr�esence du champ �electrique intense
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dans la zone d�epl�et�ee s�epare les porteurs de charge qui vont migrer en sens oppos�e� C	est le
d�eplacement des charges qui induit un courant dans le circuit�

	���� La jonction pn a localisation ou le d�etecteur silicium a micro�
pistes

La jonction pn peut ��etre assimil�ee �a une chambre d	ionisation solide� On peut pousser
l	analogie avec les chambres gazeuses �a 
ls lorsque l	on segmente une jonction pn en plusieurs
�el�ements contigus � on r�ealisera alors un d�etecteur �a micro�pistes� Dans ce cas� on aura une
localisation discr�ete de l	impact de la particule�

La jonction pn est r�ealis�ee en implantant sur un substrat de type n quasi intrins�eque une
zone de type p fortement dop�ee� Le substrat est un cristal de silicium d	une �epaisseur de ��� �m
�
gure ����� Les implants p$ sont des bandes et constituent les pistes� Sur un m�eme substrat�
on obtient donc plusieurs �el�ements de d�etecteurs� Une s�erie de 
nes �electrodes en aluminium
sont imprim�ees sur le substrat p$� Des tensions ad�equates sont appliqu�ees aux bornes de la
jonction pour cr�eer la zone d�epl�et�ee �c	est��a�dire la zone exempte de charges libres� sur presque
toute l	�epaisseur du cristal�

La charge d�epos�ee par le passage d	une particule peut �etre mesur�ee en connectant le c�ot�e
p �ou n� �a un ampli
cateur qui produira un signal mesurable� Cependant� il existe un courant
de fuite entre les c�ot�es p et n qui introduit du bruit dans l	ampli
cateur� A
n de d�ecoupler
ce courant et d	isoler la source de tension de polarisation de l	�electronique de lecture� le signal
est g�en�eralement lu par couplage capacitif� Une couche de quelques microns d	�epaisseur de di�
oxyde de silicium est d�epos�ee �a la surface du substrat de silicium� Elle est recouverte par une
couche d	aluminium� La capacit�e entre l	aluminium et l	implantation p$ �ou n$� est impor�
tante� Les implantations p$ et n$ sont connect�ees au g�en�erateur de tension de polarisation �a
travers des imp�edances importantes a
n de forcer la majeure partie du courant �a �etre induit
sur l	aluminium�

	���	 Caract�eristiques des d�etecteurs silicium a micro�pistes

Typiquement� sur la zone active �epaisse de ��� �m� �� ��� paires �electron�trou sont cr�e�ees�
En raison du grand nombre de charges primaires� une bonne r�esolution sur la perte d	�energie
peut �etre atteinte� Aussi est�il possible d	utiliser la perte d	�energie pour compter le nombre de
particules qui traversent le d�etecteur en m�eme temps�

Si l	ionisation primaire est grande ��� ��� paires �electron�trou en moyenne�� il n	existe pas
de ph�enom�ene d	avalanche dans les d�etecteurs silicium comme c	est le cas pour les d�etecteurs
gazeux� Au total� le nombre de charges collect�ees par les �electrodes est plus faible dans le
cas d	un d�etecteur silicium que dans le cas d	un d�etecteur gazeux� Pour fonctionner �a pleine
e�cacit�e� on doit donc disposer d	une �electronique bas bruit de fond� tr�es on�ereuse�

En �� ns environ toutes les charges sont collect�ees sur les �electrodes� Intrins�equement� le
silicium est donc un d�etecteur rapide�

La structure des �electrodes peut �etre tr�es 
ne� au pas de �� �m par exemple� La meilleure
r�esolution spatiale obtenue jusqu	�a pr�esent est de ��� �m avec des pistes au pas de �� �m� La
pr�esence d	�electrons �energ�etiques� dits �electrons delta !��"� limite la pr�ecision sur la localisation
de la particule incidente� Typiquement� avec des pistes au pas de �� �m� lues tous les �� �m�
la r�esolution est de l	ordre de � �m �en tenant compte des erreurs d	alignement�� Ce type de
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r�esolution est couramment atteinte par les d�etecteurs de vertex du LEP !��" ou de CDF �a
Fermilab !��"�

Dans le cas o�u le �ux incident serait faible� il est possible de r�eduire le nombre de voies
d	�electronique en ne connectant qu	une piste sur deux� La piste non lue est alors reli�ee �a la
masse via une haute imp�edance� L	imp�edance inter�piste �etant dans ce cas beaucoup plus faible
que toutes les autres imp�edances auxquelles sont connect�ees les pistes� la charge sur les pistes
non lues est collect�ee par couplage capacitif vers le pr�eampli
cateur de la piste voisine�

D�esormais� les d�etecteurs silicium ont atteint un degr�e de 
abilit�e su�samment �elev�e pour
pouvoir envisager la construction de d�etecteurs de grande taille au LHC !��"� mettant en jeu
non seulement des grandes surfaces ��� m�� mais �egalement une bonne tenue aux radiations et
une lecture rapide�
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Fig� ��� � Sch�ema de principe d�un d�etecteur silicium �a micro�pistes�

	���� Lecture bidimensionnelle

Trois m�ethodes sont possibles si l	on souhaite disposer d	une information bidimensionnelle
sur le passage d	une particule �

�� La premi�ere solution est de coller deux d�etecteurs silicium micro�pistes dont les pistes
sont crois�ees �deux d�etecteurs simple face��

�� Une autre solution repose sur l	impression d	un plan de pistes crois�ees sur l	autre face
du substrat� Un tel dispositif est appel�e silicium double face� Il sou�re d	ambigu��t�es �a
haut �ux si plus d	une particule traverse le d�etecteur en m�eme temps �voir 
gure �����
L	avantage de cette con
guration est une r�eduction de �� % de la quantit�e de mati�ere par
rapport �a deux d�etecteurs simple face�

�� En
n� dans le cas o�u le �ux incident est �elev�e� il faut envisager de remplacer les pistes
par des pixels� Les ambigu��t�es sont lev�ees au prix d	une augmentation du nombre de voies
d	�electronique� Le principe de ces d�etecteurs est d�etaill�e dans le paragraphe suivant�

	���� Les d�etecteurs a pixels

Deux classes peuvent �etre distingu�ees � les d�etecteurs �a couplage de charge �Charge�Coupled
Device ou CCD� et les d�etecteurs �a pixels actifs� Ces derniers ont la caract�eristique d	avoir
chacune de leur diode �les pixels� connect�ee �a son propre syst�eme de lecture �electronique du
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Fig� ��� � Sch�ema de principe d�un d�etecteur silicium �a pixels �pad�� Chaque pixel poss�ede sa propre
�electronique de lecture sous le cristal de silicium�

signal� Au contraire� les d�etecteurs CCD !��" ont moins de canaux de lecture que de cellules� Les
charges des cellules sont transf�er�ees de proche en proche vers un registre de sortie� La lecture
n	est donc pas extr�emement rapide et induit un temps mort� Aussi leur utilisation �a haut �ux
est�elle exclue� N�eanmoins� ils pr�esentent certains avantages pour d	autres applications � faible
quantit�e de mati�ere� faible puissance d�egag�ee� petites cellules� C	est pourquoi ils �equipaient le
d�etecteur de vertex de l	exp�erience SLD !��" au SLAC�

En ce qui concerne les d�etecteurs �a pixels actifs� deux exp�eriences les utilisent �a l	heure
actuelle� Quatre plans de d�etecteurs �a pixels sont en service depuis �� dans l	exp�erience
WA� !��"� Les performances de ces d�etecteurs sont tr�es bonnes !��"� Le d�etecteur �a micro�
vertex de l	exp�erience DELPHI !��" a �et�e am�elior�e pour le fonctionnement du LEP �a plus haute
�energie� En
n� au LHC les deux exp�eriences ATLAS !�" et CMS !��" ont choisi d	instrumenter
avec des pixels une surface importante �quelques m�etres carr�es� pr�es du point d	interaction des
faisceaux� L	exp�erience ALICE !��" pour �etudier les collisions d	ions lourds a fait le m�eme choix�

Seuls les d�etecteurs �a pixels actifs sont �etudi�es dans ce paragraphe�

Principe de fonctionnement d�un d�etecteur �a pixels actifs

Le terme de d�etecteurs �a pixels fait r�ef�erence �a un syst�eme semi�conducteur constitu�e d	une
matrice de diodes silicium contigu�es de petites tailles ��� �m � ��� �m�� Ces d�etecteurs sont
utilis�es commed�etecteurs de vertex pr�es des lieux d	interaction des particules� Le d�eveloppement
des techniques CMOS de micro��electronique a rendu possible la r�ealisation de d�etecteurs �a
pixels� avec l	int�egration de plusieurs fonctions au sein d	une m�eme puce� La technologie hybride
permet de r�ealiser les fonctions de pr�eampli
cation� de comparaison et de discrimination au sein
du m�eme pixel�

La 
gure ��� montre la r�ealisation d	un tel d�etecteur � sur un cristal de silicium est dessin�e
un r�eseau de diode de �� �m � ��� �m� un autre cristal �wafer en anglais� contient l	�electro�
nique �ampli
cateurs� comparateur���� int�egr�ee aux m�emes dimensions� Les deux cristaux sont
superpos�es et chaque diode est connect�ee �a l	�electronique par une goutte d	indium� Le diam�etre
de ces billes varie entre ��� �m �DELPHI� et moins de �� �m �ATLAS�� Ces technologies sont
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assez bien ma��tris�ees dans les laboratoires de micro��electronique �CEA�LETI par exemple�� A
la sortie� chaque pixel fournit une information binaire� L	int�egration de l	�electronique permet
ainsi de diminuer consid�erablement le bruit �electronique et le temps de lecture de l	information�

Caract�eristique d�un d�etecteur �a pixels actifs

La surface �el�ementaire de la diode est un param�etre important car c	est elle qui conditionne
la r�esolution spatiale du d�etecteur� Il est donc int�eressant de r�ealiser de petites cellules� C	est
en fait l	�electronique associ�ee �a chaque pixel qui impose la limite inf�erieure� Le choix du pas
des pixels est lui essentiellement limit�e par le diam�etre de la bille d	indium�

C	est de cette petite surface que les d�etecteurs �a pixels tirent la plupart de leurs avantages �
bonne r�esolution spatiale� faible taux d	occupation et bruit intrins�eque tr�es faible�

Le bruit pour un tel syst�eme �equivaut �a une charge de ��� �electrons ��a � �� contre plus
de ���� pour une piste de �� �m � �� cm� Les pixels pr�esentent donc un rapport signal sur
bruit �� fois plus �elev�e qu	un d�etecteur �a micro�pistes classique� Par cons�equent� ils peuvent
s	accommoder plus facilement d	une diminution du signal et r�esistent mieux aux radiations�

De plus� les d�etecteurs �a pixels� pr�esentant un niveau de bruit �electronique tr�es bas� peuvent
s	accommoder d	une �epaisseur de cristal plus faible ���� �a ��� �m�� Cela diminue la quantit�e
de mati�ere rencontr�ee par les particules� En dessous de ��� �m� le d�etecteur est trop fragile�

Les fonctions de lecture du signal par une �electronique locale au pixel� c	est��a�dire implan�
t�ee dans la zone de d�etection� peuvent �etre int�egr�ees au sein d	un m�eme �el�ement de silicium
�pixel monolithique�� Les pixels monolithiques font l	objet de d�eveloppements int�eressants !��"�
Toutefois� leur fabrication est tr�es complexe et la technique n	est pas encore tout �a fait ma��tris�ee�

	���� Le probleme de la tenue aux radiations

Les d�etecteurs �a semi�conducteur� plac�es au plus pr�es du point de collision� seront expos�es
�a des doses extr�emement �elev�ees � il est donc primordial d	�evaluer leur tenue aux radiations� Ce
domaine d	�etude est tr�es vaste et relativement complexe�

Dans les semi�conducteur� les particules de hautes �energies produisent trois types d	e�ets �
# La cr�eation de paires �electron�trou� La d�etection de particule dans les semi�conducteur

est bas�ee sur cet e�et�
# Le d�eplacement des atomes� Les d�eplacements que subissent les atomes du r�eseau r�esultent

de pertes d	�energie non ionisantes �neutrons� gamma�� Ces d�eplacements sont �egalement
produits par les fragments secondaires d	interactions nucl�eaires� Ces d�eplacements in�
duisent des lacunes et des atomes interstitiels dans le r�eseau cristallin� qui peuvent se
combiner avec d	autres atomes �silicium ou dopants�� Le dopage est donc modi
�e et des
niveaux donneurs et accepteurs additionnels apparaissent formant des pi�eges� Les e�ets
de ces d�eplacements sont une augmentation du taux de capture des paires �electron�trou�
Ils sont �egalement la cause de perturbations du champ �electrique et d	une modi
cation
de la concentration des dopants�

# L	e�et de l	ionisation �a long terme� Dans les isolants� les mat�eriaux ne retournent pas �a leur
�etat initial si certains �electrons ou trous sont pi�eg�es� L	e�et principal est un changement
du champ �electrique �a la surface du semi�conducteur�

Tous ces e�ets d�ependent de l	�energie et du type de particules incidentes�
Les r�esultats constat�es pour de fortes doses d	irradiation sont une augmentation du courant

de fuite� un changement de la r�esistivit�e du semi�conducteur et une baisse de la charge totale



	�� Les �bres scintillantes 	�

collect�ee� La tension n�ecessaire pour d�epl�eter la jonction augmente avec la dose d	irradiation
re cue� Les physiciens ont constat�e l	e�et de la dose induite pouvait �etre r�eduite en op�erant les
d�etecteurs �a basse temp�erature ������� �C��

Pour les d�etecteurs �a pixels� la petite taille des pixels conduit �a une augmentation du courant
de fuite assez faible� Pour les d�etecteurs �a micro�pistes de silicium� l	e�et est ��� fois plus
important simplement �a cause de la surface des pistes�

Les courants de fuite sont r�eduits en maintenant le silicium �a basse temp�erature�
L	augmentation de la tension de d�epl�etion est en revanche un probl�eme s�erieux� Elle est li�ee

�a une modi
cation des concentrations des dopants� N�eanmoins� pour des d�etecteurs �a pixels
cette diminution est acceptable car le bruit est maintenu �a un niveau tr�es bas�

En conclusion� les d�etecteurs �a pixels sont plus aptes pour a�ronter les conditions de radia�
tions s�ev�eres rencontr�ees pr�es des points de collision�

	���� R�esum�e des caract�eristiques des d�etecteurs a semi�conducteur

Les avantages des d�etecteurs silicium �micro�pistes ou pixels� sont les suivants �
# excellente granularit�e
# excellente r�esolution spatiale �� �� �m�
# tr�es rapide intrins�equement �temps de collection � �� ns�
# tr�es 
able en utilisation normale�
Les inconv�enients en sont le pendant exact �
# nombre de voies et connectique
# m�ecanique �a cause de la taille limit�ee du cristal de silicium ��' par �'�
# longueur de radiation importante �� �� % X� pour ��� �m de silicium�
# relative sensibilit�e aux radiations
# n�ecessit�e de refroidir le d�etecteur et l	�electronique
# le co�ut�

��� Les 	bres scintillantes

	���� Principe de fonctionnement

Les 
bres optiques sont d�esormais couramment utilis�ees pour transporter des donn�ees nu�
m�eriques sur de longues distances� Leurs applications �a la d�etection de particules remontent au
milieu des ann�ees �� avec une premi�ere application satisfaisante dans le d�etecteur UA� !��"�

Le d�etecteur consiste �a joindre en paquet un grand nombre de 
bres scintillantes dont le
diam�etre varie entre �� �m et � mm� Il est choisi de mani�ere �a concilier e�cacit�e de d�etection
d	une particule au minimum d	ionisation et une bonne r�esolution spatiale� En bout de chaque
paquet de 
bres� un dispositif opto�electronique recueille et ampli
e la lumi�ere �emise par les

bres� La position de la particule est indiqu�ee par la d�etection de la lumi�ere sur les 
bres�

Une 
bre optique scintillante est compos�ee d	un c�ur scintillant et d	une gaine dont la
fonction est de con
ner la lumi�ere produite par scintillation� Le diam�etre de la 
bre est de
l	ordre du millim�etre�

Le scintillateur peut �etre soit plastique �type polystyr�ene� soit inorganique� Les scintillateurs
plastiques scintillent plus e�cacement et ont une plus grande longueur d	att�enuation si bien
que de longues 
bres peuvent �etre employ�ees� D	un autre c�ot�e� les 
bres optiques �a scintillateurs



	� 	 Les detecteurs de traces solides

inorganiques ont une meilleure tenue aux radiations� Elles ont �egalement l	avantage de pouvoir
�etre fabriqu�ees avec des diam�etres tr�es 
ns� de l	ordre de la dizaine de microns�

Une autre solution repose sur l	utilisation de scintillateur liquide� Tr�es rapide� le liquide
peut �etre chang�e dans le d�etecteur apr�es plusieurs ann�ees de fonctionnement dans le cas o�u ses
performances se d�egraderaient du fait de la dose de radiation accumul�ee�

La probabilit�e d	obtenir un signal sur une 
bre est en g�en�eral tr�es faible� Ce n	est pas un
probl�eme car la particule traverse plusieurs 
bres sur sa trajectoire et trois points sont su�sants
pour reconstruire une trace�

	���� La cha��ne de lecture

Il s	agit de localiser� d	ampli
er et de d�etecter la charge re cue par les 
bres qui ont �emis de
la lumi�ere� La r�ealisation de ces trois fonctions est un probl�eme di�cile �a r�esoudre�

Pour collecter la lumi�ere �emise par les 
bres� plusieurs types de dispositifs opto�electroniques
ont �et�e test�es �

# Une galette �a micro�canaux pour intensi
er la lumi�ere coupl�ee �a une cam�era CCD� L	in�
conv�enient de ce dispositif est la lenteur de la lecture des signaux�

# Un photomultiplicateur sensible �a la position �PSPM��
# Une photodiode�
# Un tube IPSA �Imaging Pixel Silicon Array� !��"� Le tube IPSA est tr�es prometteur� Il

s	agit d	un cylindre de �� mm de long� A une extr�emit�e de ce cylindre se trouve une
fen�etre optique �a 
bres optiques au bout desquelles est d�epos�ee� par �evaporation� une
photocathode� Le diam�etre de ces 
bres est de �� �m� A l	autre extr�emit�e du cylindre�
�� mm plus loin� est dispos�e un d�etecteur de silicium �a pixels dont l	�epaisseur est de
��� �m� Les photo��electrons sont acc�el�er�es dans le cylindre sous une di��erence de potentiel
de �� kV et sont d�etect�es par des pixels de silicium� Pour conserver leur trajectoire� ils sont
focalis�es par un champ magn�etique le long du cylindre� En g�en�eral� le champ magn�etique
de l	exp�erience est utilis�e pour conserver la r�esolution spatiale des 
bres scintillantes�

	���� Les caract�eristiques des 
bres optiques scintillantes

Les propri�et�es des 
bres scintillantes se rapprochent de celles des d�etecteurs silicium �a micro�
pistes� Une r�esolution de �� �m a �et�e mesur�ee !��" en utilisant un scintillateur inorganique� Un
nouveau proc�ed�e a �et�e d�evelopp�e pour obtenir des 
bres 
nes �� �� �m� avec un scintillateur
plastique !��"� Coupl�ees �a un tube IPSA� une r�esolution de �� �m a �et�e atteinte�

Le nombre de 
bres scintillantes travers�ees par une particule au minimum d	ionisation est
su�samment grand pour atteindre une e�cacit�e proche de ��� %� Les 
bres scintillantes dis�
posent d	une tr�es bonne granularit�e et d	une bonne r�esolution double trace�

D	autre part� les scintillateurs produisent des signaux rapides �moins de �� ns�� La rapidit�e
des 
bres est limit�ee par la cha��ne de lecture� lue en parall�ele� Dans le cas d	un scintillateur
coupl�e �a un tube IPSA� le temps de lecture est de �� �s� Un autre concept de lecture des signaux
a �et�e d�evelopp�e pour les exp�eriences �a haut �ux permettant de baisser le temps de lecture �a
� �s !��"�

En outre� les 
bres scintillantes b�en�e
cient d	un plus grand nombre de points de mesure
par longueur de radiation et n�ecessitent moins de voies d	�electroniques pour atteindre la m�eme
r�esolution spatiale que les d�etecteurs silicium �a pistes�



	�� Les �bres scintillantes 	�

Cependant l	application de ces techniques pour une exp�erience de physique des particules
demande encore beaucoup d	e�orts de recherche et d�eveloppement pendant quelques ann�ees�
Premi�erement� de grande surface de 
bres doivent �etre assembl�ees avec leur �electronique de
lecture� Ensuite� la cha��ne de lecture opto�electronique doit �etre optimis�ee� En
n la structure
m�ecanique de l	ensemble du d�etecteur doit �etre �etudi�ee�

Les avantages des 
bres scintillantes sont donc �
# bonne r�esolution spatiale
# tr�es bonne r�esolution double trace
# temps de collection rapide �	 �� ns�
# grand nombre de points de mesure par longueur de radiation �plusieurs centaines de points

par X��
# faible puissance consomm�ee�
Les principaux probl�emes des 
bres scintillantes sont �
# le grand nombre de voies de mesures
# le temps de lecture encore trop lent
# l	encombrement du dispositif de lecture
# la faible photo�statistique � en g�en�eral� seuls quelques photo��electrons sont d�etect�es par le

dispositif optique�

	���	 Les applications des 
bres scintillantes

Les 
bres scintillantes peuvent �etre utilis�ees soit comme d�etecteurs de vertex !��" soit pour
la d�etermination de la trajectoire de la particule pour en mesurer l	impulsion� Elles avaient
�et�e pr�esent�ees comme une solution alternative aux d�etecteurs silicium �a pistes dans la future
exp�erience ATLAS ou aux MSGCs dans l	exp�erience CMS�



Chapitre �

Comparaison des d�etecteurs de traces

Une comparaison des d�etecteurs de traces s	av�ere tr�es di�cile �a r�ealiser en raison du nombre
important de param�etres �a prendre en consid�eration comme �

# la r�esolution spatiale
# la r�esolution temporelle
# la quantit�e de mati�ere
# le temps mort
# le taux maximum d	acquisition
# le co�ut�
La 
gure ��� montre le sch�ema habituel d	un d�etecteur sur anneau de collision� qui couvre

tout l	angle solide� Partant du point d	interaction des faisceaux� il comprend �
# un d�etecteur de vertex
# un d�etecteur central destin�e �a la mesure des traces charg�ees� pouvant ainsi participer �a

l	identi
cation des particules
# des calorim�etres pour la mesure de l	�energie des particules charg�ees et neutres par absorp�

tion totale
# un syst�eme de mesure des muons� les seules particules avec les neutrinos �a pouvoir traverser

les calorim�etres�
Dans chaque partie on peut �etablir un champ magn�etique si n�ecessaire�

Les di��erentes parties du d�etecteur exigent un cahier des charges sp�eci
que� ce qui explique
la vari�et�e des instruments d�evelopp�es� C	est pourquoi nous tenterons de comparer les d�etecteurs
de traces en distinguant le d�etecteur de vertex� le d�etecteur central �avant le calorim�etre� et le
spectrom�etre �a muons�

��� Les d�etecteurs de vertex

����� A haut �ux

Le but des d�etecteurs de vertex est de mesurer la trajectoire des particules tr�es pr�es du lieu
d	interaction a
n d	identi
er les traces ne provenant pas du vertex primaire �c	est��a�dire les
particules qui se d�esint�egrent rapidement��

Proche du lieu d	interaction� une information bidimensionnelle est indispensable pour rejeter
les traces fant�omes� La granularit�e du d�etecteur est ajust�ee au �ux de particules incident� Les
d�etecteurs �a pixels sont utilis�es comme d�etecteurs de vertex �a haut �ux du fait de leur excellente




�� Le detecteur central 
�

Calorimètre

Détecteur central

Système à muons

Détecteur de vertex

Fig� ��� � Sch�ema d�un d�etecteur 	 ��

r�esolution spatiale dans les deux dimensions� De plus� du fait de leur faible niveau de bruit�
ils sont �a l	heure actuelle les seuls d�etecteurs �a pouvoir s	accommoder des taux de radiations
�elev�es pr�es du lieu d	interaction�

Cependant� compte tenu de leur co�ut �elev�e� de faibles surfaces seulement peuvent �etre ins�
trument�ees� Leurs inconv�enients majeurs sont leur longueur de radiation relativement �elev�ee et
leur co�ut de fabrication�

����� A bas �ux

A plus faible �ux� plusieurs solutions se pr�esentent� Les plaques d	�emulsions disposent d	une
r�esolution spatiale excellente �	 � �m�� Cependant� la mise en oeuvre et l	analyse d	un tel
d�etecteur s	av�erent lourdes � les plaques doivent �etre maintenues �a ��C constamment� l	analyse
passe par des microscopes robotis�es� Les 
bres scintillantes disposent d	une bonne r�esolution
spatiale pour une faible longueur de radiation� Les exp�eriences �a bas �ux peuvent s	accommoder
du temps de traitement de l	information des 
bres scintillantes relativement lent �plusieurs
microsecondes�� Une TPC �a tr�es haute r�esolution spatiale a �et�e propos�ee !��" comme d�etecteur
de vertex pour l	exp�erience STAR !��" �a Brookhaven� Cette TPC est beaucoup plus petite
qu	une TPC standard� Toutefois� les simulations Monte Carlo ont montr�e que les performances
de la TPC n	atteignent pas celles d	un d�etecteur silicium �a pixels� malgr�e une longueur de
radiation beaucoup plus faible�

��� Le d�etecteur central

On peut r�esumer les fonctions du d�etecteur central par �
# reconstruction de toutes les traces charg�ees
# mesure des impulsions des traces �en pr�esence d	un champ magn�etique�
# identi
cation des �electrons et des muons isol�es
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# association de certaines traces au vertex primaire�
Plus �eloign�e du lieu d	interaction le choix s	av�ere plus di�cile car les surfaces �a couvrir aug�
mentent sensiblement�

L�a encore� les d�etecteurs semi�conducteur sont particuli�erement adapt�es aux d�etecteurs cen�
traux� L	utilisation de pixels n	est plus requise� Les d�etecteurs micro�pistes silicium� disposant
de deux plans de pistes crois�ees de chaque c�ot�e du substrat pourront �etre utilis�es si les surfaces
�a couvrir sont faibles�

Dans le cas contraire� on choisira des d�etecteurs gazeux � les Micro Strip Gas Chambers
�MSGC�� leurs descendants �Micro Gap Chamber� Micro Dot� Micro Groove���� ou bien Micro�
megas� Les d�etecteurs gazeux� bien que disposant d	une moins bonne r�esolution spatiale que
le silicium sont intrins�equement moins denses que les d�etecteurs solides� La di�usion multiple
dans le silicium peut dans certains cas favoriser le choix d	un d�etecteur gazeux� A bas �ux� la
TPC est un excellent d�etecteur central� Les 
bres optiques sont en cours de d�eveloppement�
Nul doute que leur bonne r�esolution spatiale sera appr�eci�ee par les physiciens dans les ann�ees
�a venir�

��� Les spectrom�etres �a muons

Les muons sont les seules particules charg�ees connues qui traversent le calorim�etre� Une
partie importante de la physique est bas�ee sur la d�etection pr�ecise de muons�

En g�en�eral� pour la d�etection de muons� on utilise des d�etecteurs gazeux � les performances
requises sont moins s�ev�eres que pour le d�etecteur central en ce qui concerne la pr�ecision spatiale
et le taux d	occupation� Les crit�eres importants sont plut�ot le bas prix et la 
abilit�e eu �egard
des immenses surfaces �a couvrir �� ��� m� par exemple pour le d�etecteur �a muons d	ATLAS��

Le simple compteur proportionnel cylindrique� anc�etre des d�etecteurs de traces� est un choix
judicieux � bonne r�esolution spatiale� faible co�ut et facilit�e de fabrication sont autant d	atouts qui
ont permis de s�electionner ces chambres pour le spectrom�etre �a muons d	ATLAS� o�u la pr�ecision
requise sur chaque point de mesure est de l	ordre de �� �m� Dans le cas de cette exp�erience� il
faudra instrumenter ��� m� de chambres� Les chambres �a 
ls �a lecture cathodique �chambres
�a pad� sont �egalement utilisables� Ces derni�eres pr�esentent l	avantage d	avoir �et�e test�ees en
condition r�eelle de fonctionnement dans plusieurs exp�eriences� Peu ch�eres� elles fournissent une
information bidimensionnelle� Une bonne r�esolution spatiale peut �etre obtenue avec un nombre
de voies de lecture limit�e� Ces chambres ont �et�e retenues pour le spectrom�etre �a muons de
l	exp�erience ALICE !��" au LHC�

��� Tableau comparatif

Le tableau ��� r�esume les caract�eristiques essentielles des d�etecteurs de traces �a partir de
mesures publi�ees� Ces performances d�ependent beaucoup du choix de conception du d�etecteur
�nombre de voie� �epaisseur de mati�ere����� C	est pourquoi la con
guration du d�etecteur� pour
chaque performance indiqu�ee� est pr�ecis�ee explicitement�
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Chapitre �

Description de Micromegas

��� Micromegas � un nouveau d�etecteur gazeux

Trois types de d�etecteurs gazeux ont jou�e un r�ole important dans l	invention de Micromegas�
Il s	agit des chambres proportionnelles multi
ls� des chambres �a faces parall�eles ainsi que des
MSGCs� Le principe de fonctionnement de ces compteurs a �et�e d�ecrit au chapitre � �page ����
Dans ce paragraphe� nous insisterons sur le r�ole qu	ils ont jou�e dans l	invention de Micromegas�
Notons tout d	abord que le concept de d�etecteurs �a pistes a �et�e invent�e non pas pour les
d�etecteurs gazeux mais pour les d�etecteurs silicium�

����� Les chambres proportionnelles multi
ls

Les progr�es en physique des particules �el�ementaires sont tr�es sensibles �a l	�evolution des
d�etecteurs� Les d�etecteurs gazeux �a 
ls jouent un r�ole fondamental dans les quatre exp�eriences
du LEP� N�eanmoins� ces d�etecteurs ne sont pas tr�es bien adapt�es aux contraintes impos�ees
par les nouveaux acc�el�erateurs �a tr�es haute luminosit�e� Leurs performances sont limit�ees en
r�esolution spatiale� r�esolution temporelle et capacit�e �a haut �ux� De plus� cette technologie est
assez avanc�ee et la place pour une am�elioration substantielle reste �etroite� Seul un changement
de technologie dans la conception du d�etecteur peut permettre de gagner un� voir deux ordres
de grandeurs dans les performances du d�etecteur�

Les chambres proportionnelles multi
ls �MWPCs� ne conviennent plus d�es lors qu	une r�e�
solution spatiale inf�erieure �a ��� �m et une tenue �a un �ux sup�erieur �a ��� particules �mm��s
sont d�esir�ees�

����� Les chambres a faces paralleles

La structure �a faces parall�eles conduit �a des champs �electriques uniformes qui ne sont pas fa�
vorables �a l	obtention de multiplications �elev�ees sans apparition d	�etincelles entre les �electrodes�
Pendant longtemps� l	utilisation de ce d�etecteur a �et�e limit�ee �a la d�etection de particules tr�es
ionisantes n�ecessitant de faibles gains �inf�erieurs �a ���� en raison de son excellent temps de
r�esolution� voisin de �a nanoseconde� Ceci est d�u au fait que les �electrons sont con
n�es ou
localis�es dans une bande tr�es mince situ�ee contre l	anode� ce qui �evite la dispersion des temps
caract�eristique d	une structure cylindrique� Ce type de compteur conna��t un regain d	int�er�et
avec l	introduction des d�etecteurs �a �etages� par d�ecouplage �electrique entre la zone de d�erive de
la zone d	ampli
cation� Une grille de 
ls� intercal�ee dans le volume utile de la chambre� s�epare



��� Principe de fonctionnement 



deux r�egions o�u r�egnent des champs �electriques uniformes mais d	intensit�e di��erente� Une ava�
lanche a lieu dans la r�egion �a fort champ �electrique� Cela conduit �a des gains similaires �a ceux
d	une chambre �a 
ls car les m�ecanismes responsables de la propagation des �etincelles sont forte�
ment r�eduits� Il est alors possible d	atteindre� avec de telles structures� des gains permettant de
d�etecter un seul �electron lib�er�e dans l	intervalle d	entr�ee� Toutefois� il est impossible de placer la
grille tout pr�es de l	anode pour des raisons de contraintes �electrostatiques� La distance que les
ions doivent parcourir entre anode et cathode est trop importante pour que le d�etecteur puisse
supporter de hauts �ux de particules� De plus� en raison de la di�cult�e de maintenir l	espace
d	ampli
cation constant� le gain maximum avant l	apparition de claquage est trop faible�

����� Les MSGCs �Micro Strip Gas Chamber�

Pour s	a�ranchir des limitations en pr�ecision spatiale et en taux de comptage des MWPCs�
une nouvelle technologie a �et�e d�evelopp�ee� Initi�ee par A� Oed en ��� !�"� la technique des
MSGCs �Multi Strips Gas Chamber� a repr�esent�e une avanc�ee signi
cative dans le domaine
des d�etecteurs de traces� Ces chambres fonctionnent suivant le m�eme principe que les chambres
�a 
ls� L	utilisation de techniques de photolithographie a permis de remplacer les 
ls d	anode
par des pistes conductrices� Malheureusement des instabilit�es et des variations en gain ont
�et�e observ�ees� principalement attribu�ees �a une accumulation de charges sur la surface isolante�
Stimul�es par la n�ecessit�e de disposer d	un instrument pouvant supporter les contraintes des
futures exp�eriences� G� Charpak et Y� Giomataris ont choisi d	adopter une structure di��erente
en supprimant l	alternance des anodes et des cathodes sur le m�eme substrat�

����	 Micromegas �MicroMesh Gaseous Structure�

De conception plus r�ecente ����� Micromegas �MicroMesh Gaseous Structure� !��" laisse
envisager des performances sup�erieures aux techniques d�evelopp�ees pr�ec�edemment� Il fonctionne
suivant le principe des chambres �a 
ls dont il est inspir�e� avec cependant une meilleure r�esolution
spatiale ���� �m� et une plus grande rapidit�e de formation du signal�

Micromegas est un d�etecteur gazeux �a faces parall�eles fortement asym�etrique� Le principe de
base est de d�ecoupler la zone de d�erive de la zone d	ampli
cation� non plus par une grille de 
ls�
mais par une grille m�etallique tr�es 
ne �� �md	�epaisseur�� Toute l	astuce r�eside dans l	utilisation
de cette micro�grille �la micromesh� perc�ee d	une multitude de trous �au pas inf�erieur ou �egal
�a �� �m��

Ce d�etecteur est en cours de d�eveloppement �a Saclay�

��� Principe de fonctionnement

Micromegas est une enceinte gazeuse compos�ee de deux espaces s�epar�es par une grille m�e�
tallique tr�es 
ne �� �m d	�epaisseur�� Le sch�ema ��� illustre la position de la grille par rapport
aux deux espaces� Le premier espace� typiquement de � mm� est d�e
ni par un plan de mylar
aluminis�e et par la grille� C	est l	espace de conversion o�u sont cr�e�ees les paires �electron�ion lors
du passage d	une particule charg�ee� La seconde r�egion est d�elimit�ee par la grille et par un plan
isolant sur lequel sont grav�ees des pistes conductrices �typiquement larges de ��� �m� distantes
de ��� �m et �epaisses de � �m�� C	est l	espace d	ampli
cation� Les trois plans du d�etecteur
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Fig� ��� � Vue en coupe du d�etecteur Micromegas

�mylar� grille et pistes� sont port�es �a des potentiels pour cr�eer les champs �electriques E� dans
l	espace de d�erive et E� dans l	espace de conversion�

Dans l	espace de conversion r�egne un champ �electrostatique relativement faible �E� �
���� V�cm environ�� En revanche� le gap d	ampli
cation tr�es petit permet� en appliquant des
tensions n�egatives raisonnables �entre ���� et ���� V�� d	avoir des champs �electriques tr�es in�
tenses pouvant atteindre �� kV�cm�

Le passage d	une particule arrache au total une dizaine de paires �electron�ion dans les � mm
de l	espace de conversion� Sous l	e�et du champ �electrique� les �electrons cr�e�es d�erivent vers
la grille� Lorsque le rapport de champ entre l	espace de d�erive et l	espace d	ampli
cation est
sup�erieur �a ��� la grille devient tr�es transparente aux �electrons�

Au niveau de la grille� chaque �electron de l	espace de d�erive est focalis�e dans l	espace d	am�
pli
cation par un e�et d	entonnoir �voir 
gure ����� Les �electrons subissent� dans la r�egion o�u
r�egne un champ �electrique tr�es �elev�e �� �� kV�cm�� un ph�enom�ene d	avalanche� Apr�es multi�
plication� les �electrons sont collect�es par les pistes conductrices �les anodes� alors que les ions
migrent plus lentement vers la grille �qui joue le r�ole de cathode�� La charge est ensuite mesur�ee
sur chaque piste �a l	aide de modules ADC �Analog Digital Converter�� Le signal mesur�e sur les
pistes est la somme du courant induit par les �electrons et par la migration des ions vers la grille�
A cause du ph�enom�ene de di�usion des �electrons dans l	espace de d�erive� le nombre de pistes
touch�ees varie al�eatoirement� La position de passage de la particule est obtenue en calculant le
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Fig� ��� � Lignes de champ �electrique suivis par les �electrons� Les �electrons s�engou�rent dans l�espace
d�ampli�cation par un e�et d�entonnoir� La grille est repr�esent�ee par une matrice de �ls�

Les di��erents ph�enom�enes physiques survenant dans un d�etecteur gazeux sont expliqu�es en
d�etail lors de la description du programme de simulation dans la partie II� Le d�eveloppement du
signal y est �egalement trait�e� Les performances du d�etecteur atteintes lors des tests en faisceaux
de particules sont pr�esent�ees dans les parties III et IV�

��� Construction de Micromegas

Techniquement� le prototype de Micromegas est un d�etecteur plan� de ����� cm� compos�e
de trois plans parall�eles� La 
gure ��� pr�esente une vue en coupe de la structure interne du
d�etecteur ainsi que les dimensions et champs �electriques caract�eristiques� La 
gure ��� montre
le principe de fonctionnement de Micromegas� En se d�epla cant de haut en bas sur cette 
gure�
on reconna��t successivement l	�electrode de d�erive� la grille� les plots� les pistes et en
n le substrat
isolant� Ces �el�ements sont expos�es dans les sous�paragraphes qui suivent�

����� L��electrode de d�erive

L	�electrode de d�erive en mylar est recouverte d	une 
ne couche d	aluminium� Elle est �epaisse
de � �m� La feuille est tendue puis coll�ee sur un cadre en �epoxy� Elle assure� en plus de son r�ole
d	�electrode� l	�etanch�eit�e gazeuse du d�etecteur�

����� La grille �Micromesh�

La grille est en nickel �electroform�ee� L	�electroformage est un proc�ed�e tr�es pr�ecis pour fabri�
quer des motifs d�etaill�es �a partir de la reproduction d	un masque ou d	un moule� Ce proc�ed�e a
�et�e invent�e en ���� en Russie� L	�electroformage n�ecessite la pr�eparation d	un masque appropri�e�
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r�ealis�e par les techniques standards de photolithographie� Une fois la r�esine photosensible du
masque r�ev�el�ee� celui�ci est immerg�e dans un bain �electrolytique et connect�e �a une source de
tension continue n�egative� Le masque joue le r�ole d	une cathode� Du nickel solide est plong�e
dans la solution �electrolytique et connect�e au potentiel positif d	une alimentation continue�
Lorsque l	alimentation est en marche� le nickel de l	anode s	oxyde en ions Ni�	� Les ions Ni�	

migrent vers la cathode o�u ils sont r�eduits en nickel� Pour que ces deux r�eactions aient lieu� un
courant doit circuler �a travers l	alimentation�

Une fois la couche de m�etal d�epos�ee sur l	�epaisseur souhait�ee� le masque est retir�e de la
structure �electroform�ee� Le masque retourne ensuite dans le bain �electrolytique� De grandes
quantit�es de grille sont r�ealis�ees par ce proc�ed�e� simple� pr�ecis et peu co�uteux� En outre� la
technique d	�electroformage assure la production de grilles �exibles� La tol�erance obtenue par
cette m�ethode est de l	ordre de � �m�

La grille est �epaisse de � �m� La taille de la feuille est de ����� cm� ou de ����� cm��
Les caract�eristiques de la grille sont exprim�ees en terme de L�P�I �Lines Per Inch ou lignes par
pouce�� Le mod�ele couramment utilis�e est de ��� L�P�I� Il s	agit d	une feuille ayant des trous de
����� �m�� s�epar�es par des bandes m�etalliques de ���� �m de largeur� soit un pas de ���� �m�
La transparence optique d	une telle feuille est de l	ordre de ��%� En revanche� en appliquant
une di��erence de potentiel su�sante entre les deux espaces� la transparence �electrostatique est
voisine de ���% �c	est��a�dire que tous les �electrons sont transmis �a travers la grille��
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����� Les plots

Les plots sont des petits cylindres de r�esine dispos�es� tous les � mm� sur toute la surface du
plan de pistes� Ils permettent de maintenir l	espace d	ampli
cation constant� La hauteur des
plots varie suivant l	�epaisseur de l	espace d	ampli
cation souhait�ee �entre �� et ��� �m�� Leur
diam�etre est de ��� �m� Une fois de plus� nous employons les techniques de photolithographie
pour d�eposer les plots sur le plancher de pistes�

����	 Les pistes

Les pistes en cuivre sont grav�ees� sur une �epaisseur de � �m� sur un substrat isolant par les
techniques classiques de photolithographie�

Plusieurs largeurs de pistes sont disponibles� La plupart des d�etecteurs utilis�es dans le cadre
de cette th�ese sont �equip�es de pistes au pas de ����� �m� La largeur des pistes est de ��� �m�
L	espace d	isolant entre les pistes conductrices est donc de ��� �m� On dispose �egalement de
d�etecteurs �equip�es de pistes au pas de �� �m ou de ��� �m� Le plan de pistes au pas de �� �m
a �et�e construit en utilisant la technique de d�ep�ot d	aluminium sur une plaque de verre�

Le choix de la m�etallisation des pistes est un param�etre important� L	utilisation d	un m�etal
pr�esentant une faible r�esistance est indispensable� Dans le cas contraire� le signal est att�enu�e
et retard�e suivant l	endroit o�u il est produit� L	aluminium pr�esente une faible r�esistance et est
largement utilis�e en micro��electronique� Cependant� certains travaux indiquent que ce mat�eriau
peut subir des e�ets de vieillissement �a long terme !�"� La polym�erisation de la surface de
l	�electrode par les ions du gaz produits au cours de l	avalanche entra��ne une modi
cation des
performances du d�etecteur� En revanche� l	or� qui pr�esente une faible r�esistance� est chimique�
ment inerte et a un bon comportement en terme de vieillissement� Ce m�etal recouvre les pistes
de cuivre sur une �epaisseur de � �m�

����� Le substrat

Le choix du mat�eriau utilis�e comme substrat isolant dans la r�ealisation des d�etecteurs Mi�
cromegas ne semble pas essentiel pour l	obtention de performances stables sous un haut �ux
de radiations !��"� En e�et� les premi�eres mesures ont d�emontr�e qu	un substrat habituellement
utilis�e dans l	industrie� l	�epoxy� permet d	obtenir des performances stables �a long terme sous
irradiation !��� ��"� Les e�ets attribu�es �a la polarisation du substrat seront �etudi�es dans le
chapitre �� �page ���� concernant la simulation du champ �electrique� Sur l	autre couche du
substrat� on d�epose un plan conducteur par des techniques de photolithographie et ce� a
n de
lutter contre les probl�emes de bruit �electromagn�etique�

L	�epaisseur de la couche isolante doit �etre aussi 
ne que possible a
n de minimiser la di�usion
multiple de la particule� tout en assurant une rigidit�e su�sante pour maintenir le d�etecteur plan�

Trois types de substrat sont utilis�es �
# L	�epoxy� dont l	�epaisseur varie de ��� �m �a ��� mm�
# Le verre� dont l	�epaisseur varie entre �� �m et �� �m� Pour un tel mat�eriau� il reste �a

s	assurer que les performances de Micromegas restent stables �a long terme et sous forte
dose d	irradiation�

# Un 
lm de Kapton� �epais de � �m� d�epos�e sur une structure en nid d	abeille� Pour une
m�eme tenue m�ecanique� cette con
guration pr�esente dix fois moins de mati�ere que la
solution �epoxy� Toufefois� la gravure des pistes sur le Kapton s	av�ere plus d�elicate�
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����� Le montage de la grille

Apr�es avoir r�ealis�e le circuit de pistes et d�epos�e les plots sur celui�ci� nous devons placer la
micro�grille sur les plots� Le montage de la grille s	e�ectue comme suit � la grille est d	abord
tendue sur un cadre de transfert a
n de supprimer les plis �eventuels� Puis� on d�epose le cadre
sur le plancher de pistes� La micro�grille est ensuite coll�ee sur une bordure haute de ��� �m
et sp�ecialement r�ealis�ee lors de la fabrication du plancher de pistes� Pour le collage� on utilise
une r�esine� L	utilisation de la bordure permet de bien tendre la grille a
n d	�eviter les d�efauts
de plan�eit�e� Ult�erieurement� tous les d�efauts de plan�eit�e sont partiellement supprim�es �a l	aide
de la force �electrique qui permet de plaquer la grille contre les plots�

����� Le m�elange gazeux

Le choix du m�elange gazeux joue un r�ole essentiel dans le bon fonctionnement du d�etecteur�
Les m�elanges sont toujours compos�es d	un gaz noble et d	un quencher �additif��

De nombreuses recherches ont �et�e e�ectu�ees pour optimiser le fonctionnement des compteurs
�a 
ls !��"� Le choix du gaz d�epend des conditions de fonctionnement du d�etecteur�

Pour des applications en physique des hautes �energies� plusieurs caract�eristiques du gaz sont
�a prendre en compte �

# le nombre de paires primaires produites par unit�e de longueur de gaz travers�e
# la di�usion transverse et longitudinale �la di�usion transverse in�ue sur la r�esolution

spatiale� la r�esolution temporelle est limit�ee par la di�usion transverse et longitudinale�
# la vitesse de d�erive des �electrons pour limiter le temps d	occupation de la chambre
# le gain maximum avant l	apparition d	�etincelles
# la bonne tenue aux radiations pour �eviter les ph�enom�enes de vieillissement du gaz
# l	angle de Lorentz� c	est��a�dire la d�e�ection des �electrons en pr�esence d	un champ magn�e�

tique�

L	optimisation du m�elange gazeux en fonction des param�etres ci�dessus est un stade tr�es
important dans la conception du d�etecteur� De nombreux tests en laboratoire et en faisceaux
permettent de valider un m�elange gazeux en fonction des contraintes de l	exp�erience� Dans
le cadre d	une utilisation standard� la chambre fonctionne avec des m�elanges �a base d	argon�
d	h�elium� de x�enon� de krypton et de n�eon� Pour ce qui est des quenchers� des gaz comme
l	isobutane� le DME� le CO�� le CF� ont �et�e test�es avec succ�es� De bonnes performances ont �et�e
obtenues avec un gaz jamais utilis�e jusqu	�a pr�esent dans le domaine des d�etecteurs gazeux � le
cyclohexane !��� ��"�

��� Di��erents prototypes

A l	heure actuelle� il existe une trentaine de d�etecteurs Micromegas� dont les caract�eristiques
di��erent par �

# la taille du d�etecteur qui varie de ����� cm� �a ����� cm�

# l	�epaisseur de l	espace de d�erive qui varie de � mm �a � mm
# la grille est disponible en ���� ����� ���� L�P�I�
# l	espace d	ampli
cation varie de �� �a ��� �m
# le pas des pistes varie de �� �m �a ��� �m
# l	�epaisseur du substrat varie de �� �m �a ��� mm
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# le type de substrat est soit de l	�epoxy soit du verre�
Pour chaque con
guration g�eom�etrique du d�etecteur s	ajoutent deux param�etres impor�

tants �
# le gaz
# les champs �electriques dans l	espace d	ampli
cation et dans l	espace de d�erive�
En r�esum�e� il existe plusieurs types de d�etecteurs Micromegas dont la con
guration g�eom�e�

trique est choisie et optimis�ee en fonction des contraintes exp�erimentales�

��� Avantages de Micromegas

Les avantages intrins�eques de Micromegas sont les suivants �
# Une bonne r�esolution spatiale �� pas des pistesp

��
��

# Il n	y a pas d	ambigu��t�e gauche�droite�
# Une collection rapide du signal� En e�et� si le signal des �electrons est rapide �de l	ordre

de une ns�� le signal des ions est lui beaucoup plus lent ���� ns environ�� Or� dans le cas
de Micromegas� deux facteurs permettent de r�esoudre le probl�eme de l	encombrement des
ions � d	une part� les ions parcourent une tr�es faible distance �� ��� �m� et d	autre part
les ions d�erivent plus rapidemment vers la cathode que dans une chambre �a 
ls car le
champ �electrique y est plus intense� Tous les ions sont collect�es en ��� ns environ pour
un espace d	ampli
cation de ��� �m� Le temps d	occupation est encore plus faible avec
un gap plus 
n�

# Une capacit�e �a supporter les �ux intenses de particules �����mm��s� due �a une �evacuation
rapide de l	espace de charge et �a la haute granularit�e de la grille�

# Le signal induit sur l	anode est d�u �a la fois aux ions et aux �electrons �dans une chambre
�a 
ls� la plus grande partie du signal est produit par les ions�� Ceci est la cons�equence
du champ �electrique constant dans la zone d	ampli
cation� Le signal �electronique� tr�es
rapide� est donc d�etectable si l	on dispose d	une �electronique rapide�

# L	e�et dit compensatoire o�re une situation favorable � quand l	�epaisseur de l	espace d	am�
pli
cation diminue� le champ �electrique augmente� Ainsi� le plus grand nombre d	ionisa�
tions est compens�e par une augmentation du coe�cient de Townsend de la chambre� Cet
e�et limite les d�efauts m�ecaniques locaux et les variations de la pression du gaz�

# En
n� la conception de Micromegas est facile et peu co�uteuse�





Deuxi�eme partie

Mod�elisation du d�etecteur Micromegas





Introduction de la deuxi�eme partie

La simulation Monte Carlo est un instrument puissant pour aider �a comprendre et �a op�
timiser le fonctionnement d	un d�etecteur de particules� En physique des hautes �energies� ces
simulations sont indispensables �a tous les stades� depuis la conception des d�etecteurs jusqu	�a
l	�evaluation des erreurs syst�ematiques du r�esultat 
nal�

Dans le cas d	un d�etecteur de particules� de nombreuses simulations sont r�ealis�ees� En e�et�
faire tourner un programme pour di��erentes conditions initiales est beaucoup plus simple que
de construire un prototype pour chaque essai� Des travaux ant�erieurs !��� ��� �" ont montr�e que
les processus physiques tels que l	ionisation primaire� la migration des �electrons� l	ampli
cation
sont su�samment bien connus pour pouvoir simuler convenablement les caract�eristiques des
d�etecteurs gazeux�

Dans ce chapitre� le mod�ele de simulation du d�etecteur Micromegas est d�ecrit en d�etail� Les
programmes utilis�es sont pr�esent�es� Une attention particuli�ere a �et�e port�ee �a la formation de
l	avalanche dans l	espace d	ampli
cation et �a la g�en�eration du signal anodique�

Les r�esultats sur les performances attendues d	apr�es le programme de simulation de Micro�
megas d�ecrit ici seront pr�esent�es dans la partie IV �page �����

Notons d	autre part� qu	outre l	int�er�et descriptif� ce chapitre compl�ete la description du
d�etecteur en insistant sur les ph�enom�enes physiques survenant dans les gaz�



Chapitre 	

D�eveloppement du programme de

simulation Monte Carlo

��� Les processus physiques

Les processus physiques qui d�eterminent le fonctionnement des d�etecteurs gazeux sont de
nature statistique � l	ionisation des mol�ecules de gaz� la di�usion des �electrons libres� l	ampli�

cation gazeuse� etc� Ces processus statistiques peuvent �etre mesur�es et compris � n�eanmoins�
si toutes les fonctions de probabilit�es gouvernant le d�etecteur sont connues� il est tr�es di�cile
de trouver des expressions analytiques permettant de calculer les performances du d�etecteur
comme l	e�cacit�e ou la r�esolution spatiale�

Lorsque beaucoup de ph�enom�enes probabilistes doivent �etre pris en compte simultan�ement�
une approche alternative aux solutions analytiques est la simulation Monte Carlo� Il s	agit
d	une simulation� sur un ordinateur� d	un ph�enom�ene physique � �etant donn�e une condition
initiale� tous les processus sont �evalu�es� et si un ph�enom�ene probabiliste entre en jeu dans le
processus� alors un choix al�eatoire est e�ectu�e suivant la distribution du ph�enom�ene probabiliste
en question�

L	interpr�etation des r�esultats n�ecessite de grandes pr�ecautions car les pr�edictions reposent
sur un mod�ele th�eorique ou empirique� dont la validit�e est limit�ee� C	est pourquoi les r�esultats
des simulations doivent �etre v�eri
�es le plus souvent possible par des exp�eriences appropri�ees�

��� Les �etapes du programme de simulation

La simulation consiste �a envoyer� une par une� une particule de nature� d	impulsion et de
direction donn�ees sur Micromegas� La simulation de Micromegas se d�ecompose en plusieurs
�etapes �

# calcul du champ �electrostatique dans la chambre
# g�en�eration des paires �electron�ion dans l	espace gazeux
# di�usion des charges vers les �electrodes
# ampli
cation des �electrons �avalanche�
# g�en�eration du courant produit par chaque avalanche
# g�en�eration du bruit �electronique
# convolution du courant avec la r�eponse impulsionnelle du pr�eampli
cateur�



��� Les etapes du programme de simulation ��

Au cours de nos recherches� plusieurs outils de simulation ont du ��etre d�evelopp�es a
n de
simuler les processus physiques d�ecrits dans le paragraphe ci�dessus� Compte tenu de la diversit�e
des calculs �a e�ectuer� nous avons choisi de d�ecoupler le programme de simulation en plusieurs
fonctions� Ce traitement modulaire me permet de mieux �etudier l	in�uence d	un param�etre sur
le fonctionnement du d�etecteur�

Une partie importante de ce travail de th�ese a donc �et�e consacr�ee aux d�eveloppements
d	outils de calcul permettant de simuler le cas pr�ecis des d�etecteurs �a micro�pistes� Aussi ai�je
�et�e amen�e �a �ecrire en Fortran un programme de simulation g�en�eral de Micromegas �programme
Sim mic��
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Fig� ��� � Diagramme des logiciels utilis�es pour la simulation du d�etecteur Micromegas�

L	organigramme simpli
�e du programme de simulation� sim mic� est pr�esent�e en 
gure ����
Les di��erentes �etapes sont les suivantes� Dans un premier temps� la g�eom�etrie et les caract�e�
ristiques du gaz �type� temp�erature� pression� sont entr�ees dans les programmes gas et geom�
Les traces des particules dans le d�etecteur sont g�en�er�ees par le programme gene track� L	io�
nisation dans le gaz le long de la trajectoire est calcul�ee par le logiciel Heed� Soumis �a la
force �electrostatique� les �electrons produits dans l	espace de d�erive migrent vers le plan de
pistes� La d�erive et la di�usion des �electrons dans le gaz sont trait�ees pas �a pas par une m�e�
thode Monte Carlo dans le programme drift mc� Notre proc�edure de suivi des �electrons utilise
trois programmes disponibles dans la communaut�e de physique des particules � Maxwell ou
Garfield qui calcule la carte de champ �electrique et Magboltz dont sont issus les coe��
cients de transport des �electrons dans le gaz� drift mc calcule la trajectoire des particules
jusqu	�a la grille o�u commence un ph�enom�ene d	ampli
cation d�u �a la forte intensit�e du champ



�� � Developpement du programme de simulation Monte Carlo

�electrique� L	avalanche cr�e�ee par chaque �electron de d�erive est simul�ee �a l	aide du programme
avalanche mc� Ce programme utilise �egalement les programmes Maxwell et Magboltz

pour calculer le coe�cient d	ampli
cation et prendre en compte la di�usion des charges dans
l	espace d	ampli
cation� Le mouvement des charges induit un courant sur les pistes que l	on
simule dans le programme signal� Le bruit �electronique est ensuite ajout�e dans add noise�
La r�eponse impulsionnelle de l	�electronique est prise en compte dans le programme ampli ele�
Au 
nal� nous disposons de donn�ees Monte Carlo que nous devons analyser�

L	analyse est e�ectu�ee �a l	aide du programme utilis�e pour les donn�ees r�eelles �analysis��
En r�esum�e� nous avons d�evelopp�e un programme de simulation adapt�e �a Micromegas et plus

g�en�eralement aux d�etecteurs �a micro�pistes� Outre les d�eveloppements que nous avons r�ealis�es� la
mod�elisation du d�etecteur utilise �egalement cinq programmes couramment utilis�es pour simuler
la r�eponse d	un d�etecteur gazeux aux particules charg�ees � Maxwell !�"� garfield !���"
Heed !�" et Magboltz !�"�

# Maxwell est un programme disponible commercialement qui calcule le champ �electrique
par une m�ethode num�erique � l	int�egration par �el�ements 
nis� Ce programme repose sur
la r�esolution de l	�equation de Laplace en trois dimensions�

# Garfield est un programme de simulation de chambres �a d�erive d�evelopp�e par Rob
Vennhof� Lorsque j	ai d�ebut�e mon travail de th�ese� Garfield� alors utilis�e exclusivement
pour la simulation des chambres �a 
ls� ne permettait pas de traiter le cas des d�etecteurs �a
pistes tels que Micromegas ou les MSGCs� J	ai utilis�e ce programme pour calculer le champ
�electrique en deux dimensions en mod�elisant la grille et les pistes par une matrice de 
ls�
Au cours de mes travaux� plusieurs d�eveloppements ont �et�e int�egr�es dans Garfield� Ce
travail a �et�e r�ealis�e en �etroite collaboration avec l	auteur de Garfield� Rob Veenhof�
Garfield est d�esormais parfaitement adapt�e aux d�etecteurs �a pistes tels que les GEMs
ou les MSGCs et de nombreux travaux reposant sur son utilisation ont �et�e publi�es !�"�

# Heed est un programme qui calcule en d�etail la perte d	�energie des particules pour plu�
sieurs types de particules et de m�elanges gazeux� Il prend en compte les �electrons delta
et la di�usion multiple de la particule incidente dans le gaz�

# Magboltz calcule les propri�et�es de transport �vitesse de d�erive� coe�cients de di�u�
sion���� des �electrons dans les gaz pour une grande vari�et�e de gaz et de m�elanges� Ce
programme repose sur la r�esolution num�erique de l	�equation de Boltzmann ou sur une
simulation Monte Carlo des collisions �elastiques et in�elastiques dans le gaz�

��� D�e	nition des variables et du rep�ere

Le syst�eme de coordonn�ees utilis�e est repr�esent�e sur le sch�ema ���� x est la direction parall�ele
aux pistes� le long du substrat� y est la direction perpendiculaire �a celles�ci et z est orient�e suivant
le champ �electrique �E� c	est��a�dire perpendiculaire au plan de pistes� L	angle de la particule
incidente par rapport �a la normale �a l	�electrode de d�erive est ��

Les variables utilis�ees pour la simulation sont indiqu�ees dans le tableau ����



��� De�nition des variables et du repere ��

E1

E2

ppiste� w
z

y

∆dÈrive

∆ampli

x

Fig� ��� � D�e�nition du rep�ere de coordonn�ees�

Variable Symbole Exemple de valeur

Espace de d�erive (d
erive � mm
Espace d	ampli
cation (ampli ��� �m
Epaisseur du substrat (substrat ��� mm
Pas des pistes ppiste ����� �m
Largeur d	une piste w ��� �m
Pas de la grille pgrille �� �m
Tension d�erive Vd
erive ���� V
Tension grille Vgrille ��� V
Champ de d�erive E� � kV�cm
Champ d	ampli
cation E� �� kV�cm
Nombre de paires primaires np ��
Nombre de paires totales nt ��
Vitesse de d�erive des �electrons vd � cm��s �a � kV�cm
Mobilit�e des ions �ion ��� cm�V��s��

Di�usion longitudinale �l ��� �m�
p
cm des e�

Di�usion transverse �t ��� �m�
p
cm des e�

Di�usion longitudinale �l�ion �� �m�
p
cm des ions

Di�usion transverse �t�ion �� �m�
p
cm des ions

Fluctuations d	avalanches b ���
Angle de Lorentz �l �
Angle de trace � �
Bruit �electronique ENC ���� e�

Seuil �electronique S ���
Rapport de champ E�

E�
) ��

Tab� ��� # D�e	nition des variables de Micromegas




Chapitre 


Calcul du champ �electrique

La simulation du comportement de Micromegas n�ecessite une connaissance pr�ecise du champ
�electrique� Avant de d�ecrire les m�ethodes utilis�ees pour le calcul du champ �electrique� quelques
notions de bases en �electromagn�etisme sont pr�esent�ees� Le probl�eme li�e �a la charge des di�elec�
triques �c	est��a�dire le substrat sur lequel repose les pistes� est �egalement trait�e�

��� Les �equations du champ �electrique

����� Mise en �equation

Di�electrique parfait

Dans le cas d	un mat�eriau di�electrique parfait� le potentiel �electrostatique V ob�eit �a l	�equa�
tion de Poisson

(V � �
�

�����

o�u � est la constante di�electrique et  la densit�e de charge libre� Le champ �electrique est donn�e
par

�E � ��rV

Les �equations de Maxwell nous donnent

�
div �� �E� � 
�rot �E � ��

A l	interface entre deux r�egions de permittivit�e di��erente� la condition aux limites est

��� �En� � �� �En�� � �� �����

o�u �En est la composante normale �a la surface du champ �electrique et � repr�esente la densit�e de
charges libres de surface� La composante tangentielle du champ est continue �a la travers�ee de
la surface�



��� Les equations du champ electrique ��

Cas d�un mat�eriau conducteur

Dans le cas o�u les mat�eriaux di�electriques sont conducteurs� la situation est plus compliqu�ee �
pour un milieu isotrope de conductivit�e �� la loi d	Ohm indique qu	un courant circule avec une
densit�e donn�ee par

�J � � �E �����

� �E repr�esente la densit�e de courant� tel que

div� �J� � �d
dt

� �

�a l	�equilibre �electrostatique� En fait� l	�equation div�� �E� �  est encore valide� mais comme le

champ �E est d�ej�a �etabli� il n	est pas possible de disposer les charges  comme on le souhaite�
A l	interface entre deux r�egions de conductivit�es di��erentes� les conditions aux limites sont

��� �En� � �� �En�� � �� �����

Le changement de la composante perpendiculaire du champ est g�en�er�e par les charges de surface�
La composante tangentielle du champ est continue des deux c�ot�es de la surface�

����� Charge du di�electrique

Le di�electrique est le substrat sur lequel repose les pistes� En g�en�eral� une variation �a tr�es
court terme du gain d	un d�etecteur gazeux est observ�ee sous l	e�et d	un �ux de rayonnement�
Ce ph�enom�ene est li�e �a la pr�esence d	un di�electrique dans l	enceinte de gaz du d�etecteur� Il est
admis que la variation du gain apr�es polarisation du d�etecteur traduit la migration de charges
vers la surface isolante� Apr�es avoir expliqu�e les processus physiques de charge du di�electrique�
nous exposons l	approximation utilis�ee pour mod�eliser ce ph�enom�ene�

Ph�enom�ene physique

La charge du di�electrique provient d	une accumulation des charges produites lors de l	ava�
lanche �a l	interface entre gaz et substrat� L	interaction des particules charg�ees avec le di�electrique
de la chambre est �egalement source de chargement du di�electrique�

Dans le cas id�eal� les �electrons produits durant le processus d	avalanche sont collect�es par
les anodes� Les lignes de champ �electriques co��ncident avec les lignes de d�erive� A
n d	�eviter les
probl�emes de chargement du di�electrique� toutes ces lignes doivent se terminer sur une �electrode�
En pratique� ce n	est jamais le cas� Ces charges cr�eent un champ �electrique qui s	additionne au
champ �electrique de la chambre�

Apr�es un certain temps� le champ �electrique cr�e�e par l	accumulation de charges sur la surface
isolante emp�eche la collection des charges sur le substrat� Le temps n�ecessaire pour atteindre
l	�equilibre d�epend du �ux de particules incidentes et des caract�eristiques du substrat�

Ce mod�ele n	est valable que si la conductivit�e du substrat est nulle� Dans le cas contraire� des
m�ecanismes de fuite de charges ont lieu et un r�egime d	�equilibre dynamique� d�ependant du �ux�
s	�etablit� La charge du di�electrique entre alors en comp�etition avec la conduction des �electrons
dans le substrat qui a tendance �a neutraliser la charge� En cons�equence� pour simuler le champ
�electrique �a l	�equilibre �electrostatique� nous devons choisir entre deux situations extr�emes �



�� � Calcul du champ electrique

�� la conductivit�e du substrat est tr�es faible devant le �ux et on n�eglige les propri�et�es conduc�
trices du di�electrique�

�� la conductivit�e du substrat est tr�es grande si bien que toutes les charges collect�ees par le
di�electrique sont �evacu�ees� Les propri�et�es isolantes sont peu importantes�

Compte tenu de la grande r�esistivit�e des isolants utilis�es dans Micromegas �� ����& �mm�

pour l	�epoxy�� seul le cas num�ero � est pris en consid�eration dans cette �etude� C	est l	approxi�
mation du d�etecteur charg�e�

Approximation du d�etecteur charg�e

Lorsque des lignes de champ traversent l	interface entre le gaz et le substrat� des charges
vont s	accumuler �a l	interface et des courants vont circuler�

Une solution est de tenter de r�esoudre le probl�eme par une m�ethode it�erative� en appliquant
la loi d	Ohm pour calculer la charge accumul�ee en surface pendant un court intervalle de
temps� Ensuite on r�esout l	�equation ��� en prenant cette charge en consid�eration� Cependant�
cette m�ethode s	av�ere lourde et trop lente pour �etre facilement utilisable� Une simpli
cation du
probl�eme s	av�ere utile� Cette simpli
cation repose sur l	hypoth�ese � �enonc�ee ci�dessus �page ����

L	approximation du di�electrique charg�e suppose que� apr�es un certain temps de fonctionne�
ment� le d�etecteur n	est plus sujet �a des variations importantes de gain� Cet �etat est observ�e
exp�erimentalement� Un �etat d	�equilibre s	�etablit o�u le champ �electrique cr�e�e par les charges
collect�ees par le substrat s	oppose �a la collection de nouvelles charges� En d	autres termes� au
bout d	un certain temps de fonctionnement� la composante du champ �electrique normale �a la
surface s	annule pr�es de l	interface du di�electrique� En e�et� compte tenu de la conductivit�e
nulle du gaz �gaz� l	�equation ��� v�eri
e la condition En� � �� Il est important de noter que dans
le cadre de l	approximation du di�electrique charg�e� le probl�eme devient ind�ependant du type
de di�electrique� Cette approximation sera utilis�ee pour le calcul du champ �electrique en trois
dimensions par la m�ethode aux �el�ements 
nis�

��� Les proc�edures de calcul du champ �electrique

Dans ce paragraphe� nous parlerons indi��eremment du calcul du champ �electrostatique ou
bien du calcul du potentiel� En r�egle g�en�erale� il est plus simple de calculer le potentiel car
seulement une valeur scalaire est �a d�eterminer� Le champ �electrique est calcul�e en prenant le
gradient du potentiel�

Trois types de calculs de champs �electriques sont utilis�es �

�� A deux dimensions� un calcul analytique du champ �electrique est e�ectu�e en mod�elisant
les pistes et la grille par une matrice de 
ls� Il est ainsi possible d	utiliserGarfield pour
le calcul du champ �electrique de fa con analytique�

�� Toujours �a deux dimensions� une solution de l	�equation de Poisson peut ��etre calcul�ee semi�
analytiquement �a condition de remplacer la grille par une matrice de 
ls� Cette approche
sera particuli�erement appropri�ee pour le calcul du potentiel de pond�eration pour l	�etude
des signaux induits�

�� Pour prendre en compte les di�electriques et la structure en trois dimensions de la grille�
une solution num�erique par �el�ements 
nis est utilis�ee�

Nous allons maintenant d�ecrire ces trois m�ethodes�



��� Les procedures de calcul du champ electrique ��

����� Simulation des pistes et de la grille par une matrice de 
ls

Les pistes de largeur w sont repr�esent�ees par n 
ls de rayon r� r�epartis uniform�ement le long
de la largeur des pistes w� La grille peut �egalement �etre remplac�ee par une s�erie de 
ls� chaque

l �etant s�epar�e d	une distance �egale au pas des mailles de la grille �voir 
gure �����

L	avantage de ce mod�ele est de pouvoir calculer le champ �electrique et le potentiel de mani�ere
analytique� Ce calcul est r�ealis�e par Garfield� Nous pouvons montrer que pour des pistes
mod�elis�ees par un tr�es grand nombre de 
ls tr�es 
ns� cette approximation analytique est tr�es
proche de la solution exacte en deux dimensions !���"� Le choix du nombre de 
ls repose sur un
compromis entre dur�ee et pr�ecision du calcul� Typiquement une piste de ��� �m est repr�esent�ee
par �� 
ls de � �m de diam�etre comme le montre la 
gure ����
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Fig� 	�� � Repr�esentation des pistes et de la grille par une matrice de �ls tr�es �ns�

La m�ethode de calcul du champ �electrique d�ecrite ci�dessus n	est utilis�ee que pour les simula�
tions o�u le calcul du champ en trois dimensions n	est pas n�ecessaire� C	est le cas de l	�etude de la
r�esolution spatiale ou de l	e�cacit�e de d�etection par exemple� L	utilisation d	une mod�elisation
�a deux dimensions pour ces types de calculs sera justi
�ee ult�erieurement�

D	autres �etudes ne peuvent pas �etre trait�ees en deux dimensions� Par exemple� le calcul
de la remont�ee des ions de l	avalanche dans l	espace de d�erive n�ecessite un traitement en trois
dimensions� car la grille pr�esente une structure complexe�

Dans le paragraphe pr�ec�edent �paragraphe ������ page ���� nous avons vu que nous pouvons
simuler la charge du di�electrique par un mod�ele statique� La m�ethode utilis�ee pour simuler
la charge du di�electrique est de positionner un plan conducteur en z � ���� �m port�e �a un
potentiel n�egatif �V���� V�� Les lignes de champ des �electrons sont ainsi repouss�ees vers les
pistes�

����� Calcul du champ �electrique par �el�ements 
nis

La m�ethode num�erique choisie pour le calcul du champ �electrique en trois dimensions est
une m�ethode par �el�ements 
nis� Elle est utilis�ee lorsqu	un calcul pr�ecis du champ en trois
dimensions et en pr�esence de di�electrique s	av�ere n�ecessaire �transmission de la grille� �etude
des signaux induits� in�uence du di�electrique����� La m�ethode des �el�ements 
nis �M�ef� est une



�	 � Calcul du champ electrique

m�ethode num�erique de r�esolution des �equations harmoniques� largement utilis�ee pour r�esoudre
un nombre croissant de probl�emes d	ing�enierie� C	est l	un des outils les plus e�caces et les plus
g�en�eraux de la simulation num�erique� Elle s	applique aux probl�emes �

# de m�ecanique des solides
# de m�ecanique des �uides� d	hydraulique� de thermique
# d	�electromagn�etisme�

La r�esolution par m�ethode des �el�ements 
nis !�" consiste �a d�ecomposer l	espace dans lequel on
se propose de r�esoudre le probl�eme physique consid�er�e� en un ensemble de sous domaines �el�emen�
taires ou �el�ements 
nis en supposant que le comportement physique de la grandeur inconnue�
sur chaque �el�ement� peut �etre repr�esent�e par des approximations polynomiales� Les inconnues
de l	�equation de Poisson sont les valeurs de la solution en un ensemble bien choisi de points�
appel�es les n�uds de la discr�etisation� La discr�etisation d	un domaine en deux dimensions est
illustr�ee sur la 
gure ����

Element

Bords

Noeuds

Fig� 	�� � Repr�esentation des n�uds du maillage� La zone ombr�ee repr�esente un conducteur�

Une simulation r�ealiste peut exiger des centaines de milliers de n�uds et d	�el�ements� Les
syst�emes �a r�esoudre sont donc �enormes et demandent l	emploi d	ordinateurs puissants� L	utili�
sation de la m�ethode des �el�ements 
nis demande un savoir�faire consid�erable� M�eme l	emploi
de logiciels dans le commerce demande un bon degr�e d	expertise� comprenant une solide com�
pr�ehension du ph�enom�ene physique et une bonne ma��trise de l	outil math�ematique�

La con
guration du champ �electrique est �etudi�ee �a partir d	un programme d	�el�ements 
nis
disponible commercialement �Maxwell�� Il prend en compte les di�electriques et les conduc�
teurs� Le calcul est r�ealis�e en trois dimensions�

Nous exposons maintenant les �etapes du calcul du champ �electrique �ou calcul du potentiel��

D�e�nition de la cellule

La premi�ere �etape est une description pr�ecise de la g�eom�etrie du syst�eme� Il n	est pas
n�ecessaire de mod�eliser l	ensemble du d�etecteur� Si l	on suppose le d�etecteur in
niment grand�
le probl�eme peut �etre simpli
�e en exploitant la p�eriodicit�e et la sym�etrie axiale du d�etecteur



��� Les procedures de calcul du champ electrique �


Micromegas� Ainsi� la cellule dans laquelle s	e�ectue le calcul est d�e
nie par

�pgrille
�

� x � pgrille
�

�ppiste
�

� y � ppiste
�

(d
erive � z � �(isolant

o�u les variables ppiste �pas des pistes�� pgrille �pas de la grille�� (isolant ��epaisseur d	�epoxy� et
(d
erive �espace de d�erive� sont d�e
nies dans le tableau ��� �page ��� Le champ �electrique dans
tout le d�etecteur est d�etermin�e en appliquant les arguments de sym�etrie et de p�eriodicit�e�

Sur les surfaces en x � 	pgrille
�

et y � 	ppiste

�
on impose une sym�etrie de Neumann � la

composante perpendiculaire du champ �electrique est nulle �champ �electrique tangent au plan
de sym�etrie��

La cellule est repr�esent�ee sur la 
gure ����
La g�eom�etrie de Micromegas est ensuite reproduite �a base de parall�el�epip�edes�

������

�

�
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Fig� 	�� � Sch�ema de la cellule dans laquelle le champ �electrique est calcul�e par Maxwell�

D�e�nition des mat�eriaux

Les mat�eriaux et leurs propri�et�es �electriques sont d�e
nis� Alors que les parties m�etalliques
du d�etecteur peuvent �etre d�ecrites comme des conducteurs parfaits �conductivit�e in
nie�� il est
essentiel de d�e
nir les isolants avec leur constante di�electrique associ�ee ou bien leur conductivit�e�
La densit�e de charge du di�electrique doit �egalement �etre sp�eci
�ee en vertu de l	approximation
du di�electrique charg�e �voir paragraphe ������ page ���� La charge est ajust�ee� par it�eration� de
telle sorte qu	aucune ligne de champ n	atterrisse sur le substrat isolant�
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Voltages et conditions aux limites

Les tensions sur les �electrodes sont sp�eci
�ees�

G�en�eration de la grille

La g�en�eration de la grille en �el�ements 
nis divise le domaine en t�etra�edre et en n�uds
interm�ediaires� Le champ est calcul�e aux sommets des t�etra�edres et sur les n�uds interm�ediaires�
La grille est g�en�er�ee automatiquement mais il est pr�ef�erable d	ajouter des n�uds dans les zones
�a fort gradient de champ�

Proc�edure d�interpolation du potentiel

Apr�es avoir d�e
ni la g�eom�etrie� les di�electriques et les potentiels sur les conducteurs� Max�

well r�esout l	�equation de Poisson par la m�ethode des �el�ements 
nis et nous fournit des tables
contenant les valeurs suivantes �

# les coordonn�ees des n�uds de discr�etisation dans l	espace
# la valeur du potentiel aux n�uds de discr�etisation
# les trois composantes du vecteur champ �electrique aux n�uds de discr�etisation�
A
n d	utiliser ult�erieurement les cartes de potentiel et de champ �electrique calcul�ees par

Maxwell� nous devons conna��tre le champ en tous points de l	espace� Nous avons donc �et�e
amen�es �a �ecrire en Fortran une fonction qui permet de lire les 
chiers de sortie de Maxwell

et d	interpoler le potentiel et le champ �electrique en utilisant un syst�eme de coordonn�ees tri�
angulaires� L	interpolation du champ �electrique est r�ealis�ee en utilisant les fonctions de forme
�ou shape functions��

V�eri�cation de la pr�ecision du calcul du champ �electrique

La m�ethode choisie pour estimer les erreurs dues �a l	int�egration num�erique de l	�equation de
Poisson est de v�eri
er le th�eor�eme de Gauss sur toute la celluleZ

S

�E � �dS �
Qint

��
�����

o�u Qint est la charge int�erieure �a la surface� Le premier terme de la loi de Gauss est calcul�e
en consid�erant comme surface �S� la cellule elle�m�eme �d�e
nie plus haut�� Seuls les �ux sur les
deux plans perpendiculaires au champ �electrique ne sont pas nuls� Notons �d
erive le �ux sur le
plan de d�erive �z���� mm� et �substrat le �ux calcul�e au niveau du substrat �z���� Pour calculer
ces �ux� une proc�edure d	int�egration a �et�e impl�ement�ee�

Le deuxi�eme terme de la loi de Gauss� la charge int�erieure �a la surface �S�� est estim�e �a
partir du champ �electrique normal au conducteur �la grille� suivant la relation

�En �
�

��
�next

o�u � est la densit�e surfacique de charge et �next la normale �a la surface S orient�ee vers l	ext�erieur�
Or� on a �egalement

Q � � � Sgrille
o�u Sgrille est la surface de la grille�



��� Les procedures de calcul du champ electrique ��

En utilisant cette derni�ere relation� le th�eor�eme ��� s	�ecrit

�d
erive � �substrat � Sgrille �En �haut��En �bas�� �����

o�u En�haut� et En�bas� sont les valeurs du champ �electrique sur surface de la grille �suivant z��
Le calcul par �el�ements 
nis nous donne �d
erive� �substrat� En�haut� et En�bas�� On v�eri
e

l	�egalit�e de l	�equation ��� en fonction du nombre de t�etra�edres utilis�es dans le calcul du champ�
Nous choisisons d	utiliser un nombre de t�etra�edre de l	ordre de ����� et l	�equation ��� est alors
v�eri
�ee �a �% pr�es� Cette valeur est en accord avec l	erreur calcul�ee par le logiciel Maxwell�

����� M�ethode analytique de calcul du champ �electrique

L	expression math�ematique du potentiel est souvent calcul�ee analytiquement en utilisant les
transformations conformes �ou transformations de Schwarz�Christo�el� !��"� Je pr�esente dans ce
paragraphe une m�ethode originale de calcul semi�analytique du potentiel en deux dimensions
qui repose non pas sur les transformations conformes mais sur l	utilisation des fonctions de
Green�

La con
guration que nous souhaitons �etudier est pr�esent�ee sur le sch�ema ��� � il s	agit d	une
matrice de 
ls plac�ee entre un plancher de pistes et un plan�

Le probl�eme est trait�e en deux �etapes � dans un premier temps� nous calculons le potentiel
du plan de pistes sans les 
ls �voir 
gure ��� de gauche�� Dans un second temps� nous ajoutons
la grille �voir 
gure ��� de droite� dans le calcul du potentiel en repr�esentant la grille par une
matrice de 
ls �voir paragraphe �������

D y

z

Plan de piste

Electrode de dÈrive

D y

z

���� �� �	
��

�������� �� ���	��

��

Fig� 	�� � Sch�ema de la con�guration utilis�ee pour le calcul analytique du potentiel� A gauche � seuls le
plan de pistes et l��electrode de d�erive sont pris en compte� A droite � on rajoute les �ls qui repr�esentent
la grille�

Calcul du potentiel cr�e�e par un plan de pistes

Le champ �electrique d	un plan de pistes peut �etre calcul�e analytiquement si nous connaissons
la fonction de Dirichlet�Green GD associ�ee �a la con
guration du sch�ema ���� La solution de
l	�equation de Poisson sur une surface 
nie S et dont les conditions aux limites sont connues et
d�e
nies sur un contour C est donn�ee par !���"

v�y� z� �

Z
S

�y�� z��GD�y� y
�� z� z�� dy� dz� �

I
C

V �y��
�GD

�z�
dy� �����



�� � Calcul du champ electrique

o�u  sont les charges sources �a l	int�erieur de la surface S et V le potentiel appliqu�e sur le contour
C� Le syst�eme de coordonn�ees est repr�esent�e sur la 
gure ���� Le facteur �

��
a disparu car nous

utilisons le syst�eme d	unit�e MKSA�
Soit yp� zp le point o�u nous souhaitons conna��tre le potentiel et yp�� zp�� le point o�u le potentiel

est connu� Nous d�e
nissons

z � �
�
zp
D

y � �
�
yp
D

z� � �
�

zp�

D
y� � �

�

yp�

D

�����

D �etant d�e
ni sur le sch�ema ����
Pour le calcul de la fonction de Green �ou fonction de Dirichlet�� je m	inspire de la r�ef�e�

rence !���" o�u est trait�e le cas d	une g�eom�etrie similaire �a la notre� La fonction de Dirichlet
pour cette con
guration est

GD�z� z
�� �

�

��
log

�
sin��z � z�� $ sh��y � y��
cos��z $ z�� $ sh��y � y��

�
����

Le terme au num�erateur repr�esente les charges miroirs� Le calcul de cette fonction est expliqu�e
en annexe A� Si l	on ne prend pas en compte les 
ls� le premier terme de l	�equation ��� est nul
car la surface int�erieure ne contient aucune charge� Le potentiel est donc enti�erement d�e
ni par
les conditions sur les bords�
Evaluons �GD

�z�
�

�GD

�z�
�

�

��

�� sin�z � z�� cos�z � z��
sin��z � z��� $ sh��y � y��

$
� cos�z $ z�� sin�z $ z��

cos��z $ z�� $ sh��y � y��
������

Pour z� � ��
�
c	est��a�dire sur le plan de pistes� on trouve

�GD

�z�
�

�

�

cos��z�

ch��y � y�� $ sin��z�
������

Pour z� � �
�
c	est��a�dire sur l	�electrode de d�erive� on trouve

�GD

�z�
�

�

�

cos��z�

ch��y � y��� sin��z�
������

La piste num�ero i� d�e
nie par y� � ai �a y� � bi� port�ee au potentiel Vi� a une contribution au
potentiel donn�ee par �d	apr�es ����

v�y� z� � �Vi
�

Z bi

ai

cos��z�

ch��y � y��
 sin��z�
dy� ������

n�egative pour z� � �
�

et positive pour z� � ��
�

Pour z � ��
�
� c	est��a�dire sur les pistes�

l	�equation ���� peut �etre int�egr�ee et le r�esultat est

Pi�y� z� �
�Vi
�

�
atang�

e��y�y
�� $ sin��z�

cos��z�
�

�bi
ai

������



��� Les procedures de calcul du champ electrique ��

Pi�y� z� est la contribution du potentiel au point y� z provenant de la piste i�
Pour z� � �

�
� c	est��a�dire sur l	�electrode de d�erive� la contribution du potentiel est

D�y� z� �
�Vd
erive

�

�
atang�

e��y�y
�� � sin��z�

cos��z�
�

�	�
��

Soit� en simpli
ant

D�y� z� �
Vd
erive
�

��z � �

�
��

Le potentiel total cr�e�e par toutes les pistes et par l	�electrode de d�erive vaut donc

V �y� z� �
X
pistes

�Vi
�

�
atang

�
e��y�y

�� $ sin��z�

cos��z�

��bi
ai

$
Vd
erive
�

��z � �

�
�� ������

Pour ce calcul� on a suppos�e que les pistes �etaient jointives� Les lignes �equipotentielles sont
calcul�ees �a partir de la formule ���� sont repr�esent�ees sur la 
gure ���� La piste centrale est
port�ee �a � V et les autres pistes �a � V�

Comment simuler l	inter�pistes � Notons tout d	abord que dans la plupart des con
gurations
de Micromegas utilis�ees� la distance entre deux pistes ne repr�esente que ��% de la largeur d	une
piste w� Entre les pistes� une solution simple est de supposer que l	inter piste est un conducteur
port�e �a un potentiel Vinter� Pour Vinter� on peut prendre le potentiel moyen entre les deux pistes�
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Fig� 	�� � Potentiel dit de pond�eration en appliquant � volt sur une piste et � sur les autres�

Calcul du potentiel cr�e�e par un plan de pistes et par la grille

Maintenant� nous pouvons ajouter la grille en supposant qu	elle peut �etre repr�esent�ee par
une matrice de 
ls port�es au potentiel Vgrille� Supposons que ces 
ls soient une ligne de charge



�� � Calcul du champ electrique

Q positionn�ee en z�� y�� Nous supposons que les 
ls cr�eent une densit�e de charge �y� z� et un
potentiel �electrique qui est calcul�e �a partir de l	�equation ���

V �y� z� � Q

�

R
S

�
��

log
�
sin��z�z��	sh��y�y��
cos��z	z��	sh��y�y��

�
��z� � z����y�� y�� dz� dy� $ Vpiste�y� z�

� �
��

Q

�

R
V

log
�
sin��z�z��	sh��y�y��
cos��z	z��	sh

��y�y��

�
��z� � z����y� � y�� dz� dy� $ Vpiste�y� z�

������

Si r est le diam�etre du 
l et Vgrille son potentiel appliqu�e au niveau de la surface du 
l nous
avons

Vgrille �
�

���
Q log

�
r�

cos���z�� $ Vpiste�z� $ y��

�

car sh��y � y�� est petit compar�e �a cos��z���

Vgrille �
�

���
Q log

�
r

cos��z��

�
$ Vpiste�z� $ y��

Soit

Q �
���

log
�

r
cos��z��

� �Vgrille � Vpiste�z�� y��� ������

Par cons�equent� l	�equation ���� nous donne le potentiel �a partir de Q donn�ee par �����
Cette �equation a �et�e impl�ement�ee dans un programme Fortran� Nous verrons que cette

m�ethode est particuli�erement bien adapt�ee �a l	�etude des signaux induits� L	utilisation de ce
calcul des signaux induits est d�etaill�ee au chapitre �� de la partie V�

Notons que la charge du di�electrique n	est pas prise en compte par cette m�ethode�



Chapitre �

Ionisation du gaz le long de la

trajectoire

Pour les calculs du champ �electrique� seule la con
guration g�eom�etrique du d�etecteur et les
conditions aux limites entrent en jeu� Le stade suivant consiste �a prendre en consid�eration le
milieu gazeux dans lequel baigne Micromegas� Dans ce chapitre� nous d�ecrivons les processus
d	interaction d	une particule charg�ee avec les atomes de gaz�

On distingue quatre processus d	interaction �
# la di�usion �elastique de la particule sur les noyaux
# les collisions in�elastiques avec un noyau
# les collisions in�elastiques de la particule sur les �electrons atomiques des mol�ecules de gaz
# les collisions �elastiques de la particule sur les �electrons atomiques�
Le premier e�et est responsable de la di�usion multiple de la particule incidente� Seuls les

trois derniers types d	interaction jouent un r�ole dans la d�etection de particules charg�ees� Les
interactions nucl�eaires �collisions in�elastiques avec le noyau� sont rares et produisent de gros
d�ep�ots d	�energie dans le d�etecteur� Ce sont donc les interactions �electromagn�etiques qui sont
les processus dominants�

Pour une bonne compr�ehension des performances de la chambre� il est important d	avoir
une bonne repr�esentation des processus d	ionisation le long de la trace�

��� Ionisation

����� Les interactions

La particule charg�ee qui traverse l	espace de gaz� perd une certaine quantit�e d	�energie en
interagissant avec les atomes ou mol�ecules de gaz� L	�energie perdue est transf�er�ee aux atomes
de gaz suivant deux ph�enom�enes � excitation et ionisation� Pour la plupart des d�etecteurs de
particules� seul le deuxi�eme type de perte d	�energie est mesur�e�

Le nombre de collisions nc subies par la particule charg�ee lorsqu	elle traverse le gaz d�epend
du type et de l	�energie de la particule incidente� nc d�epend �egalement du m�elange gazeux�
Comme les interactions sont ind�ependantes� nc suit une distribution de Poisson�

Pour chaque collision entre la particule incidente et les atomes de gaz� quatre sc�enarios
correspondant �a plusieurs r�egimes de transfert d	�energie sont possibles �

�� La particule charg�ee excite l	atome de gaz� Celui�ci retourne dans son �etat fondamental par



�� � Ionisation du gaz le long de la trajectoire

r�earrangement interne ou bien en �emettant des photons� Dans le cas d	un m�elange gazeux�
la d�esexcitation d	un atome A peut provoquer l	ionisation d	un atome B dont le potentiel
d	ionisation est plus bas� Il s	agit de l	e�et Penning� En choisissant judicieusement le
m�elange gazeux� il est ainsi possible d	augmenter le nombre d	ionisations�

�� Le second r�egime correspond �a des �energies de transfert comparables aux �energies de
liaison des atomes du gaz� L	�energie de l	�electron primaire produit par interaction est en
dessous du potentiel d	ionisation du gaz ����� eV pour l	argon�� Dans ce cas� l	amas� c	est�
�a�dire le groupe d	�electrons produits �a chaque collision� est constitu�e d	un seul �electron�

�� Le troisi�eme r�egime correspond �a des �energies de transfert qui peuvent �etre importantes
par rapport aux �energies de liaison des �electrons dans le gaz� ce qui conduit �a des �electrons
arrach�es au�dessus du potentiel d	ionisation� L	�electron primaire peut ioniser �a son tour
un ou plusieurs autres �electrons� Ces �electrons �energ�etiques sont appel�es �electrons delta�
Ils ont un parcours non n�egligeable dans le milieu gazeux�

�� En
n� il est probable que plus d	un �electron soit arrach�e �a l	atome de gaz en une seule
collision� par �emission d	�electrons Auger�

On note np le nombre de collisions ionisantes ou nombre de paires primaires �np � nc�� La

probabilit�e d	obtenir k �electrons primaires est P n
k � nk e�n

k avec n �	 np 
 �voir 
gure �� de
gauche��

Par cons�equent� la distance entre deux collisions ionisantes suit donc une distribution ex�
ponentielle� Dans un m�elange d	argon�isobutane��%���%�� la distance moyenne entre deux
collisions ionisantes pour des particules au minimum d	ionisation est de ��� �m�

L	ine�cacit�e d	un d�etecteur �suppos�e parfait� est P n
� � e�n� soit ����� pour un centim�etre

d	argon NTP �conditions normales de temp�erature et de pression�� Citons un autre chi�re
calcul�e �a partir de la distribution de Poisson � pour obtenir une e�cacit�e de �%� l	�epaisseur
de gaz doit �etre su�sante pour cr�eer au moins quatre �electrons primaires en moyenne �dans un
d�etecteur suppos�e parfait� c	est��a�dire si l	on n�eglige les sources de bruit��

����� Ionisation totale

La distribution du nombre d	�electrons produits �a chaque collision primaire est repr�esent�ee sur
la 
gure �� de droite� Elle d�epend du m�elange gazeux et de l	�energie de la particule incidente� A
basse �energie� le nombre d	�electrons par collision d�epend des niveaux �electroniques des couches
K� L� M���� A plus haut transfert d	�energie� c	est��a�dire pour les fortes ionisations� l	�electron est
suppos�e non li�e et la probabilit�e de produire n �electrons par collision varie comme p�n� � a

n�

o�u a est une constante qui d�epend du gaz !��"�

����� Perte d��energie

L	�energie moyenne d�epos�ee dans le volume gazeux est d�ecrite� en premi�ere approximation�
par la formule de Bethe�Bloch !"� Elle d�epend du type de particules� du m�elange gazeux et
surtout de l	�energie de la particule incidente �voir 
gure �� de gauche�� Il est �a noter que
pour des particules d	�energie sup�erieure �a � GeV� le d�ep�ot d	�energie est plus �elev�e que pour
des particules au minimum d	ionisation ���� MeV environ suivant le type de particules�� Les
�energies moyennes mises en jeu dans les collisionneurs actuels� de l	ordre du GeV� ne satisfont
plus l	appellation de particules au minimum d	ionisation�
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Fig� 
�� � A gauche � nombre d�interactions primaires cr�e�ees dans un centim�etre d�argon par un pion
de �� GeV� La distribution des paires primaires ob�eit �a la statistique de Poisson� A droite � nombre
d��electrons produits �a chaque collision dans l�argon pur pour un pion de �� GeV� Le petit rehaussement
correspond �a la couche L de l�argon�

Le nombre total nt d	�electrons produits dans l	espace gazeux est la somme des contribu�
tions pour chaque �electron primaire �somme des �electrons produits �a chaque collision�� Il est
proportionnel �a la perte d	�energie dans le gaz suivant la relation

nt �
(E

Wi

o�u (E est la perte d	�energie moyenne� calcul�ee par exemple par la formule de Bethe�Bloch
et Wi est l	�energie moyenne n�ecessaire �a la cr�eation d	une paire �electron�ion� En moyenne la
proportion de mol�ecules excit�ees d�epend tr�es peu de l	�energie de la particule incidente� Par
cons�equent� Wi d�epend seulement du m�elange gazeux� En fait une partie de l	�energie perdue
par la particule provoque des vibrations des mol�ecules gazeuses � aussi l	�energie Wi apparente
pour cr�eer une paire �electron�ion est�elle sup�erieure �a l	�energie d	ionisation du gaz� Par exemple
pour l	argon� on a I � ����� eV alors que Wi � ���� eV�

Le tableau �� donne� pour di��erents gaz� les valeurs du nombre de paires primaires et du
nombre de paires totales cr�e�ees par une particule au minimum d	ionisation�

����	 Fluctuations de perte d��energie

Les pertes d	�energie par ionisation (E� subies par une particule charg�ee d	�energie E �a la
travers�ee d	une couche mince ont un caract�ere statistique� La fonction de distribution en �energie
a �et�e obtenue pour la premi�ere fois par Landau !���"� Les calculs th�eoriques de la �uctuation de
la perte d	�energie sont complexes� On peut trouver des �el�ements de calcul dans la r�ef�erence !���"�
La distribution de Landau est fortement asym�etrique et est caract�eris�ee par un pic �etroit suivi
d	une longue queue vers les pertes d	�energie croissante �voir 
gure �� de droite�� La queue est
due �a un faible nombre de collisions qui ont chacune une faible probabilit�e de conduire �a de
grandes pertes d	�energie ��electron delta��



�	 � Ionisation du gaz le long de la trajectoire

Certaines exp�eriences ont montr�e des d�esaccords avec les pr�edictions de la th�eorie de Lan�
dau !��"� Celle�ci s	applique uniquement aux transferts d	�energie au�dessus des �energies de
liaisons des �electrons de gaz� o�u la section e�cace est du type Rutherford �c	est��a�dire interac�
tions avec des �electrons quasi�libres�� La structure atomique est ignor�ee� La th�eorie de Landau
a �et�e modi
�ee ult�erieurement par Vavilov !���" et des programmes de simulation Monte Carlo
ont �et�e d�evelopp�es !��� ��� ��"� tel que Heed� Ces programmes ont montr�e que la th�eorie de
Landau n	est valable que pour des �epaisseurs de gaz sup�erieures �a �� cm �pour une particule
au minimum d	ionisation��

La 
gure �� ��a droite� repr�esente la distribution du nombre de paires totales� proportionnelle
�a la perte d	�energie� produites par centim�etre d	argon�isobutane��%���%� par des pions de
�� GeV� La valeur la plus probable de cette distribution correspond aux faibles transferts
d	�energie� La queue correspond �a de grandes pertes d	�energie ��electrons delta��
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nbary = 63

Fig� 
�� � Figure de gauche � valeur la plus probable de l��energie d�epos�ee dans un centim�etre d�argon
pour di��erentes �energies de pion� Figure de droite � distribution du nombre total d��electrons cr�e�es par
centim�etre� La distribution est compar�ee �a une courbe de Landau�

��� Calcul de la perte d��energie dans le gaz � Heed

Le programme Heed !�" simule �a l	aide de techniques Monte Carlo les transferts d	�ener�
gie de la particule incidente aux �electrons de l	atome� Cette simulation repose sur le mod�ele
th�eorique d�ecrit dans la r�ef�erence !��"� Le calcul fait intervenir les sections e�caces de photo�
absorption d�etermin�ees exp�erimentalement� Apr�es collision et �emission d	un �electron� une place
reste vacante dans le cort�ege �electronique de l	atome� Les �electrons primaires g�en�erent ensuite
une cascade d	�electrons secondaires et des photons �emis par l	atome excit�e ��electron Auger et



��� Calcul de la perte d energie dans le gaz � Heed �


photons de �uorescence�� La simulation prend en compte l	absorption de photons �connaissant
les sections e�caces� et la cr�eation d	�electrons de conduction�

Tous les r�esultats de simulation pr�esent�es dans cette th�ese reposent sur l	utilisation des
calculs fournis parHeed� Pour chaque particule incidente�Heed g�en�ere la position et le nombre
d	�electrons produits� On peut ensuite en extraire� pour un grand nombre de m�elanges gazeux
�argon� isobutane� DME� x�enon� �ethane� CF������ les caract�eristiques suivantes �

# la statistique de production des paires primaires
# la distribution de la taille des amas pour di��erents m�elanges gazeux �argon� isobutane�

DME� x�enon����
# les �uctuations de perte d	�energie dans le gaz
# le parcours des �electrons delta dans le gaz�
Ainsi� l	impact des �electrons delta sur la d�egradation de la r�esolution spatiale est pris en

compte dans notre simulation�
A
n d	�evaluer la pr�ecision du calcul Monte Carlo� le nombre de paires totales calcul�ees par

Heed a �et�e compar�e �a plusieurs r�esultats exp�erimentaux !�"� Les r�esultats sont pr�esent�es dans
le tableau ��� On constate que les mesures sont entach�ees de grandes incertitudes� Compte
tenu des incertitudes sur les mesures� nous estimons que l	erreur de calcul est inf�erieure �a �%�

Mol�ecule �dE�dx �KeV� �dE�dx �KeV� nt nt np np
mesur�e calcul�e mesur�e calcul�e mesur�e calcul�e

He � ���	
 � ���� ��
��
��� ���	
Ne � ��� � ��	 �������� ����
Ar � ��
�� � ���	� ����	 ����
Kr � ���� � ����� ���
 ��

Xe � ���� � ��
�	 	�� 
���
H� � ����� � ���	� �� ��	

N� � ���� � 
���
 � ���
O� � ���	
 � ���� � ���
NH� � ��
�	 � 
���	 � ����
N�O � ���� � ���
 � ���	
CO� � ����� � ���
 �� ���
CF � ���� � ���� 
� 
���
CH � ��
�� � 
��� �
��� ����
C�H� � ���� � ���� � ��
C�H � ���		 � ���
	 � ���
C�H� � ����� � ����� ��
� 
�
C�H	 � ����
 � ����
 ���� �


i�CH�� � 
���� � ��	�	 	��� ��

Tab� �� # Caract�eristiques d�ionisation dans di��erents gaz pour des particules muons� au
minimum d�ionisation
 Les r�esultats exp�erimentaux sont compar�es aux calculs issus de Heed

d�apr�es la r�ef�erence �����




Chapitre ��

Migration et diusion des charges sous

l�in�uence d�un champ �electrique

Comme nous l	avons d�ej�a not�e dans le chapitre � �partie I�� c	est par une mesure du lieu de
la 
n de la migration des �electrons que l	on d�etermine la position de la particule ionisante�

Sous l	in�uence du champ �electrique� les �electrons cr�e�es le long de la trace dans l	espace
de d�erive migrent vers le plan de pistes avec une vitesse moyenne v� Durant ce parcours� ils
subissent des collisions responsables d	un �elargissement de la distribution du nombre d	�electrons
sur le plan de pistes� C	est la di�usion illustr�ee sur 
gure ����� De fa con g�en�erale� la d�erive des
�electrons dans un gaz et sous l	in�uence d	un champ �electrique est d�ecrite par les propri�et�es
suivantes �

# la vitesse de d�erive vd
# la di�usion transverse et longitudinale
# l	angle de Lorentz dans le cas o�u le champ magn�etique �B est perpendiculaire au champ

�electrique �E �l	angle de Lorentz est l	angle entre �E et le vecteur vitesse des �electrons�
# les coe�cients de Townsend �coe�cient d	ampli
cation et coe�cient d	attachement��

Ce sont les param�etres de transport du gaz� On d�esigne par param�etres de transport les di��erents
coe�cients qui caract�erisent le comportement de l	�electron dans le gaz�

Toutes ces quantit�es d�ependent de la composition gazeuse� des champs �electriques et ma�
gn�etiques et des conditions de temp�erature et de pression� Dans les paragraphes suivants� nous
allons d�ecrire les trois premiers param�etres de transport �vitesse de d�erive� angle de Lorentz
et coe�cients de di�usion� et expliquer la m�ethode utilis�ee pour simuler la d�erive des charges
dans le gaz� Les coe�cients li�es �a l	ampli
cation seront trait�es dans le chapitre ���

���� Vitesse de d�erive

Le comportement des �electrons libres dans un gaz et sous l	in�uence d	un champ �electrique
a �et�e publi�e en ��� dans un article fondamental !���"�

Pour calculer les param�etres de transport en fonction des champs �E et �B� l	�equation de
mouvement d	un �electron libre dans un champ �electrique et magn�etique doit �etre r�esolue� Il
s	agit de l	�equation de Boltzmann qui exprime la conservation de l	�energie et de l	impulsion des
�electrons �a chaque collision� Les param�etres de transport peuvent �etre �etablis soit en r�esolvant
l	�equation de transport de Boltzmann� soit en utilisant des m�ethodes Monte Carlo� Une th�eorie
d�etaill�ee de la di�usion dans les gaz est pr�esent�ee dans la r�ef�erence !��"� Nous en exposons ici



���� Vitesse de derive ��

les notions essentielles�
Si aucune force n	est appliqu�ee sur l	�electron � �E � ���� celui�ci se d�eplace al�eatoirement avec

une �energie moyenne de �
�
kT � ���� eV dans un gaz aux conditions normales de temp�erature

et de pression �NTP�� La distribution en �energie suit une loi de Maxwell� Les �electrons qui
d�erivent dans le gaz sont d�evi�es �a chaque collision� Lorsque l	on applique un champ �electrique�
une vitesse de d�erive vd le long du champ �electrique se superpose au d�eplacement thermique�

Lors d	une collision �elastique d	un �electron de masse m avec un atome de masse M � on peut
consid�erer l	atome comme �etant au repos� Compte tenu de cette approximation� si on n�eglige
de plus les termes d	ordre � de la petite quantit�e m

M
� la fraction d	�energie perdue par collision

s	�ecrit
(E

E
�

�(v

v
� �

�m
M

�
�� � cos��

o�u � est l	angle de di�usion apr�es collision� On en d�eduit la fraction moyenne d	�energie perdue �
* � �m

M
� Aux collisions �elastiques s	ajoutent des collisions in�elastiques qui donnent naissance

�a des �etats excit�es du cort�ege �electronique des atomes ou mol�ecules de gaz� Pour les collisions
in�elastiques� la perte d	�energie par collision d�epend de l	�energie des niveaux excit�es�

D	apr�es Townsend� la vitesse de d�erive moyenne vd des �electrons peut s	�ecrire en premi�ere
approximation �sans champ magn�etique�

vd � �
e

�m
� � E � � ������

m et e sont respectivement la masse et la charge de l	�electron� � est le temps moyen entre
deux collisions� Il est fonction de l	�energie des �electrons �et donc du champ �electrique� et du
gaz� Dans la plupart des gaz� la section e�cace de collision et donc � � varie beaucoup avec le
champ �E� Ce changement de section e�cace en fonction de l	�energie est connu comme �etant
l	e�et Ramsauer �voir 
gure ���� de gauche�� La raison de ces �uctuations est que la longueur
d	onde de l	�electron de d�erive se rapproche de celle des �electrons li�es qui orbitent sur les couches
atomiques de la mol�ecule� Un e�et quantique complexe a lieu� Notons en outre que l	addition
d	une petite quantit�e d	un autre gaz au gaz porteur peut modi
er radicalement � et donc la
vitesse de d�erive�

Fig� ���� � Section e�cace de collision et d�excitation des �electrons avec l�argon� A noter les creux
de Ramsauer �a ��� eV pour les sections e�caces de collision �elastique ������

Dans le cas o�u un champ magn�etique �B est appliqu�e perpendiculairement �a �E� la d�erive
moyenne vd des �electrons ne se fait plus le long des lignes de champ �electrique mais inclin�ee
d	un angle �L� o�u �L est l	angle de Lorentz �voir 
gure ���� de droite��



�� �� Migration et diusion des charges sous l in�uence d un champ electrique

L	ordre de grandeur de la vitesse de d�erive des �electrons est de l	ordre de quelques centim�etres
par microseconde�

���� Di�usion longitudinale et di�usion transverse

Les �electrons dans le gaz sont acc�el�er�es dans la direction du champ �electrique et suivent en
moyenne les lignes de champ �electrique� Cependant apr�es chaque collision avec les mol�ecules de
gaz� la direction et la vitesse de chaque �electron de d�erive sont modi
�ees �voir paragraphe ������
Un petit nuage d	�electrons est donc cr�e�e autour de la trace� Ce processus s	appelle la di�usion�
La di�usion est caract�eris�ee par un coe�cient de di�usion transverse �perpendiculaire au champ
�electrique� et un coe�cient de di�usion longitudinale �le long du champ �electrique�� La di�usion
est caract�eris�ee par six coe�cients � deux coe�cients pour la di�usion transverse� un coe�cient
pour la di�usion longitudinale et trois coe�cients pour les termes de corr�elations entre di�usion
transverse et di�usion longitudinale� Dans le cadre de cette th�ese� les termes de corr�elation sont
n�eglig�es� Ceux�ci sont en e�et tr�es faibles aux �energies des �electrons envisag�ees !�"� En l	absence
de champ magn�etique� les deux coe�cients de di�usion transverse sont �egaux�

Au cours du mouvement de migration� la probabilit�e que l	�electron di�use transversalement
�dans le plan perpendiculaire au champ �electrique �E� d	une distance x suit une distribution
gaussienne de la forme �en l	absence de champ magn�etique�

P �x� l� �
�

�t
p
��l

exp �� x�

�l��t
� ������

o�u l est la distance parcourue par l	�electron et �t le coe�cient de di�usion transverse� De m�eme
suivant l	axe y P �y� l� � �

�t
p
��l

exp �� y�

�l��t
��

La di�usion transverse joue un r�ole important dans Micromegas car elle est responsable
de la r�epartition du signal sur plus d	une piste� comme le montre la 
gure ����� La r�esolution
spatiale� comme nous le verrons par la suite� en d�epend donc fortement�

La di�usion longitudinale suivant l	axe z a pour expression

P �z� l� �
�

�l
p
��l

exp �� z�

�l��l
� ������

o�u �l est le coe�cient de di�usion longitudinale� La di�usion longitudinale in�ue sur la r�esolution
temporelle du d�etecteur�

Une valeur typique des coe�cients de di�usion �t ou �l est de l	ordre de quelques centaines
de microm�etres pour un centim�etre de d�erive�

On peut �egalement noter que la di�usion varie comme
p
l et �p

p
� De plus� en r�egle g�en�erale�

les coe�cients de di�usion diminuent lorsque le champ �electrique augmente�

���� D�e�ection des �electrons de d�erive en champ magn�e

tique

Dans le cas d	un champ magn�etique �B perpendiculaire �a �E� le vecteur vitesse de d�erive
moyen peut �etre d�ecompos�e en une composante parall�ele �a �E� uk� et une composante perpendi�

culaire �a �E� u�� La 
gure ���� de droite montre l	e�et du champ magn�etique sur la d�erive des
�electrons�



���� De�ection des electrons de derive en champ magnetique ��
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Fig� ���� � Di�usion des �electrons dans l�espace de d�erive avec ��gure de droite� et sans champ
magn�etique ��gure de gauche��

L	angle de Lorentz est d�e
ni par

tan �L �
u�
uk
� �

eB

m
� � �

o�u B est l	intensit�e du champmagn�etique� L	approximation qui conduit �a cette �equation consiste
�a supposer que les �electrons subissent les forces �electriques et magn�etiques entre deux collisions�
c	est��a�dire durant le temps � � Apr�es chaque collision� l	�electron est �emis isotropiquement �col�
lision �elastique�� Ces �equations peuvent s	interpr�eter physiquement en consid�erant deux cas �

# En l	absence de gaz� l	�electron d�ecrit une cyclo��de dans le plan orthogonal �a �B� En moyen�
nant sur plusieurs p�eriodes� on trouve que l	�electron se d�eplace avec une vitesse moyenne
�egale �a E

B
dans la direction � �E � �B�

# En pr�esence de gaz� l	�electron parcourt une certaine distance avant la prochaine collision�
Durant ce parcours� l	�electron a le temps de s	orienter dans la direction � �E � �B�
� eB
m
� � � est le nombre de radians moyen qu	il e�ectue entre deux collisions� A la prochaine

collision� l	�electron di�usera avec une direction totalement al�eatoire avant qu	il ne soit
soumis aux forces �electriques et magn�etiques�

L	angle de Lorentz est facilement calcul�e sur la 
gure ���� de droite� Le nombre de pistes
touch�ees en pr�esence d	un champ magn�etique augmente ce qui conduit �a une d�egradation de la
r�esolution spatiale� comme nous le verrons ult�erieurement�

Pour minimiser les e�ets dus au champ magn�etique� nous devons donc veiller �a conserver
� eB
m
� � � su�samment faible� bien que dans l	int�er�et d	une bonne r�esolution sur l	impulsion� on

d�esire un champ magn�etique le plus grand possible� On pourra s	�eloigner de la limite dans le
vide �c	est��a�dire un angle de Lorentz de � degr�es� voir plus haut� en choisissant des gaz denses
�beaucoup de collisions� ou en s	approchant de la limite thermique �pr�esentant de grandes pertes
d	�energie par collision�



�� �� Migration et diusion des charges sous l in�uence d un champ electrique

���� Calcul des coe�cients de transport dans le gaz �

Magboltz

Dans ce paragraphe� nous d�ecrivons le logiciel utilis�e pour calculer la vitesse de d�erive� les
coe�cients de di�usion� l	angle de Lorentz� Le calcul rigoureux des coe�cients de transport
est complexe et fait intervenir les sections e�caces de collision �elastique et in�elastiques� Des
d�eveloppements th�eoriques sur la d�erive des �electrons dans le gaz ont abouti �a l	�elaboration
de Magboltz� un programme �ecrit par Steve Biagi !��� ���" qui permet d	�evaluer les coe��
cients de transport des �electrons dans le gaz� Le programme r�esout l	�equation de transport de
Boltzmann �a partir de fonctions de distribution en �energie des �electrons repr�esent�ees par des
polyn�omes de Legendre d	ordre �� Une version Monte Carlo est �egalement disponible depuis
��

Le programme requiert la composition du m�elange gazeux� les conditions de temp�erature
et de pression et bien entendu les normes du champ �electrique et magn�etique pour lesquelles
les coe�cients de transport doivent �etre calcul�es� Le programme dispose d	une base de donn�ees
contenant pour chaque gaz les sections e�caces de collision �elastique� de vibrations� d	excitation
et pour certains gaz de rotations�

Les sections e�caces sont calcul�ees �a partir d	exp�eriences sp�eci
ques� Pour certains gaz
comme l	argon� les sections e�caces sont bien �etablies� Pour d	autres comme l	isobutane� la
complexit�e des sections e�caces vibrationnelles limite la pr�ecision du calcul�

La 
gure ���� montre l	exemple des courbes de sections e�caces dans l	argon et le DME�
Dans le tableau ����� nous pr�esentons les param�etres d	entr�ee et de sortie du programme�

Param�etres d�entr�ee Param�etres de sortie Gaz

�E Vitesse de d�erive Ar� CH�� N�

�B Di�usion longitudinale H�O� CO�� He

Angle entre �E et �B Di�usion transverse Xe� Ne
Composition du m�elange gazeux Angle de Lorentz C�H�� i�C�H��� CH�OH
Temp�erature Coe�cient d	ampli
cation C�H�� C�H��� Kr
Pression Coe�cient d	attachement CF�� O�� DME
Sections e�caces

Tab� ���� # Param�etres d�entr�ee et de sortie de Magboltz pour di��erents gaz


Deux m�ethodes sont utilis�ees pour calculer les param�etres de transport du gaz � une m�ethode
analytique et une m�ethode Monte Carlo�

R�esolution de l��equation de transport de Boltzmann

La premi�ere m�ethode r�esout l	�equation de transport de Boltzmann !���� ���" qui exprime
la conservation du nombre d	�electrons� Nous devons introduire la fonction de distribution en
�energie f��v� �r��t� des �electrons� Si �E est suivant l	axe z� la distribution est homog�ene et isotrope
dans le plan �xy� et f est une fonction uniquement de x� v et �� � �etant l	angle entre la

direction des �electrons et le champ �E� Ces arguments de sym�etrie permettent d	utiliser la
fonction de distribution r�eduite� F ��� cos ��� avec � � �

�
mv� l	�energie des �electrons� Ensuite�



���	 Calcul des coe�cients de transport dans le gaz � Magboltz ��

nous d�eveloppons f sous la forme de polyn�ome de Legendre �

F ��� cos �� � F���� $ F���� cos � $ ���

en se limitant aux premiers termes� En r�esolvant l	�equation de Boltzmann� il est possible d	ex�
primer tous les coe�cients de transport �a partir de d�eveloppements de F en F�� F���� L	ap�
proximation jusqu	�a l	ordre � conduit �a une incertitude sur les r�esultats d	environ �%� Cette
incertitude s	ajoute �a celle induite par les erreurs de mesure des sections e�caces�

Calcul des coe�cients de transport par m�ethode Monte Carlo

Plus r�ecemment� une version utilisant les techniques Monte Carlo a �et�e d�evelopp�ee par
Steve Biagi pour simuler la d�erive� la di�usion et l	ionisation des �electrons dans le gaz� Apr�es
avoir acc�ed�e aux di��erentes sections e�caces des gaz du m�elange�Magboltz simule des colli�
sions jusqu	�a ce que le calcul des di��erents param�etres de transport convergent vers la pr�ecision
statistique souhait�ee� Le nombre de collisions simul�ees doit �etre assez grand pour que les erreurs
statistiques soient n�egligeables devant les erreurs syst�ematiques dues �a l	impr�ecision sur les sec�
tions e�caces� Typiquement� pour obtenir une erreur statistique d	environ ���%� le nombre
de collisions �a simuler est de ��� ���� En fait� ce nombre d�epend des caract�eristiques du gaz
et plus pr�ecis�ement de la distribution en �energie des �electrons dans le gaz� Pour les gaz rares
utilis�es sans additif� le calcul des coe�cients de transport converge di�cilement m�eme apr�es
cent millions de collisions� Ceci est li�e �a l	absence de collisions in�elastiques pour ce type de
gaz� La fonction de distribution en �energie est donc tr�es large� Dans ce cas� le calcul num�erique
r�esolvant l	�equation de Boltzmann est beaucoup plus e�cace�

Pr�ecision du calcul des coe�cients de transport

Les r�esultats du calcul de la vitesse de d�erive et des coe�cients de di�usion d�ependent essen�
tiellement de la pr�ecision des sections e�caces pour chaque gaz� En r�egle g�en�erale� la pr�ecision
sur les sections e�caces se d�et�eriore avec la complexit�e des sections e�caces vibrationnelles et
rotationnelles�

Du point de vue de l	incertitude sur les sections e�caces� on peut classer les gaz en trois
cat�egories �

�� Les gaz tr�es bien connus� Les sections e�caces de l	h�elium sont les mieux connues avec
une pr�ecision estim�ee �a ���%� Tout de suite apr�es� on trouve d	autres gaz rares comme
l	argon� le n�eon et le x�enon� avec des incertitudes sur les sections e�caces de l	ordre de
�%� Les hydrocarbones l�egers comme le propane� le m�ethane et l	�ethane sont �egalement
connus avec une pr�ecision de �%�

�� Les gaz bien connus� Dans cette cat�egorie on trouve le CO�� le CF�� des hydrocarbones
insatur�es ainsi que l	azote et l	oxyg�ene dont les incertitudes sur les sections e�caces varient
entre �% et �%�

�� Les gaz mal connus� Pour l	isobutane� la pr�ecision sur les sections e�caces est de �% et
se d�et�eriore pour les gaz plus lourds� Les gaz comme la vapeur d	eau et les alcools sont
�egalement mal connus car ils sont utilis�es en petites quantit�es dans les exp�eriences et
a�ectent peu les coe�cients de transport� �a part �a bas champ �electrique�

Lorsque le nombre de collisions est correctement adapt�e� la proc�edure d	int�egration Monte
Carlo s	av�ere beaucoup plus pr�ecise que la m�ethode de r�esolution num�erique de l	�equation de



�� �� Migration et diusion des charges sous l in�uence d un champ electrique

Composition E B Vd �L �L r�ef�
gazeuse calcul�ee calcul�e mesur�e
��� �kV�cm� �tesla� �cm��s� �degr�e� �degr�e�

Ar�DME�	����� � ��� � ���
 ��� �����
DME�CO�������� � ��� ��� ��	 ���� �����
Ar�DME�	����� 	�� ��� � ���� ���
 �����
DME�CO�������� 	 ��� ��� ��� ���� �����
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��
�� 
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Tab� ���� # Comparaison des donn�ees mesur�ees et calcul�ees
 La vitesse de d�erive est calcul�ee
par Magboltz Ar signi	e argon et Iso isobutane�


Boltzmann� hormis pour les gaz rares utilis�es sans additif� En r�egle g�en�erale� l	erreur syst�ema�
tique sur le calcul des coe�cients de transport est comparable �a celle des sections e�caces du
gaz et varie donc entre ���% et �%�

Des mesures de la vitesse de d�erive ont montr�e un bon accord entre les calculs r�ealis�es par
Magboltz et les mesures !�"� comme en t�emoigne la 
gure ���� de droite�

Les valeurs typiques des coe�cients de di�usion transverse et longitudinale sont montr�ees
sur la 
gure ���� de gauche�

J	ai �egalement voulu comparer l	angle de Lorentz calcul�e par Magboltz avec des mesures
publi�ees� Les mesures que l	on recense actuellement ont �et�e r�ealis�ees jusqu	�a des champs magn�e�
tiques de � teslas et pour di��erents m�elanges gazeux �argon� CF�� i�C�H��� C�H�� DME�� Les
valeurs que j	ai calcul�ees en comparaison avec des mesures sont consign�ees dans le tableau �����
D	apr�es ce tableau� les calculs et les mesures sont en bon accord pour la plupart des gaz�

En revanche subsiste un probl�eme avec l	�ethane �C�H�� � deux mesures de l	angle de Lorentz
di��erentes ��a dix ans d	intervalle� ne donnent pas les m�emes r�esultats ��a ��� tesla on s	attend �a
trouver ����� degr�es au lieu de �� degr�es�� Il faut noter �egalement que cette di��erence diminue
�a plus haut champ �electrique�

Par ailleurs� il nous semble important de pr�eciser que pour beaucoup de mesures� les condi�
tions exp�erimentales requises sur la puret�e du gaz et la stabilit�e de la temp�erature et de la
pression ne sont pas assez s�ev�eres pour d�eterminer les param�etres de transport avec autant de

abilit�e que pour les calculs� En particulier� la vitesse de d�erive est soumise aux �uctuations
dues �a la teneur en divers polluants dans le m�elange gazeux �H�O� CO���
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Fig� ���� � A gauche � coe�cient de di�usion transverse en fonction du champ �electrique� A droite �
vitesse de d�erive calcul�ee �traits pleins� et mesur�ee �cercles�� L�accord est satisfaisant� Les mesures
sont tir�ees de la r�ef�erence ������

���� Simulation Monte Carlo de la d�erive des charges �

drift mc

������ D�erive des �electrons

La proc�edure que nous allons d�ecrire ici simule pas �a pas la d�erive des charges depuis leur
point de production jusqu	�a leur lieu de collection sur les �electrodes� Elle prend en compte la
di�usion transverse et longitudinale� Elle permet alors de conna��tre �a chaque instant la position
des charges dans Micromegas�

Comme nous l	avons vu� la di�usion spatiale en pr�esence d	un champ �electrique est un
processus stochastique� gaussien� contr�ol�e par six coe�cients de di�usion �matrice ����� Nous
pouvons n�egliger les termes de corr�elations et n	utiliser que les trois termes diagonaux de la
matrice !�"� Sans champ magn�etique� deux de ces termes sont identiques� Pour simuler ce
processus� je me place dans un syst�eme de coordonn�ees simple � di�usion longitudinale le long
de z�

Les param�etres d	entr�ee de la proc�edure sont �
# Le point de d�epart de la charge� le champ �electrique en tous points du d�etecteur� la vitesse

de d�erive� les coe�cients de di�usion transverses et longitudinaux et l	angle de Lorentz�
# Un pas d	espace choisi en fonction des param�etres g�eom�etriques du d�etecteur et de la

pr�ecision souhait�ee�
Pour le choix du pas d	espace� nous adoptons le raisonnement suivant� La distance moyenne

entre deux collisions dans le gaz est de l	ordre du nanom�etre� Il n	est pas n�ecessaire de simuler
toutes les collisions qui ont lieu dans le gaz puisqu	une �etude microscopique a d�ej�a �et�e r�ealis�ee
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en amont par Magboltz� Par cons�equent� le pas est ajust�e en fonction de la pr�ecision requise
soit une dizaine de microm�etres� La d�erive des �electrons dans le gaz est donc simul�ee entre
le niveau microscopique �simulation de toutes les collisions� et le niveau macroscopique� En
g�en�eral� on choisit un pas de � �m�

Apr�es avoir d�e
ni le pas� le programme Magboltz calcule les coe�cients de di�usion en
fonction du champ �electrique et du m�elange gazeux� Pour chaque pas� on tire al�eatoirement trois
nombres distribu�es suivant une gaussienne et dont la covariance est �sans champ magn�etique��

	 �t � �
� �t �
� � �l



A

o�u �t et �l sont les coe�cients de di�usion transverse et longitudinale� Ces trois nombres
al�eatoires nous donnent un vecteur di�usion que l	on doit aligner par rotation avec le vecteur
vitesse de l	�electron dans le gaz �qui� en pr�esence d	un champ magn�etique� n	est pas colin�eaire
au champ �electrique�� Ce mouvement moyen est donn�e par le vecteur champ �electrique au point
consid�er�e� la vitesse de d�erive vd et �eventuellement par l	angle de Lorentz� Puis on calcule la
nouvelle position de l	�electron en ajoutant au vecteur di�usion le pas d�u �a la d�erive moyenne
des �electrons�

Le r�esultat de la proc�edure est illustr�e sur la 
gure �����

������ D�erive des ions

Les ions� produits majoritairement par le processus d	avalanche� subissent �egalement des
collisions �elastiques sur les atomes ou mol�ecules du gaz� La simulation de leur di�usion doit
donc �etre prise en compte� En raison de leur masse importante� la di�usion des ions est beaucoup
plus faible que celle des �electrons� Leur distribution spatiale apr�es avoir d�eriv�e sur une distance
l peut �etre param�etris�ee par une distribution gaussienne dont la variance� ind�ependante du type
d	ion� est donn�ee par !���� ���" �en premi�ere approximation�

�ion � ����

r
l

E
������

avec l en cm et E en V�cm�
Pour la simulation de la di�usion des ions dans le gaz on applique la m�eme proc�edure que

pour les �electrons �drift mc�� Seuls changent la charge� la vitesse de d�erive et les coe�cients de
di�usion� Pour des raisons de simplicit�e� les coe�cients de di�usion transverse et longitudinale
des ions sont suppos�es constants et sont 
x�es �a �� �m par centim�etre de d�erive �formule ������



Chapitre ��

Ampli�cation et formation des signaux

���� Processus de multiplication par avalanche

������ Le gain du d�etecteur

Lorsque les �electrons franchissent la grille o�u le champ �electrique est tr�es intense� ils ac�
qui�erent assez d	�energie pour ioniser �a leur tour d	autres mol�ecules de gaz� Il y a un processus
de multiplication � la charge collect�ee sur les pistes d	anodes est G fois sup�erieure �a celle lib�e�
r�ee par l	ionisation� Le facteur de multiplication G varie entre ��� et ���� suivant le m�elange
gazeux utilis�e� Le d�etecteur fonctionne alors en r�egime proportionnel � la charge collect�ee sur
les pistes est proportionnelle �a la perte d	�energie (E de la particule ionisante dans la chambre�
A plus haut gain �c	est��a�dire �a champ �electrique plus intense�� le r�egime devient tr�es instable�
Le compteur se met en d�echarge� Le r�egime du d�etecteur n	est plus proportionnel�

Chaque �electron� lorsqu	il atteint l	espace d	ampli
cation� est multipli�e par l	avalanche qui
se d�eveloppe en une dizaine de nanosecondes� La mobilit�e des ions �etant faible par rapport �a
celles des �electrons� ce qui reste apr�es chaque avalanche est un nuage d	ions qui se d�eplace en
suivant les lignes de champ �electrique�

Beaucoup de caract�eristiques importantes du d�etecteur sont donn�ees par la d�erive des ions�
d	une part parce qu	ils induisent une proportion importante du signal sur les �electrodes et
d	autre part parce que les ions d�eterminent le temps d	occupation�

Le libre parcours moyen d	ionisation est la distance que l	�electron doit traverser pour �etre
impliqu�e dans une seconde ionisation� L	inverse de ce libre parcours moyen est le premier co�
e�cient de Townsend �coe�cient d	ampli
cation�� not�e �� Il repr�esente le nombre de paires
�electron�ion produites par unit�e de longueur de d�erive� En g�en�eral� � augmente avec le champ
�electrique si le champ �electrique d�epasse un certain seuil� Une approximation du premier coef�

cient de Townsend en fonction de l	intensit�e du champ E est donn�ee par l	expression !���"

�

p
� Ae�

Bp
E ������

dans laquelle p est la pression et A et B sont des constantes d�ependantes de la composition
gazeuse� En r�ealit�e� les relations sont beaucoup plus complexes et d�ependent de beaucoup de
param�etres� A haut champ par exemple� le premier coe�cient de Townsend augmente plus
rapidement que ne le pr�evoit la formule ���� en raison du r�ole jou�e par l	e�et Penning �voir
paragraphe ������� page ���
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Si on suppose un champ �electrique uniforme� le gain de multiplication est donn�e par

G � e��ampli

Le gain du d�etecteur augmente donc exponentiellement avec �
# le champ �electrique appliqu�e dans l	espace d	ampli
cation �voir �equation �����
# l	�epaisseur de l	espace d	ampli
cation�
Pour un champ non uniforme � � ��E� et le gain se calcule suivant la loi

G � e

�R �
smin

��s�ds
�
� e

�R E�electrode
Emin

��E�
dE�ds dE

�

o�u dE�ds est le gradient de champ �electrique� Le champ minimal Emin est le champ n�eces�
saire pour que l	�energie acquise entre deux collisions soit su�samment grande pour ioniser les
mol�ecules du gaz�

������ L�attachement

Le processus d	attachement est un comportement oppos�e �a l	ionisation � il s	agit de la capture
d	un �electron par les mol�ecules de gaz�

Lors de la d�erive dans l	espace d	ampli
cation� les �electrons interagissent avec les mol�ecules
d	un gaz �electron�egatif� Ils peuvent �etre absorb�es selon l	a�nit�e du gaz et le r�esultat est la cr�ea�
tion d	ions n�egatifs� L	att�enuation d	un nuage d	�electrons s	exprime par une loi exponentielle �
e�	x o�u � est le coe�cient d	attachement et x le parcours� Il faut noter que � est fortement
d�ependant de l	�energie des �electrons� Le taux d	attachement est nul pour les gaz nobles et l	hy�
drog�ene� tandis que pour les gaz halog�en�es et l	oxyg�ene� il atteint ses valeurs les plus �elev�ees�

Le coe�cient d	attachement doit �etre soustrait du coe�cient d	ampli
cation pour avoir une
bonne estimation de l	ampli
cation r�eelle�

������ Echange de charge � quenching

L	utilisation de gaz rares pour la d�etection de particules est tr�es appropri�ee pour plusieurs
raisons� D	une part� un gaz noble poss�ede peu d	�etats excit�es� l	ionisation est donc favoris�ee
devant l	excitation� D	autre part� la probabilit�e de recombinaison entre un �electron et un ion
est faible� Par cons�equent� un gaz rare est g�en�eralement le composant principal d	un d�etecteur
gazeux� Pour des raisons de co�ut� l	argon est tr�es souvent employ�e� L	utilisation de gaz rares
pr�esente toutefois certains inconv�enients� Les gaz nobles ne permettent pas d	atteindre des gains
�elev�es pour deux raisons �

# Les photons UV �emis peuvent� par e�et photo�electrique avec le m�etal constituant les
�electrodes� provoquer l	�emission d	�electrons qui g�en�erent une nouvelle avalanche�

# Les ions de gaz rares qui migrent vers la cathode sont neutralis�es par extraction d	un �elec�
tron� La balance �energ�etique est compens�ee par l	�emission d	un photon ou d	un �electron
secondaire qui peuvent �egalement induirent de nouvelles avalanches�

Le d�etecteur atteint alors un r�egime de claquage qui peut s	av�erer destructif�
Pour emp�echer la multiplication gazeuse de diverger �a haut gain� on ajoute au gaz noble

une certaine quantit�e de mol�ecules gazeuses polyatomiques� Ces gaz� dits quencheur poss�edent
de nombreux �etats excit�es non radiatifs �vibration� rotation� excitation� �a des niveaux d	�energie
plus bas que le gaz noble� Des hydrocarbones comme le m�ethane� l	�ethane ou le dim�ethyle�
ther sont couramment utilis�es comme gaz quencheur� Ces gaz polyatomiques permettent donc
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d	absorber les photons ultraviolets ind�esirables� dont l	�energie est dissip�ee dans des �etats non
radiatifs� Les quencheurs jouent donc un r�ole primordial dans le bon fonctionnement du d�etec�
teur et permettent d	obtenir de longs plateaux d	e�cacit�e en fonction de la tension des pistes
d	anodes�

�����	 L�e�et Penning

La d�esexcitation d	un �etat m�etastable d	un gaz peut provoquer l	ionisation d	un atome dont
le potentiel d	ionisation est plus bas� Par exemple

Ne� $ Ar �� Ne $ Ar	 $ e�

Cet e�et est important car un choix judicieux des gaz peut augmenter le rendement d	ioni�
sation et donc la multiplication�

������ Statistique de l�ampli
cation

Fluctuations statistiques d�avalanches

Le processus d	ampli
cation gazeuse est un processus stochastique� c	est��a�dire que des
�uctuations autour de la valeur de gain G se produisent�

Dans un premier temps� nous devons supposer que chaque �electron de d�erive produit sa
propre avalanche� ind�ependamment de la pr�esence des autres� Ceci est li�e �a la haute granularit�e
de la grille associ�ee �a la di�usion des charges qui r�epartit les �electrons de d�erives sur plusieurs
trous de grille� Pour calculer la probabilit�e d	obtenir un nombre g d	�electrons apr�es l	avalanche�
nous devons faire la somme des distributions P �g� du nombre d	�electrons pour chaque avalanche
individuelle �cr�e�ee par chaque �electron de d�erive��

Du fait de la statistique restreinte du nombre de paires lib�er�ees dans l	espace de d�erive� on
ne peut pas appliquer le th�eor�eme de la limite centrale� Par cons�equent� il est n�ecessaire d	avoir
la forme exacte de P �g��

Les premi�eres th�eories sur les variations statistiques de gain dans les compteurs proportion�
nels ont abouti �a une distribution exponentielle du gain �distribution de Furry� !���"

P �g� �
�

g
e�

g
�g ������

�� � +g� ������

Pour ce processus� les faibles gains d	ampli
cation sont les plus probables� Ce r�esultat repose
sur l	hypoth�ese que l	ionisation des �electrons est ind�ependante de leur histoire� Cette hypoth�ese
est valable seulement pour de faibles champs �electriques� lorsque la quantit�e d	�energie gagn�ee
entre deux ionisations est petite par rapport �a l	�energie d	ionisation elle�m�eme !���"�

Pour les compteurs proportionnels� il a �et�e prouv�e exp�erimentalement que l	�equation ����
doit �etre modi
�ee pour reproduire la distribution des �uctuations observ�ees�

En introduisant un second param�etre dans la probabilit�e de cr�eation d	un �electron� on obtient
une distribution� dite distribution de Polya� dont la valeur la plus probable est plus grande que
�

P �g� �
�

b +g

�

k,
�
g

b +g
�ke�

g
b �g ������
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o�u k � �
b
� �� La variance de la distribution de Polya vaut

�� � b +g�

La variance est donc gouvern�ee par la moyenne et par un autre param�etre b qu	il faut estimer �a
partir de donn�ees exp�erimentales� Pour une telle distribution� la probabilit�e de cr�eer un nouvel
�electron n	est plus ind�ependante du nombre d	�electrons d�ej�a ionis�es�

Lorsque b� �� l	�equation ���� se rapproche d	une distribution de Poisson� Dans l	autre cas
limite o�u b� �� on retrouve la distribution de Furry ��equation ������

Quels types de �uctuations de gain dans Micromegas�

Pour d�eterminer le type de �uctuations de gain �distribution de Furry ou distribution de
Polya� qui ont lieu dans Micromegas� on d�e
nit le rapport � suivant

� �
E

��E�Uion

Il s	agit du rapport entre l	�energie gagn�ee entre chaque ionisation � eE
�
� et l	�energie d	ionisation

eUion� D	apr�es les r�ef�erences !���"� !���" et !���"� la distribution de Polya d�ecrit tr�es bien les
�uctuations d	avalanches cr�e�ees par un �electron unique pour des valeurs du rapport � inf�erieure
�a ���

Le rapport � �etant proche de � dans le cas de Micromegas� une distribution de Polya a
donc �et�e utilis�ee dans cette simulation� En outre� une distribution de Polya a �et�e observ�ee
exp�erimentalement en d�etectant un seul �electron cr�e�e par e�et photo�electrique sur la grille !��"�
Le spectre de gain observ�e est montr�e sur la 
gure ���� ��a gauche��

Choix de la variance de la distribution de Polya

Le choix du coe�cient b s	av�ere plus d�elicat� Alkhazov !��" a montr�e que b d�epend des
param�etres suivants �

# propri�et�es gazeuses �e�et Penning� seuil d	ionisation����
# g�eom�etrie du d�etecteur
# pression gazeuse
# tension �electrique appliqu�ee�

b est d�etermin�e principalement par les �uctuations dans les premiers �etages de l	avalanche�
Ainsi� cette variance d�epend de la valeur du coe�cient � lorsque l	avalanche commence� Pour
les chambres multi
ls proportionnelles� des valeurs de b comprises entre ��� et ��� ont �et�e
mesur�ees pour des gains compris entre ��� et ���� Le choix d	un gaz maximisant l	e�et Penning
diminue les valeurs de � de �� �a ��%� Dans le cas de Micromegas� nous d�eterminons la variance
de la distribution de Polya �a partir des r�esolutions �energ�etiques mesur�ees par une source de
��Fe� Si nt est le nombre d	�electrons produits dans l	espace de d�erive et +g le gain moyen� la
charge totale apr�es multiplication s	exprime par

Q � nt +g qe

qe est la charge �el�ementaire de l	�electron� Chaque charge d�epos�ee dans le d�etecteur par le photon
incident� nt� produit sa propre avalanche ind�ependamment des autres� En utilisant la relation
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���g � �
nt
��g� la variance relative de la charge Q s	exprime

�
�Q
Q

��

�

�
�nt
nt

��

$
�

nt

�
�g
+g

��

������

Les deux quantit�es nt et +g sont sujettent �a des �uctuations statistiques�

Le premier terme de l	�equation ���� peut �etre remplac�e par
�
�nt
nt

��
� F

nt
o�u F est le facteur

de Fano qui d�epend du gaz !��"� Le facteur de Fano est introduit pour tenir compte du fait que
la statistique d	ionisation n	est pas parfaitement poissonnienne � En e�et� les �ev�enements ne
sont par enti�erement d�ecorr�el�es et on constate que les �uctuations exp�erimentale sont meilleures
que les �uctuations statistiques attendues en

p
n �loi de Poisson��

Le deuxi�eme terme de l	�equation ���� repr�esente les �uctuations d	avalanche� En simpli
ant
la relation ����� on obtient

�
�Q
Q
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Fig� ���� � Figure de gauche � spectre d�une source de ��Fe mesur�e sur la grille� Le spectre est tir�e
de la r�ef�erence ����� Figure de droite � mobilit�e des ions dans l�argon ����� Les ions l�egers tendent
�a d�eriver plus vite� Le Townsend �Td� est une unit�e de champ �electrique et �� Td correspond �a ���
kV
cm NTP�

Une valeur typique pour le facteur de Fano est de ��� pour l	argon� La distribution de charge
mesur�ee avec une source de ��Fe est repr�esent�ee sur la 
gure ���� ��a gauche�� La r�esolution
�energ�etique obtenue pour un gain de ���� est de ��% FWHM� ce qui conduit �a une valeur b
�egale �a ��� pour reproduire les �uctuations de gain observ�ees� Cette valeur est en accord avec
la variance de la distribution de Polya d�etermin�ee �a partir du spectre d	�electron unique �voir

gure ���� de gauche��
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������ Production des ions dans l�avalanche

Les ions jouent un r�ole fondamental dans la simulation de l	avalanche puisqu	ils induisent
la majeure partie du signal�

Mobilit�e des ions

Du fait de leur masse importante� les ions subissent de fr�equentes collisions� d�erivent moins
rapidement que les �electrons et di�usent peu� En cons�equence du grand nombre de collisions�
la vitesse de d�erive des ions est� en premi�ere approximation� proportionnelle au champ �elec�
trique� On d�e
nit la mobilit�e des ions � par le rapport entre la vitesse et le champ �electrique �
�ion � vion

E
� Pour donner un ordre de grandeur� la mobilit�e des ions argon dans l	argon est

�ion���� cm��V���s��� La mobilit�e des ions varie en fonction de leur taille � les ions l�egers
tendent �a acc�el�erer rapidement et di�usent avec de faibles pertes d	�energie� Ils sont donc plus
rapides que les ions lourds� Cet e�et est illustr�e sur la 
gure ���� ��a droite� qui regroupe des
mesures de mobilit�e d	ions dans l	argon tir�ees de la r�ef�erence !���"� Sur cette 
gure� les valeurs
exp�erimentales de la mobilit�e des ions sont compar�ees �a un mod�ele dit de sph�ere rigide pr�esent�e
dans la r�ef�erence !���"�

Quel type d�ions dans un m�elange gazeux �

Lorsque l	on souhaite simuler la d�erive des ions dans un m�elange gazeux� la di�cult�e essen�
tielle est l	identi
cation des ions qui migrent� Deux ph�enom�enes entrent en jeu dans l	identi
�
cation du type d	ion �

�� A chaque cr�eation de paires �electron�ion� l	�electron� acc�el�er�e par le champ �electrique� a
une probabilit�e Pioni�A d	ioniser la mol�ecule de gaz A et une probabilit�e Pioni�B d	ioniser
la mol�ecule de gaz B� La probabilit�e de cr�eation d	une esp�ece d	ions varie en fonction
des sections e�caces des mol�ecules de gaz� Les taux d	ionisation Pioni�A et Pioni�B dans
un m�elange sont calcul�es par Magboltz par m�ethode Monte Carlo� Les probabilit�es
d	ionisation pour deux m�elanges gazeux sont repr�esent�ees sur la 
gure ���� en fonction de
l	intensit�e du champ �electrique� Notons queMagboltz calcule �egalement les probabilit�es
d	excitation Pexci�A et Pexci�B�

�� Le deuxi�eme ph�enom�ene est plus complexe �a simuler� Une fois les ions cr�e�es� un proc�ed�e
d	�echange se produit lors de la migration des ions positifs vers la cathode� Une identi
�
cation grossi�ere peut �etre avanc�ee �a l	aide de la loi suivante � tout ion positif �echange sa
charge avec un atome ou une mol�ecule neutre poss�edant un potentiel d	ionisation plus
faible� Cet �echange se fait d	autant plus facilement que les deux potentiels d	ionisation
sont proches� Ce transfert est d	autant plus e�cace que le nombre d	atomes par mol�ecule
de gaz quencheur est important� Par exemple� on peut avoir � Ar	$CH� � Ar $CH	

� �

Aucune �etude pr�ecise n	a �et�e men�ee dans la communaut�e de physique des hautes �energies
pour d�eterminer la probabilit�e de transfert de charge par collision� Des estimations �a partir
de la vitesse de d�erive des ions ont �et�e calcul�ees !��"� A vrai dire� la seule fa con d	�etre tout
�a fait s�ur de la nature de l	ion est d	associer un espace de migration �a un spectrom�etre de
masse !��� ��� ��"�
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Fig� ���� � Taux d�ionisation calcul�es par Magboltz pour deux m�elanges gazeux � argon�m�ethane
et argon�isobutane�

���� Simulation du ph�enom�ene d�ampli	cation

������ Calcul des coe�cients de Townsend � Magboltz

Par coe�cients de Townsend� on entend le coe�cient d	ampli
cation � et le coe�cient
d	attachement �� Le calcul des coe�cients de Townsend s	e�ectue �a l	aide de Magboltz par
m�ethode Monte Carlo �voir paragraphe ����� page ���

Si les coe�cients de Townsend sont calcul�es avec une bonne pr�ecision par magboltz �entre
�% et �% suivant le gaz�� il n	en est pas de m�eme pour le gain du d�etecteur car une petite
variation des coe�cients de Townsend provoque de fortes variations du gain du fait de la nature
exponentielle de la multiplication par avalanche� Pour s	a�ranchir de cette source d	incertitude�
nous verrons ult�erieurement qu	il est possible d	ajuster ce param�etre en fonction des r�esultats
exp�erimentaux mesur�es par Micromegas�

������ Prise en compte de l�e�et Penning

Si l	on souhaite reproduire les gains mesur�es exp�erimentalement� il est n�ecessaire de prendre
en compte l	e�et Penning� Rappelons que l	e�et Penning est un transfert d	�energie d	une mol�e�
cule A vers une mol�ecule B�

Magboltz ne prend pas en compte l	e�et Penning car les ph�enom�enes physiques de trans�
fert de charges dans les gaz sont mal connus� Toutefois� il est possible d	avoir une estimation
grossi�ere de l	augmentation du gain d�u �a l	e�et Penning �a partir des probabilit�es d	ionisation
Pioni et d	excitation Pexci� Ces probabilit�es sont calcul�ees par Magboltz�

Pour prendre en compte l	e�et Penning� nous devons supposer qu	une certaine fraction des
photons de d�esexcitation de la mol�ecule A ionise la mol�ecule B� Cette probabilit�e de transfert�
Ptransfert� est tr�es mal connue� La seule mesure que nous avons trouv�ee a �et�e r�ealis�ee pour un
m�elange argon�DME !�"�
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Pour les m�elanges gazeux �a e�et Penning� nous rempla cons le coe�cient � par un coe�cient
�e�

�e� � �$ Ptransfert � Pexci�A
Pioni�B

o�u Ptransfert est la probabilit�e de transfert �mesur�ee� et Pexci�A et Pioni�B sont respectivement les
probabilit�es d	excitation de la mol�ecule A et d	ionisation de la mol�ecule B�

A d�efaut de conna��tre Ptransfert pour chaque gaz� nous utilisons la valeur mesur�ee dans
l	argon�DME qui est de ��%�

������ Simulation de l�avalanche � avalanche mc

Deux types de simulation sont disponibles suivant le type de calculs �a e�ectuer� La premi�ere
m�ethode prend en compte le d�eveloppement spatial de l	avalanche� La seconde m�ethode� plus
rapide� consiste �a compter le nombre d	�electrons collect�es par les pistes�

SimulationMonte Carlo et prise en compte du d�eveloppement spatial de l�avalanche

Si l	on souhaite suivre le parcours de chaque �electron produit dans l	avalanche� la simulation
est r�ealis�ee par une proc�edure Monte Carlo qui prend en compte la di�usion des charges depuis
leur point de cr�eation� Cette m�ethode est n�ecessaire au calcul de la forme des signaux induits
sur les pistes et au calcul pr�ecis du gain du d�etecteur�

La d�erive des �electrons et des ions dans l	espace d	ampli
cation est r�ealis�ee par la proc�edure
Monte Carlo drift mc d�ecrite au paragraphe �����

Les hypoth�eses 
x�ees pour la simulation de l	avalanche sont les suivantes �
# les ionisations sont ind�ependantes
# la charge d	espace est faible�
La proc�edure avalanche mc est initi�ee par la position de d�epart de l	�electron� Le pas est

calcul�e en fonction de la valeur du coe�cient d	ampli
cation � de telle sorte que la probabilit�e
que l	�electron ionise le gaz soit tr�es faible �moins de �%�� Pour chaque pas� on d�ecide si l	�electron
ionise ou continue de d�eriver� en fonction de la valeur de �� La probabilit�e d	ionisation est cal�
cul�ee suivant une distribution binomiale� Les nouveaux �electrons cr�e�es d�erivent et se multiplient
comme les �electrons primaires� La d�erive de chaque paire �electron�ion produite par le processus
d	avalanche est simul�ee �a l	aide de la proc�edure drift mc qui prend en compte la di�usion�

Comme il est trop di�cile d	identi
er la nature des ions �voir paragraphe �������� notre pro�
gramme de simulation ne prend en compte qu	une seule esp�ece d	ions et donc une seule mobilit�e
ionique� Pour un m�elange gazeux� nous choisissons la mobilit�e attribu�ee au gaz pr�esentant le
plus faible potentiel d	ionisation �c	est��a�dire le gaz quencheur g�en�eralement� en supposant que
les ions du gaz porteur subissent su�samment de collisions pour pouvoir transf�erer leur ioni�
sation au gaz quencher� Les valeurs de mobilit�es ioniques que l	on utilise dans cette simulation
sont issues des r�ef�erences !��� ���� ���� ���"�

Les �uctuations de gain sont prises en compte par le traitement Monte Carlo de l	avalanche�
La 
gure ���� montre les distributions de gain mesur�ees et calcul�ees dans un m�elange gazeux
h�elium�isobutane ���%���%�� On constate que notre simulation ne permet pas de reproduire la
distribution de Polya observ�ee exp�erimentalement� Ce d�esaccord provient probablement du fait
que notre programme de calcul ne prend pas en compte les di��erents ph�enom�enes physiques
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qui conduisent �a la distribution de Polya �charge d	espace� probabilit�e d	ioniser deux �electrons
en une seule collision�����
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Fig� ���� � Distribution de gain mesur�ee ��a gauche� et calcul�ee ��a droite�� Les �uctuations de gain ont
�et�e mesur�ees en mode �electron unique �a un gain de ��� dans un m�elange h�elium�isobutane����������
La simulation� qui prend en compte le d�eveloppement spatial de l�avalanche� ne reproduit pas la courbe
de Polya observ�ee exp�erimentalement� Les �uctuations calcul�ees suivent une distribution de Furry �voir
�equation ������ La courbe exp�erimentale est tir�ee de la r�ef�erence ��	�

Si l	on souhaite reproduire les �uctuations de Polya observ�ees exp�erimentalement� nous
devons faire varier le coe�cient d	ampli
cation en fonction du nombre d	�electrons pr�esents
dans l	avalanche suivant l	�equation !��"

��E�n� � ��E�

�
�� �

n
$

�

bn

�
������

b �etant le param�etre de la distribution de Polya�
Lorsque l	on prend l	hypoth�ese que le coe�cient d	ampli
cation d�epend du nombre d	�elec�

trons pr�esents dans l	avalanche� notre simulation reproduit la distribution de Polya attendue
�voir 
gure ������ Notons que cette simulation ne nous apprend rien quant aux ph�enom�enes
physiques �a l	origine de la distribution de Polya observ�ee puisque le coe�cient d	ampli
cation
a �et�e ajust�e pour reproduire les donn�ees exp�erimentales�

M�ethode simpli��ee

Le suivi spatial de l	avalanche n�ecessite de longs temps de calcul� Une proc�edure simpli
�ee a
donc �et�e d�evelopp�ee� Elle est utilis�ee lorsque l	on ne s	int�eresse pas �a la forme des signaux ou au
d�eveloppement spatial de l	avalanche� Cette m�ethode consiste �a compter le nombre d	�electrons
collect�es par les pistes� La di�usion transverse est prise en compte en suivant pas �a pas le
parcours des charges dans l	espace de d�erive� Le nombre d	�electrons apr�es ampli
cation est G
fois le nombre total d	�electrons �nt� cr�e�es dans l	espace de d�erive� o�u G est le gain moyen� En
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Fig� ���� � Distribution de gain calcul�ee par la proc�edure avalanche mc lorsque l�on modi�e le
premier coe�cient de Townsend suivant la relation ���� L�histogramme a �et�e ajust�e par une fonction
de Polya� On constate que la valeur la plus probable de cette distribution est di��erente de z�ero�

g�en�eral� le gain moyen est ajust�e �a l	aide des donn�ees exp�erimentales� Les �uctuations autour
de cette valeur sont d�ecrites par la distribution de Polya� La variance b de cette distribution a
�et�e d�etermin�ee au paragraphe �������

La m�ethode simpli
�ee n	est valable que si le temps d	int�egration de la cha��ne est plus long
que le temps de collection des charges a
n que toutes les charges soient collect�ees� En outre�
cette m�ethode n�eglige la di�usion des charges dans l	espace d	ampli
cation� Cette derni�ere
approximation se justi
e par le fait que la di�usion transverse des �electrons et des ions dans
l	espace d	ampli
cation est faible compar�ee �a la largeur des pistes� En e�et� le coe�cient de
di�usion transverse des �electrons �a �� kV�cm est de l	ordre de �� �m�

p
cm� soit �� �m pour

��� �m� La di�usion des ions est elle aussi n�egligeable�

���� Courants induits par une charge mobile et champ

de pond�eration

Nous avons vu au paragraphe ������ une m�ethode simpli
�ee de calcul de la charge collect�ee
sur les pistes lorsque le temps d	int�egration de la cha��ne �electronique est plus long que le temps
de collection des charges� Lorsque ce n	est pas le cas ou bien lorsque nous souhaitons conna��tre
la forme temporelle des signaux induits pour d�eterminer certaines caract�eristiques du d�etecteur�
une mod�elisation d�ecrivant les ph�enom�enes d	induction �electrostatique est r�ealis�ee� Dans ce cas�
nous devons utiliser la proc�edure de suivi de l	avalanche pas �a pas�

Dans un syst�eme physique compos�e d	�electrodes� le d�eplacement de charges libres induit
un d�eplacement des charges mobiles dans les conducteurs� C	est ce d�eplacement de charges qui
forme le signal mesur�e sur les �electrodes�
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Ce paragraphe d�ebute par une d�emonstration de la formule permettant de calculer les si�
gnaux induits sur les �electrodes� Le cas sp�ecial du d�etecteur Micromegas est ensuite d�evelopp�e�

Les calculs des courants induits sont bas�es sur le th�eor�eme de la r�eciprocit�e� connu �egalement
sous le nom de th�eor�eme de Green !���"�

������ Th�eoreme de Green

Consid�erons un ensemble de n 
ls� de charge qi et port�e au potentiel Vi�
Nous pouvons exprimer le potentiel sur le 
l i en fonction des inconnues qi sur les 
ls i � �� n�

Vi � C��
ij qi

o�u qi sont les charges �a trouver et C��
ij est la matrice de capacitance invers�ee�

Par cons�equent� nous devons r�esoudre

qi
T � Vi

TCij
T

Cij d�epend seulement de la g�eom�etrie des 
ls� Si l	on consid�ere deux �etats �q� V � et �q�� V �� tel
que

Vi � C��
ij qi

et

V �
i � C��

ij q
�
i

Nous avons donc

qiV
�
i � q�iVi

Cette �equation est connue sous le nom du th�eor�eme de Green !���"�

������ Calcul des courants induits sur les pistes

Une charge mobile qm peut �etre consid�er�ee comme une petite sph�ere conductrice au potentiel
V � Soit k l	�electrode sur laquelle est mesur�e le signal� nous avons� d	apr�es de th�eor�eme de Green

qmVm � QkVk

o�u qm est cr�e�ee par Vk et Qk par Vm� Nous voulons d�eterminer le courant ik � dQk

dt
d�u au

d�eplacement de la charge qm le long du parcours �dl

ik �
d

dt

�
qmVm
Vk

�
� qm �

d
�
Vm
V�

�
�dl

�
�dl

dt

Vm
V�

repr�esente un potentiel normalis�e au point m� Le terme d
�
Vm
V�

�
peut �etre remplac�e par

d

�
Vm
V�

�
� grad

�
Vm
V�

�
� � �Ew
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Fig� ���� � Lignes de potentiel Vw ��a gauche� et lignes de champ de pond�eration Ew quand on applique
� V sur le ruban central et � V sur toutes les autres �electrodes�

Le potentiel normalis�e Vm
V�

� ou potentiel de pond�eration Vw� et le champ normalis�e �Ew� ou champ
de pond�eration� sont d�etermin�es en appliquant une tension de � volt sur l	�electrode k et � volt
sur toutes les autres �electrodes� Le champ de pond�eration �Ew est exprim�e en cm�� et le potentiel
de pond�eration Vw est sans dimension� Le courant induit par le mouvement d	une charge qm
sur l	�electrode k est donc

ik � �qm � �Ew � �v
Connaissant la position f�x� y� z� t� de la charge �a chaque temps t� nous pouvons calculer le
courant ik �t�

ik �t� �
mX
j��

qj �Ew!f�x� y� x� t�" � �vj �t� ������

pour m ions cr�e�es lors de l	avalanche� L	�equation ���� mesure le couplage �electrostatique entre la
charge en mouvement et l	�electrode sensible� Un exemple de la forme du champ et du potentiel
de pond�eration est repr�esent�e sur la 
gure �����
La charge induite par le mouvement des charges entre l	instant ti et tf est

Qk �

Z tf

ti

ik dt �
mX
j��

qj �Vw!f�x� y� z� ti�"� Vw!f�x� y� z� tf�"�

Qk �
mX
j��

qj � �Vw�i � Vw�f � ������

o�u Vw est le potentiel �electrique normalis�e sans dimension�
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Dans le cas d	un d�etecteur gazeux� nous avons une distribution de charge d	espace �x� y� z� �
�$� o�u � est une distribution de charges 
xes �port�ees par la grille� et � une distribution de
porteurs produits dans l	avalanche ��electrons et ions�� On peut alors montrer que la formule ����
reste valide !���"� c	est��a�dire que l	on peut consid�erer les charges comme ind�ependantes� Cette
extension de la formule ���� fut longtemps controvers�ee !���"� Aujourd	hui� elle fait l	unanimit�e
au sein de la communaut�e scienti
que des d�etecteurs�

������ Proc�edure de calcul des courants induits � signal

Pour �etudier la formation des signaux sur les pistes� j	ai d�evelopp�e une proc�edure d	int�e�
gration pas �a pas en utilisant la relation ����� Dans le cas du d�etecteur Micromegas� il est
n�ecessaire de conna��tre le potentiel de pond�eration en tous points de l	espace d	ampli
cation
a
n de calculer la charge induite entre deux points� Le potentiel de pond�eration est calcul�e en
appliquant � volt �a l	�electrode i et � �a toutes les autres �a l	aide de deux m�ethodes � la m�ethode
de calcul par �el�ements 
nis� d�ecrite au paragraphe ����� �page ���� et la m�ethode de calcul
analytique� d�ecrite au paragraphe ������

Le calcul n�ecessite une cellule plus grande que celle utilis�ee pour le champ �electrique� En
e�et� dans le cas du potentiel de pond�eration� il est impossible d	exploiter les arguments de
sym�etrie du potentiel� C	est pourquoi nous avons e�ectu�e le calcul sur une cellule large de trois
fois le pas des pistes� Nous supposons que le potentiel est nul au�del�a� La cellule utilis�ee pour le
calcul du champ de pond�eration par le programmeMaxwell est repr�esent�ee sur la 
gure �����

Fig� ���� � Sch�ema de la cellule dans laquelle le champ �electrique de pond�eration est calcul�e par le
programme Maxwell�

Lorsque di��erentes con
gurations g�eom�etriques doivent �etre �etudi�ees� il est plus rapide d	uti�
liser le calcul analytique du potentiel d�ecrit dans le paragraphe ������

Le courant induit par chaque charge est calcul�e pas �a pas en utilisant la relation �����



Chapitre ��

Simulation de l��electronique associ�ee au

d�etecteur

Les signaux de chaque piste sont lus par un circuit �electronique qui a pour but de mettre
en forme les signaux� La mise en forme introduit du bruit �electronique� Dans ce chapitre� nous
pr�esentons la simulation de ces deux e�ets � ajout du bruit �electronique et mise en forme des
signaux�

���� Simulation du bruit �electronique

Les performances obtenues avec le d�etecteur sont fortement a�ect�ees par le bruit �electro�
nique� Le bruit est donc simul�e que l	on s	int�eresse ou non �a la forme des signaux� Les �uctuations
de bruit sont suppos�ees �etre distribu�ees suivant une distribution gaussienne de valeur moyenne
nulle �bruit blanc�� Le bruit d	un ampli
cateur et de sa cha��ne de lecture est normalement
d�e
nie en terme de charge �equivalente en bruit �ENC�� Pour les d�etecteurs� le signal est une
charge exprim�ee en �electrons et il est commode d	exprimer �egalement le bruit par une charge
�equivalente au bruit� La charge �equivalente en bruit est la charge qui donne �a la sortie de la
cha��ne de mesure un signal d	amplitude �egale �a l	�ecart type du bruit �electronique�

Ind�ependamment de son origine� une source de bruit agit di��eremment selon que sa position
est en parall�ele ou en s�erie avec la capacit�e du d�etecteur� On distingue trois types de bruit �

# le bruit s�erie � ENCs
erie � t
� �
�

m

# le bruit parall�ele � ENCs
erie � t
�
�
m

# le bruit en �
f
� ENCs
erie � t�m ou f est la fr�equence�

tm est le temps de mesure qui d�epend des constantes de temps de l	�electronique�

������ Mesure du bruit ENC

Le bruit �electronique �a �et�e mesur�e en laboratoire et durant la prise de donn�ees pour les
deux pr�eampli
cateurs utilis�es lors des tests en faisceau � le MQS��� et le circuit Gasiplex �voir
paragraphe suivant pour la description de ces circuits�� La m�ethode utilis�ee pour le calcul du
bruit est la suivante �

# On regarde �a l	oscilloscope num�erique les �uctuations de bruit �electronique �a la sortie de
la cha��ne de lecture puis on calcule l	�ecart type de ce bruit� not�e VRMS�
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# On injecte une quantit�e de charge Q connue �a l	entr�ee du pr�eampli
cateur puis on note
le pic en tension VMAX du signal de sortie�

# Le bruit ENC est ENC � Q�VRMS

Vmax
�

Les r�esultats obtenus sont les suivants

ENCGasiplex � ���� �electrons

ENCMQS��� � ���� �electrons

Cette m�ethode est valable quel que soit le type de bruit� s�erie ou parall�ele�

������ Ajout du bruit �electronique � add noise

Le bruit est superpos�e au signal en g�en�erant des charges tir�ees al�eatoirement �a partir d	une
gaussienne de valeur moyenne nulle et dont l	�ecart type est �egal au nombre d	�electrons de bruit
mesur�es en ENC�

���� Simulation de la cha��ne �electronique

Si l	on s	int�eresse �a la forme des courants induits sur les pistes� une simulation de la r�eponse
de la cha��ne �electronique est requise� La cha��ne de lecture comprend un ensemble de fonctions
�electroniques �pr�eampli
cation�mise en forme� 
ltre� permettant d	estimer au mieux la grandeur
physique �a mesurer�

Un d�etecteur gazeux est �equivalent �a un g�en�erateur de courant !���"� la dur�ee de l	impulsion
de courant est li�ee au temps de transit des charges cr�e�ees dans le d�etecteur� On peut noter que
la forme de l	impulsion de courant iD�t� est ind�ependante de l	�electronique de lecture� Pour
compl�eter le mod�ele� on introduit une capacit�e �equivalente du d�etecteur CD� la r�esistance de
contact Rs
erie et le courant continu de fuite If� L	ensemble est repr�esent�e sur la 
gure ���� de
gauche� La capacit�e �equivalente CD de la piste i est la somme des capacit�es entre la piste i et
les �electrodes qui l	entourent� Ces capacit�es sont repr�esent�ees sur la 
gure ���� de droite� On a
donc CD � � �Cpp$Cg $Cm o�u Cpp est la capacit�e inter�piste� Cg est la capacit�e entre la piste
i et la grille et Cm est la capacit�e entre la piste et le plan de masse� Typiquement� on a Cm � �
�varie en fonction de l	�epaisseur du substrat isolant� et Cpp � Cg � �� pF� Ces capacit�es sont
�etroitement li�ees �a la taille du d�etecteur �longueur des pistes du d�etecteur et surface de la grille��
La r�esistance de contact Rs
erie est la r�esistance de la piste� Elle est tr�es faible �environ � Ohm��

Dans le cas de Micromegas� la valeur de If est faible� Typiquement If est inf�erieur au
nanoamp�ere�

Le courant induit sur l	�electrode est transport�e �a travers la piste �att�enuation� vers un
pr�eampli
cateur� un circuit de mise en forme puis 
nalement� la charge du signal est num�eris�ee
par ADC �Convertisseur Analogique Digital��

������ Ajustement de la r�eponse impulsionnelle

Pour simuler la cha��ne �electronique compl�ete� nous devons conna��tre sa r�eponse impulsion�
nelle� A l	heure actuelle� la lecture du signal sur les pistes anodiques est e�ectu�ee avec deux
types de pr�eampli
cateurs de charge� Le premier circuit �le Gasiplex !��"� multiplexe l	impulsion



��� �� Simulation de l electronique associee au detecteur
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Fig� ���� � Figure de gauche � sch�ema �equivalent du d�etecteur Micromegas� Figure de droite � couplages
capacitifs entre les pistes et les autres �electrodes� La somme de ces capacit�es �� � Cpp � Cg � Cm� est
�egale �a CD�

�a la sortie du pr�eampli
cateur� Il dispose d	une constante de temps de mise en forme relative�
ment longue� de l	ordre de ��� ns� si bien qu	il est adapt�e pour les faibles �ux de particules� Le
second circuit� le MQS���� est beaucoup plus rapide � son temps de mont�ee est de �� ns� Cet
ampli
cateur de charge est utilis�e pour les tests �a haut taux de comptage �� ��� Hz�mm���

La fonction de transfert du circuit �electronique connect�e au d�etecteur a �et�e mesur�ee pour les
deux pr�eampli
cateurs �a l	aide d	un oscilloscope num�erique� Cette r�eponse impulsionnelle est
la convolution des fonctions de transfert du d�etecteur lui�m�eme �dont le sch�ema �electronique
simpli
�e est repr�esent�e sur la 
gure ����� et de la cha��ne de lecture� La r�eponse impulsionnelle
d�etecteur �equip�e du circuit MQS��� est repr�esent�ee sur la 
gure �����

Nous supposons dans cette �etude que la fonction de transfert ne d�epend ni de la position de
l	avalanche le long des pistes� ni de la forme du courant induit par le mouvement des charges�
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Fig� ���� � R�eponse impulsionnelle de l�ampli�cateur de charge MQS��	� La courbe repr�esente l�ajus�
tement sur la r�eponse impulsionnelle�

������ Calcul de la r�eponse �electronique � ampli ele

Le signal de r�eponse �a l	ionisation d	un �electron en sortie de pr�eampli
cateur est le r�esultat
de la convolution du courant i�t� avec la r�eponse impulsionnelle H�t� de la cha��ne de lecture

s�t� �

Z t

�

i�t��H�t� t�� dt�



���� Simulation de la cha�ne electronique ���

i�t� �etant calcul�e �a l	aide de la proc�edure signal�
La fonction de r�eponse S�t� produit par chaque charge de l	espace d	ampli
cation est
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Troisi�eme partie

Performances de Micromegas en

faisceau de particules





Introduction de la troisi�eme partie

Neuf tests de prototypes Micromegas en faisceaux de particules ont eu lieu aupr�es de l	acc�e�
l�erateur PS �Proton Synchrotron� du CERN� Ces tests se sont �echelonn�es sur trois ann�ees� entre
�� et ����� Par prototype� on entend un d�etecteur Micromegas de ����� cm� de surface et
dont les caract�eristiques �pas des pistes� �epaisseur de l	espace de d�erive� ont �et�e modi
�ees �a
chaque test a
n de mesurer les performances de Micromegas selon di��erentes con
gurations�

Dans cette partie� nous d�ecrivons l	analyse d	une prise de donn�ees parmi les neuf dans
laquelle je me suis plus particuli�erement investi� Ce test� r�ealis�e sur un faisceau de pions de
�� GeV�c� a permis de mesurer la r�esolution spatiale du d�etecteur et la d�e�ection des �electrons de
d�erive en pr�esence d	un champmagn�etique� En e�et� dans un champmagn�etique perpendiculaire
au champ �electrique� les �electrons de d�erive� soumis �a la force magn�etique� sont d�evi�es par
rapport au champ �electrique �E� d	un angle �L� �B� appel�e angle de Lorentz� Ce ph�enom�ene
d�et�eriore la r�esolution spatiale du d�etecteur Micromegas�

Apr�es avoir pr�esent�e le dispositif du test et d�etaill�e le syst�eme de prise de donn�ees� nous ex�
poserons les proc�edures de s�election et d	analyse des donn�ees exp�erimentales� Nous pr�esenterons
ensuite les r�esultats obtenus apr�es traitement des donn�ees� �a savoir �

# r�esolution spatiale des d�etecteurs avec et sans champ magn�etique
# r�esolution spatiale pour des traces inclin�ees
# angle de Lorentz�

Nous montrerons en
n qu	une compensation de l	e�et du champ magn�etique sur la r�esolution
spatiale peut �etre obtenue par inclinaison du d�etecteur d	un angle �egal �a l	angle de Lorentz�



Chapitre ��

Description de l�exp�erience

���� Faisceau de test au CERN

Les tests en faisceau et en champ magn�etique se sont d�eroul�es sur une p�eriode de deux
semaines en septembre ��� Des physiciens appartenant au projet d	exp�erience TOSCA !��"
ont install�e dans un faisceau de pions de �� GeV�c au PS du CERN un ensemble de d�etecteurs de
traces � �emulsions� silicium� MWPC� Honeycomb �chambre �a nid d	abeille� et Micromegas dans
le but d	�etudier et de concevoir un trajectographe tr�es pr�ecis pour la recherche d	oscillations de
neutrinos !��"�

Le Proton Synchrotron �PS� acc�el�ere des protons dont sont extraits des faisceaux secon�
daires de pions� L	impulsion de ces particules est s�electionn�ee gr�ace �a de nombreux aimants et
collimateurs� Les pions sont ensuite collim�es puis dirig�es vers le banc de test� L	interaction des
pions dans le bloc d	�emulsions� situ�e en amont des d�etecteurs de trace� simule une interaction de
neutrinos� Pour �etudier les performances individuelles des d�etecteurs� le bloc d	�emulsion pouvait
�etre retir�e du dispositif exp�erimental� C	est dans cette condition que nous avons travaill�ee et
analys�ee les donn�ees�

Ce dispositif exp�erimental �voir 
gure ����� comprend un aimant pouvant cr�eer un champ
magn�etique allant jusqu	�a un tesla�

Nous avons install�e dans cet aimant un doublet constitu�e de deux chambres Micromegas
accol�ees dos �a dos� Le dispositif exp�erimental est constitu�e de trois �el�ements principaux � le
syst�eme de d�eclenchement� le t�elescope form�e de plusieurs types de d�etecteurs �MWPC� Ho�
neycomb� silicium �a micro�pistes� et en
n les prototypes Micromegas �etudi�es� Le t�elescope nous
permet de reconstruire la position des trajectoires de particules� La position extrapol�ee au ni�
veau de Micromegas sert alors de r�ef�erence pour �evaluer la r�esolution spatiale de notre chambre
et l	angle de Lorentz�

���� Le t�elescope

A
n d	�etudier un d�etecteur� il est n�ecessaire de conna��tre le point d	impact des particules
qui le traversent� Pour cela� la trajectoire des particules est reconstruite �a l	aide des autres
d�etecteurs� appel�es d�etecteurs de r�ef�erence� et est ensuite projet�ee sur le plan correspondant au
d�etecteur �a �etudier� En amont de Micromegas se trouvent quatre plans de d�etecteur silicium �a
micro�pistes� Des MWPCs et des chambres Honeycomb sont situ�ees en aval� Des chambres �a 
ls
sont situ�ees en amont� Dans cette analyse� MWPCs� Honeycomb et chambre �a 
ls ont seulement
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Fig� ���� � Dispositif exp�erimental� Les positions des plans de d�etecteur suivant l�axe du faisceau sont
donn�ees dans le tableau �	��

�et�e utilis�ees pour signer le passage d	une particule� Elles permettent de r�eduire le nombre de
fausses traces �ou traces fant�omes�� L	�equation de la trajectoire est alors calcul�ee en utilisant
seulement les plans de d�etecteurs silicium dont la pr�ecision spatiale est bien meilleure que celle
des autres d�etecteurs�

������ Les plans de d�etecteurs silicium a micro�pistes

Les plans de silicium sont les seuls �el�ements du syst�eme de trajectographie externe utilis�es
pour la reconstruction dans cette analyse� Ils sont situ�es �a environ dix centim�etres en amont
des prototypes Micromegas �a �etudier� Le principe de fonctionnement des d�etecteurs silicium a
�et�e d�etaill�e dans le paragraphe ��� de la partie I �page ����

A
n de d�eterminer le point d	impact de la particule au niveau de Micromegas avec une
bonne pr�ecision� il importe de bien comprendre le fonctionnement du d�etecteur silicium ainsi
que sa structure m�ecanique� Ce travail nous sera utile pour aligner les plans de d�etecteurs
silicium�

La structure m�ecanique

Le d�etecteur micro�pistes silicium est constitu�e de deux plans� chaque plan� d	une �epaisseur
de ����� �m� mesure les coordonn�ees X et Y� La 
gure ���� pr�esente une vue en coupe et en
trois dimensions du d�etecteur� Les pistes sont dispos�ees au pas de �� �m� A
n de r�eduire le
nombre de voies d	�electronique� deux pistes contigu�es sont connect�ees sur une m�eme voie du
pr�eampli
cateur� La charge cr�e�ee par la particule est r�epartie sur plusieurs pistes voisines par



��� �� Description de l experience

X

be
am

π 

16 cm

4 
cm

3 cm

B

Z

1 couche

1 plan
échelle

Fig� ���� � Vue en coupe et en trois dimensions des plans de d�etecteurs silicium�

couplage capacitif� Un plan est constitu�e de deux couches de d�etecteurs� La premi�ere couche
poss�ede des pistes dans la direction perpendiculaire au champ magn�etique �mesure de la co�
ordonn�ee y�� tandis que les pistes de la seconde couche sont parall�eles au champ magn�etique
�mesure de la coordonn�ee x�� Les deux couches sont maintenues tr�es pr�es l	une de l	autre a
n
de minimiser les erreurs dues �a la di�usion multiple�

Chaque couche est constitu�ee de six modules appel�es �echelle� Une �echelle est elle�m�eme
constitu�ee de trois d�etecteurs individuels� de ��� cm� de surface� Elle est coll�ee sur un 
lm tr�es

n de Kapton qui isole les d�etecteurs d	un plan commun en 
bre de carbone� Les d�etecteurs
sont ensuite reli�es �electriquement� L	�electronique de lecture est connect�ee en bout d	�echelle� Six
de ces �echelles forment une couche de d�etecteur� Les �echelles se superposent entre elles a
n de
ne pas laisser de zones mortes�

Ainsi assembl�ee� la surface active d	une couche est de ����� cm�� La seconde couche est 
x�ee
sur la m�eme structure� except�e que les modules pointent dans une direction perpendiculaire �a
la premi�ere�

La 
gure ���� illustre l	assemblage des �echelles�

Electronique de lecture

Le grand nombre de pistes ������ pistes� ne permet pas d	utiliser une voie d	ADC �Analog
Digital Converter� pour chaque piste� Aussi le signal est�il multiplex�e avant d	�etre num�eris�e� Le
circuit� compos�e de ��� pr�eampli
cateurs de charge� fonctionne suivant le m�eme principe que
l	�electronique Gasiplex qui sera d�ecrite au paragraphe �����
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Fig� ���� � Sch�ema d�un module du d�etecteur silicium�
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���� Le d�etecteur Micromegas

Les deux d�etecteurs Micromegas ont �et�e plac�es dans un aimant o�u le champ magn�etique
peut atteindre � T� Ils sont mont�es dos �a dos sur un support commun en cuivre� Le dispositif
exp�erimental comporte un axe de rotation vertical pour modi
er l	angle d	inclinaison de la
chambre par rapport au faisceau� La 
gure ���� montre le montage exp�erimental du doublet de
chambres Micromegas�
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Fig� ���� � G�eom�etrie du montage exp�erimental form�e de deux d�etecteurs Micromegas dans un champ
magn�etique� L�e�et et la mesure de l�angle de Lorentz sont expliqu�es plus bas� Sur la �gure du bas les
chambres sont inclin�ees pour compenser la force magn�etique�

Les caract�eristiques g�eom�etriques des deux d�etecteurs sont pr�esent�ees dans le tableau �����
Le pas des pistes �etait de ����� �m et l	�epaisseur de l	espace d	ampli
cation de ��� �m� Les
chambres sont dispos�ees de telle sorte que le vecteur champ �electrique soit normal au vecteur
champ magn�etique� avec les pistes parall�eles �a ce dernier vecteur� La 
gure ���� repr�esente la
disposition des chambres par rapport au champ magn�etique�

Le tableau ���� r�esume les tensions nominales appliqu�ees sur les chambres Micromegas et
le m�elange gazeux utilis�e�

Le systeme de gaz de Micromegas

Le syst�eme de gaz permet d	alimenter les chambres en maintenant un gradient de pression
constant entre plusieurs volumes successifs� Les gaz sont contenus dans des bouteilles sous haute
pression et l	on obtient le m�elange �a l	aide de d�ebitm�etre massique� L	alimentation� fonctionnant
en gaz perdu� s	�etablit facilement gr�ace �a un syst�eme de bulleurs� La hauteur du bain liquide
dans lequel plongent les tuyaux de retour permet d	ajuster la pression dans les chambres� Des
tuyaux de mesure contr�olent en permanence la pression des chambres�



���� Le detecteur Micromegas ���

Micromegas � Micromegas �
Epaisseur de l	espace d�erive !mm" ��� ���
Epaisseur de l	espace d	ampli
cation !�m" ����� �����
Epaisseur du plan d	isolant !mm" ��� ���
Surface de la chambre !mm�" ����� �����
Largeur des pistes �anodes� !�m" ����� �����
Pas des pistes !�m" ����� �����

Tab� ���� # Param�etres g�eom�etriques du doublet de chambres Micromegas


Micromegas � Micromegas �
Pourcentage d	argon !%" � �
Pourcentage d	isobutane !%" �� ��
Champ �electrique dans l	espace de d�erive !kV�cm" � �
Champ �electrique dans l	espace d	ampli
cation !kV�cm" �� ��

Tab� ���� # M�elanges gazeux et tensions nominales appliqu�ees sur le doublet de chambres Mi�
cromegas


La cha��ne d�ampli
cation des d�etecteurs Micromegas

Prenant en compte l	avantage d	un faible �ux de particules� la cha��ne de lecture utilise
un multiplexage analogique des charges d�etect�ees par les pistes� En simpli
ant� trois �etages
composent une voie d	�electronique � un circuit int�egrateur qui ampli
e la charge� un circuit
RC�CR de mise en forme du signal suivi d	un multiplexeur analogique� Le module �electronique
choisi pour r�ealiser ces trois fonctions est une �electronique Gasiplex !��"� comportant �� voies
d	entr�ee� Les caract�eristiques de cet ampli
cateur sont d�ecrites dans le tableau �����

La cha��ne de multiplexage Gasiplex fonctionne dans un mode dit de track and hold �
le signal hold g�en�er�e par le signal de d�eclenchement est distribu�e sur toutes les voies pour
stocker la charge ampli
�ee dans des capacit�es au temps o�u le signal atteint son maximum
�temps de mont�ee�� Ce temps a �et�e ajust�e �a ��� ns par rapport au signal de d�eclenchement
physique� Une fois le signal ampli
�e puis stock�e dans des capacit�es� le multiplexage analogique
est activ�e en d�eclenchant un train d	horloge de fr�equence � MHz� Cette horloge� g�en�er�ee par
un module externe �VME�V���� est envoy�ee en parall�ele dans le circuit Gasiplex et dans le
module de digitalisation de la tension �ADC�� Le nombre d	impulsions d�elivr�ees par ce module
est ajustable en fonction du nombre de voies �a lire en s�erie� Le principe de fonctionnement de
l	�electronique Gasiplex est repr�esent�e sur la 
gure �����

Gasiplex

Bruit �electronique r�m�s� �a ��� ns de temps de mont�ee ��� e� $ �� e��pF
Temps de mont�ee ��� ns
Gain �� mV�fC
Fr�equence de multiplexage � MHz

Tab� ���� # Caract�eristiques de la cha��ne de pr�eampli	cation




��� �� Description de l experience

L	�electronique Gasiplex est prot�eg�ee contre les d�echarges dans le d�etecteur provoqu�ees par
des particules tr�es ionisantes� La protection consiste �a monter en s�erie des diodes et des r�esis�
tances entre les pistes et les voies de l	�electronique Gasiplex� Celles�ci sont soud�ees sur un 
lm
de Kapton�

RETARD

ADC
10 bits

16 entrées

16 entrées

16 entrées

Circuit 
GASIPLEX

TRIGGER
physique

RETARD

Entrée analogique

Signal TRACK/HOLD

BUS VME

Signal CONVERT

CLOCK
V551/CAEN

Fig� ���� � Principe de fonctionnement de l��electronique Gasiplex�

���� Quantit�e de mati�ere travers�ee par le faisceau de

particules

Le tableau ���� indique la quantit�e de mati�ere de chaque constituant� pour chaque d�etecteur
et pour l	ensemble du montage�

L	�epaisseur de la chambre � ��epoxy de ��� mm� est de ����% de X� et celle de la chambre
� ���� mm� est de ����% de X�� L	�epaisseur d	un plan de d�etecteur silicium est de ��% de X��

���� L��electronique d�acquisition

L	acquisition est r�ealis�ee �a partir d	un processeur RISC log�e dans un ch�assis VME� Ce
processeur est reli�e �a une station de travail IBM�RS���� par Ethernet� Les param�etres des
modules VME sont directement programmables �a partir d	un programme d	acquisition �ecrit en
C$$� Le syst�eme de lecture du silicium repr�esente ����� voies analogiques� Pour Micromegas
le nombre de voies �a lire est de ������ Nous avons �ecrit un programme d	analyse en ligne qui
permet de suivre l	�evolution du bruit des d�etecteurs pendant la prise de donn�ees �a partir de la
largeur des pi�edestaux�



���
 L electronique d acquisition ���

D�etecteur Type Epaisseur Mat�eriau Longueur de X
X�
� ����

!mm" radiation !cm"

Chambre Parois � � ���� Mylar ���� ����
faisceau Gaz �� argon�isobutane ���� ����
Silicium Silicium ����� � � Silicium ��� ����

Support �� � Carbone ���� �����
Micromegas Fen�etre ���� � � Mylar ���� ����

Gaz �� � argon ���� �����
Grille ����� � � Nickel ���� ����
Pistes ����� � � Cuivre ���� ����

Support ����� Cuivre ���� ���
Micromegas � Support ��� Epoxy ��� ����
Micromegas � Support ��� Epoxy ��� ����

Total chambre faisceau ����
Total Silicium �����

Total Micromegas ����
Total �����

Tab� ���� # Quantit�es de mati�ere travers�ee par le faisceau ind�ependamment des couches d�air
entre les di��erents d�etecteurs


������ Le s�equenceur et les modules ADC

L	�electronique de lecture du silicium a �et�e adapt�ee �a l	�electronique Gasiplex du d�etecteur
Micromegas� C	est pourquoi ces deux d�etecteurs utilisent les m�emes modules de lecture � un
s�equenceur �V����CAEN� et un ADC �� bits �V����CAEN�� Ces deux modules sont contr�ol�es
�a travers un bus VME� Les signaux de chaque piste sont lus par l	ADC� et le signal de syn�
chronisation est d�elivr�e par le s�equenceur� Apr�es le passage d	une particule� un signal hold
est g�en�er�e par le s�equenceur puis envoy�e aux circuits �electroniques de multiplexage� Apr�es un
certain d�elai le s�equenceur lib�ere un train d	horloge pour d�eclencher le multiplexage des charges
de chaque piste� Ce m�eme train d	horloge est envoy�e �a l	ADC�

Le retard entre le signal de d�eclenchement physique et le signal hold est un param�etre
important que j	ai du ajuster �

# pour le silicium qui utilise un pr�eampli
cateur de charge tr�es long �avec un temps de
mont�ee de � �s�� ce temps a �et�e r�egl�e �a � �s

# Micromegas utilise un pr�eampli
cateur dont le signal monte en ��� ns c	est pourquoi j	ai
ajust�e ce d�elai �a ��� ns�

������ Le signal de d�eclenchement et la lecture des donn�ees

Trois compteurs �a scintillations sont pos�es perpendiculairement au faisceau� L	un se trouve
en amont des chambres �a tester et les deux autres sont plac�es en aval� Un circuit de co��ncidence
v�eri
e si les trois scintillateurs ont enregistr�e le passage de la particule en un m�eme temps� Si
tel est le cas� ce circuit g�en�ere un signal de d�eclenchement� Quand un tel signal se pr�esente� un
veto emp�eche le d�eclenchement du syst�eme d	acquisition des donn�ees durant le cycle de lecture
de l	�ev�enement�



��	 �� Description de l experience

Pour le silicium� ��� pistes sont connect�ees sur un seul circuit int�egr�e �pr�eampli
cateur�
et �� de ces circuits sont lus sur une simple voie d	ADC� Chaque voie d	ADC prend environ
��� ms pour num�eriser ces donn�ees� Pour Micromegas� une seule voie d	ADC permet de lire
un d�etecteur en entier� soit ��� pistes qui correspondent �a � modules Gasiplex� Le temps de
lecture total est largement domin�e par le temps de lecture du silicium� Le transfert des donn�ees
est r�ealis�e par un processeur central� Ce transfert n�ecessite �� ms� Ce syst�eme d	acquisition
nous permet de lire environ �� �ev�enements par d�eversement de faisceau� c	est��a�dire toutes les
 secondes� Entre chaque d�eversement� des donn�ees de calibration sont enregistr�ees

���� Programme exp�erimental

L	objectif de ces tests �etait d	�evaluer la r�eponse du d�etecteur dans di��erentes conditions
exp�erimentales� Les di��erents param�etres que nous pouvions modi
er �etaient l	inclinaison du
d�etecteur par rapport au faisceau et l	intensit�e du champ magn�etique� Nous avons ainsi mesur�e �

# la r�esolution spatiale en fonction de l	angle d	incidence �� � ��� ���� ���� o�u � est l	angle
d	incidence�

# la r�esolution spatiale en fonction du champ magn�etique �B�� T� ��� T� ��� T� � T�
# L	angle de Lorentz en fonction du champ magn�etique �B�� T� ��� T� ��� T� � T��



Chapitre ��

Analyse des donn�ees

Les �etapes de l	analyse sont les suivantes �

�� lecture des donn�ees brutes

�� mesure de la position des particules dans les d�etecteurs de r�ef�erence

�� mesure de la position des particules dans les d�etecteurs Micromegas

�� reconstruction des trajectoires �a partir des d�etecteurs de r�ef�erence

�� extrapolation des trajectoires sur les d�etecteurs Micromegas

Le point � consiste en une simple extraction des donn�ees �a l	aide d	un logiciel sp�ecialement
d�evelopp�e pour cette prise de donn�ees !��"� Nous d�eveloppons les autres points dans les pa�
ragraphes qui suivent� En ce qui concerne l	analyse des donn�ees des d�etecteurs de r�ef�erence�
nous ne pr�esentons que le cas des plans de d�etecteur silicium� analyse �a laquelle j	ai fortement
contribu�e au sein du groupe� Seuls ces d�etecteurs sont utilis�es dans notre analyse� D	autres
physiciens se sont attach�es �a analyser les donn�ees des chambres Honeycomb et des MWPCs�

���� Analyse des donn�ees des d�etecteurs silicium

Les trajectoires des particules sont reconstruites �a l	aide des d�etecteurs de r�ef�erence et
sont ensuite projet�ees sur le plan correspondant au d�etecteur test�e� A
n de conna��tre le point
d	impact des particules qui traversent Micromegas avec une bonne pr�ecision� il importe de bien
ma��triser les d�etecteurs de r�ef�erence� C	est pourquoi j	ai choisi de m	investir dans l	analyse de
leurs donn�ees�

Pour r�ealiser mon analyse� j	ai �ecrit un programme en m	appuyant sur les logiciels de re�
construction existant dans le cadre de la collaboration NOMAD�STAR !���� ���"� Les �etapes
de l	analyse des donn�ees silicium sont les suivantes �

# lecture des donn�ees brutes
# calcul des bruits �electroniques et des pi�edestaux pour chaque piste
# recherche des pistes touch�ees et construction d	amas de charge
# calcul de la position des amas
# alignement relatif des plans de silicium�
Le premier point consiste en une simple extraction des donn�ees� Dans ce paragraphe� nous

d�etaillons successivement les quatre derniers points�
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�	���� Calcul des pi�edestaux et du bruit

Avant de pouvoir extraire le signal mesur�e sur les pistes� il est n�ecessaire de calculer le
pi�edestal et le bruit �electronique de chaque piste� Le pi�edestal correspond �a la moyenne du
nombre de coups d	ADC mesur�ee sur chaque piste en l	absence de signal� Le bruit �electronique
repr�esente les �uctuations de charge autour de la valeur moyenne du pi�edestal� Il est �egal �a
la racine carr�ee de la variance de la distribution de charge du pi�edestal� Mesur�e en canaux
d	ADC� il est ensuite converti en nombre d	�electrons� Ces deux quantit�es sont calcul�ees sur un
�echantillon de ���� �ev�enements�

Pour calculer pi�edestaux et bruit� il est pr�ef�erable d	utiliser les donn�ees prises en l	absence de
faisceau� Toutefois� ces valeurs peuvent varier en fonction du temps et il est souvent n�ecessaire
de recalculer les pi�edestaux et le bruit en cours de prises de donn�ees� Nous utilisons donc les
donn�ees acquises entre deux d�eversements de faisceau� Cette m�ethode de suivi en continu des
pi�edestaux et du bruit �electronique demande beaucoup de temps de calcul mais a l	avantage
d	�etre pr�ecise et performante�

Les pi�edestaux sont ensuite soustraits aux donn�ees pour chaque piste� Nous pouvons am�e�
liorer le rapport signal sur bruit des d�etecteurs en soustrayant �egalement un bruit dit de mode
commun� La m�ethode de soustraction du bruit commun est expliqu�ee ult�erieurement dans le
paragraphe ������ qui traite l	analyse des donn�ees de Micromegas�

Apr�es soustraction du bruit de mode commun� la valeur du bruit� convertie en nombre
d	�electrons est de l	ordre de ����� Cette valeur �uctue au cours du temps� Les �uctuations
atteignent ��%�

�	���� Extraction du signal � l�algorithme de recherche des amas

Une fois pi�edestaux soustraits et bruits calcul�es� les pistes qui ont mesur�e un signal issu du
passage d	une particule doivent �etre identi
�ees� Un signal se traduit par une charge d�etect�ee sur
des pistes contigu�es au�dessus d	un seuil qui d�epend du bruit �electronique de la �des� piste�s�
concern�ee�s�� Un amas est d�e
ni comme un groupe de pistes contigu�es ayant d�etect�ees un signal
au�dessus d	un certain seuil� La recherche des amas s	e�ectue �a l	aide des donn�ees soustraites
du pi�edestal et du bruit commun� Un amas doit avoir la plus grande chance possible d	�etre
attribu�e au passage d	une particule� Il s	agit donc d	optimiser le seuil du bruit �electronique de
telle sorte que la probabilit�e qu	un amas corresponde �a une �uctuation de bruit soit tr�es faible�
tout en gardant une bonne e�cacit�e sur le signal�

Dans un premier temps� il est demand�e que le rapport signal sur bruit � S
B
� recueilli sur une

piste soit sup�erieur �a un seuil 
x�e �a � � S
B

 �� � Les pistes voisines sont ajout�ees �a l	amas si

leur rapport signal sur bruit est sup�erieur �a � � S
B

 ��� La premi�ere coupure est d�etermin�ee en

repr�esentant l	e�cacit�e de recherche de particules ainsi que le pourcentage de traces fant�omes
en fonction de la coupure sur le rapport signal sur bruit �voir 
gure ������ Une trace fant�ome
est d�e
nie comme un amas qui passe la coupure impos�ee mais qui n	est pas associ�ee �a une
trace r�eelle �d�u �a une �uctuation du bruit par exemple�� L	e�cacit�e de recherche de particules
d�ecro��t quand la coupure impos�ee sur la charge augmente� D	un autre c�ot�e� le pourcentage de
traces fant�omes diminue �a mesure que le seuil augmente� Pour une coupure de S

B

 � sur le

rapport signal sur bruit de la piste centrale� une e�cacit�e de ���% est obtenue avec un nombre
de traces fant�ome r�eduit �a �%�

Les pistes de part et d	autre de la piste centrale sont ajout�ees �a l	amas tant que leur rapport
signal sur bruit est sup�erieur �a �� Quand la recherche d	une piste voisine �echoue� d	un c�ot�e puis
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Distribution de la multiplicité - Données réelles
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Fig� ���� � E�cacit�e et pourcentage de traces fant�ome d�un plan de d�etecteur silicium en fonction du
rapport signal sur bruit sur la piste centrale de l�amas� ���� signi�e que l�on s�electionne autant de
traces fant�omes que de bonnes traces�

de l	autre� la position de l	amas est calcul�ee en prenant la moyenne des positions des pistes
touch�ees pond�er�ee du rapport signal sur bruit associ�e �a ces pistes� On autorise trois pistes au
maximum de chaque c�ot�e de l	amas central� Lorsque des pistes entre deux maximums peuvent
�etre attribu�ees �a deux amas� un algorithme de partage de charge entre les deux amas est appel�e�
Cet algorithme suppose une r�epartition gaussienne de la charge autour du maximum�Les centres
de gravit�e calcul�es �c	est��a�dire la position de passage de la particule� sont ensuite stock�es dans
une banque de donn�ees�

Une quantit�e int�eressante est la distribution du nombre de pistes par �ev�enement ayant
franchi la �ou les� coupure�s�� Cette distribution est repr�esent�ee sur la 
gure ���� de gauche �
notre algorithme de recherche des amas a tendance �a associer en moyenne une piste de part et
d	autre de la piste centrale �trois pistes touch�ees en moyenne��

�	���� Distribution de la perte d��energie

La mesure de la somme des amplitudes des groupes de pistes s�electionn�ees permet d	�etudier
la distribution de la perte d	�energie des particules� La valeur la plus probable de la distribution
de perte d	�energie nous permet d	extraire le rapport signal sur bruit� Il est obtenu en divisant
le pic de la distribution par le bruit �electronique de la piste centrale de l	amas� Rigoureuse�
ment� il faudrait diviser le signal �c	est��a�dire le pic de la distribution de charge� par la somme
quadratique des bruits �electroniques des pistes touch�ees� Cependant� cette approche pr�esente le
d�efaut de s�eparer les valeurs de signal sur bruit en plusieurs cat�egories en fonction du nombre
de pistes touch�ees� Le rapport signal sur bruit est alors traditionnellement �evalu�e en divisant le
signal par le bruit de la piste centrale uniquement� Cette approche entra��ne une surestimation
du rapport signal sur bruit�

La 
gure ���� de droite repr�esente la distribution de charge mesur�ee sur les pistes utilis�ees
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dans la recherche d	amas� Cette courbe est caract�eristique d	une distribution de Landau convo�
lu�ee avec les �uctuations de bruit �electronique� Le rapport signal sur bruit est estim�e pour les
quatre plans de d�etecteur silicium et varie entre �� et ���

Le plateau observ�e sur le zoom de la 
gure ���� de droite entre �� et �� canaux d	ADC
s	explique par les di��erentes coupures sur le rapport signal sur bruit appliqu�ees entre la piste
centrale de l	amas et les pistes voisines�
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Fig� ���� � A gauche � distribution du nombre de pistes touch�ees par amas� A droite � distribution de
la perte d��energie des particules dans un plan de d�etecteur silicium�

�	���	 La proc�edure d�alignement du silicium

Pour le moment� nous avons suppos�e que les plans du d�etecteur silicium poss�edent une
g�eom�etrie id�eale� c	est��a�dire que les pistes sont toutes align�ees et coplanaires� Les donn�ees sont
d�esormais utilis�ees pour d�eterminer les constantes d	alignement de notre t�elescope� Rappelons
qu	un plan du d�etecteur silicium est constitu�e de plusieurs �echelles� L	alignement est donc
r�ealis�e �echelle par �echelle puisqu	il s	agit d	entit�es m�ecaniques di��erentes� Les plans du d�etecteur
silicium sont dispos�es dans le plan �x� y�� Le faisceau de particules est suivant l	axe z�

L	e�et du mauvais alignement des plans de silicium est illustr�e sur la 
gure ���� qui repr�e�
sente la corr�elation entre �xsi�� xsi�� et xsi�� En s�eparant les particules qui ont touch�e l	�echelle
� de celles qui ont touch�e l	�echelle �� une pente di��erente est ajust�ee� Ceci prouve la n�ecessit�e
d	un alignement du d�etecteur par �echelle�

Le plan si� du d�etecteur silicium �resp� si�� est align�e en minimisant la largeur de la distri�
bution de la di��erence ysi� � ysi� �resp� xsi� � xsi���

Dans un premier temps� nous varions la position du plan si� �resp� si�� pour rendre les deux
plans si� et si� coplanaires� Pour cela� nous repr�esentons ysi�� ysi� �resp� xsi��xsi�� en fonction
de ysi� �resp� xsi��� On corrige ensuite la position ysi� �resp� xsi�� du silicium de telle sorte que
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la di��erence ysi�� ysi� �resp� xsi��xsi�� soit ind�ependante de ysi� �resp� xsi�� et centr�ee sur z�ero�
Cette correction minimise la largeur de la distribution ysi��ysi�� comme l	illustre la 
gure �����

Le m�emetravail est e�ectu�e a
n de rendre les pistes des plans de d�etecteur siliciumparall�eles�
Pour cela� nous repr�esentons ysi� � ysi� �resp� xsi� � xsi�� en fonction de xsi� �resp� ysi�� et nous
corrigeons la position mesur�ee ysi� �resp� xsi�� pour minimiser l	�ecart ysi��ysi� �resp� xsi��xsi���
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Fig� ���� � Corr�elation entre �xsi��xsi�� et xsi� pour les amas dans les �echelles � et 	 �en haut�� dans
l��echelle � �en bas �a gauche� et dans l��echelle 	 �en bas �a droite�� Les pentes� calcul�ees en ajustant une
droite� sont di��erentes pour l��echelle � et pour l��echelle 	�

Pour le positionnement en z� nous prenons les valeurs qui ont �et�e mesur�ees sur place par les
g�eom�etres�

�	���� La r�esolution spatiale du silicium

A
n de conna��tre la pr�ecision de notre t�elescope� il est important de mesurer la r�esolution
spatiale des plans du d�etecteur micro�pistes silicium� En ne disposant que deux points de mesure
en x et deux points en y� il est impossible d	utiliser la m�ethode de minimisation d	un ��� Une
possibilit�e est d	exploiter la zone de recouvrement qui existe entre deux �echelles et qui est
repr�esent�ee sur la 
gure ���� de gauche� Cette zone� pr�evue pour �eviter les zones mortes� est
large de �� pistes� Le pro
l du faisceau� repr�esent�e sur la 
gure ���� de droite illustre la zone
de recouvrement� Quatre points de mesure de la trace en x ou en y sont utilis�es dans cette
zone� A
n d	�eviter une analyse combinatoire� seuls les �ev�enements pr�esentant un seul amas
dans chaque �echelle sont s�electionn�es�

Pour estimer la pr�ecision spatiale du silicium apr�es s�election et alignement� nous ajustons
une droite par la m�ethode des moindres carr�es �a partir de trois points de mesure �sur quatre��
Le plan qui n	entre pas dans le calcul de l	ajustement est le plan sur lequel nous souhaitons
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Avant alignement du silicium

0.01
0.015

0.02
0.025

0.03
0.035

0.04
0.045

0.05

-3 -2 -1 0
0

50

100

150

200

250

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

ID
Entries
Mean
RMS

            112
           3223

 0.2917E-01
 0.3140E-02

  104.1    /    63
Constant   247.7
Mean  0.2925E-01
Sigma  0.2512E-02

-0.02
-0.015

-0.01
-0.005

0
0.005

0.01
0.015

0.02

-3 -2 -1 0
0

50
100

150

200
250

300
350

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

ID
Entries
Mean
RMS

            222
           3223

 0.6353E-04
 0.2784E-02

  136.7    /    64
Constant   317.6
Mean  0.1333E-03
Sigma  0.1938E-02

Y
si

4-
Y

si
1 

[c
m

]
Y

si
4-

Y
si

1 
[c

m
]

Ysi4-Ysi1 [cm]

Ysi4-Ysi1 [cm]

Ysi1 [cm]

Ysi1 [cm]

Après alignement du silicium

Fig� ���� � Illustration de la m�ethode utilis�ee pour l�alignement des plans de d�etecteur silicium� Figures
de gauche � �ysi� � ysi�� en fonction de ysi� avant �en haut� et apr�es �en bas� correction� Figures de
droite � distribution des r�esidus �ysi� � ysi�� avant �en haut� et apr�es correction �en bas��
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Fig� ���� � Figure de gauche � zone de recouvrement des �echelles exploit�ee pour la mesure de la
r�esolution spatiale du d�etecteur silicium� Figure de droite � pro�l du faisceau en x et en y mesur�e �a
l�aide du d�etecteur silicium� Le pic en clair correspond �a la zone de recouvrement entre les �echelles�
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mesurer la r�esolution spatiale� La position attendue au niveau du plan exclu de l	ajustement
est ensuite calcul�ee par interpolation ou extrapolation� La distribution de la di��erence entre
la position attendue et mesur�ee sur le plan exclu �r�esidu� est repr�esent�ee sur la 
gure ���� de
gauche� L	�ecart type d	une loi gaussienne ajust�ee sur la distribution du r�esidu est environ �egal
�a
p
� fois la r�esolution spatiale du plan �etudi�e� La r�esolution spatiale obtenue vaut donc � �m�

La r�esolution est plus faible que la distance inter�piste ��� �m� divis�ee par
p
�� car l	utilisation

de l	information recueillie sur plusieurs pistes am�eliore la r�esolution spatiale�
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Fig� ���� � Figure de gauche � distribution des r�esidus pour la mesure de la r�esolution spatiale des
plans � et 	 du d�etecteur silicium� Figure de droite � distribution du nombre d�amas par �ev�enement
pour un plan de d�etecteur silicium� L�ine�cacit�e est donn�ee par le pourcentage d��ev�enements n�ayant
d�etect�e aucun amas �zone en gris��

�	���� L�e�cacit�e du d�etecteur silicium

L	e�cacit�e du d�etecteur silicium est calcul�ee en demandant qu	au moins une piste par �ev�e�
nement franchisse la coupure� La 
gure ���� de droite repr�esente le nombre d	amas pour un
plan lorsque les autres d�etecteurs ont sign�e le passage d	une particule� Le nombre d	�ev�enements
n	ayant reconstruit aucun amas divis�e par le nombre total d	�ev�enements est une mesure de
l	e�cacit�e du d�etecteur silicium� Chacun des quatre plans de silicium a une e�cacit�e d	environ
�%� Cette valeur d�epend de l	algorithme utilis�e pour la recherche des traces �voir 
gure �����
et montre que le seuil de coupure a �et�e correctement choisi�

���� Analyse des donn�ees de Micromegas

Le principe de mesure de Micromegas est� en certains points� semblable aux d�etecteurs
silicium puisqu	il s	agit d	un d�etecteur �a micro�pistes� Les �etapes de l	analyse des donn�ees de
la chambre sont la soustraction du pi�edestal et du bruit commun� la recherche des amas et
l	alignement du d�etecteur�
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�	���� Soustraction du pi�edestal et du bruit commun

Avant d	e�ectuer la recherche des traces dans le d�etecteur Micromegas� plusieurs traitements
de donn�ees sont e�ectu�es �

�� Soustraction de la ligne de base �pi�edestal�

La ligne de base est la charge mesur�ee par l	ADC pour chaque voie en l	absence de
passage de particules dans le d�etecteur� Dans notre cas� elle se situe autour de ��� canaux
d	ADC� Cette ligne de base d�epend du r�eglage de l	�electronique d	ampli
cation utilis�ee et
du pi�edestal du module ADC�

�� Soustraction du bruit �electronique corr�el�e

Sur la ligne de base s	ajoutent des �uctuations de bruit� Dans le cas de notre exp�erience�
on distingue deux types de bruit �

# le bruit �electronique du pr�eampli
cateur
# le bruit commun de la cha��ne de mesure�

La premi�ere source de bruit provient du d�etecteur et de la cha��ne d	ampli
cation� Sa
distribution est gaussienne et la moyenne des �uctuations sur toutes les voies du d�etec�
teur est centr�ee sur la valeur du pi�edestal �en canaux d	ADC� de la cha��ne de mesure�
Les perturbations �electromagn�etiques sont �a l	origine du deuxi�eme type de bruit� Elles
proviennent de l	ext�erieur du syst�eme de mesure ou du syst�eme lui�m�eme� Les courants
circulant dans les masses et les champs �electromagn�etiques rayonn�es sont les deux grandes
classes de perturbations� Durant l	exp�erience� les �el�ements physiques de ce bruit ont �et�e
di�ciles �a identi
er� Certains couplages comme les c�ables� les plans de masse� les capaci�
t�es parasites ont �et�e d�etect�es� Malgr�e tout� les perturbations �electromagn�etiques n	ont pu
�etre totalement supprim�ees� Notre dispositif exp�erimental est d	autant plus sensible aux
rayonnements �electromagn�etiques que le signal est transport�e sur de longues distances� Ce
type de bruit provoque un changement de tension commun �a toutes les voies d	un m�eme
circuit ampli
cateur� De telles �uctuations corr�el�ees peuvent se mesurer en calculant pour
un �ev�enement la moyenne des charges sur toutes les voies d	un m�eme circuit int�egr�e Gasi�
plex� Cette moyenne est ensuite soustraite �a la charge de chaque piste du circuit Gasiplex�
Cette proc�edure est r�ep�et�ee pour tous les �ev�enements�

�� Mesure du bruit

L	identi
cation des amas dans le d�etecteur s	e�ectue en appliquant une coupure qui d�e�
pend du bruit �electronique� Celui�ci est mesur�e par l	�ecart standard de la distribution
du pi�edestal de chaque voie� Cet �ecart standard est proportionnel au nombre d	�electrons
de bruit �exprim�e en ENC � Equivalent Noise Charge�� Le bruit �electronique est r�eduit
d	un facteur � environ en soustrayant le bruit commun� Apr�es soustraction� il vaut ����
�electrons ENC�

�	���� L�algorithme de recherche des amas

Un amas a �et�e d�e
ni au paragraphe ������� Il signe le passage d	une particule� La recherche
des amas s	e�ectue �a l	aide des donn�ees soustraites du pi�edestal et du bruit commun� Dans un
premier temps� il est demand�e que le signal recueilli sur une piste soit sup�erieur �a un seuil 
x�e
�a � �ecarts standards ��� du bruit mesur�e sur chaque voie� Dans un deuxi�eme temps� les pistes
voisines sont ajout�ees �a l	amas si leur signal est �egalement sup�erieur �a ce seuil� Quand la charge
de la piste voisine est inf�erieure au seuil� le centre de gravit�e de l	amas est calcul�e� Le poids



�	�� Analyse des donnees de Micromegas ���

attribu�e �a la position des pistes dans le calcul du centre de gravit�e est la charge recueillie par
la piste�

�	���� L�alignement du d�etecteur Micromegas

Soit �Oxyz� le r�ef�erentiel du d�etecteur silicium� d�e
ni par la position du premier plan de
silicium� On note �PXY Z� le r�ef�erentiel orthonorm�e de Micromegas d�e
ni comme suit �

# P est le centre de la piste m�ediane
# �PX� est l	axe dans la direction des pistes
# �PY � est orthogonal �a la direction des pistes� dans le plan des pistes
# �PZ� est l	axe normal au plan des pistes�

Nous appelons Ymic la position de la trace mesur�ee avec le d�etecteur Micromegas dans le r�ef�e�
rentiel �PXY Z� et xextrap� yextrap� zextrap les coordonn�ees de l	intersection de la trace extrapol�ee
avec Micromegas dans le r�ef�erentiel ��xyz��

Pour aligner le d�etecteur� on calcule la position de l	extrapolation dans le r�ef�erentiel de
Micromegas

Yextrap � n��xextrap� xP� $ n��yextrap� yP� $ n��zextrap� zP� ������

o�u Yextrap est la position extrapol�ee dans le r�ef�erentiel de Micromegas� n�� n�� n� les cosinus
directeurs de l	axe PY par rapport �a x� y� z et xP� yP� zP la position du centre de la chambre
dans le r�ef�erentiel �Oxyz��

Les six param�etres d	alignement de l	�equation ���� sont d�etermin�es de sorte que la quantit�e �

�� �
�

N

X
traces

�Ymic � Yextrap�
�

soit minimale� N �etant le nombre de traces sur lequel on e�ectue le calcul� La minimisation
du �� est e�ectu�ee gr�ace au programme Minuit !�"� Les erreurs sur le positionnement du
d�etecteur sont �egalement calcul�ees par Minuit� Par exemple� l	erreur sur la position en z vaut
�zc � � mm�

Les e�ets de l	ajustement sont contr�ol�es en repr�esentant le diagramme �yextrap � ymic� en
fonction de xsi� �
gure ���� de gauche� ou bien �yextrap � ymic� en fonction de la pente du
faisceau �Y

�Z �
gure ���� de droite�� Cette derni�ere 
gure permet de v�eri
er que l	alignement en
z des plans de d�etecteur Micromegas a �et�e e�ectu�e correctement�

�	���	 Problemes de fonctionnement du d�etecteur Micromegas

A ce stade� il est important de rep�erer les voies d�efectueuses� Parmi les deux d�etecteurs
soumis au faisceau de particules� une chambre n	a pas fonctionn�e correctement � des probl�emes
li�es �a l	�electronique d	ampli
cation Gasiplex se sont manifest�es� En ce qui concerne l	autre
chambre� un autre probl�eme est �egalement survenu � une mauvaise soudure d	un circuit Gasiplex
est responsable du dysfonctionnement d	une voie sur quatre sur la zone large de � cm� La 
gure
���� repr�esente le pro
l du faisceau� Les pistes d�efectueuses apparaissent clairement� L	analyse
est donc r�ealis�ee avec un seul d�etecteur� Un crit�ere de s�election sera appliqu�e dans ce d�etecteur
pour s	a�ranchir du fait que une voie sur quatre ne fonctionnait pas�
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�	�� Reconstruction des traces ��


Position moyenne z R�esolution spatiale Nombre de plan
!cm" !�m"

Silicium � � �
Micromegas �� 	 ���
�p

��
� � �m �

Chambre faisceau ��� ��� �
MWPC �� ��� �
Honeycomb �� ��� �

Tab� ���� # R�esolution spatiale des chambres disponibles pour la reconstruction des traces


���� Reconstruction des traces

L	extrapolation des trajectoires reconstruites nous permet de localiser leur point d	impact
dans Micromegas� L	erreur moyenne de cette extrapolation due �a la r�esolution en position
des d�etecteurs de r�ef�erence et �a la di�usion coulombienne multiple est calcul�ee �a partir d	un
programme de simulation de l	ensemble du dispositif� Apr�es avoir expos�e la s�election des traces�
le programme de simulation est d�ecrit�

�	���� S�election des traces

Nous disposons pour la mesure de la trace attendue au niveau de Micromegas de plusieurs
types de d�etecteurs de traces �

# une chambre �a d�erive
# quatre plans de d�etecteurs silicium
# des chambres �a nid d	abeille
# quatre plans de chambres �a 
ls �MWPCs��
Les chambres �a 
ls �MWPCs� n	ont pas fonctionn�e correctement� Elles ne sont donc pas

utilis�ees pour la reconstruction�
Le nombre d	amas localis�es par plan de d�etecteur varie pour chaque �ev�enement� La 
�

gure ���� de droite montre la distribution du nombre d	amas pour un plan de d�etecteur silicium�
Nous devons s�electionner la combinaison d	amas qui a le plus de chances d	�etre associ�ee �a une
trace de particule� Dans un premier temps� un �ev�enement est retenu si au moins un amas est
identi
�e dans tous les d�etecteurs �sauf les MWPCs�� y compris Micromegas� Nous proc�edons
ensuite �a un ajustement par moindres carr�es d	une droite pour toutes les combinaisons possibles
d	amas dans chaque d�etecteur� Les poids a�ect�es au calcul du �� de la trace sont les r�esolutions
spatiales des chambres indiqu�ees dans le tableau ����� Dans le cas du silicium� la r�esolution par
plan a �et�e calcul�ee dans le paragraphe ������� Pour les chambres �a nid d	abeille et les chambres
faisceau �chambres �a d�erive�� nous prenons les valeurs de r�esolutions spatiales mesur�ees et pu�
bli�ees par les groupes en charge de l	analyse de ces chambres !��"� La trace avec le plus petit ��

est s�electionn�ee pour l	analyse� Notre algorithme s	int�eresse donc aux �ev�enements pr�esentant
au moins une trace�

L	�equation de la trajectoire est alors calcul�ee en utilisant seulement les plans de d�etecteurs
silicium dont la pr�ecision est in
niment meilleure que celles des autres d�etecteurs�

Un troisi�eme crit�ere de s�election� propre �a Micromegas� est ensuite appliqu�e pour s	a�ranchir
des voies manquantes �une voie sur quatre�� Il consiste �a extrapoler la trace reconstruite au
niveau de Micromegas et �a s�electionner les amas dont la charge maximale se trouve encadr�ee



��� �	 Analyse des donnees

par deux pistes non d�efectueuses� En moyenne� un �ev�enement sur quatre est retenu�

�	���� Calcul de la position extrapol�ee

Nous avons vu comment les amas� identi
�es dans chaque plan� sont s�electionn�es� A partir
de maintenant� l	ajustement d	une droite pour reconstruire les traces est e�ectu�e sans prendre
en compte le d�etecteur Micromegas puisque le but de la mesure est de comparer la position
attendue au niveau de Micromegas �a la position mesur�ee par notre chambre �r�esidus�� Les
trajectoires sont reconstruites �a l	aide des d�etecteurs de r�ef�erence �silicium� et sont extrapol�ees
sur Micromegas� Ne disposant que de deux points de mesure en x et deux points en y� il nous est
impossible d	utiliser les techniques de minimisation du ��� En pr�esence d	un champ magn�etique�
le rayon de courbure de la particule doit �etre contraint �a partir de l	impulsion du faisceau et de
l	intensit�e du champ magn�etique�

Le calcul du point attendu est r�ealis�e de la mani�ere suivante �
# sans champmagn�etique� on fait passer une droite par les deux points de mesure du silicium

puis on extrapole au niveau de Micromegas
# avec champ magn�etique� on fait passer un cercle dont le rayon est 
x�e par l	impulsion du

faisceau �p!GeV
c

" � ��� �B!tesla"�R!cm"� puis on calcule l	intersection de ce cercle avec
le plan de la chambre Micromegas�

�	���� Simulation Monte Carlo du dispositif exp�erimental

Pour pouvoir calculer la r�esolution intrins�eque de Micromegas� l	erreur moyenne de l	extra�
polation due �a la r�esolution en position des d�etecteurs de r�ef�erence et �a la di�usion coulombienne
multiple doit �etre estim�ee �a l	aide d	un programme de simulation Monte Carlo�

Le programme que nous allons d�ecrire g�en�ere des trajectoires qui traversent l	ensemble du
dispositif� Il prend en compte l	e�et de la di�usion multiple au niveau de chaque plan de mesure
et les couches d	air entre les plans� La r�esolution spatiale de chaque plan de mesure est �egalement
prise en consid�eration�

La premi�ere �etape consiste donc �a reproduire l	ensemble du dispositif pr�esent�e sur la 
�
gure ���� �page ���� en tenant compte de la position des plans de d�etecteur sur l	axe du
faisceau� On consid�ere dans ce programme que tous les plans sont parfaitement align�es�

G�en�eration des traces

L	angle de la trace par rapport �a l	axe z est tir�e suivant une distribution gaussienne de largeur
donn�ee et centr�ee autour de � degr�e� La largeur de la gaussienne correspond �a la divergence
du faisceau obtenue �a partir du programme d	analyse de donn�ees du d�etecteur silicium �voir

gure �����

Simulation des di�erents d�etecteurs � diusion multiple et r�esolution spatiale

Il s	agit ensuite de calculer de proche en proche l	intersection des traces g�en�er�ees avec chaque
plan de mesure� Les angles dus �a la di�usion multiple sont calcul�es �a la sortie de chacun des
plans travers�es par la particule incidente� On dispose ainsi �a la 
n d	un ensemble de points vrais
sur chacun des plans�
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Fig� ���
 � Distribution de la pente du faisceau en y mesur�ee �a l�aide des d�etecteurs silicium�

Pour les plans utilis�es dans l	ajustement� nous devons prendre en compte l	erreur sur la
mesure de la trace vraie� Cette erreur est prise en compte en calculant pour chaque plan qui
entre dans l	ajustement lin�eaire de la trace� une erreur de mesure g�en�er�ee al�eatoirement suivant
une gaussienne dont la variance est �egale �a la r�esolution spatiale du d�etecteur�

Une liste des r�esolutions spatiales pour les di��erents d�etecteurs est pr�esent�ee dans le ta�
bleau �����

On dispose d�esormais d	un ensemble de points mesur�es sur les plans qui sont utilis�es dans
l	ajustement�

Reconstruction des traces

On commence la proc�edure d	ajustement lin�eaire �a travers tous ces points mesur�es� La
proc�edure est identique �a celle utilis�ee pour les donn�ees exp�erimentales �voir paragraphe ��������

Le r�esidu �position extrapol�eeMC � position vraie� est ensuite extrait pour un grand nombre
d	�ev�enements�

R�esultats du programme de simulation du dispositif

La pr�ecision sur le point attendu est calcul�ee en prenant l	�ecart type de la distribution des
r�esidus yextrap� yvraie� o�u yvraie est la position vraie au niveau de Micromegas� c	est��a�dire sans
les erreurs de mesures mais avec la di�usion multiple�

Le programme de simulation Monte Carlo est v�eri
�e en comparant la largeur de la distri�
bution yextrap� ysi� simul�ee et mesur�ee exp�erimentalement �voir 
gure ������� Les �ecarts types
de ces deux distributions sont en parfait accord� En outre� nous constatons que sans champ
magn�etique� yextrap � ysi� � yextrap � yvraie� On en d�eduit que la contribution de l	erreur de
mesure du d�etecteur silicium dans l	expression yextrap� ysi� est n�egligeable�
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Chapitre ��

R�esultats exp�erimentaux

Compte tenu du fait qu	une piste sur quatre ne fonctionne pas� nous avons s�electionn�e les
�ev�enements dont le canal donnant la charge maximale se trouve au centre de la zone active
�c	est��a�dire d�ecal�e de deux pistes par rapport aux pistes mortes�� L	�etude de la r�esolution
spatiale et du gain du d�etecteur est ainsi peu pertub�ee par les pistes d�efectueuses�

���� Angle de Lorentz

������ Calcul de l�angle de Lorentz

Dans un champ magn�etique� les �electrons cr�e�es dans l	espace de d�erive sont soumis �a la
force de Lorentz� En moyenne les �electrons sont d�evi�es d	un angle �L �angle de Lorentz� par
rapport au champ �electrique� L	angle de Lorentz est approximativement �egal au rapport de la
force magn�etique sur la force �electrique�

✕

θ

F=qE

F=qv      B

Le chapitre �� de la partie II d�etaille la d�erive des �electrons dans un champ �electrique et
magn�etique�

Exp�erimentalement� l	angle de Lorentz est mesur�e par le d�ecalage de l	�ecart yextrap� ymic en
pr�esence du champ magn�etique� La 
gure ���� illustre le d�eplacement de la position reconstruite
d�u au champ magn�etique� Cette 
gure montre �egalement que l	on peut calculer exp�erimenta�
lement l	angle de Lorentz en fonction de la g�eom�etrie du syst�eme et de la position des points
d	impacts �

tan �L �
�yextrap� ymic�B��� � �yextrap� ymic�B�� $ C �multiplicit�e� �L�B�

�d�erive

�

������
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Fig� ���� � Illustration de la d�e�ection des �electrons due �a la force de Lorentz� L�angle de Lorentz
est calcul�e en mesurant l��ecart entre la position attendue ��a l�aide des d�etecteurs de r�ef�erence� et la
position reconstruite dans Micromegas� On note �egalement que le barycentre des charges en pr�esence
d�un champ magn�etique est l�eg�erement d�ecal�e par rapport �a �d�erive

� tan �L �ce d�ecalage est la constante
C��



�
�� Angle de Lorentz �	�

En fait� �yextrap� ymic�B�� est nul en valeur moyenne si l	alignement a �et�e correctement r�ealis�e�
Inclure cette valeur dans le calcul de l	angle de Lorentz permet de corriger des d�efauts �eventuels
d	alignement�

En posant DY � �yextrap� ymic�B��� � �yextrap� ymic�B�� �voir 
gure ������ le d�eplacement
du barycentre d�u au champ magn�etique� on a

tan �L �
DY $ C �multiplicit�e� �L�B�

�d�erive
�

������

o�u C est un terme correctif pour tenir compte que� en pr�esence d	un champ magn�etique� le
barycentre de la distribution de charge moyenne sur les pistes est l�eg�erement d�ecal�e par rapport
�a �d�erive

� tan �L �voir 
gure ������ Ce d�ecalage s	explique par le fait que les �electrons produits au
d�ebut de l	espace de d�erive subissent plus de di�usion que les �electrons cr�e�es vers la grille�

C d�epend de la multiplicit�e de l	amas� de l	angle d	inclinaison de la trace et des coe�cients
de di�usion transverse et longitudinale� Le terme correctif C est calcul�e �a l	aide d	un programme
de simulation Monte Carlo dont les �etapes sont �

# simulation des �ev�enements dans Micromegas pour di��erents angles de Lorentz �a partir du
programme d�ecrit dans la partie II

# reconstruction de l	amas en utilisant le m�eme algorithme que les donn�ees exp�erimentales
# calcul de la di��erence entre position g�en�er�ee et position reconstruite �yvraie� ymic�MC�
# calcul de la constante C pour chaque condition exp�erimentale�
La constante C est calcul�ee �a un gain de ����� Typiquement� �a � T� C est de l	ordre de

�� �m compar�e �a un d�eplacement moyen DY des �electrons de d�erive de l	ordre de ��� �m �voir

gure ������

Le d�eplacement du r�esidu �yextrap � ymic� utilis�e dans l	�equation ���� est repr�esent�e sur la

gure ���� pour di��erentes valeurs de champ magn�etique et pour la chambre orient�ee perpen�
diculairement au faisceau�

������ Calcul de l�incertitude sur l�angle de Lorentz

L	incertitude sur les angles de Lorentz calcul�es a deux origines � l	incertitude syst�ematique
sur les quantit�es intervenant dans le calcul de �L et l	incertitude statistique sur la mesure
yextrap� ymic�
En propageant ces erreurs� on obtient pour l	incertitude syst�ematique

�
���L
�
syst

�

�
��d�erive

(d
erive

��

$
��DY

$ ��C

�DY $ C��

�
cos��L � sin� �L ������

Or �
��DY

�
syst

� ��yextrap�y�mic�B�����yextrap�ymic�B��
� ��yextrap�B��T $ ��yextrap�B��� ������

car il n	y a pas d	incertitude syst�ematique sur ymic�
D	o�u

�
���L
�
syst

�
�

��d�erive

(d
erive

��

$

�
��yextrap�B��T $ ��yextrap�B��� $ ��C

�DY $ C��

��
cos��L � sin� �L ������
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Fig� ���� � D�eplacement de l��ecart entre position attendue �yextrap� et position reconstruite �ymic� en
fonction du champ magn�etique�



�
�� Angle de Lorentz �	�

Type d�incertitude Incertitude Contribution

�yextrap !�m"
B�� T B���� T B���� T B�� T

Impulsion �p�p � �% � � � � � � �
Champ mag� B �B�B � �% � � � � �� � ��
Pos� en z du sili� � �zsi� ���� 	� 	� 	� 	�
Pos� en z du sili� � �zsi� ���� 	� 	� 	� 	�
Pos� en z de �m �zmic�� mm 	� � � � � � �

�C !�m"
B�� T B���� T B���� T B�� T

Constante C � � � �q
��yextrap�B��T $ ��yextrap�B ��� $ ��C !�m"

B�� T B���� T B���� T B�� T
Somme quadratique � � �� ��

��d�erive�(d
erive

Espace de d�erive ��d�erive � ��� mm ����

Total !degr�es" � ��� ��� ���

Tab� ���� # Incertitudes syst�ematiques sur le calcul de l�angle de Lorentz
 L�origine des incer�
titudes est expliqu�ee dans le texte


Les erreurs syst�ematiques sur la position extrapol�ee� sur la constante C et sur l	�epaisseur
de l	espace de d�erive sont consign�ees dans le tableau ����� Les di��erentes sources d	incertitudes
sont �

# �p�p � incertitude syst�ematique sur l	impulsion p des particules� L	impulsion des particules
intervient dans le calcul du rayon du cercle et donc dans le calcul du point extrapol�e� La
valeur moyenne de l	impulsion sur les pions du faisceau de �� GeV�c est connue �a �% pr�es�
d	apr�es la r�ef�erence !���"� Les �uctuations autour de cette valeur moyenne sont �egalement
de l	ordre de �% et sont prises en compte dans le calcul des erreurs statistiques�

# �B�B � uniformit�e du champ magn�etique� Notre calcul suppose que le champ magn�etique
est constant le long de la trajectoire� Dans le dip�ole utilis�e� les variations du champ ma�
gn�etique sur les dix centim�etres qui s�eparent le d�etecteur silicium de Micromegas sont de
�%� Ces variations in�uent seulement sur l	incertitude du point extrapol�e� Ces variations
ne doivent pas �etre confondues avec la pr�ecision de mesure du champ magn�etique au
niveau de Micromegas qui est de l	ordre de �%�

# �zsi � incertitude sur les positions des plans de d�etecteurs silicium� Cette valeur nous a �et�e
fournie par les groupes responsables du d�etecteur silicium�

# �zmic � l	incertitude sur la position en z de Micromegas a �et�e d�etermin�ee par Minuit

lors de la minimisation du �� pour positionner le d�etecteur �paragraphe �������� Cette
incertitude vaut � mm�

# �C � l	erreur syst�ematique sur la constante C est estim�ee �a l	aide de notre programme de
simulation Monte Carlo�

# ��d�erive � l	�epaisseur de l	espace de d�erive est connue avec une pr�ecision de ��� �m pour
les chambres que nous avons utilis�ees�
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En additionnant quadratiquement les erreurs du tableau ����� on trouve que l	erreur sur
l	angle� exprim�ee en radian� varie peu en fonction du champ magn�etique

���L�syst � ��� cos �L sin �L rad ������

Par ailleurs� les conditions de la prise de donn�ees ne sont pas connues parfaitement� L	angle
de Lorentz est donc calcul�e dans les conditions suivantes �

# le champ �electrique est connu �a 	��� kV�cm �incertitudes sur l	�epaisseur de l	espace de
d�erive et sur les potentiels 
x�es sur les �electrodes�

# le champ magn�etique est connu �a �% �pr�ecision de la sonde utilis�ee pour la mesure du
champ magn�etique�

# le m�elange gazeux est connu �a �% �estimation�
# la temp�erature a vari�e de 	�� durant la prise de donn�ees
# en
n la pression a vari�e de 	�� mb durant la prise de donn�ees�

Ces erreurs sont �a prendre en compte lors de la comparaison de la mesure avec le calcul�
Pour l	incertitude statistique� nous exprimons ���L�stat en fonction de �yextrap�ymic �

���L�stat �

�
	
q
���yextrap�ymic�B��

$ ���yextrap�ymic�B ���

�d�erive

�



A cos�� ������

La 
gure ���� donne les �ecarts types et le nombre d	�ev�enements des distributions des r�esidus�
Ces nombres conduisent �a l	erreur statistique suivante

���L�stat � ��� ���� cos� � rad

L	erreur statistique est d	environ ��� degr�e �a ���� ��� et � T�



�
�� Distribution de charge �	


B! T " �� ���	 ����� ��� 	 ����� ��	 ����
Angle de Lorentz !�" �� �� 	 �����sys 	 �����stat ���� 	 �����sys 	 �����stat ���	 �����sys 	 �����stat

Tab� ���� # Angle de Lorentz mesur�e dans Micromegas �a E� � 	 �
�� kV�cm et pour un
m�elange Ar�Iso��� 	 ��% � ���
 �%��
 Les conditions de temp�erature et de pression �etaient �
P���� 	 ���� mb et T��� 	 �� �C


������ R�esultats

A partir des d�eplacements DY� des constantes de correction C pour chaque multiplicit�e et
de l	�epaisseur de l	espace de d�erive� on calcule les angles de Lorentz en utilisant l	�equation �����

Les valeurs de l	angle de Lorentz� accompagn�ees de leurs erreurs syst�ematiques et statis�
tiques� sont pr�esent�ees dans le tableau ���� pour di��erentes valeurs du champmagn�etique� R�esu�
mons les conditions de la mesure � E� ��	���� kV�cm�m�elange gazeux Ar�Iso��� 	 ��% � ��� 
 �%���
temp�erature T����	��� et pression P����	��� mb� La variation de l	angle de Lorentz en
fonction du champ magn�etique B est repr�esent�ee sur la 
gure �����

Gap 2.7 mm - E=2 kV/cm - Ar-Iso(90:10)
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Fig� ���� � Angle de Lorentz mesur�e en fonction du champ magn�etique� Les conditions pour lesquelles
la mesure a �et�e e�ectu�ee sont r�esum�ees dans le texte� Les barres d�erreurs sont syst�ematiques�

���� Distribution de charge

Au pr�ealable� il convient de mentionner les ph�enom�enes physiques pouvant conduire intui�
tivement �a une diminution du gain en champ magn�etique �

# La force magn�etique pr�es de la grille peut� en modi
ant les lignes de d�erive des �electrons�
diminuer la transparence de la grille�
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# Lorsque l	angle de Lorentz augmente� le signal d	�electrons est r�eparti sur un grand nombre
de pistes� Cet �etalement conduit �a une diminution du rapport signal sur bruit par piste�
Une certaine fraction du signal est alors noy�ee dans le bruit�

La distribution de la taille des amas n	a pas pu �etre mesur�ee en raison des mauvaises
conditions exp�erimentales� une piste sur quatre ne fonctionnant pas�

La 
gure ���� montre la distribution de charge �en unit�e arbitraire� recueillie sur les pistes pour
di��erentes valeurs de champ magn�etique� Comme le nombre de paires �electron�ion produites
dans l	espace de d�erive ne varie pas avec le champ magn�etique� le pic des distributions de charge
pr�esent�ees sur la 
gure ���� est proportionnel au gain du d�etecteur� Aucune variation de gain
n	est observ�ee avec le champ magn�etique� et ce jusqu	�a � T�

Distribution de charge de Micromegas
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Fig� ���� � Distribution de la charge totale des amas en fonction du champ magn�etique B pour un
angle d�inclinaison nul de la chambre�

Les processus �evoqu�es en d�ebut de ce paragraphe sur la diminution du gain avec le champ
magn�etique sont donc n�egligeables dans les conditions de fonctionnement de ce test� La 
�
gure ���� montre �egalement que la chambre Micromegas a fonctionn�e �a faible gain par rapport
au niveau de bruit de notre �electronique� Ce gain �etait de ����� La m�ethode de calcul de ce gain
connaissant la valeur du pic de la distribution de charge en nombre d	�electrons est expliqu�ee
dans le paragraphe ���� de la partie IV�

En conclusion� le fonctionnement de Micromegas dans un champ magn�etique jusqu	�a � T
n	entra��ne pas de pertes signi
catives de gain�



�
�� Resolution spatiale �	�

���� R�esolution spatiale

Les r�esolutions spatiales sont mesur�ees �a un gain de ����� Le bruit �electronique a �et�e estim�e
dans le paragraphe ������ et vaut ENC����� e��

������ M�ethode de calcul de la r�esolution spatiale intrinseque

La r�esolution spatiale est calcul�ee �a partir de la distribution de la di��erence entre la position
ymic mesur�ee par le centro��de des pistes et la position pr�edite par les d�etecteurs de r�ef�erence�
L	�ecart type de la distribution de ce r�esidu mesur�e� not�e �mes� est une convolution de la r�esolution
spatiale intrins�eque de Micromegas et de l	erreur sur le point extrapol�e �extrap

��mic � ��mes � ��extrap ������

�extrap est calcul�e �a l	aide du programme de simulation Monte Carlo d�ecrit dans le para�
graphe ������ en page ���� Ce programme g�en�ere les trajectoires qui traversent l	ensemble du
dispositif et prend en compte les �epaisseurs de mati�ere travers�ees par le faisceau et la r�esolution
spatiale des plans de d�etecteur silicium� mesur�ee exp�erimentalement� Par exemple� on obtient
�extrap � �� �m sans champ magn�etique et pour Micromegas inclin�e perpendiculairement au
faisceau �voir 
gure ������
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Fig� ���� � Distribution du r�esidu yextrap � yvraie �a partir des donn�ees Monte Carlo� yvraie est la
coordonn�ee y au niveau de Micromegas de la trace g�en�er�ee � �extrap � 	
 �m

������ R�esolution spatiale pour B � � T et a angle nul

La distribution des r�esidus yextrap � ymic �a champ magn�etique et angle nul �chambre Mi�
cromegas perpendiculaire �a l	axe du faisceau� est repr�esent�ee sur la 
gure ���� du haut� Sur
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cet histogramme� nous lisons �mes � �� 	 �� �m� En soustrayant quadratiquement �extrap� on
obtient la r�esolution spatiale intrins�eque de Micromegas

�mic � ���	 �� �m �����

Seules les erreurs statistiques sont prises en compte�
A titre de comparaison� la r�esolution spatiale digitale� c	est��a�dire en ne consid�erant que la

piste ayant re cue le plus de charge� est �egale �a la distance inter�pistes divis�ee par
p
��� soit

�digitale � ���
��mp
��

�� �m� La r�epartition de la charge sur plusieurs pistes et la reconstruction
des amas en utilisant la m�ethode du barycentre am�eliore donc la r�esolution en position de la
chambre�

������ D�ependance angulaire de la r�esolution

Cette �etude est r�ealis�ee en l	absence de champ magn�etique� L	erreur sur le point extrapol�e
est recalcul�ee pour chaque inclinaison � du d�etecteur �a l	aide du programme de simulation
Monte Carlo� Dans la suite� les erreurs dues �a l	extrapolation �extrap ont �et�e soustraites�

Sur la 
gure ���� de gauche est port�ee la variation de la r�esolution spatiale de Micromegas
en fonction de l	angle d	inclinaison du d�etecteur par rapport au faisceau� On constate une
d�egradation de la r�esolution spatiale due �a l	�etalement des amas lorsque l	angle d	inclinaison de
la trace augmente� A �� degr�es� la r�esolution spatiale de Micromegas atteint �mic � ����	�� �m�

Gap 2.7 mm - E=2 kV/cm - Ar-Iso(90:10)
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Fig� ���� � Figure de gauche � r�esolution spatiale de Micromegas sans champ magn�etique en fonction
de l�angle d�incidence � de la trace� Figure de droite � r�esolution spatiale de Micromegas en fonction
du champ magn�etique pour � � ��

�����	 R�esolution spatiale en fonction du champ magn�etique

La 
gure ���� de droite montre une d�egradation de la r�esolution spatiale lorsque le champ
magn�etique augmente� Comme pour l	angle d	inclinaison des traces� cet e�et est d�u �a un �etale�



�
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ment de la charge sur un plus grand nombre de pistes�
Toutefois� il est possible de compenser la perte en r�esolution spatiale due au champ ma�

gn�etique par une inclinaison du d�etecteur d	un angle �egal �a l	angle de Lorentz� Le principe est
illustr�e sur la 
gure ���� de la page ���� La 
gure ���� pr�esente les r�esolutions spatiales mesu�
r�ees en fonction du champ magn�etique pour une inclinaison de Micromegas de �� degr�es �
gure
de gauche� et de �� degr�es �
gure de droite� par rapport au faisceau de particules� En tournant
la chambre de �� degr�es �
gure de gauche�� la r�esolution spatiale de Micromegas atteint son
minimum pour un champ magn�etique de ��� T et vaut en ce point ���	 �� �m� Cette valeur
doit �etre compar�ee aux ���	 �� �m obtenus �a � degr�e et � T� Rappelons que l	angle de Lorentz
mesur�e �a ��� T �etait de ���� degr�es� Il correspond donc �a l	angle d	inclinaison n�ecessaire pour
compenser la force magn�etique et restaurer la r�esolution spatiale� La r�esolution spatiale est
donc optimale pour une inclinaison de la chambre �egale �a l	angle de Lorentz�

En ce qui concerne la prise de donn�ees �a �� degr�es �
gure ���� de droite�� on s	attend �a
obtenir d	apr�es ce qui pr�ec�ede un minimum de la r�esolution spatiale pour une valeur de champ
magn�etique environ �egale �a � T car l	angle de Lorentz vaut alors �� degr�es� Cette pr�ediction
est en accord avec le r�esultat exp�erimental pr�esent�e sur la 
gure ���� de droite � la r�esolution
spatiale observ�ee est ���	 �� �m �a � T�
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Fig� ���� � R�esolution spatiale de Micromegas en fonction du champ magn�etique et pour deux angles
d�inclinaison de la chambre par rapport au faisceau de particules� La r�esolution spatiale de Micromegas
est minimale pour une inclinaison du d�etecteur �egale �a l�angle de Lorentz�



Conclusion de la troisi�eme partie

Les performances du d�etecteur Micromegas ont �et�e �evalu�ees en fonction de l	angle d	inclinai�
son des traces et en pr�esence d	un champ magn�etique� Ces mesures montrent qu	il est possible
d	obtenir une r�esolution spatiale de �� �m pour des pistes au pas de ��� �m� La r�esolution
spatiale se d�et�eriore avec l	angle d	inclinaison des traces� Le m�eme e�et a �et�e observ�e avec le
champ magn�etique� Cependant aucune variation signi
cative du gain du d�etecteur n	a �et�e mis
en �evidence jusqu	�a � tesla� L	angle de Lorentz� mesur�e pour un m�elange de �% d	argon et
��% d	isobutane� vaut ����	 ����� �a � tesla�

Si le champ magn�etique d�egrade la r�esolution spatiale� une inclinaison du d�etecteur d	un
angle �egal �a l	angle de Lorentz permet de restaurer la r�esolution spatiale obtenue sans champ
magn�etique�

Ces r�esultats exp�erimentaux seront compar�es �a ceux attendus d	apr�es notre programme de
simulation dans la partie suivante�

Comme nous l	avons vu dans l	introduction� cette partie concerne l	analyse d	une prise de
donn�ees parmis les neuf qui se sont d�eroul�ees entre �� et ����� Pour chaque prise de donn�ees�
de nouvelles con
gurations de la chambre ont �et�e test�ees et les performances ont �et�e mesur�ees�
Nous aurons l	occasion de pr�esenter les r�esultats concernant les autres prises de donn�ees dans
le chapitre suivant qui traite de la comparaison des donn�ees exp�erimentales avec les donn�ees
simul�ees�



Quatri�eme partie

R�esultats du programme de simulation





Chapitre ��

Comparaison aux donn�ees

exp�erimentales

Entre l	�et�e �� et le printemps �� plusieurs prototypes de chambres Micromegas ont
�et�e test�es dans le faisceau de pions de �� GeV�c du PS au CERN� Les objectifs de ces tests
�etaient doubles � il s	agissait d	une part de mesurer les performances de Micromegas �r�esolution
spatiale et e�cacit�e� pour di��erents angles d	incidence de la trace et d	autre part d	estimer
l	in�uence de divers param�etres �composition gazeuse� �epaisseur de l	espace de d�erive���� a
n de
d�eterminer la con
guration optimale� Deux dispositifs exp�erimentaux ont �et�e utilis�es �

�� Dans le premier dispositif� la reconstruction de la trace utilisait un t�elescope de chambres
Micromegas� Les tests ont �et�e r�ealis�es sans champmagn�etique� Les r�esultats ont �et�e publi�es
dans la r�ef�erence !��"�

�� Le deuxi�eme test a �et�e r�ealis�e sur le m�eme faisceau de pions� Un doublet de chambres
Micromegas �etait plac�e dans un dip�ole o�u le champ magn�etique pouvait atteindre � T�
Quatre plans de d�etecteurs �a pistes de silicium permettaient de reconstruire la trace avec
une pr�ecision spatiale au niveau de Micromegas de l	ordre de �� �m �convolution de l	er�
reur due �a la di�usion multiple et de la r�esolution du silicium�� Le dispositif exp�erimental
et l	analyse de ces donn�ees ont �et�e d�ecrits dans la partie III�

Les r�esultats des tests � et � sont utilis�es dans ce chapitre�
Beaucoup de param�etres ont �et�e modi
�es durant ces tests a
n d	optimiser la con
guration

du d�etecteur� Ces mesures sont donc id�eales pour valider notre programme de simulation�
Dans un premier temps est pr�esent�ee la m�ethode utilis�ee pour le calcul du gain du d�etecteur

sur lequel repose nos simulations� Dans un second temps� les r�esultats obtenus par la simulation
sont compar�es aux donn�ees exp�erimentales� En
n� nous concluons sur la validit�e du programme
de simulation�

���� Param�etres utilis�es dans le programme de simula

tion

Le mod�ele de simulation des processus physiques survenant au sein de Micromegas a �et�e
d�ecrit dans la partie II� On distingue trois types de param�etres � les param�etres d�e
nis �la
con
guration g�eom�etrique par exemple�� les param�etres calcul�es �l	ionisation par exemple� et
les param�etres libres qui sont ajust�es aux donn�ees exp�erimentales� La simulation est d	autant
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plus satisfaisante que le nombre de param�etres libres est faible� Dans cette �etude� seuls trois
param�etres ont �et�e ajust�es aux donn�ees exp�erimentales � le gain� les �uctuations d	avalanches
et le bruit �electronique de la cha��ne de mesure�

En guise de r�ecapitulation� les param�etres d	entr�ee du programme de simulation sont consi�
gn�es dans le tableau ����� On classe en quatre cat�egories �

�� les param�etres li�es �a la chambre�

�� les param�etres du gaz �di�usion� gain�����

�� les param�etres de la trace �angle� �energie� type de particules�����

�� les param�etres de l	�electronique �bruit� fonction de transfert�����

Param�etre Description Exemple de valeur Type de param�etre

Chambre

(d
erive Espace de d�erive � mm d�e
ni par construction
(ampli Espace d	ampli� ��� �m d�e
ni par construction
(substrat Epaisseur du substrat ��� mm d�e
ni par construction
ppiste Pas des pistes ��� �m d�e
ni par construction
pgrille Pas de la grille �� �m d�e
ni par construction
Vd
erive Tension d�erive ���� V d�e
ni par construction
Vgrille Tension grille ��� V d�e
ni par construction

Gaz

np Nb de paires primaires �� calcul�e par Heed
nt Nb de paires totales �� calcul�e par Heed
vd Vit� de d�erive des �elec� � cm��s calcul�e par Magboltz

�ion Mobilit�e des ions ��� cm�V��s�� 
x�e !��"
�l Coef� de di�� trans� ��� �m�

p
cm calcul�e par Magboltz

�t Coef� de di�� long� ��� �m�
p
cm calcul�e par Magboltz

mPolya Variance Polya ��� mesur�e
G Gain ����� ajust�e �a la dist� de charge
�l Angle de Lorentz � calcul�e par Magboltz

Trace � Angle de la trace � d�e
ni par construction

Elec�
ENC Bruit �elec� ���� e� mesur�e
S Seuil �elec� ��� d�e
ni par construction

Tab� ���� # Param�etres du programme de simulation Monte Carlo de Micromegas� avec leur
type d�attribution


���� Dispositifs exp�erimentaux

Nous avons vu que deux dispositifs ont �et�e utilis�es� Le dispositif en pr�esence d	un champ
magn�etique a �et�e d�ecrit dans le chapitre �� �partie III�� En ce qui concerne le dispositif sans
champ magn�etique� cinq d�etecteurs Micromegas de ����� cm� ont �et�e plac�es dans le faisceau
de pions du PS� Une vue sch�ematique du dispositif exp�erimental est pr�esent�ee sur la 
gure �����

On dispose de deux doublets� Un doublet est un ensemble de deux d�etecteurs Micromegas
mont�es dos �a dos sur un support commun� Une chambre Micromegas� pouvant pivoter autour
d	un axe horizontal �le long des pistes�� est dispos�ee au centre des deux doublets� En utilisant



���� Ajustement du gain et comparaison aux distributions de charges �



ECRAN

doublet
Micromegas

S1

S2

scintillateurs
Micromegas

Micromegas
chambre 

D2

dérive
chambre a

D1

dérive
chambre a

doublet

S3

ADC

TDCporte

porte

DISQUE
DUR

SYSTEME 
CAMAC

1 m 80 cm

Fig� ���� � Dispositif exp�erimental�

les deux doublets comme t�elescope� il nous est possible de mesurer la r�esolution spatiale de la
chambre du milieu pour di��erentes inclinaisons�

���� Ajustement du gain et comparaison aux distribu

tions de charges

Pour comparer les performances simul�ees aux mesures� il est n�ecessaire d	avoir une connais�
sance pr�ecise de la forme de la distribution de charge et du gain du d�etecteur� En e�et� bien que
Magboltz calcule les coe�cients de Townsend �coe�cients d	ampli
cation et d	attachement��
il s	av�ere tr�es di�cile de reproduire le gain du d�etecteur car celui�ci est tr�es sensible �a la tension
et �a l	�epaisseur de l	espace d	ampli
cation� �epaisseur qui n	est pas toujours connue avec une
pr�ecision su�sante� En outre� les coe�cients de Townsend sont soumis aux �uctuations dues �a
la teneur de divers polluants dans le m�elange gazeux �H�O� CO���

Apr�es calibration en nombre d	�electrons de l	ADC �Analog Digital Converter� et de la cha��ne
�electronique utilis�ee pour mesurer les charges d�epos�ees sur les pistes� le gain du programme de
simulation est ajust�e en variant le coe�cient d	ampli
cation � de telle sorte que le pic de
la distribution de charge simul�ee reproduise la distribution mesur�ee� La charge induite sur la
piste i est calcul�ee �a partir du nombre total d	�electrons collect�es par cette piste� Cette fa con
de proc�eder est valide lorsque le temps d	int�egration de la cha��ne �electronique est plus long
que le temps de collection des charges� Cette condition est satisfaite lorsque l	on utilise une
�electronique lente telle que le Gasiplex� Nous justi
erons le choix de cette observable comme
mesure de la charge induite au chapitre �� de la partie V qui traite de l	induction des signaux�

La correction �a apporter sur le coe�cient d	ampli
cation� pour reproduire les gains mesur�es
est de �% au maximum� Ceci correspond �a une variation sur le gain de ��% environ�
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L	erreur syst�ematique sur le calcul du gain est estim�ee en ajustant une fonction de Rose�
Kor� �voir paragraphe ���� de la partie II� sur la courbe de gain calcul�ee en fonction du
champ d	ampli
cation� La moyenne des �ecarts entre le gain calcul�e et le gain ajust�e nous donne
l	erreur syst�ematique sur le gain� La moyenne est e�ectu�ee sur un grand nombre de points
et pour diverses conditions exp�erimentales� Cette syst�ematique vaut �%� Cette m�ethode n	est
valable que pour des gains inf�erieurs �a ����� car au�del�a la param�etrisation de Rose�Kor� n	est
plus valide�

La comparaison de la distribution de charge avec les donn�ees exp�erimentales est illustr�ee
sur la 
gure ����� dans le cas d	un m�elange h�elium�DME���%���%� pour une tension grille de
��� volts et un pas de piste de ��� �m� Dans ces conditions� le gain de Micromegas estim�e par
notre programme de simulation est ���	���� Le pic de la distribution simul�ee a �et�e ajust�ee
au pic de la distribution de charge exp�erimentales� Les �uctuations simul�ees et calcul�ees autour
de la valeur la plus probable de la distribution sont en excellent accord�

0

50

100

150

200

250

0 100 200 300 400 500 600

Entries
Mean
RMS

          19354
  187.0
  165.6

Distribution de charge [ unité arbitraire ]

Fig� ���� � Distribution de la charge totale collect�ee par les pistes pour la mesure �histogramme sans
hachures� et les calculs �histogramme hachur�e�� Un gain de ���� a �et�e estim�e en ajustant le coe�cient
d�ampli�cation de telle sorte que la distribution calcul�ee reproduise la distribution simul�ee� Ces dis�
tributions repr�esentent la convolution d�une distribution de Landau avec les �uctuations d�avalanches
et de bruit �electronique� Le pic aux faibles charges pour les donn�ees exp�erimentales correspond au
pi�edestal de l�ADC�

A titre d	illustration� le r�esultat de l	ajustement du gain pour plusieurs tensions grille par
la m�ethode expos�ee ci�dessus est pr�esent�e sur la 
gure ����� On observe que� comme pr�evu par
la fonction de Rose�Kor�� le gain varie exponentiellement en fonction de la tension appliqu�ee
sur la grille�
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Fig� ���� � Illustration de la variation du gain en fonction du potentiel appliqu�e sur la grille pour
un d�etecteur test�e en faisceau de particule� Le gaz est un m�elange argon�isobutane��������� Le gain
est ajust�e par une fonction exponentielle� Le gain a �et�e calcul�e �a partir des donn�ees exp�erimentales
suivant la m�ethode d�ecrite dans le paragraphe ����

���� Incertitudes

Avant de pr�esenter les r�esultats comparatifs� nous r�esumons les di��erentes sources d	incer�
titudes� On distingue plusieurs types d	incertitudes �

�� Les incertitudes syst�ematiques sur la g�eom�etrie de la chambre� Dans cette cat�egorie� seule
l	�epaisseur de l	espace de d�erive joue un r�ole important� Nous estimons la syst�ematique
sur l	�epaisseur de l	espace de d�erive �a 	��� �m�

�� Les incertitudes syst�ematiques sur les mesures du bruit �electronique� exprim�e en ENC� et
du gain� La premi�ere incertitude est estim�ee �a 	�%� De m�eme l	incertitude syst�ematique
sur le gain vaut �% �voir le paragraphe ������

�� Les incertitudes syst�ematiques sur les conditions de prises de donn�ees �temp�eratures� pres�
sion� composition du m�elange gazeux����� Nous ne prenons en compte que les incertitudes
sur la composition du m�elange gazeux� L	incertitude syst�ematique sur la concentration
de gaz porteur est estim�ee �a 	�%� En outre� l	in�uence d	une contamination de � ppm
d	eau de gaz carbonique est prise en consid�eration dans le calcul des incertitudes syst�ema�
tiques� De telles contaminations peuvent se produire si la chambre n	est pas totalement
herm�etique�

�� Les incertitudes syst�ematiques sur les calculs des di��erents param�etres� Ces incertitudes
ont �et�e estim�ees dans la partie II et sont de 	�% au maximum pour le coe�cient de
di�usion transverse et de 	�% pour le nombre de paires totales�

�� Les erreurs statistiques sur les mesures et les calculs Monte Carlo� En g�en�erant un grand
nombre de traces �
������� les incertitudes statistiques sur le calcul Monte Carlo sont
n�egligeables� En revanche� les barres d	erreurs statistiques pour les donn�ees sont report�ees
sur les 
gures�

Soit X la variable de sortie du programme de simulation �r�esolution spatiale� multiplicit�e����
pour laquelle nous souhaitons calculer l	erreur syst�ematique totale due aux contributions expo�
s�ees ci�dessus� L	e�et de l	incertitude syst�ematique d	un certain param�etre P sur X est �etudi�e
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en modi
ant dans la simulation le param�etre d	entr�ee consid�er�e d	une valeur �egale �a son incer�
titude� On recalcule ensuite X avec cette nouvelle valeur� L	�ecart entre la valeur de X ainsi
calcul�ee et la valeur de X calcul�ee avec les valeurs de r�ef�erence d�e
nit l	erreur syst�ematique sur
de P sur X� L	erreur totale �ou combin�ee� est calcul�ee en e�ectuant la somme quadratique de
chaque contribution syst�ematique�

Les erreurs syst�ematiques combin�ees sont report�ees sous forme de barre d	erreur sur les
donn�ees Monte Carlo� Sur les donn�ees exp�erimentales� nous repr�esentons les erreurs statistiques�

Il est �a noter que les mesures ont quelquefois �et�e e�ectu�ees dans des conditions exp�erimen�
tales di�cilement contr�olables� C	est pourquoi� les erreurs r�eelles peuvent di��erer des estima�
tions mentionn�ees ci�dessus�

���� Taille des amas 
multiplicit�e�

La taille des amas �ou multiplicit�e� est le nombre de pistes adjacentes ayant recueilli un
signal au�dessus d	un certain seuil� En g�en�eral� le seuil est 
x�e �a trois �ecarts standards au�
dessus du bruit �electronique exprim�e en ENC� La m�ethode de s�election et de reconstruction des
amas dans le d�etecteur a �et�e expliqu�ee au chapitre �� de la partie III�

La comparaison de la taille des amas nous permet de nous assurer que le gain� le bruit� la
di�usion transverse dans l	espace de d�erive et l	e�et jou�e par la grille sont correctement simul�es�

Les coe�cients de di�usion utilis�es dans la simulation sont calcul�es par Magboltz � en
revanche� les valeurs de gain� de bruit et de �uctuations d	avalanches sont ajust�ees aux donn�ees
exp�erimentales�

La comparaison des distributions de multiplicit�es est e�ectu�ee pour des m�elanges �a base
d	argon et d	h�elium et pour trois types de gaz quencheur � l	isobutane� le DME et le CF�� Pour
ces m�elanges� l	accord sur la taille des amas est v�eri
�e en faisant varier trois param�etres �

# le gain de la chambre
# l	angle de la trace
# l	�epaisseur de l	espace de d�erive�

La diaphonie entre les pistes n	a pas �et�e prise en compte dans la simulation� Elle n	est pas
simple �a d�ecrire et intervient au niveau de l	�electronique �a cause de ph�enom�enes de couplages
capacitifs entre les pistes� Une �etude d�etaill�ee de la diaphonie sera pr�esent�ee dans le chapitre ��
de la partie V� Une pr�esence �eventuelle de diaphonie pourrait expliquer une partie du d�esaccord
observ�e entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation �voir paragraphes suivants��

Par ailleurs� il convient de noter que seule�s� la�les� piste�s� qui collecte�nt� l	�electron re�
cueille�nt� une charge totale non nul� Ceci est d�u au fait que la longueur du temps d	int�egration
de l	�electronique de ��� ns est longue par rapport au temps de collection des charges qui est
de l	ordre de ��� ns� Cet argument sera justi
�e ult�erieurement� dans le paragraphe ���� de la
partie V �page �����

������ Distribution de la taille des amas

La distribution mesur�ee de la taille des amas est compar�ee aux r�esultats de notre pro�
gramme de simulation pour trois compositions gazeuses �argon�isobutane��%���%�� h�elium�
DME���%���%�� CF��isobutane���%���%� � et pour di��erents pas des pistes ������ �m� ��� �m�
�� �m��
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Pour les donn�ees Monte Carlo� les barres d	erreurs report�ees sur les 
gures sont les erreurs
syst�ematiques� La m�ethode de calcul de ces erreurs ont fait l	objet du paragraphe ����� En ce
qui concerne les donn�ees exp�erimentales� nous repr�esentons les erreurs statistiques�

La 
gure ���� exhibe la comparaison entre les mesures et les calculs pour les m�elanges
argon�isobutane��%���%� et h�elium�DME���%���%�� L	accord est satisfaisant� Ce r�esultat est
encourageant car les sections e�caces de l	isobutane� qui d�eterminent le coe�cient de di�usion
transverse� ne sont pas connues avec une tr�es bonne pr�ecision�

Cependant l	accord n	est pas toujours aussi satisfaisant� La 
gure ���� montre que les don�
n�ees Monte Carlo du m�elange CF��isobutane���%���%� pr�esentent une multiplicit�e plus faible
que les mesures� Les incertitudes syst�ematiques sur le calcul de la multiplicit�e ne su�sent pas
�a expliquer le d�esaccord observ�e�

A titre d	illustration� la 
gure ���� montre que pour obtenir un accord satisfaisant� le coef�

cient de di�usion transverse doit �etre augment�e de ��% par rapport �a la valeur calcul�ee par
Magboltz� Or� une augmentation de ��% du coe�cient de di�usion transverse pour repro�
duire la distribution des multiplicit�es observ�ees est bien sup�erieure �a l	incertitude sur le calcul
du coe�cient de di�usion qui est au plus de �% d	apr�es le chapitre �� et la partie II�

L	interpr�etation de ce d�esaccord est d�etaill�ee en 
n de ce paragraphe�
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Distribution des multiplicités - Monte Carlo vs données
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Fig� ���� � Distributions �simul�ees et mesur�ees� de la taille des amas pour di��erentes con�gurations
g�eom�etriques et pour di��erents m�elanges gazeux� Les points repr�esentent les r�esultats de notre pro�
gramme de simulation et les traits pleins les mesures� Le coe�cient de di�usion transverse est issu
de Magboltz� Le champ �electrique moyen dans l�espace de d�erive est de � kV
cm� Les barres d�erreurs
sont statistiques pour les mesures et syst�ematiques pour les calculs�
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Fig� ���� � Distributions �simul�ees et mesur�ees� de la taille des amas� Les points repr�esentent les
r�esultats de notre programme de simulation et les traits pleins les mesures� Figure du haut � distribution
calcul�ee �a partir du coe�cient de di�usion transverse issu de Magboltz� Figure du bas � le coe�cient
de di�usion transverse calcul�e par Magboltz a �et�e augment�e de ���� Le champ de d�erive est de ���
kV
cm� Les barres d�erreurs sont statistiques pour les mesures et syst�ematiques pour les calculs�
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������ Taille des amas en fonction de la concentration de DME

Nous nous int�eressons d�esormais non plus �a la distribution de la taille des amas mais �a la
valeur moyenne de cette distribution�

Les multiplicit�es moyennes simul�ees et mesur�ees sont compar�ees� en fonction de la concen�
tration de DME dans l	argon� Pour e�ectuer cette mesure� la tension appliqu�ee sur la grille a
�et�e modi
�ee �a chaque s�erie de mesures pour maintenir un gain de ����� quelque soit la concen�
tration de DME� La simulation a �et�e r�ealis�ee �a partir des valeurs des coe�cients de di�usion
calcul�es par Magboltz en tenant compte de la variation du champ �electrique dans l	espace de
d�erive induite par les modi
cations de la tension de la grille�

La 
gure ���� montre la comparaison entre les mesures et les calculs� Les donn�ees Monte
Carlo pr�esentent une multiplicit�e moyenne plus faible que les mesures exp�erimentales pour les
trois concentrations de DME dans l	argon�

Multiplicité moyenne - Monte Carlo vs données
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Fig� ���� � Taille moyenne des amas �calcul�ee et mesur�ee� pour di��erentes concentrations de DME
dans l�argon� Les coe�cients de di�usion sont calcul�es �a l�aide de Magboltz et valent ���� �	� et
��� �m


p
cm respectivement �a ��� ��� et ��� de DME dans l�argon et �a � kV
cm� Le gain est de

����� Les erreurs sont statistiques pour les mesures et syst�ematiques pour les calculs�

Le calcul des erreurs syst�ematiques est trait�e en exemple dans le tableau ���� pour le m�elange
argon�DME��%���%��

La combinaison des e�ets syst�ematiques ne su�t pas �a expliquer le d�esaccord obtenu pour
une concentration de �% de DME� Pour ce m�elange� nous avons mesur�e une multiplicit�emoyenne
de ����	����� contre ����	���� calcul�ee �a l	aide du programme de simulation� Cette di��erence
est de �%� N�eanmoins� l	e�et relatif de l	augmentation de la concentration est bien reproduit�

������ Taille des amas en fonction du gain

La taille des amas a �et�e mesur�ee en fonction du gain pour deux m�elanges gazeux�
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Type d�incertitude Valeur de l�incertitude Contribution ��multi�

Epaisseur de l�espace de d�erive ��� �m ����

Gain 
� ����


Bruit �electronique 
� �����
Nombre de paires totales 
� ����


Coe�cient de di�usion transverse � ����
Concentration d�argon �� ����

Contamination en eau � ppm ����

Contamination en CO� � ppm ����


Erreur totale �somme quadratique� � � �����

Tab� ���� # Di��erentes sources d�erreurs syst�ematiques dans le calcul de la taille moyenne des
amas
 La derni�ere colonne indique la contribution de l�incertitude due �a chacun des param�etres
intervenant dans la simulation
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Fig� ���� � Taille moyenne des amas en fonction du gain de la chambre pour un m�elange argon�

isobutane�����	�
 et pour deux angles d�incidence de la trace �� et �� degr�es
 Les erreurs sont statistiques

pour les mesures et syst�ematiques pour les calculs
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M�elange argon�isobutane

Le coe�cient de di�usion transverse utilis�e est calcul�e �a l	aide de Magboltz� Les mul�
tiplicit�es calcul�ees et mesur�ees sont repr�esent�ees sur la 
gure ���� en fonction du gain de la
chambre et pour deux angles d	incidence �� et �� degr�es�� On note un accord �a �% pour le
m�elange argon�isobutane � la multiplicit�e simul�ee est l�eg�erement surestim�ee par rapport aux
donn�ees exp�erimentales �a bas gain et sous�estim�ee �a haut gain� Nous pouvons mettre en doute�
une fois de plus� le coe�cient de di�usion transverse fourni par Magboltz mais le fait que la
di��erence ne soit pas syst�ematique laisse �a penser que d	autres facteurs jouent un r�ole�

M�elange argon�DME

La multiplicit�e en fonction du gain semble con
rmer la sous�estimation du calcul de la
multiplicit�e �a haut gain par notre programme de simulation �voir 
gure ������

Gap 2.7 mm - Ar-DME(90:10)
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Fig� ���	 � Taille moyenne des amas mesur�ee et simul�ee en fonction du gain pour un m�elange argon�
DME���������� Le coe�cient de di�usion transverse est de �	� �m


p
cm �a � kV
cm� Les erreurs

sont statistiques pour les mesures et syst�ematiques pour les calculs�

Interpr�etation

En observant les 
gures ���� et ����� on distingue trois zones de fonctionnement du d�etec�
teur �

# A faible gain� la distribution de charge est coll�ee au pi�edestal� Une petite variation de la
coupure �pour �eliminer le bruit �electronique� tronque la distribution de charge et modi�

e tr�es vite les multiplicit�es observ�ees� C	est pourquoi les calculs pr�esentent de grandes
barres d	erreurs syst�ematiques� Il est di�cile de simuler cela correctement� Ce mode de
fonctionnement a peu d	importance car il est rarement utilis�e� le d�etecteur �etant� dans
ces conditions� ine�cace�

# La zone �a gain moyen �entre ���� et ����� a beaucoup plus d	importance� Pour de telles
valeurs de gain� le d�etecteur est pleinement e�cace �pour des particules autour du MIP�
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mais les �electrons qui di�usent dans l	espace de d�erive ne sont pas tous d�etect�es� En
particulier� les �electrons qui atterrissent sur les pistes voisines �eloign�ees �c	est��a�dire �a plus
de ���t� du point de passage de la particule ne sont pas toujours en nombre su�sant pour
franchir le seuil de trois �ecarts standards au�dessus du bruit �electronique� La multiplicit�e
augmente donc doucement avec le gain au fur et �a mesure que le rapport signal sur bruit
sur les pistes ext�erieures s	am�eliore� De plus� les erreurs syst�ematiques diminuent avec le
gain� Sur la 
gure ����� la multiplicit�e simul�ee vaut �����	����� �a un gain de ���� alors
que les mesures atteignent une multiplicit�e de �����	���� pour la m�eme valeur du gain�

# A haut gain �
 ������ on s	attend �a obtenir une saturation de la taille des amas car un
seul �electron est su�samment multipli�e pour franchir le seuil� Tous les �electrons cr�e�es
dans l	espace de d�erive sont donc d�etect�es� Une saturation de la multiplicit�e est observ�ee
en fonction du gain� D	apr�es la 
gure ����� la multiplicit�e simul�ee sature �a ����	�����

Pour expliquer le faible d�esaccord observ�e sur la 
gure ����� nous recalculons les multipli�
cit�es moyennes en faisant varier deux param�etres d	entr�ee du calcul � le bruit �electronique et
l	�epaisseur de l	espace de d�erive� En e�et� la prise de donn�ees peut �etre soumise �a des �uctua�
tions intempestives du bruit �electronique� Des variations de l	ordre de ��% ont quelquefois �et�e
observ�ees� Dans ce cas� l	erreur syst�ematique sur le bruit� estim�ee �a �%� n	est pas assez im�
portante pour prendre en compte les variations de bruit �electronique� La 
gure ��� de gauche
montre l	in�uence d	une diminution de ��% du bruit �electronique sur la taille moyenne des
amas� L	accord est plus satisfaisant� La multiplicit�e moyenne est donc sensible au bruit �electro�
nique� Augmenter l	�epaisseur de l	espace de d�erive de ��� mm �a � mm augmente �egalement la
multiplicit�e moyenne� Le r�esultat est pr�esent�e sur la 
gure ��� de droite�
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��� �� Comparaison aux donnees experimentales

�����	 Taille des amas en fonction de l�angle d�incidence des parti�
cules

Une des chambres Micromegas �etait dispos�ee sur un axe pivotant a
n de mesurer les per�
formances de Micromegas en fonction de l	angle d	incidence de la particule par rapport au plan
de pistes �angle ��� La taille des amas en fonction de l	angle � est report�ee sur la 
gure �����
de gauche� Pour cette �etude� les erreurs syst�ematiques ne sont pas calcul�ees�

Notons tout d	abord que la simulation reproduit correctement la variation de la multiplicit�e
en fonction de l	angle�

Pour les grands angles d	incidence� une l�eg�ere saturation de la multiplicit�e est observ�ee �a la
fois dans les donn�ees et la simulation� Cette saturation s	explique par le fait que l	algorithme
choisi pour la reconstruction des amas ne tol�ere pas de trous � on recherche les pistes adjacentes
ayant collect�e une charge au�dessus d	un certain seuil� Le rapport signal sur bruit par piste dimi�
nue lorsque l	angle de la trace augmente parce que les charges se r�epartissent sur un plus grand
nombre de pistes� A �� degr�es� les �� �electrons produits en moyenne le long de la trajectoire se
r�epartissent sur environ � pistes� La zone arros�ee peut alors pr�esenter des pistes pour lesquelles
la charge totale collect�ee est en dessous du seuil� Cet e�et est expliqu�e sur la 
gure ������ Les
trous dans la distribution de charge provoquent une saturation de la multiplicit�e�
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Fig� ����� � Exemple de distribution des �electrons collect�es sur les pistes pour plusieurs angles d�in�
cidence des particules� Le rapport signal sur bruit par piste diminue et la distribution de charge sur les
pistes devient fortement dissym�etrique� Elle tend vers une distribution uniforme au fur et �a mesure
que l�angle augmente�

Tol�erer un ou plusieurs trous dans l	algorithme augmente consid�erablement la multiplicit�e
moyenne� surtout aux grands angles �voir 
gure ����� �a droite��

������ Interpr�etation des r�esultats

L	accord entre les donn�ees exp�erimentales et les donn�ees Monte Carlo varie en fonction de la
prise de donn�ees� En g�en�eral� le programme de simulation sous�estime la multiplicit�e moyenne
des amas� Dans certains cas� la prise en compte des erreurs syst�ematiques et statistiques ne
su�t pas �a expliquer le d�esaccord observ�e� Plusieurs explications peuvent �etre avanc�ees�

En premier lieu� nous pouvons mettre en doute le calcul du coe�cient de di�usion transverse
calcul�e parMagboltz� En e�et� il a d�ej�a �et�e rapport�e queMagboltz sous�estime le coe�cient
de di�usion transverse pour les m�elanges �a base d	argon !���"� Cependant� l	incertitude sur les
coe�cients de transport ne devrait pas exc�eder �% �voir paragraphe ���� et r�ef�erence !�"�� Or
faire varier le coe�cient de di�usion transverse de �% ne su�t pas �a expliquer le d�esaccord
observ�e�

En second lieu� il faut mentionner les ph�enom�enes physiques non simul�es qui contribuent
�a l	extension spatiale de l	avalanche� La propagation des photons UV peut g�en�erer� dans les
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Fig� ����� � Figure de gauche � taille des amas en fonction de l�angle de la trace mesur�ee et calcul�ee
pour un m�elange d�argon avec ��� de DME� Le coe�cient de di�usion est issu de Magboltz� L�al�
gorithme de recherche des amas ne tol�ere aucun trou� Figure de droite � taille des amas en fonction
de l�angle de la trace mesur�ee et calcul�ee pour un m�elange d�argon avec ��� de DME� Le coe�cient
de di�usion est issu de Magboltz� L�algorithme de recherche des amas tol�ere au maximum deux
trous� Les erreurs sont statistiques pour les donn�ees exp�erimentales� Les syst�ematiques n�ont pas �et�e
calcul�ees�

m�elanges �a faible proportion de quencheur� de nouvelles avalanches� La diaphonie entre les
pistes contribue �egalement �a l	augmentation de la taille des amas� Elle n	est pas facile �a simuler�
Elle d�epend des capacit�es de couplages inter�pistes et sera d�etaill�ee dans le chapitre �� de la
partie V�

La multiplicit�e est �egalement tr�es sensible au bruit �electronique� Or ce param�etre peut �etre
soumis �a des �uctuations intempestives di�cilement estimables� Notons en
n que l	erreur sur
les mesures est dans certains cas plus grande que celle que nous avons estim�ee�

En conclusion� il semble di�cile et dangereux d	utiliser les distributions de multiplicit�es
simul�ees pour en d�eduire le coe�cient de di�usion transverse avec une plus grande pr�ecision
que celle deMagboltz� En outre� un d�esaccord entre donn�ees exp�erimentales et donn�ees Monte
Carlo� inf�erieur �a ��%� est satisfaisant compte tenu de la complexit�e des ph�enom�enes mis en
jeu� Par ailleurs� les variations relatives de la multiplicit�e en fonction des di��erents param�etres
�g�eom�etrie� concentration de quencheur� gain� angle� sont bien appr�ehend�ees�
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���� R�esolution spatiale

La r�esolution spatiale d	un d�etecteur de traces est la performance d�eterminante avec l	ef�

cacit�e� Aussi est�il important de reproduire 
d�element cette caract�eristique quelque soit les
conditions d	utilisation de la chambre� Nous pr�esentons dans ce paragraphe une comparaison
des r�esolutions spatiales mesur�ees et simul�ees� Nous �etudions la r�esolution spatiale pour des
traces �a angle droit et �a incidence prononc�ee ������� et pour di��erentes concentrations de
DME dans l	argon�

Au pr�ealable� nous illustrons sur la 
gure ����� la distribution du r�esidu �di��erence entre
position mesur�ee et position attendue d	apr�es le Monte Carlo� sur laquelle se base notre calcul
de la r�esolution spatiale� Cette derni�ere est obtenue en prenant l	�ecart type d	une distribution
gaussienne ajust�ee sur la distribution du r�esidu�
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Fig� ����� � Exemple d�une distribution de la di��erence entre la position g�en�er�ee par la simulation et
la position calcul�ee �r�esidu�� La r�esolution est obtenue en prenant l��ecart type de la gaussienne ajust�ee�
Dans cet exemple� la r�esolution spatiale vaut �� �m

Les mesures exp�erimentales pr�esent�ees dans ce chapitre sont publi�ees dans les r�ef�erences !���
��"�

������ R�esolution spatiale en fonction de la concentration de DME

La teneur du gaz quencheur �DME par exemple� joue un r�ole fondamental sur le fonction�
nement de Micromegas� tant pour sa stabilit�e que pour l	optimisation de sa r�esolution spatiale�

La 
gure ����� r�esume les r�esolutions spatiales obtenues pour diverses concentrations de
DME dans l	argon� On observe une am�elioration de la r�esolution avec la concentration de DME
li�ee d	une part �a la baisse de la taille moyenne des amas �cf� 
gure ����� et d	autre part �a
l	augmentation du nombre de paires totales produites dans l	espace de d�erive� Nous verrons au
chapitre �� l	importance de ces deux param�etres sur la r�esolution spatiale�

La simulation reproduit correctement l	am�elioration de la r�esolution avec l	augmentation
de la quantit�e de quencheur� Toutefois� le r�esultat obtenu par l	estimation Monte Carlo est
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Résolution spatiale - Monte Carlo vs données
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Fig� ����� � Comparaison de la r�esolution spatiale mesur�ee et calcul�ee� Les erreurs sont statistiques
pour les mesures et syst�ematiques pour les calculs�

Type d�incertitude Valeur de l�incertitude Contribution ��r�es���m�
Epaisseur de l�espace de d�erive ��� �m ��	

Gain 
� ���
Nombre de paires totales 
� ��


Bruit �electronique 
� ���
Coe�cient de di�usion transverse � ���

Concentration d�argon �� ���
Contamination en eau � ppm ���
Contamination en CO� � ppm ���

Erreur totale �somme quadratique� � 
� ��	

Tab� ���� # Di��erentes sources d�erreurs syst�ematiques dans le calcul de la r�esolution spa�
tiale
 La derni�ere colonne indique la contribution de l�incertitude due �a chacun des param�etres
intervenant dans la simulation


meilleur que la valeur exp�erimentale � pour �% de DME dans l	argon� on mesure une r�esolution
de ���	�� �m contre ���	�� �m attendue par la simulation� Ceci correspond �a un �ecart de
���%� Pour une plus forte concentration de DME� le d�esaccord diminue pour atteindre �% dans
un m�elange argon�DME���%���%��

Le calcul des erreurs syst�ematiques est trait�e en exemple dans le tableau ���� pour le m�elange
argon�DME��%���%��

En outre� nous avons vu sur la 
gure ���� de la page ��� que� pour les m�eme conditions
exp�erimentales� la taille des amas calcul�ee est plus faible que la taille des amas mesur�ee� Aug�
menter la di�usion transverse permettrait donc de diminuer le d�esaccord entre la simulation
et les mesures en augmentant d	une part la taille des amas et en d�et�eriorant d	autre part la
r�esolution spatiale�



��� �� Comparaison aux donnees experimentales

Composition gazeuse Pas des Champ Gain Bruit Di�usion R�es
 R�es

pistes �electrique �elec
 transverse spatiale spatiale

mesur�ee calcul�ee
!�m" !kV�cm" ENC !�m�

p
cm" !�m" !�m"

Ar�Iso��%���%� ��� ��� ���� ���� ��� ��	� ��	�
He�Iso�CF���%��%��%� ��� ��� ���� ���� ��� ��	� ��	�
He�Iso�CF����%��%���%� ��� ��� ���� ���� �� ��	� ��	�
He�DME���%���%� �� ��� ���� ��� ��� ��	� ��	�
CF��Iso���%���%� ��� ��� ���� ���� ��� ��	� ��	�
CF��Iso���%���%� ��� ��� ���� ���� �� ��	� ��	�

Tab� ���� # Comparaison de la r�esolution spatiale mesur�ee et calcul�ee pour di��erents param�etres
de la chambre
 Les erreurs sont statistiques pour les mesures et syst�ematiques pour les calculs


������ R�esolution spatiale pour di��erents m�elanges gazeux

Le tableau ���� r�esume les r�esolutions spatiales simul�ees et mesur�ees pour di��erents types
de m�elanges gazeux et pour des pas de pistes de �� �m et ��� �m� Les donn�ees exp�erimentales
sont publi�ees dans la r�ef�erence !��"�

Ce tableau comparatif montre que le programme Monte Carlo est apte �a reproduire les
r�esolutions mesur�ees �a mieux que �% pr�es� Pr�ecisons que� pour toutes les con
gurations �etudi�ees�
la r�esolution calcul�ee est meilleure que la r�esolution exp�erimentale�

La simulation des tr�es bonnes r�esolutions spatiales �� �� �m� n�ecessite des pr�ecautions
suppl�ementaires� En e�et� nous avons d�ecel�e que la r�esolution spatiale variait en fonction du
positionnement des pistes par rapport �a la grille� Pour simuler correctement la r�ealit�e� il importe
donc de calculer la r�esolution spatiale en moyennant la r�esolution sur tous les �ecarts possibles
entre pistes et grille �car les pistes et les mailles de la grille ont des p�eriodicit�es di��erentes��
Ceci est r�ealis�e en pratique en modi
ant de fa con al�eatoire pour chaque �ev�enement la position
de la grille par rapport aux pistes� Cet e�et sera abord�e plus en d�etail dans le chapitre �� de la
partie IV�

Nous remarquons �a la lecture du tableau ���� l	importance du choix du gaz sur la r�esolution
spatiale� Pour un pas de piste de ��� �m� la r�esolution spatiale varie entre �� �m et �� �m�
La di�usion transverse et le nombre de paires totales jouent donc un r�ole d�eterminant� Nous
�etudierons l	in�uence de ces param�etres et l	optimisation du d�etecteur dans le chapitre �� de
cette m�eme partie�

Notons �egalement au passage la tr�es bonne r�esolution spatiale de Micromegas obtenue avec
le CF� ��� �m� en raison d	un coe�cient de di�usion transverse du gaz adapt�e au pas de pistes
de �� �m� Le choix du gaz avait �et�e optimis�e au pr�ealable �a l	aide du programme de simulation
Monte Carlo� Jusqu	�a ce jour� aucun d�etecteur gazeux n	a �et�e en mesure d	obtenir de telles
r�esolutions spatiales �a pression atmosph�erique�

������ R�esolution spatiale en fonction de l�angle d�incidence des par�
ticules

La comparaison entre calculs et r�esultats exp�erimentaux a �et�e r�ep�et�ee pour des traces in�
clin�ees et le r�esultat est montr�e sur la 
gure ������ Les erreurs syst�ematiques n	ont pas �et�e



���� Resolution spatiale ���

calcul�ees pour cette �etude� On constate un excellent accord entre la simulation et les mesures
pour les incidences de traces prononc�ees� Pour les traces �a angle nuls� les r�esultats obtenus par
Monte Carlo sont� une fois de plus� meilleurs que les valeurs exp�erimentales�

La pr�ecision spatiale est moins bonne aux traces inclin�ees qu	aux traces perpendiculaires
�a la chambre� Lorsque la trace ionisante forme un angle non nul avec la normale au plan de
pistes� les �uctuations d	amplitudes des signaux recueillis faussent la mesure de la position de
la particule� Plusieurs processus ont lieu dans ce cas �

�� La zone sur le plan de pistes arros�ee par les �electrons augmente avec l	angle et varie comme
la tangente de l	angle �projection de la trace sur le plan de pistes�� A grand angle� l	e�et
de la di�usion transverse devient n�egligeable�

�� La charge �etant r�epartie sur un grand nombre de pistes� le rapport signal sur bruit par
piste diminue avec l	angle�

�� La distribution de charge sur les pistes pr�esente donc des trous �voir 
gure ������ et se
rapproche d	une distribution uniforme au fur et �a mesure que l	angle augmente�

Ainsi� �a grand angle� le rapport signal sur bruit par piste est si faible que la position du
barycentre de la distribution de charge sur les pistes suit une distribution uniforme sur toute la
largeur de la zone arros�ee par les �electrons � tan��derive

�
�� Aussi la r�esolution spatiale varie t�elle

comme la tangente de l	angle�
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Fig� ����� � Variation de la r�esolution spatiale en fonction de l�angle d�incidence des traces� La simu�
lation reproduit correctement les donn�ees exp�erimentales� Les erreurs sur les mesures sont statistiques�
Les erreurs syst�ematiques sur les points simul�es n�ont pas �et�e calcul�ees�

�����	 R�esolution spatiale en pr�esence d�un champ magn�etique

Les mesures de r�esolutions spatiales en pr�esence d	un champ magn�etique ont �et�e pr�esent�ees
dans le chapitre �� de la partie III� Le d�etecteur test�e disposait d	un plancher de pistes grav�ees
au pas de ��� �m et d	un espace de d�erive �epais de ��� mm� La chambre fonctionnait avec un
m�elange argon�isobutane��%���%� �a un gain de ���� et pour un champ �electrique dans l	espace
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de d�erive � kV�cm� Le bruit �electronique �etait de ���� �electrons ENC� Dans ces conditions�
la r�esolution spatiale et l	angle de Lorentz ont �et�e mesur�ees pour quatre intensit�es de champ
magn�etique � �� ���� ��� et � T et pour trois angles d	inclinaison � de la chambre par rapport
au faisceau de particules � �� �� et �� degr�es�

Le calcul des r�esolutions spatiales en champ magn�etique n�ecessite un param�etre suppl�e�
mentaire par rapport �a ce qui a �et�e pr�esent�e auparavant� Il s	agit de l	angle de Lorentz� �L�
Magboltz calcule l	angle de Lorentz par m�ethode Monte Carlo �a partir des vecteurs champ
�electrique et champ magn�etique� du m�elange gazeux et des conditions de temp�erature et de
pression� Dans cette �etude� les vecteurs champ �electrique et champ magn�etique sont perpendi�
culaires�

Les r�esultats de notre comparaison sont pr�esent�es dans le tableau ���� pour les di��erentes
intensit�es du champ magn�etique et pour les trois angles d	inclinaison de la chambre �� Les
syst�ematiques sur la r�esolution spatiale sont calcul�ees en n�egligeant les erreurs syst�ematiques
sur l	angle de Lorentz� On note un bon accord entre les mesures et les calculs� La d�egradation de
la r�esolution spatiale au fur et �a mesure que le champ magn�etique augmente est bien reproduite
par la simulation� Toutefois� �a � T et �a � degr�e� la r�esolution calcul�ee est l�eg�erement sup�erieure
�a la r�esolution mesur�ee � ����	�� �m contre ���	�� �m� Ceci s	explique par le fait que� �a � T�
l	angle de Lorentz calcul�e est plus grand que l	angle de Lorentz mesur�e comme nous le verrons
dans le paragraphe suivant� En outre� la simulation con
rme le fait qu	une inclinaison des
d�etecteurs d	un angle �egal �a l	angle de Lorentz permette de retrouver les r�esolutions mesur�ees
sans champ magn�etique�

Il est int�eressant de comparer la r�esolution spatiale �a � T et � degr�e ��� 	� �m pour les
calculs� avec la r�esolution spatiale �a � T et �� degr�es ��� 	� �m pour les calculs�� La meilleur
r�esolution spatiale mesur�ee en champ magn�etique s	explique par le fait que la particule cr�ee
plus d	ionisation lorsque la trace est inclin�ee d	un angle � �voir sch�ema ���� de la page �����

Champ magn�etique Angle R�esolution spatiale R�esolution spatiale
d�inclinaison mesur�ee calcul�ee

!T" !degr�es" �m �m

� �� �� 	 � �� 	 �
��� �� � 	 � �� 	 �
�� �� ��� 	 � �� 	 �

� �� � 	 � � 	 �
��� �� � 	 � � 	 �
��� �� �� 	 � �� 	 �
�� �� �� 	 � � 	 �

� �� ��� 	 � ��� 	 �
��� �� �� 	 � � 	 �
��� �� � 	 � �� 	 �
�� �� �� 	 � �� 	 �

Tab� ���� # Comparaison de la r�esolution spatiale mesur�ee et calcul�ee pour di��erentes valeurs
du champ magn�etique et pour di��erents angles d�incidence
 L�espace de d�erive est �epais de
�
� mm� le gain de la chambre vaut ����� le bruit ���� �electrons ENC et le champ dans l�espace
de d�erive � kV�cm
 Les erreurs sont statistiques pour les mesures et syst�ematiques pour les
calculs
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���� Angle de Lorentz

L	angle de Lorentz� mesur�e lors de notre test en champ magn�etique� est compar�e �a la valeur
calcul�ee par Magboltz pour un m�elange d	argon�isobutane��%���%�� Le vecteur champ ma�
gn�etique �etait perpendiculaire au vecteur champ �electrique� de � kV�cm� Pour e�ectuer cette
comparaison� il importe de bien comprendre les erreurs syst�ematiques� Nous distinguons deux
types d	incertitudes �

�� Les incertitudes statistiques et syst�ematiques li�ees aux calculs de l	angle de Lorentz�
Celles�ci ont �et�e estim�ees dans le paragraphe ������ de la partie III et les angles de Lorentz
mesur�es sont accompagn�es de leur barre d	erreur correspondante�

�� Les incertitudes li�ees au fait que l	on ne connaisse pas les conditions de mesure avec une
parfaite pr�ecision� Ces incertitudes portent par exemple sur la connaissance du m�elange
gazeux et des conditions de temp�erature et de pression� Les barres d	erreurs correspon�
dantes sont report�ees sur la valeur calcul�ee de l	angle de Lorentz�

Pour prendre en compte le deuxi�eme type d	incertitude dans cette comparaison� nous re�
calculons l	angle de Lorentz en faisant varier les param�etres d	entr�ee du calcul d	une quantit�e
�egale aux incertitudes estim�ees sur chacun de ces param�etres� L	ampleur des e�ets syst�ema�
tiques sur l	angle de Lorentz est montr�ee dans le tableau ���� o�u l	on trouve la variation (�L de
l	angle de Lorentz due aux incertitudes sur chaque param�etre� En plus des param�etres d	entr�ee
standards �champ �electrique� champ magn�etique� temp�erature� pression� m�elange gazeux�� nous
avons estim�e l	in�uence d	une contamination de � ppm d	eau et de gaz carbonique dans le m�e�
lange gazeux� De telles contaminations peuvent se produire si la chambre n	est pas totalement
herm�etique� Apr�es calcul� on montre que ces deux contributions sont n�egligeables par rapport
aux autres sources d	incertitude�

Param�etre Valeur Incertitude Incertitude sur l�angle de Lorentz
(� !degr�es"

B���� T B���� T B�� T
Champ �electrique E�� kV�cm 	 ��� kV�cm 
 ���� 
 ��� 
 ��
Temp�erature T����C 	��C 	 ���� 	 ���� 	 ����
Pression P��� mb 	 �� mb 	 ���� 	 ���� 	 ����

Champ magn�etique B�� T 	�% 	 ���� 	 ��� 	 ����
Composition gazeuse Ar�Iso��%���%� �	�% � 
�%� 
 ���� 
 ��� 
 ��
Contamination en eau Peau � �% $���% ����� ���� ����
Contamination en CO� PCO� � �% $���% ����� ����� �����

Incertitude totale !degr�es" ���� ��� ���

Tab� ���� # In�uence des incertitudes syst�ematiques sur l�angle de Lorentz
 Ces incertitudes
sont li�ees au fait que l�on ne conna��t pas parfaitement les conditions dans lesquelles les mesures
ont �et�e e�ectu�ees


L	incertitude syst�ematique totale sur l	angle de Lorentz ne peut �etre obtenue en faisant
la somme quadratique de chaque incertitude (�L car les in�uences sur l	angle de Lorentz du
champ �electrique� la temp�erature et la pression sont corr�el�es� Pour estimer la contribution de
l	incertitude de ces trois param�etres corr�el�es sur l	incertitude de l	angle de Lorentz� nous prenons
la plus grande valeur de (�L� Il s	agit en fait d	une approximation car les corr�elations sont



��	 �� Comparaison aux donnees experimentales

di�ciles �a d�eterminer� D	apr�es le tableau ����� l	incertitude sur le champ �electrique domine� La
contribution des incertitudes de ces trois param�etres �champ �electrique� temp�erature et pression�
sur l	incertitude de l	angle de Lorentz vaut donc (�L � ����� ��� et � degr�e respectivement
�a ���� ��� et � T� Les autres param�etres sont ind�ependants� nous pouvons donc les ajouter
quadratiquement� L	incertitude totale� li�ee au fait que l	on ne conna��t pas parfaitement les
conditions dans lesquelles les mesures ont �et�e e�ectu�ees� est mentionn�ee sur la derni�ere ligne du
tableau �����

Gap 2.7 mm - E=2 kV/cm - Ar-Iso(90:10)
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Fig� ����� � Comparaison de l�angle de Lorentz mesur�e et calcul�e� Les conditions exp�erimentales sont
r�esum�ees dans le tableau ��� Les barres d�erreurs sont syst�ematiques �voir texte��

Ces barres d	erreur sont report�ees sur la valeur calcul�ee de l	angle de Lorentz� La compa�
raison est pr�esent�ee sur la 
gure ������ Pour les champs magn�etiques de ��� et ��� T� l	accord
entre les mesures et les calculs est tr�es satisfaisant� Toutefois� �a � T la simulation pr�edit un
angle de Lorentz de ����	���� degr�es contre ����	���� degr�es pour la mesure� Il nous est
di�cile d	interpr�eter ce d�esaccord� On peut simplement noter que l	angle de Lorentz calcul�e est
plus proche d	une variation lin�eaire avec le champ magn�etique que l	angle de Lorentz mesur�e�
Or� une variation lin�eaire de l	angle de Lorentz avec le champ magn�etique est attendue pour
des intensit�es de champ inf�erieures �a � T� En e�et� l	angle de Lorentz est proportionnel au
champ magn�etique divis�e par la fr�equence de collision� La fr�equence de collision est elle�m�eme
proportionnelle �a la section e�cace du gaz consid�er�e� Or par Monte Carlo on s	aper coit que
l	�energie moyenne des �electrons varie peu entre � T et � T � elle passe de ���� eV �a ���� eV� En
consultant les tables de sections e�caces� on remarque que cette derni�ere varie tr�es peu entre
���� eV et ���� eV� Par cons�equent� on s	attend �a une variation lin�eaire de l	angle de Lorentz
avec le champ magn�etique�

Il est donc plus probable que le d�esaccord soit d�u �a une mauvaise estimation du champ
magn�etique�



���� E�cacite de detection ��


���� E�cacit�e de d�etection

La derni�ere performance �a analyser est l	e�cacit�e de d�etection� Elle est estim�ee en divisant le
nombre de traces d�etect�ees par le nombre de traces attendues� Pour les mesures d	e�cacit�e� on
essaye de s	a�ranchir des probl�emes de pistes d�efectueuses ou de bruit �electronique intempestif
auxquels on peut �etre confront�e dans l	exp�erience�

Deux conditions doivent �etre r�eunies pour assurer une bonne e�cacit�e� D	une part� la proba�
bilit�e de ne cr�eer aucune paire primaire dans l	espace de d�erive doit �etre tr�es faible �processus
poissonnien�� D	autre part� le gain de la chambre doit �etre su�samment �elev�e pour que la
charge ampli
�ee d�epasse� pour au moins une piste� le bruit �electronique de plus de trois �ecarts
standards�

Pour tester la validit�e du programme de simulation� les calculs sont confront�es aux mesures
en se pla cant dans des conditions de fonctionnement o�u la chambre n	est pas totalement e�cace�
A pleine e�cacit�e� l	accord est �evident�

Une premi�ere �etude est e�ectu�ee en comparant l	e�cacit�e en fonction du gain dans un
m�elange argon�isobutane��%��%� et pour une chambre dont l	espace de d�erive est �epais de
��� mm �
gure ����� de gauche�� A un gain de ����� on note une e�cacit�e de �% pour la
simulation contre ��% pour les donn�ees r�eelles� Une fois de plus� la simulation Monte Carlo
a tendance �a fournir des r�esultats trop optimistes � l	e�cacit�e exp�erimentale est moins bonne
que l	e�cacit�e pr�edite par la simulation Monte Carlo� Il est �a noter que cette e�cacit�e est tr�es
d�ependante de la forme de la distribution de charge au voisinage du seuil�

Le second test est e�ectu�e en comparant l	e�cacit�e calcul�ee et mesur�ee en fonction de l	angle
de la trace �voir 
gure ����� de droite� pour une chambre dont l	�epaisseur de l	espace de d�erive
est de ��� mm� Le m�elange gazeux utilis�e pour ce test �etait de l	argon�DME��%���%�� L	accord
est satisfaisant� Par ailleurs� aucune d�et�erioration sensible de l	e�cacit�e pour les traces �a angle
n	est mise en �evidence� aussi bien pour les donn�ees r�eelles que pour les donn�ees Monte Carlo�
et ce �a un gain de ���� L	augmentation du nombre de paires totales avec l	angle compense�
dans une certaine mesure� la baisse du rapport signal sur bruit par piste d�u �a une r�epartition
des �electrons sur un plus grand nombre de pistes�
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Gap 1.2 mm - Ar-Iso(93:7)
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Fig� ����� � Figure de gauche � e�cacit�e de Micromegas en fonction du gain pour une �epaisseur de l�espace de

d�erive de ��� mm La simulation est optimiste Figure de droite � e�cacit�e de la chambre en fonction de l�angle

d�incidence des particules Aucune d�et�erioration n�est observ�ee� ni sur les donn�ees r�eelles� ni sur la simulation



���� Signaux induits ���

���� Signaux induits

La comparaison des signaux induits sur les pistes est e�ectu�ee �a partir d	une prise de donn�ees
dans le cadre de la collaboration COMPASS !���" au CERN� Compte tenu du haut �ux de
particules auquel la chambre fut soumise� Micromegas �etait �equip�e d	un pr�eampli
cateur rapide�
le MQS��� dont la r�eponse impulsionnelle est donn�ee au chapitre �� de la partie II�

Le calcul des signaux induits sur les pistes est expliqu�e aux chapitres �� et �� de la partie II� Il
repose sur la simulation pas �a pas du d�eveloppement de l	avalanche� Le potentiel de pond�eration
utilis�e dans le cadre de cette �etude est calcul�e �a l	aide de Maxwell�

La 
gure ����� pr�esente les signaux en sortie d	un ampli
cateur MQS��� pour les donn�ees
r�eelles et pour des espaces d	ampli
cations �epais de �� �m et ��� �m� La 
gure ����� montre
les signaux attendus par la simulation� Le gaz est un m�elange d	argon et de ��% de CF��
L	accord entre calcul et simulation est tr�es satisfaisant� La forme et la dur�ee des signaux sont
bien reproduits par la simulation� Cet accord nous donne con
ance quant �a la simulation de la
d�erive des �electrons et des ions dans l	avalanche�

50 ns

50 µm

100 µm

Fig� ����� � Signaux de Micromegas recueillis sur une piste �equip�ee d�un pr�eampli�cateur MQS��	�
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Fig� ����	 � Signaux simul�es en sortie d�un pr�eampli�cateur MQS��	 pour un pas de pistes de ��� �m
��gure de gauche� et de �� �m ��gure de droite��
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����� Interpr�etation et conclusion

A travers les di��erentes comparaisons entre donn�ees r�eelles et donn�ees simul�ees� nous sommes
parvenus �a une meilleure compr�ehension des chambres Micromegas� L	�etude des diverses per�
formances de Micromegas a �et�e r�ealis�ee sur la base d	une simulation globale du d�etecteur� La
comparaison entre points exp�erimentaux et courbes calcul�ees �a partir de notre mod�ele montre
que la simulation est syst�ematiquement trop optimiste� Cependant� si des d�esaccords existent�
les �ecarts restent bien inf�erieurs �a ��% et n	entra��nent pas� au premier ordre� une remise en cause
de notre mod�ele de simulation� Ce r�esultat est d	autant plus satisfaisant que seuls trois para�
m�etres de la simulation ont �et�e ajust�es aux donn�ees exp�erimentales� N�eanmoins� on est tenter
d	interpr�eter les di��erences observ�ees puisqu	il s	agit� dans tous les cas� d	e�ets syst�ematiques�
Trois causes sont probablement �a l	origine du d�esaccord �

# Les incertitudes syst�ematiques sur la simulation� Ces incertitudes ont �et�e �etudi�ees dans la
partie II� Dans certains cas� ces syst�ematiques n	expliquent pas �a elles seules le d�esaccord
observ�e�

# Certains ph�enom�enes physiques survenant au sein du d�etecteur n	ont pas �et�e pris en
compte dans notre programme de simulation� La propagation des photons dans l	ava�
lanche contribue �a l	extension de la taille lat�erale de l	avalanche et augmente par voie
de cons�equence la distribution des amas� En outre� une pr�esence �eventuelle de diapho�
nie entre les pistes pourrait expliquer une partie du d�esaccord observ�e entre les donn�ees
exp�erimentales et la simulation�

# Les incertitudes de mesures peuvent �etre dans certains cas sup�erieures �a celles que nous
avons estim�ees� Elles proviennent de la mauvaise connaissance du m�elange gazeux� de
la pollution de ce dernier par de l	eau ou de l	air� d	erreurs sur la mesure des espaces
de d�erives ou bien d	une mauvaise calibration de la cha��ne �electronique� Toutefois� les
r�esultats pr�esent�es regroupent plusieurs s�eries de mesures pour di��erents d�etecteurs et il
est di�cile de comprendre comment toutes ces incertitudes pourraient syst�ematiquement
contribuer �a l	augmentation de la taille des amas ou bien �a la d�egradation de la r�esolution
spatiale�

Il faut �egalement noter que les variations d	un param�etre en fonction d	un autre sont 
�
d�element reproduites par la simulation �baisse de la di�usion� am�elioration de la r�esolution
spatiale�����

Nous pro
tons de cette �etude pour r�esumer certains r�esultats exp�erimentaux obtenus en fais�
ceaux de particules� Nous retiendrons en particulier les caract�eristiques suivantes �

# La chambre dans ses caract�eristiques standards est pleinement e�cace �a la d�etection de
particules charg�ees au minimum d	ionisation�

# La r�esolution spatiale de Micromegas peut �etre optimis�ee par un choix judicieux du m�e�
lange gazeux� En e�et� le point de passage de la particule est mesur�e avec d	autant plus
de pr�ecision que la charge est partag�ee entre plusieurs pistes� Dans le cas ou une seule
piste est touch�ee� la r�esolution est �egale �a la distance inter�piste divis�ee par

p
��� Nous

avons montr�e exp�erimentalement et �a l	aide de notre programme de simulation que la
r�esolution spatiale est signi
cativement am�elior�ee par rapport �a la r�esolution digitale en
utilisant l	information recueillie sur plusieurs pistes�

# L	utilisation d	un pas de pistes de �� �m a permis d	obtenir une r�esolution spatiale excel�
lente� de �� �m� Il s	agit de la meilleure performance de r�esolution spatiale obtenue avec
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un d�etecteur gazeux �a pression atmosph�erique�
# La r�eduction de l	espace de conversion �a ��� mm a entra��n�e une baisse d	e�cacit�e de

d�etection qui tombe �a ��%� Cette ine�cacit�e� qui d�epend �egalement du gaz� s	explique
par une probabilit�e non nulle que la trace incidente ne cr�ee aucune ionisation sur les
��� mm de l	espace de conversion ainsi que par la baisse du rapport signal sur bruit�

# En
n� la d�egradation de la r�esolution spatiale pour des traces �a angle a �et�e estim�ee et est
de l	ordre de ��� �m pour des traces inclin�ees de �� degr�es�

Une fois le programme de simulation valid�e� nous �etudions l	in�uence des di��erents para�
m�etres sur les performances du d�etecteur Micromegas� Ce travail fait l	objet du chapitre suivant�



Chapitre �	

Performances attendues d�apr�es la

simulation Monte Carlo

Nous disposons d�esormais d	un mod�ele 
able du d�etecteur Micromegas� Dans ce chapitre
le programme de simulation est utilis�e a
n d	�evaluer l	in�uence des di��erents param�etres sur
les performances du d�etecteur �e�cacit�e et r�esolution spatiale�� En outre� nous tenterons de
d�eterminer le point de fonctionnement optimal de la chambre Micromegas�

Pour �etudier la contribution des di��erents param�etres sur les performances de Micromegas�
nous 
xons tous les param�etres d	entr�ee du calcul �a l	exception de celui que nous souhaitons
analyser�

Les di��erents param�etres pour lesquels nous souhaitons pr�eciser l	in�uence sont �

�� la di�usion transverse du m�elange gazeux�

�� l	�epaisseur de l	espace de d�erive�

�� le bruit �electronique�

�� le pas de la grille�

�� et en
n l	angle de la trace�

L	in�uence de ces param�etres sur les performances du d�etecteur est g�en�eralement �etudi�ee
pour di��erentes valeurs du gain� de la di�usion transverse et du pas des pistes�

���� In�uence de la di�usion transverse

Nous �etudions dans ce paragraphe l	in�uence de la di�usion transverse sur l	e�cacit�e du
d�etecteur� la taille des amas et la r�esolution spatiale pour di��erents gains et pour di��erents pas
de pistes� Les param�etres 
x�es par d�efaut pour cette �etude sont consign�es dans le tableau �����

Pas des Type de Espace de Espace Gain Bruit Coupure Paires Paires
pistes grille d�erive d�ampli
 �electronique primaires totales
!�m" !LPI" !mm" !�m" !e� ENC" !�" !cm��" !cm��"
��� ��� ��� ��� ���� ���� � �� �moyen� �� �moyen�

Tab� ���� # Valeurs des param�etres 	x�es pour l��etude de l�in�uence du coe�cient de di�usion
transverse




���� In�uence de la diusion transverse ���

Les distributions du nombre de paires primaires et du nombre de paires totales utilis�ees
dans cette �etude sont repr�esent�ees sur la 
gure �����
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Fig� ���� � Distribution du nombre de paires primaires par centim�etre ��gure de gauche� et du nombre
de paires totales dans les ��� mm de l�espace de d�erive ��gure de droite�� Ces deux distributions sont
utilis�ees pour l��etude de l�in�uence de la di�usion transverse�

������ E�cacit�e

La 
gure ���� montre la variation de l	e�cacit�e du d�etecteur en fonction du gain pour deux
valeurs du coe�cient de di�usion transverse ���� �m�

p
cm et ��� �m�

p
cm�� A haut gain�

la di�usion transverse modi
e peu le plateau d	e�cacit�e� En revanche� l	augmentation d	un
facteur deux de la di�usion transverse diminue l	e�cacit�e du d�etecteur �a faibles gains� Cet
e�et s	explique par une d�egradation du rapport signal sur bruit par piste lorsque la di�usion
transverse augmente� le m�eme nombre d	�electrons �etant r�eparti sur un plus grand nombre de
pistes�

������ Taille des amas

La 
gure ���� de gauche montre que la multiplicit�e augmente lin�eairement avec le coe��
cient de di�usion transverse� Toutefois� la taille des amas sature lorsque le pas des pistes est
beaucoup plus faible que le coe�cient de di�usion transverse� Cet e�et r�esulte de la baisse du
rapport signal sur bruit par piste au fur et �a mesure que la di�usion transverse augmente� Cette
saturation est observ�ee sur la 
gure ���� de gauche pour la chambre au pas de pistes de �� �m�

Le coe�cient de proportionnalit�e de la variation de la multiplicit�e moyenne en fonction du
coe�cient de di�usion transverse d�epend du gain de la chambre �voir 
gure ���� de droite� et
du pas des pistes�
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Fig� ���� � Plateau d�e�cacit�e pour deux valeurs du coe�cient de di�usion transverse�
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Fig� ���� � Multiplicit�e moyenne en fonction de la di�usion transverse pour di��erents pas des pistes
��a gauche� et pour di��erents gains ��a droite��



���� In�uence de la diusion transverse ���

������ R�esolution spatiale

R�esultats du programme de simulation

La r�esolution spatiale est calcul�ee en faisant varier le coe�cient de di�usion transverse �t
de �� �m�

p
cm jusqu	�a ��� �m�

p
cm� En r�ealit�e� une valeur de �� �m�

p
cm du coe�cient

de di�usion transverse est impossible �a atteindre car la limite thermique �limite minimale du
coe�cient de di�usion� se situe autour de �� �m�

p
cm�

La 
gure ���� de gauche montre la variation de la r�esolution spatiale de Micromegas en
fonction du coe�cient de di�usion transverse pour di��erents pas des pistes � ��� ��� et ����� �m�
L	optimum de la r�esolution d�epend du pas des pistes�

Il est int�eressant de repr�esenter la r�esolution spatiale en fonction du nombre moyen de pistes
touch�ees� Nous avons vu dans le paragraphe pr�ec�edant que la di�usion transverse intervient
sensiblement sur la multiplicit�e� Cette courbe est port�ee sur la 
gure ���� de droite� En terme de
multiplicit�e� l	optimumest ind�ependant du pas des pistes� Dans les conditions de fonctionnement
de Micromegas expos�ees au d�ebut de ce paragraphe� l	optimum de la r�esolution correspond �a
une multiplicit�e moyenne voisine de ��
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Fig� ���� � Figure de gauche � r�esolution spatiale en fonction du coe�cient de di�usion transverse
pour di��erentes valeurs du pas des pistes� Figure de droite � m�eme calcul mais repr�esent�e en fonction
du nombre moyen de pistes touch�ees �multiplicit�e��

On distingue sur la 
gure ���� trois zones de fonctionnement suivant la valeur du coe�cient
de di�usion par rapport au pas des pistes �

# Pour un pas des pistes ppiste � �t

q
�d�erive

� � la r�esolution spatiale tend vers
ppistep
��

quand �t

tend vers �� �t

q
�d�erive

� est la largeur de la distribution de charge sur les pistes �voir �equa�

tion ���� en page ����� La r�esolution spatiale s	am�eliore lorsque le coe�cient de di�usion
transverse augmente�

# Pour un pas des pistes ppiste  �t

q
�d�erive

� � la r�esolution se d�et�eriore avec la di�usion

transverse car la charge collect�ee par piste diminue� La mesure du centro��de devient plus
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sensible aux �uctuations statistiques du nombre d	�electrons collect�es par piste et au bruit
�electronique�

# Entre les r�egions �a faible et forte di�usion transverse �compar�ees au pas des pistes�� on
trouve un point o�u la r�esolution spatiale est optimale� Ce point correspond �a une valeur
du coe�cient de di�usion transverse environ �egal �a ppistes dans le cas d	un espace de d�erive
de ��� mm� En terme de multiplicit�e� l	optimum �equivaut �a une moyenne de deux pistes
touch�ees�

D�ependance du point optimal

Nous pouvons d�esormais nous interroger sur la d�ependance du point de fonctionnement
optimal avec le gain du d�etecteur et le nombre de paires totales cr�e�ees dans l	espace de d�erive�

Nous repr�esentons tout d	abord la r�esolution spatiale en fonction de la taille des amas pour
un gain de ���� et pour un gain de ������ D	apr�es la 
gure ���� de gauche� l	optimum se
d�eplace l�eg�erement vers les grandes multiplicit�es lorsque le gain et donc le rapport signal sur
bruit augmente�

L	e�et du nombre de paires totales sur la position de l	optimum est montr�e sur la 
gure ����
de droite� Les deux distributions du nombre de paires totales utilis�ees pour calculer la courbe
de la 
gure ���� de droite sont repr�esent�ees sur la 
gure ����� On observe que la position de
l	optimumse d�eplace vers les faibles multiplicit�es lorsque le nombre de paires totales diminue� En
outre� la r�esolution spatiale optimale est d�egrad�ee lorsque le nombre de paires totales diminue �
elle passe de �� �m �pour un nombre moyen de paires totales de ��� �a �� �m �pour un nombre
moyen de paires totales de ���
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- Mélange 2

Fig� ���� � R�esolution spatiale en fonction de la taille moyenne des amas pour deux gains ��gure de
gauche� et pour deux m�elanges gazeux pr�esentant un nombre de paires totales di��erentes ��gure de
droite��

En conclusion� il est possible d	�etablir un point de fonctionnement o�u la r�esolution spatiale
est optimale� Celui�ci fait intervenir la taille des amas �ou bien le rapport entre la taille des
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Fig� ���� � Distributions du nombre de paires totales pour les m�elanges gazeux utilis�es pour calculer
la �gure ���� de droite�

pistes de la di�usion transverse�� le nombre de paires totales cr�e�ees dans l	espace de d�erive et
le gain�

Expression analytique de la r�esolution spatiale

La discussion suivante est une interpr�etation analytique du r�esultat obtenu �a l	aide du
programme de simulation�

En n�egligeant les �uctuations d	avalanches� la r�esolution spatiale �y est la r�esultante de trois
quantit�es

��y � ��sample $ ��di� $ ��bruit ������

�� �sample est un terme d	�echantillonnage �dit de sampling� d�u au fait que la mesure de la
position est e�ectu�ee �a partir d	un nombre discret de points�

�� �di� est la dispersion en position des �electrons en position due �a leur migration dans
l	espace de d�erive�

�� �bruit est li�e au bruit �electronique�

Le calcul du premier terme est estim�e �a partir de la variance d	une distribution uniforme�
Lorsque Npiste sont touch�ees

�sample � �

Npiste

ppistep
��

������

Le deuxi�eme terme� d�u �a la di�usion transverse des �electrons� est d�etermin�e par la mesure du
centre de gravit�e du nuage d	ionisation� La distribution de charge sur les pistes due �a la di�usion
transverse des �electrons produits uniform�ement le long de l	espace de d�erive est

F �y� �

Z �d�erive

�

�

�t
p
�� l

exp

�
� y�

���t l

�
dl ������
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o�u �t est le coe�cient de di�usion transverse calcul�e par Magboltz� F �y� est repr�esent�ee sur
la 
gure ����� L	int�egrale de l	�equation ���� n	est pas solvable analytiquement� Toutefois� F �y�
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Fig� ���� � Distribution de charge F �y� mesur�ee sur les pistes pour un tr�es grand nombre d��electrons
produits dans l�espace de d�erive� Dans cette simulation� nous avons �x�e �t � ��� �m�

p
cm� Cette

distribution admet une approximation gaussienne d��ecart standard �t

q
�d�erive

� � Le pic �a � montre la

d�eviation de F �y� par rapport �a une gaussienne�

admet une approximation gaussienne

F �y� � �

�t

q
�d�erive

�

p
��

exp

�
	� y�

���t

q
�d�erive

�



A ������

En moyenne� la distribution de charge sur les pistes suit donc une distribution gaussienne d	�ecart

standard �t

q
�d�erive

�
� Cette distribution est �equivalente �a la distribution de charge obtenue si

tous les �electrons �etaient lib�er�es �a z � �
�(d
erive�

L	erreur sur la moyenne de F �y� vaut donc

�di� �
�p
Nt

�t

r
(d
erive

�
������

o�u Nt est le nombre de paires �electron�ion totales produites dans l	espace de d�erive�
Le troisi�eme terme d�u au bruit est estim�e �a partir du calcul du centre de gravit�e des charges�

Notons yi � i� ppiste� la position de la piste i� Qi la charge du signal de la piste i et qi le bruit
�electronique de la piste i� Le barycentre des charges �ou centro��de� s	exprime par

yc �

PNpiste

i�� Qi yi $
PNpiste

i�� qi yi

Qtot $
PNpiste

i�� qi
������

avec Qtot �
PNpiste

i�� Qi� ce qui est la charge totale des pistes concern�ees dans le calcul du
barycentre �mais pas la charge totale du signal�� Nous supposons que les �uctuations de bruit
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d	une voie �a l	autre sont identiques et valent �B pour une piste� Sous cette hypoth�ese� l	erreur
de notre mesure due au bruit �electronique sera

��bruit �

NpisteX
i��

�
�yc
�qi

��

��B ������

D	apr�es ����

�yc
�qi

�
yiQtot�

PNpiste

i�� Qi yi �
PNpiste

i�� qi yi
Q�
tot

������

�
�

Qtot
�yi � yc� �����

�������

On a donc

��bruit �

NpisteX
i��

�

Qtot

�

�yi � yc�
� ��B �������

Or d	apr�es ����

NpisteX
i��

�yi � yc�
� � ��di� �������

�
�

Nt
��t

�
(d
erive

�

�
�������

�������

d	o�u

��bruit �
��B
Q�
tot

�

Nt
��t

(d
erive

�
�������

Finalement� en combinant les �equations ����� ���� et ������ on trouve l	expression analytique
de la r�esolution spatiale

��y �
�

Npiste

p�piste
��

$
��t (d
erive

�NT

�
� $

��B
Q�
tot

�
�������

Il convient de noter que cette expression n	est qu	une approximation de la r�esolution spatiale�
Elle ne peut en aucun cas remplacer le programme de simulation Monte Carlo� De plus Npiste

ne peut �etre calcul�e analytiquement�

Interpr�etation

Comme pour les r�esultats obtenus d	apr�es le programme de simulation� nous distinguons les
cas limites suivant �

# Pour �di	
ppiste

 � � dans ce cas� la r�esolution spatiale est donn�ee par �y � ppistep
��

�
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Pas des Type de Espace Di�usion Gain Bruit Coupure Paires Paires
pistes grille d�ampli
 transverse �elec primaires totales
!�m" !LPI" !�m" !�m�

p
cm" !e� ENC" !�" !cm��" !cm��"

��� ���� ��� ��� ���� ���� � �� �moyen� ��� �moyen�

Tab� ���� # D�e	nition des param�etres 	x�es pour l��etude de l�in�uence de l��epaisseur de l�espace
de d�erive


# Pour �di	
ppiste

� � � le partage des charges sur plusieurs pistes permet de localiser la particule

avec une meilleure pr�ecision que
ppistep
��

� Cet e�et est li�e au fait que l	on dispose de Nt

�electrons pour mesurer la position du barycentre �voir �equation ������
# Pour �di	

ppiste
� � � le terme d	�echantillonnage �sample devient n�egligeable et la r�esolution

spatiale se d�et�eriore avec la di�usion transverse en raison des �uctuations statistiques du
nombre d	�electrons collect�es par piste et de l	in�uence du bruit �electronique�

���� In�uence de la largeur de l�espace de d�erive

Les param�etres 
x�es pour cette �etude sont consign�es dans le tableau ����� L	�epaisseur de
l	espace de d�erive prend les valeurs suivantes � ���� ����� � et �� mm�

La courbe d	e�cacit�e en fonction du gain est repr�esent�ee sur la 
gure ���� de gauche� Le
plateau d	e�cacit�e est tr�es sensible �a une diminution de l	�epaisseur de l	espace de d�erive� Pour
un espace de d�erive inf�erieur �a � mm� la valeur maximale de l	e�cacit�e n	atteint jamais ���%
���% au maximumpour (d
erive � � mm et % pour (d
erive � ���� mm�� A fort gain �
������
l	ine�cacit�e du d�etecteur provient de la statistique poissonnienne du nombre de paires primaires�
En outre� lorsque l	�epaisseur de l	espace de d�erive diminue� le gain n�ecessaire �a l	obtention du
plateau d	e�cacit�e augmente consid�erablement�

La multiplicit�e moyenne varie environ comme
p
(d
erive �voir 
gure ���� de droite�� Ce r�e�

sultat est en accord avec celui attendu par l	�equation ���� �page �����
L	e�et de l	�epaisseur de l	espace de d�erive sur la r�esolution spatiale de Micromegas est port�e

en fonction de la di�usion transverse sur la 
gure ���� On observe une d�egradation de ��%
de la r�esolution spatiale optimale lorsque l	espace de d�erive diminue d	un facteur �� En outre�
la position de l	optimum est �egalement a�ect�ee par la diminution de l	espace de d�erive � la
di�usion transverse n�ecessaire �a l	obtention de la r�esolution spatiale optimale est plus �elev�ee
pour les faibles �epaisseurs de l	espace de d�erive� Cet e�et s	explique d	une part par la baisse
de la multiplicit�e moyenne et d	autre part par la baisse du nombre de paires totales cr�e�ees� La
d�egradation de la r�esolution spatiale lorsque l	espace de d�erive diminue est due obligatoirement
�a une augmentation du terme �sample de l	�equation ���� �page ����� En e�et� la d�ependance en
(d
erive se supprime dans les autres termes de l	�equation ����� En rempla cant Nt par (d
erive�nt
�o�u nt est le nombre de paires totales par centim�etre� dans ����� �page ����� on obtient

��y �
�

Npiste

p�piste
��

$
��t
�nt

�
� $

��B
Q�
tot

�
�������

qui ne d�epend plus de (d
erive� La d�egradation de la r�esolution spatiale est donc li�ee �a une baisse
du nombre de pistes touch�ees�
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Efficacité - Pas=100 µm - Monte Carlo
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Fig� ���	 � Figure de gauche � e�cacit�e du d�etecteur en fonction du gain pour di��erentes largeurs
de l�espace de d�erive� Figure de droite � multiplicit�e moyenne en fonction de l��epaisseur de l�espace de
d�erive� Les r�esultats Monte Carlo sont compar�es avec une variation en
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 � R�esolution spatiale en fonction du coe�cient de di�usion transverse pour deux �epaisseurs
de l�espaces de d�erive�
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���� In�uence du gain

L	in�uence du gain sur la multiplicit�e est �etudi�ee en se pla cant dans les conditions de
fonctionnement indiqu�ees dans le tableau ����� avec un espace de d�erive �epais de �� mm�

L	e�et du gain sur la multiplicit�e est montr�e sur la 
gure ����� de gauche� La multiplicit�e
augmente avec le gain puis sature� La saturation d�epend du bruit �electronique� Cette variation
s	explique par le fait qu	au�del�a d	un certain gain� tous les �electrons cr�e�es dans l	espace de d�erive
passent le seuil de coupure� Rappelons qu	une coupure �a trois �ecarts standards des �uctuations
de bruit �electronique mesur�ees en ENC est appliqu�ee sur chaque piste a
n de d�eterminer les
pistes touch�ees�

La r�esolution spatiale observ�ee varie �egalement avec le gain� La variation s	explique par une
augmentation de la multiplicit�e et par la baisse de la contribution du terme de bruit au fur et �a
mesure que le gain augmente� On s	attend �egalement �a trouver une saturation de la r�esolution
spatiale lorsque la multiplicit�e sature� Ce ph�enom�ene est bien observ�e sur la 
gure ����� de
droite�

Multiplicité - Gap=2.9 mm - Monte Carlo
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Résolution spatiale - Gap=2.9 mm - Monte Carlo

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Gain

R
és

ol
ut

io
n 

sp
at

ia
le

 [
µm

]

Fig� ����� � Figure de gauche � Variation de la multiplicit�e en fonction du gain� Figure de droite �
variation de la r�esolution spatiale en fonction du gain�

���� In�uence de l�angle d�incidence des particules

L	�evolution de la r�esolution spatiale en fonction de l	angle de la trace est repr�esent�ee sur
la 
gure ����� de gauche pour di��erentes �epaisseurs de l	espace de d�erive� Les caract�eristiques
de fonctionnement de la chambre sont identiques �a celles consid�er�ees dans le paragraphe ����
�page �����

Pour un espace de d�erive �epais de �� mm� la r�esolution spatiale est fortement d�egrad�ee pour
les traces �a angle� Cet e�et a d�ej�a �et�e expliqu�e dans le paragraphe ������ �page ���� et provient
de la projection de l	ionisation primaire sur le plan d	anodes qui implique plusieurs pistes� Pour
une trace ayant un angle � donn�e� les �electrons sont distribu�es sur une distance tan�(d
erive�
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Résolution spatiale - Pas=100 µm - Monte Carlo
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Fig� ����� � Figure de gauche � r�esolution spatiale de Micromegas en fonction de l�angle d�incidence
de la particule et pour di��erentes �epaisseurs de l�espace de d�erive� Figure de droite � m�eme �gure que
celle de gauche mais centr�ee sur les faibles r�esolutions spatiales�

A cause de la �uctuation statistique des amas de paires primaires le long de la trace et de la
baisse du rapport signal sur bruit par piste� les �electrons sont distribu�es al�eatoirement sur les
pistes� ce qui r�esulte en une erreur additionnelle sur la mesure du barycentre de la charge� La
d�ependance vis��a�vis de � est param�etr�ee de la mani�ere suivante

� �

q
��� $ ��� tan��� �������

o�u �� est la r�esolution spatiale pour les traces non inclin�ees �c	est��a�dire pour � � �� et �� est
la contribution suppl�ementaire sur la r�esolution due �a la projection de la trace inclin�ee sur le
plan de pistes� Dans ce cas� l	�evaluation par Monte Carlo conduit �a une valeur de �� de ��� �m
pour l	espace de d�erive �epais de �� mm�

Pour les chambres pr�esentant des espaces de d�erive plus 
n� la d�egradation est beaucoup
plus faible comme en t�emoigne la 
gure ����� de droite�
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Line Per Pas Largeur des Largeur des Transparence R�esolution
Inch !�m" trous !�m" 	ls !�m" optique !%" spatiale !�m"
���� ���� ���� ��� �� ��
��� ���� ��� ���� �� �


Tab� ���� # Caract�eristiques des micro�grilles et r�esolution spatiale correspondante
 La r�esolu�
tion spatiale calcul�ee a �et�e moyenn�ee sur tous les �ecarts possibles entre la grille et les pistes


���� In�uence du pas de la grille

Plusieurs mod�eles de micro�grilles sont disponibles� Leurs caract�eristiques sont r�esum�ees
dans le tableau �����

Le type de grille intervient sur la r�esolution spatiale de Micromegas pour les mesures de
faibles r�esolutions spatiales ou lorsque le pas de la grille est comparable �a celui des pistes� En
e�et� le pas de la grille introduit un biais syst�ematique par rapport �a la position r�eelle de la
particule� Ce bias peut �etre calcul�e �a l	aide du programme de simulation Monte Carlo� Le bias
syst�ematique est quanti
�e �a partir de la moyenne du r�esidu en fonction du positionnement de
la grille par rapport aux pistes� Le r�esultat est montr�e sur la 
gure ������ Les conditions dans
lesquelles ce calcul est e�ectu�e sont indiqu�ees dans le tableau ����� L	espace de d�erive est de
�� mm�

Moyenne du résidu - Pas=100 µm - Monte Carlo
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Fig� ����� � Erreur syst�ematique sur la mesure de la trace pour deux types de micro�grilles�

On observe sur la 
gure ����� que l	erreur syst�ematique sur la mesure de la position de la
trace d�epend de la position de la grille par rapport aux pistes� La forme de cette courbe est
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expliqu�ee dans la r�ef�erence !��"�
Dans un d�etecteur Micromegas� le pas de la grille n	est pas un multiple entier du pas des

pistes� Par cons�equent� le positionnement de la grille par rapport aux pistes varie en fonction
du point d	impact de la particule et le calcul de la r�esolution spatiale doit �etre moyenn�e sur
tous les �ecarts possibles� Le r�esultat de ce calcul pour des grilles de ��� et ���� LPI est indiqu�e
dans la derni�ere colonne du tableau ����� La r�esolution spatiale est d�egrad�ee de ��% pour une
grille de ��� LPI par rapport �a une grille de ���� LPI� En outre� nous avons estim�e �a l	aide de
notre programme de simulation que pour les r�esolutions spatiales sup�erieures �a �� �m� le type
grille in�ue peu sur les performances�

���� Conclusion

Dans ce chapitre� nous avons �evalu�e l	in�uence de divers param�etres sur les performances
de Micromegas d	apr�es notre programme de simulation� La r�esolution spatiale d�epend princi�
palement de la di�usion transverse des �electrons dans l	espace de d�erive� du nombre de paires
�electron�ion cr�e�ees et du pas des pistes� En outre� notre programme a permis de d�eterminer
un point de fonctionnement optimal� La pr�ecision en position est optimale lorsque le nombre
moyen de pistes touch�ees est voisin de �� Cet optimum d�epend tr�es peu du pas des pistes�

Pour un pas de pistes 
x�e� le nombre moyen de pistes touch�ees d�epend principalement de la
di�usion transverse des �electrons� Il est donc possible de choisir le gaz et�ou le champ �electrique
de telle sorte que le nombre de pistes touch�ees moyen soit voisin de �� Les courbes des coe�cients
de di�usion transverse sont donn�ees par Magboltz�

L	optimisation du d�etecteur se fera donc �a l	aide du programme de simulation en fonction
des performances requises par l	exp�erience�





Cinqui�eme partie

Etude d�etaill�ee du fonctionnement de

Micromegas





Introduction de la cinqui�eme partie

Dans cette partie une analyse d�etaill�ee de certains ph�enom�enes physiques est pr�esent�ee�
Ce travail est le fruit des e�orts d�evolus sur le plan th�eorique pour r�ealiser le programme de
simulation et pour mieux comprendre la r�eponse de Micromegas�

Di��erents types d	�etudes sont pr�esent�ees dans cette partie� Dans un premier temps� le r�ole
jou�e par l	e�et Penning est estim�e� Puis nous pr�esentons un calcul qui permet de d�eterminer
l	�epaisseur de l	espace d	ampli
cation qui minimise les e�ets des d�efauts de plan�eit�es dans la
zone o�u se d�eveloppe l	avalanche� La transmission ionique et �electronique de la micro�grille est
calcul�ee en fonction des tensions appliqu�ees sur les �electrodes et en fonction des caract�eristiques
du gaz� Un chapitre important de cette th�ese concerne l	�etude des signaux induits�



Chapitre �


Etude du gain et de l�avalanche

���� Validit�e de l�approximation de RoseKor�

Rappelons l	approximation du premier coe�cient de Townsend � en fonction de l	intensit�e
du champ E� donn�ee par Rose�Kor�

�

p
� A e�

B p
E ������

o�u p est la pression et A et B sont des constantes qui d�ependent du m�elange gazeux� Dans
cette �etude� le premier coe�cient de Townsend calcul�e par Magboltz a �et�e corrig�e pour tenir
compte de la contribution apport�ee par l	e�et Penning� La m�ethode utilis�ee pour prendre en
compte l	e�et Penning a �et�e d�ecrite dans le paragraphe ������ de la partie II �page �����

La 
gure ���� compare le premier coe�cient de Townsend obtenu par Magboltz �a celui
calcul�e dans l	approximation de Rose�Kor�� La courbe de Rose�Kor� a �et�e ajust�ee sur les
points calcul�es par Monte Carlo� Nous remarquons que l	approximation est satisfaisante pour
des champs �electriques inf�erieurs �a �� kV�cm� Au�del�a l	e�et Penning joue un r�ole important
et l	approximation de Rose�Kor� n	est plus valide�

���� Epaisseur optimale de l�espace d�ampli	cation

Ce calcul a �et�e trait�e pr�ec�edemment dans la r�ef�erence !���"� Une propri�et�e int�eressante de
Micromegas est la relative insensibilit�e du gain aux d�efauts de plan�eit�e de la grille� Le gain

est donn�e par G � e��ampli avec � � A p e�
Bp
E o�u A�B sont des param�etres qui d�ependent

du gaz� p la pression et E le champ �electrique� Lorsque (ampli diminue� le champ E augmente
donc � augmente mais globalement �(ampli varie peu� C	est l	e�et dit compensatoire� propre �a
Micromegas�

En termes math�ematiques� la courbe gain en fonction de l	�epaisseur de l	espace d	ampli
ca�
tion pr�esente un maximum� Op�erer le d�etecteur pour l	�epaisseur de l	espace d	ampli
cation qui
maximise le gain� minimise la sensibilit�e de Micromegas aux d�efauts de plan�eit�e de la grille�

Le calcul du gain e�ectu�e ici prend en compte la g�eom�etrie exacte du d�etecteur� Le champ
�electrique est calcul�e par �el�ements 
nis� Le champ n	est donc pas suppos�e uniforme et le gain
est int�egr�e sur le parcours de chaque �electron� Les coe�cients de Townsend sont issus de Mag�

boltz� Le r�esultat est pr�esent�e sur la 
gure ���� pour une tension grille Vgrille � ���� V et
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B (Ar-isobutane 90%:10%) = 85 ±  4

A (Ar-DME 95%:5%) = 3.3 ±  0.3
B (Ar-DME 95%:%5) = 53 ±  3
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Fig� �	�� � Coe�cient de Townsend dans l�argon�isobutane��������� et argon�DME��������� L�ap�
proximation de Rose�Kor� est compar�ee au calcul Monte Carlo du gain tenant compte de l�e�et Pen�
ning� Les points sont les donn�ees Monte Carlo� Une courbe de Rose�Kor� a �et�e ajust�ee sur les points
Monte Carlo�

pour un m�elange gazeux argon�DME��%��%�� Ce calcul montre qu	�a pression atmosph�erique
l	�epaisseur de l	espace d	ampli
cation optimale se situe aux alentours de �� �m�

Cette �epaisseur optimale d�epend du m�elange gazeux et de la pression dans la mesure o�u les
coe�cients de Townsend en d�ependent �egalement�

Il convient de noter que ce r�esultat obtenu �a l	aide du programme de simulation Monte
Carlo est con
rm�e par la mesure de la largeur de l	espace d	ampli
cation optimale publi�ee dans
la r�ef�erence !���"�

L	e�et compensatoire peut se comprendre �egalement �a partir de la formule de Rose�Kor��
D	apr�es l	�equation ���� �page ���� la variation relative du gain est

�G

G
� ln�G�

�
� � B

E

�
�(ampli

(ampli
������

En prenant
��ampli

�ampli
� ��%� ln�G� � �� et la valeur de B caract�eristique du m�elange argon�

DME��%��%� on trouve une variation de gain �G
G

� ��%� Cette variation est beaucoup plus
faible que pour les d�etecteurs �a faces parall�eles d�ecrits dans le paragraphe ����� de la partie I
�page ����
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Fig� �	�� � Gain calcul�e en fonction de l��epaisseur de l�espace d�ampli�cation pour une tension grille
Vgrille ��	�� V� L�optimum se situe aux alentours de 	� �m�



Chapitre ��

Etude de la transmission de la grille

La connaissance de la forme des lignes de champ �electriques est un �el�ement fondamental�
Une bonne transmission des �electrons �a travers la grille et une collection e�cace des ions par
celle�ci est indispensable au bon fonctionnement du d�etecteur� Dans un premier temps nous
calculons la transparence �electrostatique de la grille� Dans un second temps� la di�usion des
porteurs de charge est prise en compte a
n d	estimer la fraction d	ions qui remontent dans
l	espace de d�erive�

���� Transparence �electrostatique de la grille

La transparence est calcul�ee pour une grille de ���� LPI et est compar�ee aux r�esultats
exp�erimentaux� La m�ethode de calcul est d�ecrite dans la r�ef�erence !��"� Elle fait intervenir les
�ux ��� �� et �� sur chaque �electrode �� �etant l	�electrode de d�erive� � �etant la grille et � les
pistes�� Le th�eor�eme de Gauss s	�ecrit

�� $ �� $ �� � � �����

Pour v�eri
er cette �equation� nous devons exprimer ��� ��� �� en introduisant les �ux partiels
entre deux �electrodes� ���� ���� ���� d�e
nis par

�� � ��� $ ���

�� � ��� $ ���

�� � ���� $ ���

En accord avec ��$��$�� � �� La 
gure ��� illustre les contours d	int�egrations et les variables
utilis�ees� La transparence �electronique s	exprime par

Te �
���

��� $ ���

La transparence ionique est

Ti �
���

��� $ ���
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Fig� �
�� � Diagramme repr�esentant les lignes de champ et les variables utilis�ees pour le calcul de
transparence �electrostatique�



���� Transparence electrostatique de la grille ���

Il convient de noter que la valeur de la transparence ionique suppose une r�epartition uniforme
des ions dans l	espace d	ampli
cation� En pratique la di�usion des porteurs de charge dans le
gaz disperse les ions dans l	espace d	ampli
cation et emp�eche ainsi les ions de remonter dans
l	espace de d�erive� Cet e�et sera pris en compte dans le paragraphe ��� de ce m�eme chapitre�

Le param�etre important pour l	�etude de la transparence de la grille est le rapport de champ
Eampli

Ed�erive
� La con
guration du champ �electrique pr�es de la grille pour deux valeurs de rapport de

champ est repr�esent�ee sur les 
gures ��� et ���� On constate sur ces 
gures qu	il existe un
point de rebroussement �ou point quadrupolaire� au�dessus de la grille o�u le champ �electrique
atteint un minimum local� Ce point correspond �a une singularit�e dans le calcul du champ
�electrique� Lorsque le rapport de champ est su�samment �elev�e� le point quadrupolaire se situe
au�dessus de la grille� Les �electrons sont repouss�es par ce point et la transparence augmente
�c	est��a�dire s	am�eliore� au fur et �a mesure que le point quadrupolaire s	�eloigne de la grille�
Lorsque le rapport de champ diminue� la coordonn�ee z du point quadrupolaire se rapproche
de la grille et la transparence se d�egrade� Lorsque le rapport de champ n	est pas assez �elev�e�
le point quadrupolaire se trouve dans le conducteur et certains �electrons sont collect�es par la
grille �voir 
gure ��� de droite��

Fig� �
�� � Direction du vecteur 	E pr�es d�une grille de ���� LPI pour un rapport de champ de � ��a
gauche� et de �� ��a droite�� Lorsque le rapport du champ est su�samment �elev�e� le point quadrupolaire
se situe au�dessus de la grille �z ���� �m�� Dans le cas contraire� ce point se trouve dans le conducteur
��gure de gauche� et la transparence �electronique est tr�es m�ediocre�

Le calcul des �ux a �et�e expliqu�e dans le paragraphe ����� de la partie II �page ���� Les
r�esultats du calcul de la transparence sont pr�esent�es sur la 
gure ��� de gauche� On observe
que la transparence �electronique de la grille de ���� LPI est totale pour un rapport de champ
sup�erieur �a ��� La 
gure ��� montre la transparence �electronique de la grille mesur�ee� Les
calculs sont en accord avec les mesures pour un rapport de champ inf�erieur �a ��� Le d�ecalage
observ�e entre les mesures et les calculs provient de la di�usion des �electrons pr�es de la grille�
ph�enom�ene qui n	est pas pris en compte �a ce stade de la simulation� La g�eom�etrie de la grille�
qui n	est pas tout �a fait plane� peut �egalement expliquer ce d�esaccord�
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Fig� �
�� � Lignes de d�erive pr�es d�une grille de ���� LPI pour un rapport de champ de � ��a gauche�
et de �� ��a droite��
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Fig� �
�� � Figure de gauche � transparence �electronique et ionique calcul�ee par simulation pour une
grille de ���� LPI� Figure de droite � transparence �electronique mesur�ee pour une grille de ���� LPI�
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���� Remont�ee des ions dans l�espace de d�erive

Nous parlons d�esormais non plus de transparence mais de transmission� La remont�ee des ions
de l	avalanche dans l	espace de d�erive a souvent un impact important sur le fonctionnement d	un
d�etecteur� en particulier pour les TPCs �voir paragraphe ��� en page ��� o�u les performances
sont en g�en�eral d�egrad�ees par les distorsions du champ �electrique cr�e�ees par l	accumulation de
charges positives provenant de la remont�ee des ions� Dans les TPCs� pour �eviter les distorsions
en 
n de d�erive� un plan de 
ls espac�es de quelques millim�etres� appel�e grille porte et situ�e
au�dessus du plan cathodique� assure la fonction de neutraliser les charges positives� Dans les
exp�eriences �a forte multiplicit�e ou fort taux de comptage� seulement un ion pour dix mille est
autoris�e �a migrer en direction de la cathode centrale !��"� Notons que pour les exp�eriences �a
faible luminosit�e la grille porte n	est pas utilis�ee�

L	utilisation de Micromegas comme syst�eme de lecture d	une TPC pourrait �epargner l	utili�
sation d	une grille porte� dont la mise en �uvre est souvent di�cile� En e�et� dans des conditions
d	op�erations ad�equates� l	observation de la dur�ee du signal montre que la majeur partie des ions
est collect�ee par la micro�grille cathodique� Dans un premier temps� nous nous proposons d	�etu�
dier les processus participant �a la collecte des ions par la grille et pr�esentons le calcul de la
transmission ionique en fonction de trois param�etres � le gain� le rapport de champ

Eampli

Ed�erive
et la

di�usion transverse des �electrons dans l	espace d	ampli
cation� Nous d�e
nissons la transmission
ionique comme �etant le rapport entre nombre d	ions remontant dans l	espace de d�erive sur le
nombre total de charges cr�e�ees par l	avalanche� Dans un second temps� nous comparons les
calculs aux mesures e�ectu�ees en laboratoire�

������ Le modele

G�eom�etrie et champ �electrique

La carte de champ �electrique en � dimensions est calcul�ee par Maxwell �a partir d	un
maillage comportant ����� t�etra�edres� soit une pr�ecision sur le champ �electrique estim�ee �a ���%
par la m�ethode d�ecrite dans le paragraphe ����� de la partie II �page ���� Le pas des pistes est
ajust�e de telle sorte qu	il soit un multiple entier du pas de la grille� Les autres caract�eristiques
g�eom�etriques sont � espace d	ampli
cation de ��� �m� espace de d�erive de � mm et grille de
��� LPI�

Trois con
gurations �electrostatiques sont �etudi�ees �
Eampli

Ed�erive
� ��� �� et ����

Dispersion spatiale de l�avalanche

Un simple calcul de �ux� tel qu	il a �et�e r�ealis�e dans le paragraphe ��� n	est pas su�sant� En
l	absence de di�usion transverse� les ions produits dans l	espace d	ampli
cation suivent les lignes
de champ en sens inverse et la transmission ionique de la grille est de ���% �c	est��a�dire que
tous les ions remontent�� Or� tel n	est pas le cas car la di�usion des �electrons dans l	avalanche
disperse les points de cr�eation des ions� Il importe donc de suivre pas �a pas la production des
paires �electron�ion pendant l	avalanche en tenant compte de la di�usion transverse des �electrons
et des ions� Pour cela� nous utilisons la proc�edure de d�erive des charges par m�ethode Monte
Carlo d�ecrite dans le paragraphe ���� de la partie II �page ���

Deux processus physiques jouent un r�ole important dans la dispersion transverse de l	ava�
lanche �

# la di�usion des ions et des �electrons



��� �� Etude de la transmission de la grille

# la propagation des photons de d�esexcitation qui vont ioniser �a leur tour�
Seule la di�usion des �electrons et des ions est prise en compte� La propagation des photons� par
augmentation de la taille de l	avalanche� diminue la transmission ionique� Aussi� s	attend�on �a
calculer un nombre d	ions remontant dans l	espace de d�erive plus grand que le nombre r�eel�

La di�usion transverse des ions Ar	 et Ar		 aux champs typiques de l	espace d	ampli
cation
��� kV�cm� a �et�e mesur�ee par !���" et calcul�ee dans !���"� Elle est de �� �m�

p
cm �a �� kV�cm

�voir 
gure ����� Notons que les ions du gaz noble c�ede rapidement leur charge aux ions du
gaz quencher dont le potentiel d	ionisation est plus faible� Cet e�et n	est pas pris en compte
dans cette simulation�

Diffusion transverse des ions Ar+ et Ar++ ds Ar

Diffusion thermique
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Fig� �
�� � Coe�cient de di�usion des ions argon �����

La di�usion transverse des �electrons dans l	espace d	ampli
cation contribue en grande par�
tie �a la dispersion spatiale de l	avalanche� Ce coe�cient est repr�esent�e en fonction du champ
�electrique sur la 
gure ��� de gauche pour un m�elange standard d	argon�isobutane��%���%��
Il d�ecro��t r�eguli�erement �a partir de � kV�cm et vaut ��� �m�

p
cm �a �� kV�cm�

La 
gure ��� montre la dispersion spatiale des �electrons et des ions produits dans l	ava�
lanche�

Ampli�cation

La transmission ionique de la grille est calcul�ee en fonction du premier coe�cient de Town�
send �� Faire varier � revient �a modi
er le gain du d�etecteur� � d�epend du gaz et du champ
�electrique� � est calcul�e par Magboltz� Cependant� au lieu faire varier le gaz ou le champ
�electrique pour faire varier �� nous normalisons ce dernier en ne conservant que la d�ependance
de � en fonction du champ �electrique� Le coe�cient de Townsend calcul�e par Magboltz est
donc multipli�e par un certain facteur � suivant la relation

���E� � ��E�� �
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Fig� �
�� � Figure de gauche � coe�cients de di�usion transverse et longitudinale des �electrons calcul�es
par Magboltz� Ces valeurs sont utilis�ees pour cette �etude� Figure de droite � ligne de d�erive des ions
produits dans l�espace d�ampli�cation� Les ions cr�e�es au niveau du canal de l�entonnoir remontent dans
l�espace de d�erive�
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Fig� �
�� � Migration des �electrons ��gure de gauche� et des ions ��gure de droite� dans l�espace
d�ampli�cation� L�in�uence de la di�usion transverse des �electrons est mise en �evidence�
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o�u �� est le nouveau coe�cient de Townsend et � celui calcul�e par Magboltz� � varie de ���
�a �� Utiliser � calcul�e par Magboltz nous obligerait �a disposer d	autant de cartes de champ
que de points de calcul� ce qui repr�esente un temps CPU trop important�

������ Les lignes de d�erive

Les lignes de d�erive pour deux des trois con
gurations de champ �electrique sont repr�esent�ees
sur la 
gure ���� Pour la suite nous appelons le canal de l�entonnoir la r�egion de l	espace d	am�
pli
cation repr�esent�ee sur la 
gure ��� o�u sont concentr�ees les lignes de champ des �electrons�
On constate une diminution de la taille du canal de l	entonnoir dans l	espace d	ampli
cation
quand le rapport de champ augmente� Cet e�et s	explique facilement par la loi de conservation
du �ux �electrique�
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Fig� �
�	 � Lignes de d�erive des �electrons pour des rapports des champ de 	� et ���� La courbure
des lignes de champ au niveau des pistes est due �a l�e�et du substrat di�electrique sur lequel repose les
pistes�

������ R�esultats

La variation de la transmission ionique pour trois rapports de champ est repr�esent�ee sur la

gure �� de gauche� La transmission ionique varie non seulement en fonction du rapport de
champ �electrique mais �egalement en fonction du gain� En e�et� l	augmentation du gain �elargit
la taille de l	avalanche� Un plus grand nombre d	�electrons sont produits en dehors du canal
de l	entonnoir� Rappelons que seuls les ions produits dans le canal de l	entonnoir remontent
dans l	espace de d�erive� Par ailleurs� l	e�et de la diminution de la transmission ionique lorsque
le rapport de champ augmente est d�u au r�etr�ecissement de la taille du canal de l	entonnoir�
comme l	illustre la 
gure ����

La courbe �� de gauche montre �egalement que la transmission ionique tend vers une valeur
limite au fur et �a mesure que le gain augmente� Pour les tr�es hauts gains� le libre parcours moyen
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des �electrons est su�samment faible pour que l	avalanche se d�eveloppe tr�es pr�es de la grille� La
taille de l	avalanche ne varie plus et ainsi la transmission ionique reste constante �en n�egligeant
la propagation des photons��

Le r�ole de la di�usion transverse des �electrons sur la transmission des ions est montr�e sur
la 
gure �� de droite� L	augmentation du coe�cient de di�usion transverse des �electrons
facilite la collection des ions par la grille en �eloignant le point de cr�eation des ions du canal de
l	entonnoir�

Notons que l	accroissement de l	espace d	ampli
cation aura tendance �a diminuer la trans�
mission ionique par augmentation de la taille de l	avalanche� En revanche� le type de la grille
doit �etre un e�et du second ordre puisqu	il n	intervient pas dans le calcul de �ux �electrostatique�

De m�eme la suppression de la di�usion transverse des ions modi
e peu la transmission �
on observe une augmentation de la transmission ionique de l	ordre de �% �a faible rapport de
champ ���� et de l	ordre de �% pour de rapports de champ �elev�es ������ La dispersion spatiale de
l	avalanche est donc domin�ee par la di�usion des �electrons et �eventuellement par la propagation
des photons�

Le calcul de la transmission ionique est compar�e avec trois points de mesure� D�esormais�
aucun param�etre n	est 
x�e �a la main� Le coe�cient de Townsend en fonction du champ �elec�
trique est calcul�e par Magboltz� Le coe�cient de di�usion transverse est �egalement issu de
Magboltz�

La mesure de la transmission de la grille a �et�e e�ectu�ee par !��" en 
xant la tension sur
une �electrode et en faisant varier la tension sur l	autre �electrode� Les courants induits sur les
pistes� la grille et sur l	�electrode de d�erive ont �et�e mesur�es� Du fait du faible courant induit
sur l	�electrode de d�erive� la mesure n	a pu �etre e�ectu�ee qu	�a partir d	une source produisant un
grand nombre d	�electrons primaires ��� paires �electron�ion environ pour la source de strontium��
La comparaison des calculs avec les mesures est pr�esent�ee dans le tableau ���� L	accord est
satisfaisant et nous permet d	a�rmer que le r�ole jou�e par la propagation des photons n	est pas
le processus dominant� La propagation des photons est probablement �a l	origine de la di��erence
entre donn�ees Monte Carlo et mesures exp�erimentales� syst�ematiquement positive�

Type de donn�ee Vd
erive !V" Vgrille !V" Eampli�Ed
erive Gain Transmission !%"

Monte Carlo ���� ���� ��� ��� ���
Mesures ���� ���� ��� ���� ��
Monte Carlo ���� ���� ��� ���� ���
Mesures ���� ���� ��� ���� ���
Monte Carlo ���� ���� �� ���� ���
Mesures ���� ���� �� ���� ���

Tab� ��� # Comparaison des calculs Monte Carlo avec les mesures ����




��� �� Etude de la transmission de la grille

50 100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

Coefficient de Townsend [1/cm]

T
ra

ns
pa

re
nc

e 
io

ni
qu

e [
%

]

Edérive= 2 kV/cm

Edérive =1333 V/cm;

Eampli=40 kV/cm

Eampli=60 kV/cm

Edérive =333 V/cm; Eampli=50 kV/cm

Monte Carlo

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

110

120

130

140

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

Rapport de champ

T
ra

ns
pa

re
nc

e 
io

ni
qu

e 
[%

]

σ = 230 µm pour 1 cm ‡ 50 kV/cm

σ = 115 µm pour 1 cm ‡ 50 kV/cm

Fig� �
�
 � Figure de gauche � transmission ionique en fonction du gain dans l�espace d�ampli�cation et
pour trois rapports de champ ���� 	�� ����� L�augmentation du gain� par augmentation de la dispersion
spatiale de l�avalanche� favorise la collecte des �electrons par la grille� Figure de droite � transmission
ionique en fonction du rapport de champ et pour deux valeurs du coe�cient de di�usion transverse� La
di�usion transverse des �electrons est un facteur important dans le processus de collecte des �electrons
par la grille�



Chapitre ��

Etude des signaux induits

Ce chapitre a pour but d	�eclaircir le ph�enom�ene d	induction des signaux sur les �electrodes�
Dans un premier temps� nous nous int�eressons �a la charge induite sur la�les� piste�s� qui col�
lecte�nt� l	avalanche� Puis nous calculerons la charge induite sur les pistes voisines de celles qui
collectent les charges� Nous simulerons la structure temporelle du signal ainsi que sa r�epartition
sur les pistes� Nous calculerons ensuite la contribution de la charge induite par les �electrons
�a la charge totale dans l	approximation d	un d�etecteur �a faces parall�eles� Nous �evoquerons le
probl�eme du d�e
cit balistique des pr�eampli
cateurs� Nous montrerons �egalement comment la
tra��n�ee ionique peut �etre supprim�ee pour pouvoir op�erer le d�etecteur sous haut �ux de parti�
cules� En
n� l	in�uence de la diaphonie sur les multiplicit�es et sur la r�esolution spatiale sera
discut�ee�

���� Application du th�eor�eme de r�eciprocit�e pour le cal

cul de la charge induite

Une charge �electrique en mouvement induit un courant sur les �electrodes� Ce courant peut
�etre calcul�e �a partir du th�eor�eme de r�eciprocit�e �voir paragraphe ���� de la partie II� page ����
que nous illustrons dans le cas simple de l	induction d	une charge se d�epla cant entre des �elec�
trodes�

D	apr�es l	�equation ���� �page ����� le courant induit sur l	�electrode k s	�ecrit

ik � �q �Ewk � �v ������

o�u �Ewk est le vecteur champ de pond�eration associ�e �a l	�electrode k� v la vitesse du porteur�
�Ewk est calcul�e en appliquant � V sur la piste k et � V sur toutes les autres �electrodes� q est
la charge de l	�electron et vaut 	���� ����� C suivant le type de charge� La charge induite sur
une piste k par un porteur de charge q d�erivant du point p� au point p� est donn�ee par

Qk �

Z p�

p�

ik dt � �q

Z p�

p�

�Ewk � �v dt � �q

Z p�

p�

�Ewk � d�l ������

avec �v � dl
dt �

Cette int�egrale ne peut pas �etre calcul�ee analytiquement dans tous les cas� Pour les d�etecteurs
�a micro�pistes� il est n�ecessaire de conna��tre le champ de pond�eration en tous points a
n de
calculer son produit scalaire avec la vitesse des porteurs�
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Il est plus facile de calculer la charge induite en exprimant ���� en fonction du potentiel de
pond�eration Vw

Qk � �q

Z p�

p�

�Ewk � d�l � �q

Z p�

p�

Ezwk � dz � q !Vwk �p��� Vwk �p��" ������

avec Ewk � Ezwk dans l	approximation de Micromegas par un d�etecteur �a faces parall�eles�
Nous appelons V centrale

w �z� le potentiel de pond�eration g�en�er�e en portant la piste qui collecte
l	avalanche �a � V et toutes les autres pistes �a � V� Nous appelons V voisine

w le potentiel de
pond�eration g�en�er�e en portant la piste voisine de celle qui collecte l	avalanche �a � V et toutes
les autres pistes �a � V� V voisine

w est utilis�e lorsque nous souhaitons calculer le signal induit sur la
piste voisine de celle qui collecte les charges� La largeur de l	espace anode�cathode vaut d� Le
point en z � � est l	anode� le point en z � d est la cathode� La charge totale induite par une
avalanche cr�e�ee au point z � l est calcul�ee en distinguant deux cas� repr�esent�es sur la 
gure ����
de gauche

# Signal induit sur la piste centrale �

� V centrale
w �z � d� � � et V centrale

w �z � �� � � par d�e
nition du potentiel de pond�eration

� Qanode
ion � �jqj �V centrale

w �z � d�� V centrale
w �z � l�

�
� jqj V centrale

w �z � l�

� Qanode
e� � �jqj �V centrale

w �z � ��� V centrale
w �z � l�

�
� �jqj �� � V centrale

w �z � l�
�

� Qanode
tot � Qe� $Qion � �jqj

# Signaux induits sur la piste voisine ��a droite ou �a gauche� �

� V voisine
w �z � d� � V voisine

w �z � �� � � car le potentiel de � V est port�e sur l	�electrode lue
et non sur la piste qui collecte la charge�

� Qanode
ion � jqj �V voisine

w �z � d� � V voisine
w �z � l�

�
� jqj V voisine

w �z � l�

� Qanode
e� � �jqj !Vvoisine�z � ��� Vvoisine�z � l�" � �jqj V voisine

w �z � l�

� Qanode
tot � Qe� $Qion � �

Nous pouvons appliquer le m�eme raisonnement pour la charge induite sur la cathode� Ce r�esultat
a deux cons�equences importantes lorsque le temps d	int�egration de l	�electronique est plus long
que le temps de migration des charges �c	est��a�dire que l	on mesure Qtot� �

# La charge totale induite sur l	�electrode qui collecte n charges est �egale �a n q� c	est��a�dire
la somme des charges collect�ees�

# La charge totale induite sur les pistes qui ne collectent pas de charge est nulle� Autre�
ment dit� si l	on n�eglige la dispersion lat�erale de l	avalanche� seule la piste en regard de
l	avalanche recueille une charge totale non nulle�

Nous avons ainsi justi
�e l	hypoth�ese sur laquelle repose notre calcul de la charge induite utilis�e
pr�ec�edemment dans la simulation �voir paragraphe ���� de la partie IV� page ����� Cette
hypoth�ese s	�enonce ainsi � lorsque le temps d	int�egration de l	�electronique est plus grand que
le temps de collection des charges� seule la piste qui collecte les �electrons d�etecte une charge
totale non nulle et compter le nombre d	�electrons collect�es par une piste est une mesure de la
charge totale induite sur cette piste�
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���� Forme des signaux induits

Les signaux induits sont calcul�es �a partir de l	expression analytique du potentiel de pond�e�
ration en deux dimensions d�ecrite au paragraphe ����� de la partie II �page ���� Nous n�egligeons
l	in�uence du substrat et nous assimilons la grille �a un plan �equipotentiel� Le champ �electrique
dans l	espace d	ampli
cation est donc suppos�e uniforme� Les pistes interviennent seulement
dans le calcul du champ de pond�eration�
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Fig� ���� � Figure de gauche � d�e�nition de la piste centrale et de la piste voisine par rapport au point
de cr�eation de l�avalanche� Figure de droite � vecteur du champ de pond�eration�

Pour �etudier la forme des signaux� nous g�en�erons une avalanche au niveau de la grille �en
z � ���� cm� et au�dessus de la piste A �voir sch�ema ���� de gauche� que nous appelons piste
centrale� Toute cette �etude suppose que les �electrons produits dans l	avalanche soient collect�es
par une seule piste� Une des pistes adjacente �a celle qui collecte les charges est appel�ee piste
voisine� Nous supposons que l	avalanche a lieu sur la m�ediatrice de la piste centrale� Par des
arguments de sym�etrie� on peut montrer que les signaux induits sur les pistes voisines de droite
et de gauche sont identiques� Nous distinguons les courants induits par les ions et par les
�electrons� Les signaux induits sur la piste centrale et sur la piste �a sa droite �piste voisine� sont
repr�esent�es sur la 
gure ����� Plusieurs remarques peuvent �etre soulev�ees �

# Le signal �electronique est environ deux cent fois plus rapide que le signal ionique� La dur�ee
de d�eveloppement de l	avalanche est d	environ � ns� Apr�es collection des �electrons� seuls
les ions induisent un signal qui dure jusqu	�a ce qu	ils soient collect�es par la grille�

# Le courant ionique est environ ��� fois plus faible que le courant �electronique� La fraction
de charge totale induite par les ions ou par les �electrons sera calcul�ee dans le para�
graphe �����

# Lorsque l	avalanche d�ebute au point A� l	impulsion induite sur la piste voisine est bipolaire�
On d�etecte donc un signal bien que nous avons vu que la charge totale induite par les
�electrons et par les ions soit nulle� La bipolarit�e du signal s	explique en observant la

gure ���� de droite o�u le produit scalaire �Ew � �v est� pour la piste voisine� soit positif
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Fig� ���� � Signaux �electroniques et ioniques induits sur la piste centrale et sur sa voisine�
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soit n�egatif en fonction de la position z de la charge� A la di��erence de la piste voisine� le
produit scalaire �Ew � �v conserve le m�eme signe pendant toute la d�erive d	un �electron ou
d	un ion pour la piste qui le collecte�
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Fig� ���� � Fraction de la charge induite en fonction du temps d�int�egration par une avalanche cr�e�ee
au niveau de la grille �z � �
�� cm��

Souvent l	�electronique utilis�ee n	est sensible qu	�a la charge car le courant est int�egr�e dans
le pr�eampli
cateur� La question qui se pose dans ce cas est de conna��tre la fraction de charge
en fonction du temps d	int�egration qui est induite sur la piste centrale et sur la piste voisine de
celle qui collecte les porteurs� La fraction de charge induite en fonction du temps d	int�egration
est repr�esent�ee sur la 
gure ���� pour un pas de piste de ��� �m� Pour calculer cette charge�
nous avons e�ectu�e la somme du courant induit par les ions et par les �electrons� Cette courbe
est tr�es riche d	enseignements� Plusieurs points doivent �etre mentionn�es �

# Les charges induites sur la piste centrale et sur sa voisine sont toujours de signes oppos�es
�n�egative sur la piste centrale et positive sur la voisine��

# La charge induite sur la piste voisine augmente puis diminue avec le temps� Si l	on int�egre
la charge sur un temps plus long que le temps de collection des ions� la charge totale sur
la piste voisine est nulle� Par ailleurs� la charge induite sur la piste centrale est bien �egale
�a la charge collect�ee� Nous avons donc v�eri
�e les calculs expos�es au paragraphe �����

# La majorit�e de la charge est induite sur la piste centrale� Pour un temps d	int�egration
qui maximise l	e�et d	induction� la fraction de charge induite sur la piste voisine atteint
seulement ��% de la charge induite sur la piste centrale pour des pistes au pas de ��� �m�
Mesurer une charge sur la piste voisine n�ecessite donc une �electronique adapt�ee dont le
temps d	int�egration� soigneusement choisi� doit �etre plus court que le temps de collection�

Sur la 
gure ����� nous observons que la charge maximale induite sur la piste voisine aug�
mente lorsque le pas des pistes diminue�

En conclusion de ce paragraphe� nous pouvons a�rmer que l	induction sur les pistes voisines
est nulle d�es lors que le temps d	int�egration est plus long que le temps de collection des charges�
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Fig� ���� � Fraction de la charge induite en fonction du temps d�int�egration par une avalanche cr�e�ee
au niveau de la grille pour deux pas de pistes di��erents�

Dans le cas o�u le temps d	int�egration de l	�electronique est plus court que le temps de collection�
nous mesurons un signal sur les pistes voisines de signe oppos�e� environ dix fois plus faible que
la charge vue par la piste centrale� Ce dernier chi�re d�epend de la largeur des pistes�

L	induction sur les pistes voisines �etant non seulement faible mais �egalement de signe oppos�e�
il n	est pas possible d	utiliser ce ph�enom�ene pour am�eliorer la pr�ecision de localisation de la
trace en r�epartissant le signal sur plusieurs pistes�



���� Evaluation du de�cit balistique des preampli�cateurs ���

���� Evaluation du d�e	cit balistique des pr�eampli	ca

teurs

La lecture du signal induit sur les pistes �a l	aide d	un pr�eampli
cateur plus rapide que le
temps de collection des charges introduit une perte par rapport �a une lecture du signal avec une
constante de temps su�samment grande� Cette perte est appel�ee d�e
cit balistique� La perte
est en g�en�erale mesur�ee sur l	amplitude maximale du signal� Le calcul du signal �a l	aide de
notre programme de simulation permet d	�evaluer le d�e
cit balistique dans le cas d	une seule
avalanche produite au niveau de la grille� Ce calcul est d�ependant du m�elange gazeux car la
vitesse de d�erive des ions intervient dans la forme des signaux� Nous utilisons un m�elange argon�
isobutane��%���%�� Pour cette �etude� nous choisissons une r�eponse impulsionnelle tr�es simple�
du type

F �t� �
t

�
exp

�
� t

�

�
������

o�u � est la constante de temps du pr�eampli
cateur �ou temps de mont�e�� Le r�esultat obtenu pour
di��erentes valeurs de � est pr�esent�e sur la 
gure ���� et est compar�e �a la r�eponse impulsionnelle
du pr�eampli
cateur repr�esentative du cas o�u les �electrons et les ions arriveraient tous au m�eme
instant sur les pistes �temps de collection nul��

Une perte de ��% sur l	amplitude maximale du signal est observ�ee dans le cas o�u le signal
est mis en forme �a l	aide d	un pr�eampli
cateur dont le temps de mont�e est de ��� �s� La perte
atteint ��% pour � � ���� �s�

Le d�e
cit balistique pour des particules au minimum d	ionisation n�ecessite de moyenner le
calcul sur un grand nombre de traces� Le d�e
cit balistique d�epend en e�et du point de cr�eation
des paires �electron�ion le long de la trajectoire de la particule� En tout �etat de cause� on s	attend
�a une plus grande perte de signal pour des particules au minimum d	ionisation que pour le cas
d	une seule avalanche� le courant �etant plus �etal�e dans le temps lorsque plusieurs �electrons sont
produits le long de la trace�
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Fig� ���� � Evaluation du d�e�cit balistique dans le cas o�u une seule avalanche est produite pr�es de la
grille� La courbe pleine est la r�eponse impulsionnelle du pr�eampli�cateur repr�esentative du cas o�u les
�electrons arriveraient tous au m�eme instant avec un courant �equivalent �a un Dirac� La courbe pointill�ee
est le signal en sortie du pr�eampli�cateur dont le temps de mont�e est � �
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���� Calcul de la charge induite due aux ions et aux

�electrons

Pour faciliter ce calcul� la g�eom�etrie de Micromegas peut �etre simpli
�ee en consid�erant que
l	espace d	ampli
cation est similaire �a un d�etecteur �a faces parall�eles� Les pistes sont assimil�ees
�a un plan �equipotentiel port�e �a � V�

Anode

- Vgrille

z

y Cathode

-q
+q

0 V

dEW E

Fig� ���� � Sch�ema du mouvement des charges cr�e�ees dans un d�etecteur �a faces parall�eles�

Le sch�ema ���� repr�esente le mouvement des charges dans un d�etecteur �a faces parall�eles�
Pour des raisons de simplicit�e dans le calcul� nous choisissons l	origine de l	axe z au niveau de
la cathode� c	est��a�dire l�a o�u d�ebute l	avalanche�

���	�� Calcul de la charge induite due aux �electrons

Le nombre de charge au point z� produits par la multiplication d	un seul �electron parti de
z � �� est

ne��z� � e�z ������

o�u � est le premier coe�cient de Townsend�
Soit Qe��z� la charge totale des �electrons �a la distance z de la cathode� Soit dqe�� la charge

induite par le mouvement de charges entre z et z $ dz�
D	apr�es le paragraphe ���� de la partie II� le courant s	exprime par

i�t� � �q �Ew � �v ������

o�u �Ew est le champ de pond�eration� calcul�e en imposant � V sur l	�electrode d	int�er�et et � V sur
les autres� q vaut 	���� ����� C suivant le type de charge�

La charge induite sur l	anode par le mouvement des charges produites entre z et z $ dz
s	obtient en di��erenciant l	�equation ����

dqe� � �jqj dn � Ew � �d � z� ������
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car �Ew � �Ew�z et q �v � �jqj v�z dans l	approximation du d�etecteur �a faces parall�eles� d est la
distance entre anode et cathode et �d � z� est la distance parcourue par les �electrons pour re�

joindre l	anode� Comme �Ew est un champ normalis�e uniforme dans tout l	espace d	ampli
cation�
on a dans l	approximation du d�etecteur �a faces parall�eles

Ew �
�

d
������

Le nombre des charges cr�e�ees �a la distance z est

dn � � � ne��z� � dz �����

En rempla cant les �equations ��� et ���� dans ����� on obtient

dqe� � jqj
�
�e�z � ���

d
� � �d� z� � dz

�
�������

Lorsque l	on int�egre sur z� on doit tenir compte de la charge induite par l	�electron de d�epart
�provenant de l	espace de d�erive�

Qe� � jqj ���

d
� � d $ jqj

Z d

�

� e�z � ��d� z

d
� � dz �������

�������

Le premier terme repr�esente la contribution de l	�electron de d�epart�
La charge totale induite par la multiplication d	un �electron vaut donc

Qe� �
jqj
�d

�� � e�d� �������

���	�� Calcul de la charge induite due aux ions

On nomme dqion� la charge induite sur l	anode par le d�eplacement des ions entre z et z$dz�

dqion � �jqj � dn � �Ew� � ��z� �������

� �jqj
�
�e�z � ���

d
� � ��z� � dz

�
�������

En int�egrant� la charge induite par les ions vaut

Qion � �jqj
�d

�� � e�d� � jqj e�d �������

���	�� Calcul de la charge totale

La charge totale Qtot induite sur l	anode est la somme de la contribution des ions et des
�electrons �qui en r�egle g�en�erale ne sont pas �egale�

Qtot � Qion $Qe� � �jqj e�d �������

On recueille sur une �electrode la charge �equivalente au nombre d	�electrons �ou d	ions� collect�e�
Le courant sur l	anode est n�egatif�
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���	�	 Proportion de la charge induite par les �electrons et par les
ions

Dans la suite nous appelons fe� �
Qe�

Qtot
la fraction de la charge totale induite par les �electrons�

Le rapport
Qe�

Qtot
est un param�etre int�eressant pour deux raisons �

# ce rapport co��ncide avec la position du centre de gravit�e de l	avalanche
# la forme du signal d�epend fortement de la valeur de fe� �

Qe�

Qtot
� En e�et� si pour le calcul

de la charge induite les ions et les �electrons sont trait�es de fa con similaire� ils n	ont pas
du tout le m�eme comportement d�es que l	on prend en compte le facteur temporel � les
�electrons� qui d�erivent rapidement donnent un signal rapide alors que les ions� qui migrent
plus lentement� sont responsables d	un signal beaucoup plus lent�

La proportion de charge induite par les �electrons est

fe� �
Qe�

Qtot
�������

fe� �
�

�d
�� � e��d� ������

De m�eme on peut calculer la proportion de charge induite par les ions

fion � � � �

�d
�� � e��d� �������

Approximativement� pour �d� �� on a

lim
�d	�

fe� �
�

�d

lim
�d	�

fion � �� �

�d

Pour �d �

lim
�d	�

fe� � �

lim
�d	�

fion � �

En prenant � � ��� cm�� et d � ���� cm� on trouve fe� � ��%�
En conclusion de cette �etude� la charge induite par les �electrons est beaucoup plus importante

pour Micromegas que dans le cas d	une chambre �a 
ls� Cette propri�et�e est li�ee �a la forme du
champ �electrique� En e�et� dans une chambre �a 
ls le champ �electrique varie en �

r
� La majorit�e

des paires �electron�ion sont produites tout pr�es du 
ls� Les �electrons parcourent une tr�es courte
distance avant d	�etre collect�es par l	anode et la charge induite par les �electrons repr�esente une
tr�es faible fraction de la charge totale� Dans le cas de Micromegas� l	avalanche d�ebute beaucoup
plus pr�es de la cathode du fait du champ �electrique uniforme �en premi�ere approximation� dans
l	espace d	ampli
cation�

Cette propri�et�e permet �a Micromegas d	obtenir des signaux rapides avec un bon rapport
signal sur bruit�
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���� P�ole�z�ero et compensation de la tra��n�ee ionique

Pour des raisons de rapport signal sur bruit� le temps d	int�egration d	un pr�eampli
cateur
de charge doit �etre assez long �� ��� ns�� Pour les hauts taux de comptage� il est n�ecessaire
d	abr�eger le signal en supprimant la tra��n�ee ionique� Une solution simple �a ce probl�eme consiste
�a ajouter un �etage de di��erentiation �CR� en sortie de pr�eampli
cateur� La fonction de transfert
dans le domaine de Laplace d	un tel syst�eme est

F �p� �
p

p$ �
��

F �p� �etant la transform�ee de Laplace de la r�eponse impulsionnelle F �t�� Toutefois� ce syst�eme
pr�esente une r�eponse bipolaire dont le lobe positif dure aussi longtemps que la constante de
temps �� du pr�eampli
cateur�
L	autre solution est d	utiliser un circuit p�ole�z�ero� avec une fonction de transfert

F �p� �
p$ �

��

p$ �
��

Ce circuit est repr�esent�e sur la 
gure ����� o�u �� � R�C� �� � R�R�C
R�	R�

R1

C
R2

Fig� ���� � Sch�ema d�un circuit p�ole
z�ero�

Math�ematiquement il est possible de d�emontrer que si l	on met �a l	entr�ee de ce 
ltre un signal

dont la forme est e
� t
�� � on r�ecup�ere en sortie un signal proportionnel �a e

� t
�� � Avec �� 
 ��� le

p�ole�z�ero r�eduit la dur�ee du signal�
La r�eponse impulsionnelle F�t� du circuit p�ole�z�ero �a un delta est l	inverse de la transformation
de Lapalace de la r�eponse F�p�

F �t� �
�

��i

Z �

��
F �p� eptdt �������

soit

F �t� � �
�

��
� �

��
� exp� t

��
$ ��t� �������
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La technique de calcul pour d�eterminer la constante �� consiste �a ajuster la forme des signaux
�a l	aide de fonctions exponentielles� Cette m�ethode est d�ecrite en d�etail dans la r�ef�erence !��"�
Cependant� dans le cas de Micromegas� la forme du signal ionique di��ere sensiblement d	une
exponentielle� �a la di��erence d	une chambre �a 
ls� Nous devons donc ajuster la tra��n�ee ionique
par une somme de fonctions exponentielles et �etager plusieurs 
ltres�

Dans ce paragraphe� nous illustrons la m�ethode de suppression de la tra��n�ee ionique en
ajustant le courant par une simple exponentielle� Dans un premier temps� nous calculons le
signal au niveau des pistes �voir paragraphe ���� de ce m�eme chapitre� page ���� en prenant soin
d	utiliser la bonne mobilit�e des ions pour le m�elange argon�isobutane��%���%�� A
n d	�eviter
les �uctuations en temps sur l	arriv�ee des �electrons au niveau de la grille� nous simulons une
source ponctuelle d	�electrons�

Le signal �a la sortie des pistes est ensuite pr�eampli
�e� avec un circuit �RC� par exemple
dont le temps de mont�e est de ��� ns� Le signal en sortie de pr�eampli
cateur est ajust�e par
une exponentielle �voir 
gure ���� de gauche�� L	ajustement n	est pas parfait mais nous verrons
ult�erieurement qu	il donne des r�esultats satisfaisants� La constante de l	exponentielle nous donne
la constante de temps �� de notre 
ltre ��equation ������� Nous choisissons �� de telle sorte que
�� � �

�
�� pour supprimer environ la moiti�e de la queue ionique�

La convolution du signal de sortie du pr�eampli
cateur avec le 
ltre p�ole�z�ero est repr�esent�ee
sur la 
gure ���� de droite�

Comme la forme du signal d�epend du type de gaz et de l	angle de la particule� la constante
de temps du 
ltre doit �etre adapt�ee �a chaque exp�erience�

On note sur la 
gure ���� que la suppression de la queue ionique introduit un d�e
cit balis�
tique� c	est��a�dire une perte de signal� Ce d�e
cit balistique est d	autant plus important que la
constante de temps �� est courte �voir paragraphe ����� partie V�� En outre� choisir �� tr�es petit
compar�e �a �� produit un lobe positif �overshoot�� D	un autre c�ot�e� si �� � ��� la queue ionique
n	est pas supprim�ee et l	on risque d	empiler plusieurs �ev�enements les uns sur les autres dans les
exp�eriences �a haut �ux�

���� Etude de la diaphonie

On distingue trois types de diaphonie �

�� L	e�et d	induction� L	induction a �et�e d�ecrite dans le paragraphe pr�ec�edent et s	explique
par le mouvement des porteurs de charge dans le champ �electrique d	ampli
cation� La
diaphonie due �a cet e�et est �etroitement li�ee �a la constante de temps du pr�eampli
cateur�

�� L	e�et d�u �a l	imp�edance d	entr�ee non nulle du pr�eampli
cateur� Lorsque la charge est
d�elivr�ee par une piste� le potentiel des anodes varie et une fraction du signal est induite
par couplage capacitif sur les �electrodes adjacentes�

�� Chute de tension sur les imp�edances communes aux �electrodes� Une large inductance ou
bien une faible imp�edance du pr�eampli
cateur provoque une r�esonance� c	est��a�dire une
impulsion ind�esir�ee sur une piste adjacente� L	utilisation d	une capacit�e de d�ecouplage
r�eduit ce type de diaphonie� Une autre fa con de supprimer cette diaphonie serait de
d	utiliser un syst�eme de lecture individuelle et un g�en�erateur de tension pour chaque
�electrode mais cette solution s	av�ere tr�es co�uteuse�

Les deux derniers types de diaphonie sont mesur�es en injectant une tension porte �a l	aide
d	une capacit�e�
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Fig� ���	 � Figure de gauche � ajustement par une fonction exponentielle du signal en sortie des pistes�
Figure de droite � r�eponse �electronique de Micromegas au travers d�un pr�eampli�cateur de charge avec
et sans compensation de tra��n�ee ionique� L�espace d�ampli�cation du d�etecteur est �epais de ��� �m et
le temps de mont�e du pr�eampli�cateur est de ��� ns�

La diaphonie n	a cependant pas �et�e mesur�ee pour chaque prise de donn�ees� c	est pourquoi
elle n	a pas �et�e prise en compte dans notre mod�ele� Nous proposons ici d	en �evaluer l	in�uence
en proposant un mod�ele simple tout en restant r�ealiste� L	e�et est simul�e sur trois pistes en
supposant qu	un certain pourcentage de la charge sur chacune des pistes soit recueilli par leurs
plus proches voisines� Ainsi� la charge totale mesur�ee sur chaque piste est donn�ee par

Q�
centre � Qcentre� ��Qcentre $ �Qgauche$ �Qdroite �������

Q�
gauche � Qgauche� �Qgauche$ �Qcentre �������

Q�
droite � Qdroite� �Qdroite$ �Qcentre �������

o�u les quantit�es not�ees Q sont celles qui d�enotent les charges vraies qui auraient �et�e mesur�ees
s	il n	y avait pas eu de diaphonie� Q�� celles qui ont �et�e corrig�ees par la prise en compte de
la diaphonie et � le pourcentage de signal d	origine qui est impliqu�e dans le ph�enom�ene de
diaphonie�

Les r�esultats de la simulation sont pr�esent�es sur la 
gure ��� en ce qui concerne les multipli�
cit�es pour � � �%� Au regard de cette 
gure� on observe que la diaphonie modi
e sensiblement
la taille des amas� Dans l	exemple choisi� le ph�enom�ene de diaphonie peut expliquer le d�esaccord
observ�e entre mesures et simulations �voir paragraph ������ de la partie IV� page ��������

En revanche� les simulations ne pr�edisent pas une d�egradation de la r�esolution importante
pour un niveau de diaphonie inf�erieur �a ��%�
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Conclusion de la cinqui�eme partie

Le bon fonctionnement du d�etecteur est le fruit d	une analyse d�etaill�ee des ph�enom�enes
physiques de Micromegas� Le calcul du gain en fonction de l	�epaisseur de l	espace d	ampli
cation
a permis de d�eterminer l	�epaisseur de l	espace d	ampli
cation optimale qui minimise l	e�et de
l�eg�eres variations g�eom�etriques de la grille� Un espace d	ampli
cation de �� �m est optimal si
l	on souhaite minimiser l	in�uence des d�efauts de planeit�e de la grille par rapport aux pistes�
Une autre �etude a concern�e le r�ole jou�e par l	e�et Penning sur le gain du d�etecteur� Nous avons
montr�e que l	e�et Penning intervient essentiellement lorsque le champ �electrique dans l	espace
d	ampli
cation est sup�erieur �a �� kV�cm� Par ailleurs� nous avons calcul�e la transparence aux
ions et aux �electrons de la grille� Ces simulations con
rment que tous les �electrons sont transmis
dans l	espace de d�erive et que moins de �% des ions remontent de l	espace d	ampli
cation
vers l	espace de d�erive� Ce dernier chi�re d�epend en fait non seulement du rapport de champ
mais �egalement du gain du d�etecteur� En
n� nous nous sommes int�eress�es particuli�erement aux
ph�enom�enes d	induction des signaux sur les pistes� Nous avons montr�e que le partage du signal
sur plusieurs pistes est nul si le temps d	int�egration est plus lent que le temps de collection
des charges� Dans le cas contraire� un signal induit sur les pistes voisines de l	avalanche est
mesur�e mais celui ci ne repr�esente que ��% de la charge induite sur la piste centrale pour un
pas de pistes de ��� �m� En outre� le d�e
cit balistique et la proportion de signal induit par les
�electrons ont �et�e calcul�es �a l	aide de notre programme de simulation� Dans toute cette �etude�
nous avons insist�e sur la particularit�e de Micromegas par rapport aux chambres �a 
ls�



Conclusion

Micromegas est un d�etecteur gazeux �a micro�pistes invent�e en ��� Il comporte deux vo�
lumes remplis de gaz s�epar�es par une micro�grille� Le premier volume� �epais d	environ � mm� sert
�a cr�eer au passage d	une particule charg�ee un d�ep�ot d	�energie sous forme d	�electrons d	ionisa�
tion� Le second� beaucoup plus mince et �a fort champ �electrique� ampli
e le d�ep�ot d	�energie par
un ph�enom�ene d	avalanche �electronique� Les �electrons produits dans l	espace d	ampli
cation
sont collect�es par des pistes grav�ees �a l	�echelle de plusieurs dizaines de microns sur un sub�
strat isolant� La structure de Micromegas procure de nombreux avantages� La faible distance
anode�cathode �c	est��a�dire la distance entre le plan de pistes et la micro�grille� lui permet de
fonctionner sous un �ux �elev�e de particules gr�ace �a une �evacuation rapide des ions produits
dans l	avalanche� En outre� la granularit�e obtenue contribue �a la mesure des points d	impacts
des particules avec de bonnes r�esolutions spatiales�

Dans cette th�ese e�ectu�ee au Service de physique des particules du Cea nous pr�esentons
les tests exp�erimentaux ainsi que les simulations qui ont permis d	�etudier et d	optimiser les
performances des d�etecteurs Micromegas�

Dans un premier temps� nous nous sommes attach�es �a comprendre les ph�enom�enes physiques
li�es au fonctionnement du d�etecteur Micromegas et une simulation d�etaill�ee du d�etecteur a �et�e
d�evelopp�ee� Une partie de cette simulation s	appuie sur des programmes d�ej�a existants� tels que
Heed� Magboltz ou Garfield� L	autre partie du programme a �et�e �ecrite dans le cadre de
cette th�ese pour simuler le cas pr�ecis des d�etecteurs �a micro�pistes�

En parall�ele� nous avons particip�e �a l	acquisition et �a l	analyse de mesures en faisceau de
particules� Ces mesures ont d�emontr�e la capacit�e de Micromegas �a d�etecter des particules au
minimum d	ionisation avec une totale e�cacit�e et une r�esolution spatiale qui varie entre �� et
�� �m en fonction de la con
guration du d�etecteur utilis�ee� De plus� l	e�et du champ magn�e�
tique sur le fonctionnement de la chambre a �et�e analys�e� Aucune baisse signi
cative du gain du
d�etecteur n	a �et�e observ�ee jusqu	�a des champs magn�etiques de � tesla�

Dans la troisi�eme partie de cette th�ese� les mesures exp�erimentales ont �et�e compar�ees aux
donn�ees Monte Carlo� Cette �etude a montr�e que notre programme est apte �a reproduire les
donn�ees exp�erimentales� le d�esaccord entre les mesures et les calculs �etant au pire de ��%�
Le programme de simulation valid�e� nous avons �etudi�e l	in�uence de certains param�etres �gaz�
g�eom�etrie���� sur les performances de Micromegas� A titre d	exemple� une r�eduction de l	espace
de d�erive de � mm �a � mm diminue consid�erablement la d�et�erioration de la r�esolution spatiale
pour les traces �a angle �non perpendiculaires au plan de pistes� tout en conservant une e�cacit�e
proche de ���%� En outre� nous avons montr�e que la r�esolution spatiale est optimale lorsque le
nombre moyen de pistes touch�ees est voisin de ��



Dans la derni�ere partie� nous avons pr�esent�e les r�esultats d	une �etude d�etaill�ee du fonction�
nement de Micromegas� Nous nous sommes int�eress�es

# au r�ole jou�e par l	e�et Penning sur le gain du d�etecteur
# �a l	�epaisseur de l	espace d	ampli
cation optimale pour minimiser l	in�uence des d�efauts

de plan�eit�e de la micro�grille
# au calcul de la transmission �electronique et ionique de la grille�

En
n� nous avons insist�e sur les ph�enom�enes d	induction des signaux sur les �electrodes�

En conclusion� le bon accord entre les mesures exp�erimentales et la simulation semble in�
diquer que notre mod�ele est correct� Ceci n	�etait pas �evident au d�epart compte tenu de la
complexit�e et de la diversit�e des processus li�es au fonctionnement de Micromegas� Le d�evelop�
pement de ce mod�ele nous a consid�erablement aid�e dans la compr�ehension de la r�eponse du
d�etecteur� En outre� ce travail a initi�e toute une s�erie de proc�edures utilis�ees pour la simulation
des d�etecteurs �a micro�pistes� Plusieurs de ces proc�edures ont �et�e int�egr�ees dans Garfield
en collaboration avec Rob Veenhof� Garfield est d�esormais parfaitement adapt�e pour simuler
tous les d�etecteurs �a micro�pistes� De plus� la comparaison d�etaill�ee des r�esultats du programme
de simulation d�evelopp�e dans le cadre de cette th�ese avec les mesures exp�erimentales a �et�e �a
l	origine de nombreuses am�eliorations des programmes de simulation d�ej�a existants�

Les caract�eristiques de ce nouveau d�etecteur permettent d�esormais de l	utiliser comme �el�e�
ment de base dans les exp�eriences de physiques des particules� Mais d�ej�a d	autres applications
prometteuses sont annonc�ees en m�edecine� cristallographie� neutrographie���



Annexe A

Fonction de Green pour une Bande de

largeur D

D y

z

Plan de piste

Electrode de dÈrive

Fig� A�� � Sch�ema de la con�guration utilis�ee pour le calcul analytique du potentiel�

C	est la fonction de green de Dirichlet GD qui nous int�eresse� Par d�e
nition� la fonction de
green doit satisfaire l	�equation suivante

�r� GD � ��z � z�� ��y � y�� �A���

Lorsque z ou z� �egal � ou D� on a

GD � � �A���

On peut consid�erer z� comme la source et z le point ou l	on veut calculer le champ� Essayons
une fonction GD de la forme

GD �
�X
n��

sin�
n�

D
z� sin�

n�

D
z�� fn�y j y�� �A���

Cette fonction est bien nulle sur les bords de la bande� Il faut maintenant qu	elle satisfasse �a
l	�equation A��� La fonction � peut s	�ecrire

�X
n��

sin�
n�

D
z� sin�

n�

D
z�� �

�

D
��z � z�� �A���



��� A Fonction de Green pour une Bande de largeur D

Le terme �
D

vient de la condition de normalisation de sin��n�
D
z� sur l	intervalle D� Si l	on

remplace ��z � z�� et GD dans A�� on a

��
�fn
�y�

$ �
n�

D
��fn �

�

D
��y � y�� �A���

fn doit tendre vers z�ero quand y � 	�� La solution de l	�equation A�� est

fn�y j y�� �
�

n�
e�

n�
D
jy�y� j �A���

En rempla cant dans A��� on obtient

GD �
�X
n��

�

n�
sin�

n�

D
z� sin�

n�

D
z�� e�

n�
D
jy�y�j �A���

Cette somme peut se calculer� Le produit de deux sinus peut s	exprimer comme la di��erence
de deux cosinus

GD �
�X
n��

�

��

�

n

h
cos

�n�
D

�z � z��
�
� cos

�n�
D

�z $ z��
�i

e�
n�
D
jy�y�j �A���

Prenons le premier terme

�X
n��

�

n
cos

�n�
D

�z � z��
�
e�

n�
D
jy�y� j �A��

C	est la partie r�eelle de X �

n
e
in�
D

�z�z��� n�
D
jy�y� j �A����

Posons

Z � e
i�
D
�z�z��� �

D
jy�y�j �A����

La somme devientX �

n
Zn � log�� � Z� � log

�
� sinh

�
i�

�D
�z � z��� �

�D
�y � y��

�
e
i�
�D� �

�D jy�y�j
�

�A����

La partie r�eelle d	un logarithme est �egale �a son module d	o�u il vient

R�eel

�X �

n
Zn

�
� �� j y � y� j $ log

h
sinh�

� �

�D
�y � y��

�
$ sin�

� �

�D
�z � z��

�i
�A����

La seconde somme dans l	�equation A�� est identique sauf qu	il faut remplacer z� z	 par z$ z��
Comme il s	agit d	une di��erence de deux sommes� le terme � j y � y� j dispara��t

GD �
�

��
log


sinh�

�
�
�D�y � y��

�
$ sin�

�
�
�D�z � z��

�
sinh�

�
�
�D

�y � y��
�
$ sin�

�
�
�D

�z $ z��
�
�

�A����

Si l	on prend le z�ero de l	axe des z au milieu de la bande� on a z� z �D�� et z�� z� �D���
Cela ne change rien pour la di��erence� mais le sinus de la somme devient un cosinus� Finalement

GD �
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�D

�y � y��
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R�esum�e

Micromegas est un d�etecteur gazeux �a micro pistes invent�e en ��� Il comporte deux vo�
lumes remplis de gaz s�epar�es par une micro grille� Le premier volume� �epais d	environ � mm� sert
�a cr�eer un d�ep�ot d	�energie sous forme d	�electrons d	ionisation au passage d	une particule char�
g�ee� Le second� beaucoup plus mince et �a fort champ �electrique� ampli
e le d�ep�ot d	�energie par
un ph�enom�ene d	avalanche �electronique� Les �electrons produits dans l	espace d	ampli
cation
sont collect�es par des pistes grav�ees �a l	�echelle de plusieurs dizaines de microns sur un sub�
strat isolant� La structure de Micromegas procure de nombreux avantages� La faible distance
anode�cathode permet de fonctionner sous un �ux �elev�e de particules gr�ace �a une �evacuation
rapide des ions produits dans l	avalanche� En outre� la granularit�e obtenue contribue �a la me�
sure des points d	impacts des particules avec de bonnes r�esolutions spatiales� Dans cette th�ese�
e�ectu�ee au Service de physique des particules du Cea� sont pr�esent�es les tests exp�erimentaux
ainsi que les simulations qui ont permis d	�etudier et d	optimiser les performances des d�etec�
teurs Micromegas� Des prototypes Micromegas ont �et�e test�es �a plusieurs reprises en faisceaux
de particules� L	analyse des donn�ees obtenues a montr�e un fonctionnement stable et e�cace des
chambres ainsi qu	une excellente r�esolution spatiale� En parall�ele �a ces mesures sous faisceaux�
une �etude d�etaill�ee des ph�enom�enes physiques li�es au fonctionnement de Micromegas a conduit
au d�eveloppement d	un programme de simulation Monte Carlo du d�etecteur� Les donn�ees exp�e�
rimentales ont �et�e compar�ees aux donn�ees Monte Carlo� L	accord entre les mesures et les calculs
s	est r�ev�el�e satisfaisant� Le programme de simulation� une fois valid�e� a �et�e utilis�e pour �etudier
l	in�uence des di��erents param�etres �g�eom�etrie� gaz���� sur les performances du d�etecteur� Cette
simulation a permis d	optimiser les performances de Micromegas et de mieux comprendre la
r�eponse du d�etecteur�

Mots�cl�es � Micromegas� d�etecteur gazeux� micro�piste� simulation Monte Carlo� r�esolution
spatiale�

Abstract

Micromegas is a micro�strip gaseous detector invented in ��� It consists of two volumes of gas
separated by a micromesh� The 
rst volume of gas� � mm thick� is used to liberate ionization
electrons from the incident charged particle� In the second volume� only ��� �m thick� an
avalanche phenomenon ampli
es the electrons produced in the 
rst volume� Strips printed on
an insulating substrate collect the electrons from the avalanche� The geometrical con
guration of
Micromegas showed many advantages� The short anode�cathode distance combined with a high
granularity provide high rate capabilities due to a fast collection of ions produced during the
avalanche development� Moreover� the possibility to localize the avalanche with strips printed
about every hundreds of micrometers allows to measure the position of the incident particle
with a good resolution� In this work� experimental tests of Micromegas are presented along with
detailed Monte Carlo simulations used to understand and optimize the detector	s performances�
The prototypes were tested several times at the PS accelerator at CERN� The analysis of the
date showed a stable and e�cient behavior of Micromegas combined with an excellent space
resolution� In fact� spatial resolutions of less than �� �m were obtained� In parallel with the
in�beam tests� several simulations have been developed in order to gain a better understanding
of the detector	s response�

Key�Words� Micromegas� gaseous detector� micro�strip� Monte Carlo simulation� space re�
solution�


