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INTRODUCTION

Dans le cadre du modéle standard décrivant les interactions entre les constituants de la matiere,
la mise en évidence expérimentale de I’existence d’une nouvelle particule, le boson de Higgs,
est 'une des principales motivations pour la construction du Large Hadron Collider (LHC),
nouvel accélérateur de particules du CERN. A partir de 2005, sur une période de dix ans, il fera
entrer en collision des faisceaux de protons avec une énergie de 14 TeV dans le centre de
masse, toutes les 25 ns. Les collisions seront réalisées sur deux sites et étudiées grice a deux
détecteurs : ATLAS et CMS.

C’est dans le calorimétre électromagnétique de chacune des expériences que seront détectés les
deux photons issus d’un des canaux de désintégration du boson de Higgs les plus prometteurs
pour sa mise en évidence. La recherche du boson de Higgs au LHC repose donc fortement sur
les informations (identification, résolution en énergie) que le calorimétre électromagnétique de
chacune des expériences sera 8 méme de fournir. C’est dans le cadre d’une phase de recherche
et développement pour le calorimétre électromagnétique de ’expérience CMS que se situe
cette these.

La collaboration CMS s’est tournée vers un calorimetre homogéne a cristaux scintillants de
tungstate de plomb (PbWO,) pour répondre aux séveres conditions de fonctionnement du
LHC. Le PbWQ, représente une nouvelle génération de cristaux, plus rapides et plus résistants
aux radiations que ceux utilisés jusqu’a présent en calorimétric électromagnétique. Chaque
cristal du calorimetre électromagnétique constitue avec son photodétecteur et son électronique
associée une voie de détection. La résolution de chaque voie de détection doit étre conservée
dans le temps. pour répondre aux exigences de la physique. Le systéme de suivi optique des
cristaux scintillants étalonne puis contréle dans le temps la réponse de chacune des voies de
détection, de sorte qu'une calibration précise du calorimetre électromagnétique puisse étre

réalisée.




Ce travail porte sur I’étude du systéme de suivi optique des cristaux scintillants. Elle présente
les méthodes de caractérisation d’un tel systéme et leur mise en oeuvre, ainsi que les résultats
obtenus. Caractériser le systeme de suivi optique implique de caractériser les cristaux a suivre,
dans le temps. Ce sont les propriétés optiques, la résistance aux radiations et la modélisation
de la collection de lumiére dans les cristaux qui sont abordées principalement. L efficacité et les
performances du systéme de suivi optique sont étudiées, de fagon a déterminer dans quelles
conditions la calibration du calorimetre électromagnétique a cristaux pourra étre menée. De
plus, une recherche de revétement optique des cristaux a été menée en parallele a ce travail avec
une équipe du CEA/DAM de Limeil-Valenton.

Un aspect de ce travail d’étude du systéme de suivi optique a nécessité la synthése de
résultats obtenus au sein de la collaboration CMS. Dans ce cadre, cette thése a contribué a la

validation d’un programme de simulation numérique (LITRANI).

Le rapport est organisé¢ comme suit :

e Dans le premier chapitre de cette these, nous introduisons la recherche du Higgs au LHC et

le role du calorimétre électromagnétique dans cette recherche. Puis nous pre’seﬂtons le
détecteur CMS dans son ensemble. Nous décrivons alors le calorimeétre €lectromagnétique de
CMS en rappelant les principes de base de la calorimétrie, la résolution en €nergie et le cahier
des charges de ce calorimétre au LHC. Aprés avoir mis ’accent sur les caractéristiques du
calorimétre, nous décrivons une de ses voies de détection ; cette description nous permet de

justifier brievement le choix du cristal scintillant de PbWO, par la collaboration CMS.

e Dans le deuxieme chapitre, nous définissons le sujet de la thése. Nous présentons les cristaux

de PbWO, de fagon générale, puis nous précisons leurs propriétés optiques pour terminer par
leur résistance aux radiations. Un systéme de suivi optique des cristaux €tant nécessaire, nous
présentons les objectifs d’un tel systeme ainsi que le principe de son fonctionnement. Les
notions de précalibration et de calibration sont introduites. La description des différentes
composantes du systéme de suivi optique fait apparaitre les difficultés (et les contraintes)
techniques auxquelles il faut faire face. Nous posons le probléme de la calibration du

calorimetre ¢lectromagnétique par le systéme de suivi optique. Nous définissons les grandeurs,
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parameétres et hypothéses du probléeme ainsi que la démarche & suivre pour répondre a la

problématique.

e Dans le chapitre I1[, nous présentons les outils développés au cours de cette these ainsi que
des outils développés au sein de la collaboration CMS utilisés ici pour répondre au probléme
posé. Il s’agit de bancs de test (banc cosmique, banc d’injection, banc d’irradiation Cocase,

faisceau test) et de programmes de simulation numérique (LUX et LITRANI).

e Dans le chapitre IV, les résultats des différents outils mis en oeuvre sont présentés. Une
étude paramétrique pose les tolérances optiques et mécaniques du systéme de suivi optique et
surtout, permet de comprendre les phénoménes a la base d’effets observés expérimentalement
en les découplant ; on pourra comprendre dans quelle mesure les résultats de simulation sont
représentatifs des résultats expérimentaux. Une modélisation semi-analytique du probléme est
proposée. Les réponses au probléme de la calibration par le systtme de suivi optique sont

présentées suivant la démarche définie en II.

e La conclusion générale résume le travail réalis€ et les objectifs atteints.

W)



I. CONTEXTE SCIENTIFIQUE

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présentons les motivations de la physique des
particules pour la recherche du boson de Higgs au Large Hadron Collider (LHC), ainsi que les
principaux parametres de I’instrument. La frontiere des hautes énergies sera explorée par deux
détecteurs installés sur les sites de collisions proton-proton faisant appel a des méthodes
complémentaires, en vue d'obtenir la confirmation scientifique des découvertes potentielles et

des mesures (Figure I-1).
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Figure I-1 . Complexe des accélérateurs du CERN. La circonférence du LEP/LHC est de 27
km, les expériences CMS et ATLAS étudient les collisions p-p pour la physique du boson de
Higgs, I'expérience ALICE les collisions entre ions lourds et ['expérience LHC-B ['étude de la
violation de CP. pour la physique du quark B [1].




Dans la deuxiéme partie, nous présentons le détecteur Compact Muon Solenoid (CMS), cadre
de cette thése. Mon laboratoire d’accueil, le Service d'Etudes des Détecteurs' du CEA-Saclay,
prend part a sa conception et 4 sa réalisation et plus précisément est responsable
(conjointement avec le Service de Physique des Particules et le Service d’Electronique et
d’Informatique) du systéme de suivi optique de son calorimétre électromagnétique.

Aprés avoir montré I’importance de la détection des photons et des ef, dans la troisiéme
partie nous présentons le calorimétre électromagnétique de CMS, en rappelant les processus
de base d’interaction des photons et des et dans la matiére ; nous introduisons la notion de
gerbe électromagnétique et les facteurs influant sur la résolution en énergie de ce détecteur.
Ayant mis I’accent sur les caractéristiques d’un tel détecteur, nous décrivons bri¢vement la
chaine de détection et introduisons les cristaux scintillants de PbWO, dont I’étude fait partie

du cadre de cette these.

I.1 LHC et boson de Higgs

Le LHC est 'un des prochains instruments de la physique des particules qui permettra une
progression dans la compréhension de la structure de la matiere. Cet accélérateur devrait étre
en fonctionnement en 2005 au CERN, le plus grand centre mondial de recherche en physique
des particules. La motivation principale de la physique produite par le LHC est de
comprendre le mécanisme qui attribue une masse aux particules élémentaires et plus
généralement a la matiere.

La masse est une caractéristique fondamentale de la matiére, qui mesure la capacité¢ d'un
systéme a résister lorsqu'on essaie de modifier son mouvement. On sait depuis Einstein qu'il
ne s'agit que d'une forme particuliére d'énergie. L'hypothése théorique actuelle dit que la masse
provient d'une forme d'interaction entre les particules et le vide. La définition de 1'état de vide,
compris comme l'état d'énergie minimale, remonte a I'Antiquité. On est tenté de l'identifier & un
dtat de néant, mais cette hypothése simpliste est incompatible avec la faculté observée du vide

a propager la lumiére. Un champ particulier, dont la valeur moyenne dans le vide serait non

' CEA/Direction des Sciences de la Matiére/Département d’Astrophysique, de physique des Particules, de
physique Nucléaire et de I'Instrumentation Associée/SED.

5




nulle, serait responsable de l'inertie c’est-a-dire de la masse des particules. Une manifestation
spécifique de ce champ est une particule non encore découverte appelée boson de Higgs.

En tentant de découvrir le boson de Higgs, le LHC essaiera d'apporter des réponses aux
questions suivantes :

— Pourquoi notre univers contient-il plus de matiére que d'antimatiére ?

— La physique des particules étant guidée par un principe unificateur de réduction du nombre
des constituants de la mati¢re et des interactions fondamentales auxquelles participent ces
constituants, la structure de la matiére est décrite par le modéle standard. Faut-il revoir le

modele standard ?
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Tableau I-1 : Les particules élémentaires du modéle standard [2].

Dans le modele standard, les constituants ultimes de la matiére sont dénommés fermions. On
distingue deux types de fermions : les leptons qui sont des particules stables et les quarks, qui
se regroupent pour former les hadrons. L’interaction entre ces fermions se décrit par 1’échange
de particules dites bosons vecteurs. A chaque type de forces de la nature est associé¢ un ou

plusieurs bosons. Le tableau I-1 regroupe I’ensemble des leptons, des quarks et des bosons

connus a ce jour.




Le LHC sera le premier accélérateur & produire des collisions proton-proton & des énergies
records de 14 TeV. environ sept fois supérieures a celles atteintes jusqu'a présent. Ce, dans
l'espoir que la grande énergie cinétique des projectiles se transforme quelquefois en masse
suffisante pour produire une particule de Higgs, supposée trés lourde (de 80 GeV a 1 TeV).
Alimenté par le complexe des accélérateurs du CERN, le LHC sera installé dans le tunnel du

LEP? pour des raisons économiques principalement.

Les modeles prédisant I’existence du boson de Higgs ne permettent pas de connaitre sa masse
avec précision. Seules des hypothéses reliant sa masse a des processus de désintégration
permettent d’orienter les recherches et donc seule la détection de particules provenant de sa
désintégration permet de valider son existence [3], [4].

— Dans le cas ou la masse du Higgs est comprise entre 80 et 130 GeV, il se désintegre
principalement en une paire de quarks bb. La possibilité d’utiliser cette voie de désintégration
semble restreinte dans la mesure ou la production directe de paires bb lors des collisions est
10° 4 10" fois plus grande : le signal fourni par le Higgs se trouve noyé dans le bruit de fond.

Le Higgs se désintégre également, mais rarement, en deux photons : H — yy. Ce type de

désintégration, dont la probabilité est estimée a 107 par rapport aux autres canaux de
désintégration, est facilement identifiable, la production de deux photons par d’autres
processus étant relativement faible. A la luminosité nominale du LHC, seulement une dizaine
d’événements de ce type sont attendus sur un an, mais le bruit de fond est faible et une
identification du Higgs par ce canal est concevable.

— Dans le cas ou la masse du Higgs est comprise entre 130 et 800 GeV, il se désintegre

+ -+ - + -
suivant : H = ZZ — 1 111 ou 11 signifie e'e” ou 1'u”. La signature des quatre leptons dans

P’état final peut fournir un signal suffisamment élevé par rapport au bruit de fond,
principalement dfi a la création directe de deux bosons Z. Un tel signal ne pourra €tre observé
que si les détecteurs permettent une bonne identification des leptons ainsi qu’une mesure

précise de leur impulsion.

N

Large Electron Positron collider.




— Dans le cas ou la masse du Higgs est supérieure a 800 GeV, il se désintegre en quatre

+ g
leptons, mais aussi en deux leptons et deux neutrinos suivant : H = Z — 1 | vv. Les neutrinos

n’étant pas détectés, seule une mesure de I’énergie manquante et I’identification des deux

leptons permet d’utiliser ce canal, un faible bruit de fond étant attendu a ces énergies.
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Figure I-2 : Nombre d’événements attendus des différents modes de désintégration du Higgs
les plus prometteurs [5].

La grande difficulté de la recherche expérimentale de la particule de Higgs tient au fait qu'elle
n'est produite en principe que dans une collision sur un milliard. Les taux d'interactions
observables dans les expériences dépendent des lois de la physique, dont nous ne sommes pas
maitres, mais augmentent quand le flux des particules est plus élevé, ce que nous pouvons
régler. Afin de favoriser l'observation de phénomenes rares, la fréquence de collision des
protons sera cent fois plus élevée que ce qui était réalis€ jusqu'a présent : toutes les 25 ns, il se
produira entre les deux faisceaux de protons une collision au cours de laquelle de nombreux
« événements » de physique auront lieu et chacun d'eux projettera quelques centaines de

particules chargées et neutres dans les détecteurs avoisinants.
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Tableau I-2 : Caracterzstzques principales du LHC [ 6 ]

Les parametres qui permettent de discriminer les collisions produisant un Higgs des autres
collisions doivent étre mesurés avec une trés grande précision afin de minimiser les erreurs
d'identification. Enfin, certaines signatures du Higgs sont trop difficiles a reconnaitre et on
n'observera donc qu'une faible fraction des Higgs produits. Les énergies (impulsions) en jeu,
combinées aux exigences de précision et de rapidité des mesures mais aussi de couverture
d"angle solide, sont responsables du gigantisme des détecteurs et de l'extréme sophistication du
traitement électronique et informatique des informations.

permettre d'analyser les particules créées par les collisions et donc :

— de décider quelles sont les interactions intéressantes

— d'identitier les particules dans les événements sélectionnés

-— de mesurer ['énergie et I'impulsion de ces particules.

Ces détecteurs doivent nous




1.2 Le détecteur CMS’

Un détecteur pour la mesure de particules de haute énergie doit avoir de trés grandes
dimensions. De forme cylindrique, il comporte plusieurs couches de détecteurs secondaires
centrées sur l'axe des faisceaux, entourant donc le point d'interaction. On fait en sorte que la
densité et/ou l'épaisseur des différents détecteurs secondaires augmentent du centre vers la
périphérie. Il régne a l'intérieur du détecteur un champ magnétique élevé servant a séparer les

particules chargées et a incurver leurs trajectoires de maniére a pouvoir mesurer leur impulsion

trés précisément.

Figure 1-3 : Vue transversale du détecteur CMS ; on distingue les différentes couches de
détecteurs secondaires [7].

Chacun des détecteurs secondaires est congu pour une tache particuliére :

— Les détecteurs de traces internes permettent de reconstituer l'origine ponctuelle des
particules chargées émergentes et de mesurer leur impulsion.

— Le calorimétre électromagnétique mesure 1'énergie et la position des particules sensibles aux

interactions électromagnétiques : électrons, positons et photons.

' Cette vue d ensemble du détecteur est larsement inspirée de la référence [8].

10




— Le calorimétre hadronique mesure I'énergie et la position des hadrons : pions, protons et
neutrons.

— Les chambres de trajectographie extérieures mesurent l'impulsion des muons pénétrants,
non arrétés dans les calorimétres.

Les faces du cylindre ainsi recouvertes de plans de détecteurs secondaires visent a éviter que
des particules de l'interaction puissent s'échapper sans avoir €t€ détectées. De plus, les
neutrinos et les particules supersymétriques les plus légéres ne produisent aucun signal dans le
détecteur. On déduit leur présence a partir d'un déséquilibre en énergie-impulsion constaté
dans un événement entiérement reconstitué. Pour que le calcul de l'énergie manquante ne soit
pas faussé, il est donc nécessaire que le détecteur soit hermétique, c’est-a-dire qu'il ne
comporte pas d'angles morts que les particules de l'interaction pourraient emprunter. Chaque
‘détecteur secondaire comprend alors un «tonneau» (un corps cylindrique) et des

« bouchons ».

CMS

Détecteur Compact Muon Solenoid sur le Large Hadron Collider

CALORIMETRE

CHAMBRES A HUONS ELECTROMAGNETIQUE
TRACKER CALORIMETRE

CALORIMETRE HADRONIQUE

AVANT

Poids total: 12.500 t
Diamétre global: 15.00 m
Longueur globale: 21.60 m
Champ magnétique: 4 T BOBINE
SUPRACONDUCTRICE BLINDAGE

Figure I-4 : Vue en 3 dimensions du détecteur CMS [7].

[a collaboration CMS a choisi d'identifier et de mesurer muons, photons et €lectrons avec une
grande précision. L.e concept de CMS est basé sur I'optimisation de son systeme de détection

des muons [8].
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Les caractéristiques principales de ce détecteur sont : 1) l'emplol d'un champ magnétique
homogeéne élevé (4 teslas, produits par un aimant solénoide supraconducteur) et d'un systéme
de détection des muons trés efficace, 2) un détecteur de traces interne de trés bonne
performance et 3) un calorimétre électromagnétique de grande résolution. Le choix d'un fort
champ magnétique, donc d’un petit rayon de courbure des traces, permet d’obtenir un

détecteur relativement compact (15 m de diameétre, 21 m de longueur).

Les systémes de coordonnées utilisés pour décrire le détecteur sont les suivants :

— Un systéme de coordonnées cartésiennes orthonormé (O ; x, y, z) dans lequel la direction
du faisceau est suivant ’axe z, la verticale est suivant ’axe y et 1’horizontale est suivant Paxe
x, O étant situé¢ au point moyen nominal d’interaction.

— Pour définir la couverture angulaire du détecteur, on utilise un systéme de coordonnées
cylindriques (r, ¢) dans le plan perpendiculaire aux faisceaux (xOy) et le paramétre 6, I’angle
dans le plan (r, z), défini par la direction de la particule et I'axe des faisceaux. La
pseudorapidité, définie par : | = - In [tan(0/2)], est souvent utilisée pour exprimer position et
direction. L’intérét de ce systtme de coordonnées tient a ce que la densité spatiale de

particules émise par une collision hadron-hadron est en moyenne constante par unité de ¢ et de

n.

direction du fasceau

verticale

Figure [-5 : Les systemes de coordonnées utilisés au LHC.




Le détecteur de traces interne est basé sur une structure pixelisée de fine granularité imposée
par ’empilement des événements. C’est la premiére partie du détecteur traversée par les
particules lors d’une collision. Le nombre d’interactions secondaires produites par les
particules primaires dans son matériau doit étre le plus faible possible : il ne représente en
moyenne que 0.3 Xq pour [n| < 1.5. Le détecteur de traces interne comprend trois niveaux de
détection.

— Le niveau interne est constitué de deux niveaux de pixels en silicium permettant une
résolution de 15 um en (r, ¢), de 20 pm en (r, z) avec 7.7 cm <r < 11.7 cm.

— Le niveau intermédiaire est constitué de détecteurs a micropistes en silicium permettant au
moins 3 mesures sur une trace en (r, ¢) avec une résolution de 15 um et 2 mesures en (r, z)
avec une résolution inférieure 2 1 mm pour 20.5 cm <r <40 cm.

— Le niveau externe est constitué de détecteurs gazeux de type MSGC® permettant 7 mesures
sur une trace en (r, ¢) avec une résolution de 40 pm, 3 mesures en (r, z) avec une résolution de
2 mm, pour 40 cm <r < 120 cm.

Les bouchons du détecteur de traces interne sont constitués de six niveaux de détecteurs au
silicium et de neuf niveaux de MSGC. Le nombre total de voies de détection est réparti de la
fagon suivante : 11x10° voies pour les MSGC, 3.7x10°% voies pour les détecteurs au silicium et
70x10° voies pour les pixels en silicium. La partie silicium du détecteur est maintenue a - 10°C
par un systéme de refroidissement a glycol/eau et I’ensemble du détecteur utilise une
électronique durcie, afin de limiter les dommages induits par irradiation. L’efficacité de
reconstruction des traces isolées est meilleure que 95%, celle des traces issues de jets®

meilleure que 90% [8].

Le calorimétre électromagnétique est un calorimétre homogene constitué d’environ 80 000
cristaux scintillants de tungstate de plomb (PbWOQO,) qui ont la propriété d'émettre sous forme

d'impulsions lumineuses I'énergie qu'ils ont absorbée sous forme de radiations ionisantes. La

! Cette grandeur est définie en 1.3.1.2.
" Micro Strip Gas Chamber.

" Les collisions p-p ne produisent pas uniquement des particules élémentaires, mais aussi des jets, composés de
hadrons émis dans une direction. Apres quelques désintégration des hadrons, les jets contiennent aussi des
muons. des photons et des électrons.

—
(]



lumiére de scintillation émise est détectée par des photodiodes a avalanches (APD). Cristaux et
chaine de détection sont contr6lés par un systéme de suivi optique, afin de conserver la

résolution du détecteur dans le temps. Ce détecteur est détaillé en 1.3.

Le calorimétre hadronique est un calorimetre a échantillonnage, constitué d’un milieu actif et
d’un milieu passif. Il présente une forte segmentation angulaire, une épaisseur suffisante pour
contenir les gerbes hadroniques sur toute leur longueur. Une granularit¢ de An x A = 0.087 x
0.087 pour In| <2 a été choisie pour correspondre a celle du calorimétre électromagnétique et
des chambres 4 muons. Il comprend un tonneau et deux bouchons couvrant la région de
pseudorapidité |n| < 3, des calorimetres séparés disposés de part et d’autre du détecteur CMS
autour du tube a vide couvrant la région 3 < |n| < 5. Chaque élément de la région |n| < 3 est
constitué de tuiles de scintillateur plastique (milieu actif) insérées dans des plaques en cuivre
(absorbeur), assemblées en pyramides. Le signal lumineux issu de chaque scintillateur est
collecté par des fibres optiques a décalage de longueur d’onde, les fibres de chaque pyramide
étant regroupées puis couplées a un photodétecteur (APD ou photodiode hybride’
« proximity focused »). Les éléments de la région 3 <|nj| <S5, dont la technique de détection est
basée sur I’effet Cherenkov [9], sont constitués de fibres optiques en quartz (milieu actif)
insérées dans un absorbeur en cuivre et disposées suivant P'axe des faisceaux, couplées a des
photomultiplicateurs. De méme que le calorimétre électromagnétique, le calorimetre hadronique
dispose d’un systeme de suivi optique. Celui-ci contrdle la chalne tuiles scintillantes, fibres,

photodétecteur et électronique associée, par des sources radioactives et un systéme laser.

Les chambres a muons, qui forment la partie externe du détecteur viennent s’intercaler dans le
systéme de retour de champ du solénoide et couvrent le domaine de pseudorapidité [n| < 2.4.
Le systeme de détection des muons a pour réle d’identifier les muons et mesurer précisément
leur impulsion depuis quelques GeV jusqu'a quelques TeV. Il comprend un tonneau et deux

bouchons. constitués respectivement de chambres a dérive et de CSC®. Deux niveaux de RPC®

" Voir Annexe A.
N

Cathode Strip Chamber.
" Resistive Plate Chamber.
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sont dédiés au déclenchement par muon : il est essentiel de pouvoir distinguer les muons
associés au croisement des faisceaux des muons associés au bruit de fond ambiant.
L identification des muons se fait par reconstruction des segments de trajectoires entre
impacts dans les derniéres couches de détection. L’impulsion des muons peut aussi €tre
mesurée au niveau du détecteur de traces interne, une meilleure résolution étant obtenue par

I’association des différentes méthodes de mesure.

L’ensemble des composants du détecteur doit résister a de fortes radiations. Par exemple, une
fluence de neutrons de I’ordre de 10" neutrons.cm™ et une dose de I’ordre de 10 kGy sera
observée sur les dix ans de fonctionnement dans le calorimétre électromagnétique. Les
composants du détecteur ne doivent pas subir de détériorations et le moins de modifications de

fonctionnement du fait des radiations pendant toute cette période.
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Figure [-6 : Débit de dose prévu en Gyl en différents endroits du calorimétre
électromagnétique, pour une luminosité de | 0** em™. s [10].
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1.3 Le calorimétre électromagnétique de CMS

Les principaux canaux de désintégration du boson de Higgs mettent en jeu des photons, des
électrons et des positons, qui sont détectés par le calorimétre électromagnétique. On comprend
alors toute I’importance de ce détecteur dans I’expérience, auquel nous restreignons désormais

le contexte d’étude.

I.3.1 Principe de la détection

I.3.1.1 Le concept de calorimétre

En physique des hautes énergies, un calorimeétre est un bloc de matiere dans lequel la particule
a détecter interagit en déposant toute son énergie [9]. Une fraction de I'énergie déposée est
transformée en signal détectable proportionnel a I'énergie initiale. Ce signal peut étre optique
(lumiére Cherenkov, lumiére de scintillation) ou électrique (ionisation de charge). On distingue
deux types de calorimétre :

— Le calorimeétre homogéne, ou la quasi totalité de la matiére sert a la mesure. C’est le type de
calorimeétre qui donne la meilleure résolution.

— Le calorimetre & échantillonnage, ou seule une fraction de la matiére sert a la mesure. La
résolution de ce type de calorimetre est limitée par les fluctuations du rapport des pertes
d'énergie dans les milieux actifs et passifs. Une version de ce type avait été initialement
envisagée par la collaboration CMS.

Le transfert d’énergie de la particule vers la matiére s’effectue par une multitude d’interactions
¢lectromagnétiques successives qui dépendent de I’énergie des participants et dont le résultat

est ce qu’on appelle une gerbe électromagnétique.

1.3.1.2 Mécanismes de perte d'énergie - Paramétres d’une gerbe
¢lectromagnétique

Rappelons ici les différents mécanismes de perte d'énergie, dont les diverses contributions sont
fonction de I'énergie de la particule incidente et des particules secondaires [9], [11]. Les

relations sont données dans le cadre d’une description au 1°' ordre de ces mécanismes.
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Figure I-7 : Perte d'énergie des électrons et positons dans le plomb, en fonction de leur énergie
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Figure I-8 : Mécanismes de perte d'énergie des photons dans le plomb en fonction de leur
énergie [11].

Au-dela de 1 GeV, le processus principal de perte d'énergie (bremsstrahlung pour les électrons
et positons, formation de paires pour les photons) devient indépendant de I'‘énergie. C'est par
une succession de mécanismes de perte d'énergie que la gerbe électromagnétique se propage,
jusqu'a ce que l'énergie des particules chargées secondaires ait été dégradée pour atteindre le

régime dominé par les pertes par ionisation. Dans cette description, la perte totale d'énergie de
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la gerbe de particules dans le détecteur est égale a I'énergie de I'électron ou du photon. La gerbe

0

électromagnétique est pleinement décrite par l'électrodynamique quantique'’ et dépend

essentiellement de la densité d'électrons dans le milieu absorbant.

On utilise comme unité d’échelle la longueur de radiation X,, qui représente la distance
moyenne a parcourir dans un matériau pour qu’un électron ou un positon ne possede plus
qu’une fraction 1/e de son énergie initiale. X, est fonction du numéro atomique Z et de la
masse atomique A du matériau et est approximée a mieux de 20% pour Z > 13 par I'expression

suivante, ou p est la densité du milieu :

Xo[g : cm_z] = p[g : cm—3] -Xolcm] =180- % Equation I-1

Alors que la partie « haute énergie » de la gerbe électromagnétique est gouvernée par la valeur
de X, la partie « basse énergie » de la gerbe est caractérisée par I'énergie critique E.. L’énergie
critique E, est la valeur de l'énergie de I'électron ou du positon pour laquelle la perte d’énergie
par bremsstrahlung est égale a la perte d’énergie par ionisation. La valeur de E. est utilisée
pour séparer les phénoménes de multiplication d'une gerbe et de dissipation de I'énergie de la
gerbe par excitation et ionisation : dés que 1’énergie des €électrons ou des positons est inférieure
a E., on assiste & la fin du développement de la gerbe. L’énergie critique dépend de la densité
électronique du milieu traversé, elle est donnée en approximation a mieux de 10% pour Z > 13
par I’expression :

550
E.[MeV]= — Equation I-2

La perte d'énergie dE par bremsstrahlung sur une longueur dx s'écrit :

dx _
dErayonnement =-E- (X_j Equation I-3
0

ou E est ’énergie de 1’¢lectron ou du positon.

10 oy, . . ). . . Y , , . .
I'héoric quantique de ['interaction matiére-lumiére, développée principalement par S. Tomonaga, J.

Schwinger, R. Feynman et F. Dyson.
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A haute énergie, il faut noter que D’interaction des y avec la matiére s’accompagne du
développement d’une gerbe électromagnétique suivant le processus :

+ - »
——e'¢ y :
Y paire bremsstrahlung Y FEquation I-4

On considére que la distance moyenne parcourue par un photon de haute €nergie dans un
matériau, avant d’étre désintégré en une paire ¢ ¢, est d’environ 9/7 de X,

Les deux processus (perte d’énergie des photons dans la matiére, perte d’énergie des €* dans la
matiére) qui gouvernent le développement d’une gerbe €lectromagnétique dépendent de la

longueur de radiation X, utilis¢ comme paraméetre d’échelle pour caractériser le

développement des gerbes.

1.3.1.2.1 Développement longitudinal d’une gerbe électromagnétique

Il est possible de décrire les dimensions longitudinales caractéristiques d'une gerbe
électromagnétique de haute énergie (E > 1 GeV) indépendamment du matériau en utilisant la
longueur de radiation Xg. Les caractéristiques longitudinales du profil de gerbe suivant la

direction de la particule incidente sont données par une loi Gamma [9] :

db E -b" |
de B F(a + 1) e Equation I-5
avee !
¢ tel que ¢= x / X, position suivant I’axe x exprimée en unité de X,.

a,b  parametres tels que a = b.4ua OU €y représente le maximum de la distribution de la
gerbe et b est de I’ordre de 0.5.

Ey ¢nergie incidente.

On peut donner une paramétrisation de la longueur contenant en moyenne 98% d’une gerbe

¢lectromagnétique sous la forme :

L =25¢ Equation I-6

YR max
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[.3.1.2.2 Développement latéral d’une gerbe électromagnétique

Les propriétés transverses d’une gerbe peuvent étre comprises qualitativement. L'étendue

latérale est caractérisée par :

1) I'angle typique d'émission de photons de bremsstrahlung (© brems # p/m. avec p, impulsion

de I’électron (ou du positon) et m, masse de |’électron)

2) la diffusion multiple des électrons dans l'absorbeur.

Le premier processus est prépondérant en début de création de gerbe, tandis que le deuxiéme

processus joue d'autant plus que ['énergie de la gerbe est plus faible.

Le paramétre utilisé pour décrire le développement latéral d’une gerbe électromagnétique est le

rayon de Moliére. Le rayon de Moliére Ry décrit la déflexion latérale moyenne d’un électron

d'énergie E. aprés traversée d'une longueur de radiation Xo. On admet que 95% de la gerbe

électromagnétique est contenu dans un cylindre de rayon R donné par R = 2Ry, [12] avec :

21[MeV]
Ec

On obtient d’apres les équations I-1 et I-2 la dépendance du rayon de Moliere avec le numéro

Ry = -Xp Equation 1-7

et la masse atomique du milieu traversé :

= A
RM[g -cm 2] =7 = Equation I-8

La figure 1-9 représente le développement simulé d’une gerbe électromagnétique dans les
cristaux de PbWO, pour un électron de 50 GeV, tandis que la figure I-10 représente la

simulation d’une désintégration Z° — ¢* e dans le calorimétre électromagnétique.




e- 50 gy, phlE

—— N,

Figure I-10 - Evénement Z' — e" ¢ et les autres produits de ['interaction [14].




I.3.1.3 Résolution en énergie
La reconstruction de la masse du boson de Higgs dans le canal de désintégration H — vy est
donnée par la relation :

my =2 \/EITZ . sine/2 Equation I-9
ou E1 et E2 sont les énergies en GeV des deux photons et 6 leur angle d’ouverture en radians.

La résolution sur la masse est alors donnée par :

GmH 1 GE[ @GEz ('B (56

my 5 El E2 tan(%)

La résolution en énergie et en position influe directement sur la résolution en masse du boson

Equation I-10

de Higgs, d’ou I’importance du choix du calorimétre.

— La résolution en position dépend essentiellement de la granularit¢ du calorimetre, qui doit
étre suffisamment fine pour pouvoir mesurer la direction des photons, tout en contenant la
gerbe électromagnétique.

La résolution angulaire requise pour la mesure du Higgs est de 40 mrad/VE [15].

— La résolution en énergie du calorimetre électromagnétique de CMS est gouvernée par des
effets instrumentaux et des effets intrinséques au PbWO, représentés sur la figure I-11. Elle est

conventionnellement paramétrisée, dans la gamme d’énergie 25-500 GeV, par [10] :

OE a b .
—=—=®-®c Equation I-11
E VE E K
ou :
a représente le terme stochastique. Ce terme englobe les fluctuations latérales des gerbes

électromagnétiques, les fluctuations de I’énergie déposée et la photostatistique. La
« dégradation » de I'énergie due au développement d'une gerbe électromagnétique de particules
est un processus stochastique. Le nombre moyen de particules secondaires N est
proportionnel a I'énergie de la particule incidente. En principe, l'incertitude sur la mesure de
I'énergie est gouvernée par des fluctuations statistiques de N, la résolution en €nergie relative se

comporte comme 1/VN et donc comme 1/VE. Nous visons : a ~ 2 4 3%, obtenu par un choix

judicieux des cristaux et de leur APD.




b est le terme de bruit. Ce terme provient du bruit de I’électronique de lecture et doit
rester négligeable aux énergies considérées.

c est le terme constant, qui, a haute énergie, tend & étre la principale limitation aux
performances du calorimétre. Il est lié & I’uniformité longitudinale de collection de la lumiére'!,
aux erreurs d’intercalibration entre cristaux, aux fuites longitudinales des gerbes

électromagnétiques. Nous recherchons ¢ ~ 0.5%. Cette valeur dépend uniquement de la

calibration du calorimétre.
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Figure [1-11 : Différentes contributions a la résolution en énergie du calorimétre
électromagnétique [10]. La courbe « intrinsic » comprend le confinement de la gerbe
électromagnétique dans un cristal et un terme constant de 0.55%.

La figure 1-12 donne la résolution en énergie du calorimetre électromagnétique pour des
électrons de 120 GeV, compatible avec les valeurs recherchées des termes stochastique et

constant.

"' Ce terme. défini en 11.4.4.1.1., tient compte de la dépendance du signal collecté par la photodétecteur avec la
position du point d'émission de la lumiere de scintillation dans le cristal.
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Figure I-12 : Reconstruction de [’énergie mesurée dans une matrice de 3x3 cristaux pour un
Jaisceau d’électrons de 120 GeV, avant et aprés irradiation a 6.5 Gy, cause d’une perte de
signal de scintillation de 8% [16].

I.3.2 Description du calorimétre électromagnétique de

CMS

1.3.2.1 Spécifications d’un calorimétre pour le LHC

Les caractéristiques espérées pour un calorimetre de haute performance tel que celui de CMS
au LHC sont les suivantes :

1) 1l doit bénéficier d’une excellente résolution en énergie, avec des termes stochastique et
constant tels que a ~ 2% et ¢ ~ 0.5% dans la gamme 80-130 GeV. Ces valeurs impliquent un
calorimetre homogene.

2) La granularité dotit étre fine pour minimiser les empilements et la contamination des mesures
d’énergie, pour permettre une bonne séparation des photons et une bonne identification des

n’. Un faible rayon de Moliére du matériau détecteur est donc nécessaire pour un bon

confinement des gerbes €lectromagnétiques et pour pouvoir atteindre la granularité An x Ad =

0.0175 x 0.0175.




3) La couverture angulaire du calorimétre doit étre importante : 0 < nj < 2.6, pour optimiser le
rapport signal sur bruit en terme d’événements. Les parties du calorimétre comprenant des
matériaux non actifs (cracks) doivent étre minimisées. Le calorimétre doit étre compact pour
satisfaire aux contraintes économiques : une densité du matériau détecteur d’au moins 5 g.cm™
est nécessaire pour avoir une longueur de radiation inférieure a 2 cm et un rayon de Moliére
inférieur a 3 cm.

4) Le calorimétre doit étre rapide pour travailler a la fréquence de croisement des faisceaux (25
ns) et éviter les effets d’empilement d’un croisement a ’autre. Les temps de réponse du
matériau détecteur et de son électronique associée doivent étre inférieurs a 100 ns. Il s’agit
d’un compromis : soit on travaille 4 25 ns avec seulement une fraction du signal, soit on
travaille plus lentement avec la quasi totalité du signal. C’est cette dernicre solution qui a €té
adoptée puisque la fine granularité du calorimétre impose une faible valeur & la probabilité
d’intégrer du bruit sur une méme voie de détection en 100 ns.

5) La sensibilité au champ magnétique, aux radiations et a la température du matériau détecteur

et de I’électronique doit étre considérée avec beaucoup d’attention.

Etant données les caractéristiques de fonctionnement nécessaires au calorimeétre
électromagnétique de CMS, la collaboration s’est tournée vers un calorimétre utilisant une
nouvelle génération de cristaux scintillants plus rapides, plus résistants aux radiations et
meilleur marché que ceux qui avaient été utilis€s jusqu’a présent en calorimétric [17], les
cristaux scintillants de PbWO,.

Le tungstate de plomb a une longueur de radiation Xy = 0.89 c¢m et un rayon de Moliére de
I’ordre de 1.75 cm. Le profil longitudinal moyen d’une gerbe électromagnétique dans un cristal
dc tungstate de plomb est contenu dans 30 X, environ pour des €lectrons de 0.5 a 150 GeV,
avec 1y, variant de 3 X, a 9 X, environ [18], [13]. Ses propriétés optiques, sa sensibilité en
température et aux radiations seront vues en détail en II. Cependant le PbWO, présente de par
sa rapidité un rendement lumineux relativement faible en comparaison des scintillateurs

classiques. Il nécessite ['emploi d’un photodétecteur avec un gam interne tel qu’une




photodiode & avalanche (APD)'? dans le tonneau ou une VPT" dans les bouchons, ’emploi de
photomultiplicateurs étant interdit en raison du champ magnétique intense.

Les APD choisies de fagon & s’adapter au mieux aux caractéristiques de scintillation des
cristaux, non sensibles au champ magnétique, présentent 1’intérét d’étre peu cofiteuses et de

répondre aux critéres de compacité requis [19].

1.3.2.2 Description d’une voie de détection
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Figure I-13 : Chaine de lecture d’une voie de détection du tonneau du calorimétre
électromagnétique [10].

Une voie de détection comprend un cristal de PbWO, qui convertit I’énergie absorbée en signal
lumineux, couplé a une APD qui convertit le signal lumineux en signal électrique analogique. Ce
signal est amplifié, mis en forme et converti en signal numérique. Le signal obtenu est acheminé
en salle d’acquisition par une fibre optique. Le dernier niveau de lecture a 3 fonctions
principales : 1) calculer I’énergie déposée dans une tour de 5x5 cristaux toutes les 25 ns, 2)
enregistrer les données jusqu’a réception d’une décision de déclenchement, étant donné que le
processus de décision de déclenchement requiert 3 s, 3) transmettre les données sur lesquelles
il y a eu déclenchement au systéme d’acquisition.

Etant donnée la géométrie du calorimétre électromagnétique (Figure I-15), il existe 17 types de

cristaux dans le tonneau, représentés sur la figure I-14.

" Voir Annexe B.
[ -
Vacuum PhotoTriode.




Figure I-15 - Vue en 3 dimensions du calorimétre électromagnétique [10].




Dans tout ce qui suit, nous limiterons notre étude aux cristaux de type m = 0. Dans cette
approche, le cristal CMS est un tronc de pyramide droit a bases carrées. Le systéme de

coordonnées défini figure I-16 sera utilisé pour décrire le cristal.

23.8 mm

Figure I-16 : Géométrie du systéme cristal-APD.




II. UN SYSTEME DE SUIVI OPTIQUE DU

CALORIMETRE : POURQUOI ?

Les conditions sévéres rencontrées par les détecteurs au LHC et exposées au chapitre I
imposent de porter une attention particulié¢re aux comportements des composants des canaux
de détection du calorimétre. Dans une premiére partie, nous passons en revue les propriétés
essentielles (notamment optiques) du milieu détecteur vis-a-vis des radiations. Nous
présentons, dans une deuxiéme partie, le systéme de suivi optique des cristaux. Nous
exposons son role, les objectifs visés et les solutions techniques envisagées. Enfin, nous
abordons le probléme du suivi de la calibration du calorimetre électromagnétique par le

systéme de suivi optique, qui constitue le coeur de cette these.

I1.1 Les cristaux scintillants de PbWQO,

I1.1.1 Généralités sur le tungstate de plomb

Les potentiels de production de masse sont a I’étude dans quatre laboratoires, a savoir : le
Beijing Glass Research Institute of Ceramics et le Shanghai Institute of Ceramics (Chine), le
Bogoroditsk Techno Chemical Plant (Russie) et la Preciosa Company (République Tcheéque).
Les producteurs russe et tchéque utilisent une méthode de croissance de Czochralsky, les
producteurs chinois une méthode de Bridgeman-Stockbarger modifiée. Les cristaux de PbWOq
sont obtenus a partir d’un mélange stoechiométrique d’oxyde de plomb (PbO) et d’oxyde de
tungstene (WO;) fondu a 1123°C.

— La méthode de Czochralsky [20] consiste a monter en température (jusqu'a 1160°C) le
mélange dans un creuset de platine [21]. Un germe de PbWO, permet de démarrer le tirage de
cristaux, a partir du mélange initial. Jusqu'a 7 cristaux peuvent étre tirés en série, en ajoutant de
la mati¢re premicre entre les cristallisations de fagon & maintenir la composition du mélange

constante. Au-dela de ce nombre, le mélange est trop contaming par des impuretés et le creuset




doit étre nettoyé si on ne veut pas voir se modifier les propriétés de scintillation des cristaux

tirés. Les cristaux sont obtenus sous forme cylindrique (boule).

Photo II-1 : Boules initiales et cristaux de géométrie finale [10].

— La méthode de Bridgeman-Stockbarger modifiée consiste a imposer au mélange, disposé
dans des feuilles de platines a la forme du cristal final, un gradient de température : on place un
germe dans chaque feuille, la cristallisation est obtenue en faisant passer les creusets d’une
température supérieure a une température inférieure a 1123°C.,

Dans les deux méthodes, aprés un refroidissement lent, un recuit élimine les tensions internes

qui apparaissent lors de la cristallisation.
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Figure [I-1 . Orientation du réseau cristallin aprés coupe mécanique du cristal [22].




Le PbWOQ, posséde une structure cristallographique tétragonale ; il est stable chimiquement et

n'est pas hygroscopique. De densité voisine de celle du cutvre (8.28 g.cm ™), le PbWO, est
mécaniquement anisotrope et on doit veiller a éviter la formation de clivages lors du processus
de croissance. Cette anisotropie, qui peut étre une cause d’instabilité mécanique, est bien

comprise et ses effets sont contr6lés par un choix de conditions de croissance et de recuit [22].

I1.1.2 Caractéristiques optiques

I1.1.2.1 Biréfringence

Les milieux anisotropes les plus importants sont les milieux cristallins [23]. Un cristal
présente toujours des caracteres d’anisotropie du fait de sa structure ; cela se traduit sur ses
propriétés mécaniques mais aussi sur ses propriétés diélectriques. On classe les cristaux dans
différents systémes suivants les éléments de symétrie qu’ils possédent : de la nature de ces
¢léments dépend le caractére des phénoménes optiques. Les cristaux du systéme cubique ne
différent pas au point de vue optique d’un corps isotrope. Les autres cristaux sont classés en
deux catégories, selon qu’il existe une ou deux directions (appelées axes optiques du cristal)
suivant lesquelles ils ne sont pas biréfringents'* : cristaux uniaxes et cristaux biaxes.

L'indice de réfraction du cristal n, peut €tre représent€ par 1’ellipsoide des indices qui posséde
dans le cas du tungstate de plomb deux axes principaux é€quivalents (on a une ellipsoide de
révolution). Les valeurs de n, suivant ces deux axes et suivant le troisieme axe (l'axe optique du
cristal) sont respectivement nommees indices ordinaire (n,) et extraordinaire (n.). Nous

constatons (Tableau [1-1) que le PboWO4 est un milieu uniaxe négatif fortement biréfringent.

" . . . . . . . _

Une lame de cristal optiquement anisotrope regoit sous incidence normale un pinceau de rayous paralléles, il
sort deux pinceaux de rayons réfractés paralléles entre eux. Cest le phénoméne de double réfraction ou de
biréfringence, le milieu anisotrope est dit biréfringent.
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A (nm) n, ne
375 2.45210.009 2.2974+0.025
400 2.39340.009 2.260+0.019
425 2.353%0.009 2.2363+0.015
450 2.32310.009 2.218+0.013
475 2.301+0.009 2.20510.011
500 2.28410.009 2.19410.010
525 2.270+0.009 2.18610.010
550 2.25940.009 2.178+0.012
575 2.25010.009 2.173£0.012
600 2.242+0.009 2.16910.013
625 2.23610.009 2.164+0.014
650 2.230%0.009 2.161+0.018
675 2.22610.009 2.158+0.015
700 2.22110.009 2.156+0.015

Tableau 1I-1 : Indices ordinaire et extraordinaire du PbWQO, a plusieurs longueurs d’onde

[24].

Dans un cristal uniaxe, I’axe optique coincide avec I’axe cristallographique principal ¢, les deux
autres axes lui étant perpendiculaires. Etant donnée la coupe du cristal de PbWO, pour CMS,
I'axe optique se situe dans le plan de la face d’entrée du cristal (Figure I-16). On se trouve
donc dans un cas particulier pour la propagation de la lumiére pour lequel on distingue deux
cas de figure :

1) L’axe optique est perpendiculaire au plan d’incidence, les rayons réfractés sont
respectivement perpendiculaires aux ondes ordinaire et extraordinaire et tous deux contenus
dans le plan d’incidence.

2) L’axe optique est parallele au plan d’incidence, seul le rayon ordinaire se confond avec la

normale a I"onde. Les deux rayons sont dans le plan d’incidence.
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Dans ces deux cas, en incidence normale, les rayons lumineux ne sont pas déviés en pénétrant
dans le cristal.

Durant la phase de R&D, les cristaux de CMS sont taillés de sorte que I’axe optique soit
suivant ’axe y. Mais nous avons pu constater des cas de cristaux ou I’axe optique est suivant
’axe x et des cas ou I’axe optique n’est méme pas dans le plan de la face d’entrée !!! Cette
différence d’orientation de I’axe optique doit étre prise en compte lors de mesures de
transmission en fonction de la polarisation. Le controle de l’orientation du germe a la

croissance simplifierait la situation.

11.1.2.2 Scintillation

I1.1.2.2.1 Spectroscopie

Le cristal de PbWO, est un scintillateur, c¢’est-a-dire qu’il émet sous forme lumineuse une
partie de I’énergie qu’il a absorbée sous forme de rayonnement ionisant. Cette émission est le
résultat de transitions radiatives entre niveaux électroniques. Ces niveaux peuvent étre des

niveaux propres au cristal ou des niveaux d’une impureté se trouvant dans le cristal.

————— E
EEg Energie de libison
- des excitons
Eu - E"— -
Bande
¢ interdite
D = — — ———————————————————————ee et ey . — . — — = 0

Bande de valence

Figure 1I-2 : Diagramme des bandes d’énergie dans un cristal [25]. Sont représentés les
niveaux d’énergie d’un exciton produit par un processus direct.

[solant, il existe entre les bandes de conduction et de valence du cristal une bande interdite
[25]. Sous l’effet d’une excitation extérieure, des électrons de la bande de valence peuvent
acquérir une énergie suffisante pour passer dans la bande de conduction, laissant un trou dans
la bande de valence : il y a ionisation du cristal. Si I’énergie est insuffisante, I’électron peut ne
pas atteindre la bande de conduction et rester lié au trou, formant avec lui une paire électron-

trou dans un état excité : il y a création d'un exciton, avec excitation du cristal. La présence de

[9S)
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défauts dans le cristal (réseau cristallin non parfait, dopants...) crée des niveaux d’¢nergie
supplémentaires localisés dans la bande interdite. Si ces niveaux sont inoccupés, les électrons
ou les excitons peuvent y tomber. Ces niveaux sont appelés centres activateurs ; ils peuvent

avoir des comportements trés différents.

e Si le centre activateur est un centre de luminescence, la capture simultanée d’un €lectron de la
bande de conduction et d’un trou de la bande de valence, d’un exciton, la recombinaison sur le
centre d’une paire électron-trou ménent le centre & un état excité. Le retour a I’état
fondamental s’effectue le plus souvent par une transition radiative : il y a fluorescence.
L’émission de photons est caractéristique des niveaux d’énergie mis en jeu.

e Si le centre activateur est un centre d’extinction, tout se passe comme pour le centre de
luminescence mais le retour a I’état fondamental s’effectue selon une transition non radiative :
’énergie du centre est dissipée thermiquement.

e Si le centre activateur est un piége, les électrons et les trous, les excitons sont captures. Ils ne
peuvent étre libérés que par un apport supplémentaire d’¢nergie (thermique ou optique). Ils
peuvent alors se désexciter de fagon non radiative ou bien se recombiner avec un centre de
luminescence auquel cas il y a phosphorescence.

Dans le PbWO,, transitions radiatives et non radiatives peuvent coexister sur un méme type

de centre.
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Figure 1I-3 : Luminescence cristalline en présence d un ion activateur [26].
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Le spectre d’émission du PbWOy, résulte de la superposition d’un pic d'émission dans le bleu
4420 nm et d’un pic d'émission dans le vert a 500 nm [27]. Le rapport des intensités de ces
deux émissions ainsi que leur cinétique de décroissance peuvent varier de fagon importante
selon les conditions de croissance des cristaux, le traitement thermique subi aprés la croissance
et les types de dopages. Les spectres de scintillation des cristaux ainsi que leur temps de
décroissance peuvent donc étre différents d'un cristal a un autre, mais les fabricants peuvent le
controler. Le maximum d’émission spectrale a lieu dans le domaine de sensibilité spectrale des

photodétecteurs courants.
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Figure 1I-4 : Spectres de scintillation typiques de cristaux de PbWO, dopés niobium ou
lanthane[10].

[1.1.2.2.2 Cinétique

Le temps de décroissance de la scintillation correspond a la durée de vie moyenne de 1'état
excité. Le temps de décroissance de la scintillation doit étre le plus court possible de fagon a ce
que le signal de scintillation soit mesuré sur un nombre minimum de croisements des faisceaux.
Certains piéges dans le cristal ralentissent la recombinaison des porteurs de charges libres
donnant lieu a la lumiére de scintillation verte [28], [29]. En supprimant certaines impuretés

(le molybdene par exemple), on a pu réduire les composantes lentes induites [30].




Le temps de décroissance de la lumiére de scintillation dans les cristaux CMS typiques peut
étre approché par une somme de 3 exponentielles de 5 ns, 15 ns, 100 ns, d’amplitudes
respectives 39%, 60%, 1%, associées a plusieurs types de centres de luminescence. Toute la
lumiére émise peut ainsi étre collectée en 100 ns [10]. Néanmoins, un temps de décroissance

rapide se fait au détriment d’une émission intense, il faut donc €tablir un équilibre entre ces

deux parametres de la scintillation [31].
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Figure 11-5 . Spectres de temps de décroissance d'un cristal de PbWO,, a 1) 200, 2) 225, 3)
247, 4) 270 et 5) 295 K [32].

I1.1.2.2.3 Quantité de lumiére

Les photons de scintillation sont émis isotropiquement, en des points sources distribués 1)
uniformément suivant la trajectoire de la particule (muon, hadron) qui a traverse le cristal : le
processus de production de lumiére est uniforme le long du cristal ou 2) suivant le profil de
dépot de gerbe : la densité d’émission lumineuse est proportionnelle a la densité d’énergie
déposée.

La quantité de lumiére collectée est fortement liée a la transparence du cristal et aux conditions
de mesure : avec un photomultiplicateur XP2262B d’efficacité quantique de 20%, en intégrant
le signal mesuré sur 200 ns (les composantes lentes n’ont été éliminées qu’aprés bien des
efforts), a 18°C, la quantité¢ de lumi€re collectée typique est de 10 photoélectrons par MeV
d"énergie déposée, ce qui est relativement faible comparé a ce qui est obtenu avec d’autres
types de scintillateurs. Le tableau II-2 résume les propriétés du cristal de PbWO, ainsi que

celles d autres scintillateurs couramment employés.




Propriétés ~~{Nal(TD| BGO | CsI [ BaF, | CeF, | PbWO,
§;Den5ité‘ [gem™] T T 3067 4 713 451 177488 6.16 8.28
~Tongueur de radiation [cm] I 2.59 .12 1.85 2.06 1.68 0.89
*Rayon de Molisre [om] T B Y T . N W < B 5 M B W
: Quantité relative de Tumicre émise 100 18 20 20/4 8 1.3
%Y Temps de décroissance [ns} 230 60 16 0.9 8 5
f 300 630 25 15
100
Max1mum de Témission [nm] 410 480 315 210 300 440
310 | 340
i; Tndice de réfraction 2 A, .- 1.85 2.15 1.80 1.49 1.62 2.30
si Dépendance ~ en  température| ~0 -1.6 0.6 -2/0 0.14 2.
| (%PC) 2 20°C

Tableau 1I-2 : Comparaison des propriétés de différents cristaux [10].

I.1.2.2.4 Dépendance en température

Le mécanisme d’extinction thermique de la scintillation implique une forte dépendance de

I’émission de lumiére avec la température car la probabilité de transition non radiative suit une

loi de Boltzman [33]. Pour le PbWO,, le coefficient de variation de la scintillation avec la

température est de -2 %/°C a température ambiante. Cette dépendance implique une

stabilisation et un contrdle de la température du calorimétre au dixieme de degré.
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Figure 11-6 : Dépendance en température de [ 'émission lumineuse du PbWO, [28].
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[1.1.2.3 Transmission
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Figure II-7 . Transmission longitudinale typique de cristaux de PbWO, de différentes
productions, comparée a leur transmission théorique [10].

La transmission optique des cristaux peut étre limitée par la présence de défauts
macroscopiques tels que des inclusions ou des précipités, qui diffractent ou diffusent la
lumiére ; par I’existence de pi¢ges induisant des bandes d’absorption. La plupart des piéges
observés sont situés prés des bandes de valence et de conduction et affectent la forme du
spectre de transmission au niveau de la zone de coupure. Une bande d’absorption située a 320
nm, due a des lacunes en oxygene est fréquemment observée. Une autre bande d’absorption a
420 nm, causée par la présence de trous piégés par des ions Pb**, est responsable de la
coloration jaune de certains cristaux. Un meilleur controle des mati¢res premieres, des
conditions de croissance et de recuit, aussi bien que !’introduction de dopants comme le
niobium ou le lanthane, ont permis une amélioration considérable de la transmission optique

des cristaux, en particulier dans le domaine de scintillation, entre 360 et 570 nm (Figure 11-7).
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11.1.2.4 Résistance aux radiations

Le niveau de radiations dans le calorimétre électromagnétique lors des collisions au LHC sera
élevé. Les doses regues par les cristaux sont fonction de leur positionnement dans le
calorimeétre électromagnétique par rapport au point d’interaction (de la pseudorapidité n). On
doit distinguer les effets liés a la dose intégrée des effets associés au débit de dose.
Généralement, c’est la dose intégrée qui importe, toutefois, comme on observe dans les
cristaux de PbWO, des phénomenes de récupération (voir 11.1.2.4.4.), le débit de dose joue
également un role important.

La figure 11-8 donne les profils de dose au centre et aux extrémités du tonneau du calorimétre
tandis que la figure I1-9 donne les profils de dose dans les bouchons du calorimétre. Les
valeurs observées au maximum de dose dans le tonneau correspondent a un débit de dose
maximum de 0.25 Gy.h™'. Celles observées dans les bouchons correspondent & un débit de
dose de 15 Gy. h' pour || =3 et 5 Gy. h' pour |n| = 2.5. Dans les bouchons, la

dépendance radiale du débit de dose est importante.
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IL1.2.4.1 Dopage

Les cristaux utilisés sont dopés en ions Nb** ou La®* (avec des concentrations de 30 & 100
ppm) et présentent des impuretés extrinséques. Des défauts du réseau cristallin sont
également existants, il s’agit principalement de lacunes en plomb ou en oxygeéne. Dopage et
défauts contribuent a I'établissement du phénomeéne de scintillation. Leur stoechiométrie est
critique en terme de tenue aux radiations (Figure I1-10) : I’ion Pb*" est responsable de la
création de centres d’absorption sous irradiation tandis que les ions Nb*>* et La’" jouent un
role dans I’annihilation des centres d’absorption [34], [35]. En effet, les mécanismes de tenue
aux radiations ne sont pas dirigés par les défauts extrinseques aux cristaux, mais par des
défauts de structure se comportant comme des pieges. Un moyen de diminuer le nombre de
ces défauts consiste a définir la stoechiométrie du mélange de croissance la plus adéquate.
Cependant, les dopants permettent de compenser les défauts persistants aprés optimisation

de la stoechioméitrie.

6

Excess PhO é Excess WO3

L7 R

induced absorption at 500nm (m~1)
O~
-
-4
o
-

O PbO excess 'f,] + t

O Stoichiometry l
A4 B WO3 excess

Oxides content variation in the meit [a.u.]

Figure II-10 : Influence de la stoechiométrie sur la tenue aux radiations du PbWO, [36].

Tous les cristaux dopés dans des conditions optimales présentent une amélioration de la tenue
aux radiations avec une perte de collection de lumiére de 5% aprés plusieurs jours d’irradiation

a un débit de dose similaire a celui prévu a haute luminosité dans le calorimétre [35].
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I1.1.2.4.2 Centres colorés

Une irradiation du cristal provoque I’activation de sites du réseau cristallin préexistants : des
électrons sont arrachés a la bande de valence et transférés a la bande de conduction, les
électrons et les trous devenus libres peuvent alors €tre piégés par ces défauts. A ces défauts
sont associés des niveaux d'énergie ; les transitions entre ces niveaux peuvent donner lieu a des
bandes d'absorption dans le spectre visible qui provoquent une coloration du cristal, d'ou le
nom de centre coloré donné a certains des défauts créés par irradiation. La stabilité des centres
de luminescence sous irradiation (aux doses LHC) a été établie et il s'ensuit que le dommage
observé résulte de l'absorption de la lumiére de scintillation par les centres colorés [37], [38].
La propagation de la lumiére dans les cristaux est directement liée a leur absorption ; P’effet de

I’irradiation peut étre quantifi€ en terme d’absorption induite par I’irradiation.

11.1.2.4.3 Saturation avec la dose

L'intensité de I'absorption croit de fagon exponentielle avec la dose quand celle-ci est faible.
Lorsque la dose devient importante, i.e. supérieure ou égale a la dose seuil (dose pour laquelle
on observe une saturation de l'intensité de l'absorption), il n'y a plus de modification de
I'absorption aprés irradiation, quelque soit la dose appliquée. La valeur de la dose seuil dépend
du cristal et du débit de dose. Une fois la saturation du dommage atteinte, méme si le cristal
recoit d'autres radiations, sa transmission ne se modifie plus, si toutefois un phénoméne de
récupération ne vient pas perturber cet état de stabilité. Ce phénomene est bien décrit par la

formation de centres colorés sous irradiation et leur annihilation & température ambiante.

I1.1.2.4.4 Récupération et recuit

Les centres colorés créés par irradiation ne sont pas toujours stables [39]. On appelle
récupération la décroissance de I’absorption induite au cours du temps. La récupération du
cristal dépend de la densité et du type de sites du réseau cristallin, du flux de radiation, du
temps de récupération, de la température [40] et de I'éclairement. La récupération des cristaux
se fait avec des constantes de temps supérieures a quelques heures aux débits de dose du LHC.

La cinétique de recupération des cristaux a €t¢ étudiée en exposant des cristaux de qualité




moyenne (c’est-a-dire de longueur d’atténuation' de I’ordre de 1 m au pic d’émission) a des
cycles de radiation simulant le cycle de remplissage du LHC (Figure II-11). Pour un cristal
dopé au lanthane (respectivement au niobium), le dommage initial est de 7% et les fluctuations
observées sont de 1.2% (0.8%) aprés 3 jours d’irradiation, sur des périodes de 15 h
d’irradiation suivies de 8 h de récupération. Aprés une semaine d’arrét, le cristal récupere 72%
(21%) du dommage initial. Pour des périodes d’arrét de la machine plus longues, il est prévu
que les cristaux dopés au lanthane récupérent quasi complétement, alors que les cristaux dopés
au niobium récupérent seulement 30 a 40% du dommage initial, montrant ainsi des variations

de signal de scintillation en fonction du temps plus faibles que celles des cristaux dopés au

lanthane.
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Figure 1I-11 : Cycle de dégradation/récupération a 18°C d’un cristal dopé au lanthane [41].

La récupération peut se produire a température ambiante, mais elle est plus efficace a

température €levée. Une élévation de la température permet de détruire les centres colorés par

" Ce terme est détinien [1.4.1.




activation thermique, la probabilité de récupération d’un centre coloré étant donnée par une loi
de Boltzman. Lorsque la température s’éléve, les centres colorés du type F'® perdent leur
électron et fonctionnent comme des pieges. Si cet électron tombe dans un centre luminogéne,
on aura un pic de thermoluminescence. L’émission observée est généralement ultraviolette ou
bleue et n’a pas exactement la méme composition spectrale pour les différents pics de
thermoluminescence. Cela montre que certains des centres colorés sont liés aux centres
luminogenes [33]. Cette thermoluminescence s’accompagne de phénomenes remarquables mais
difficiles a découpler :

1) Le vidage thermique d’un centre coloré s’accompagne du blanchiment de la bande
d’absorption correspondante au moment ou, la température s’élevant, on observe le pic de
thermoluminescence correspondant.

2) La recapture éventuelle par une lacune de 1’électron libéré de ce centre peut donner lieu a
’apparition d’une autre bande d’absorption due & des centres colorés formés aux dépens des
premiers.

3) La chute de cet électron dans un centre de type V'7 entraine le blanchiment de ce centre V,

simultanément avec le blanchiment du centre d’ou est issu 1’électron.

o
" Lacunes contenant un porteur de charge.

Kl

' Lacune d'ion positif ayant capté un trou.

44



I1.2 Le systéme de suivi optique ou monitoring

I1.2.1 Principes et objectifs

Il s’agit de maintenir dans le temps !’excellente résolution en énergie du calorimétre
électromagnétique, dont la précision requise par la physique : de 0.5 % pour le terme constant
aune énergie de 120 GeV (Figure I-11).

Au LHC, le temps est directement li€¢ & la dose regue par le détecteur. L’une des causes
principales de changement au cours du temps de la réponse du calorimetre & un dépot
d’énergie donnée est di au dommage lié a I’irradiation des cristaux. Malgré les progrés
significatifs réalisés quant a la résistance aux radiations des cristaux [42], il faut s'attendre a ce
qu'ils soient encore sensibles aux rayonnements lorsque le LHC fonctionnera a haute
luminosité et que de fortes variations du niveau de radiation se manifesteront lors des périodes
de remplissage de l'accélérateur et des arréts de maintenance. Dés I'arrét de I’irradiation, le
cristal récupére optiquement, plus ou moins lentement et plus ou moins completement (Figure
II-11). Un dispositif de contrdle doit dans ces conditions suivre les variations de répolnse du
calorimetre avec le temps.

La calibration des cristaux est possible avec des événements physiques uniquement : il suffit
d’accumuler un certain nombre de particules d’énergie connue dans chaque cristal pour
atteindre la précision désirée en minimisant I’erreur purement statistique.

On réalise alors une calibration en permanence par des événements physiques connus (Z° et
corrélation avec le détecteur de traces interne) de tous les cristaux du calorimétre.
L’inconvénient est que cette méthode requiert une durée d’environ deux mois pour accumuler
un nombre d'événements suffisants, compte tenu du taux de Z° espéré dans chaque canal du
détecteur. Pour calibrer tous les cristaux avec les événements physiques, les gains des 82 728
canaux de détection du calorimetre doivent rester stables sur cette durée, ce qui n’est pas
assuré. Une variation de la calibration a lieu pendant la mesure. Il s’avére donc nécessaire de
disposer de la méthode de suivi supplémentaire (et complémentaire) qu’est le systeme de

monitoring ou systéme de suivi optique.
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Ce systéme doit permettre de suivre rapidement et régulierement I'évolution de la transparence
des cristaux ainsi que le comportement de I’électronique associée au cours du temps de fagon a
pouvoir corriger la variation de réponse de chaque canal. Ainsi, ’évolution de la réponse dans
chaque canal de détection est suivie et la cause d’éventuelles dérives identifiée.
Une précision de l'ordre de 0.2 % sur la correction de la variation de réponse des cristaux est
indispensable et réalisable si chaque variation de réponse n’exceéde pas quelques pourcents et
est sutfisamment lente [43].
En effet, soit S le signal, Sy sa valeur initiale et S; la variation qu’il subit, du fait d’une
irradiation : S =S; —S;. D’aprés ce qui vient d’€tre dit, nous avons :

dS=dS; <0.2%-S

soit Equation 11-1

Bicpo9- 2

Sy Sy

Or S| =s; -S avec par exemple s; = 7%. Il vient alors, d’apres I’équation 1I-1 :

951 <34,
Sy

Afin de pouvoir bénéficier des performances de détection potentielles du calorimétre
électromagnétique, la calibration ainsi que le systéme de suivi optique s’avérent d’une
importance cruciale car ce sont eux qui vont finalement limiter la précision du détecteur et
donc de cette partie de I’expérience CMS.

Le systtme de suivi optique envisagé consiste en l'injection de lumiére sonde dans chaque
cristal, ce qui permet de controler globalement 1'électronique de lecture et la transmission des
cristaux.

Le changement relatif de transmission d’un cristal li€ a I’irradiation est déterminé en mesurant
le changement relatif de la réponse du canal de détection au signal d’injection. Fonction du
spectre d’absorption induit par P'irradiation, la variation de la réponse au signal d’injection est
corr¢lée a la variation de la réponse au signal de scintillation (Figure 11-12).

Comme la réponse des cristaux varie également avec la température, un systéme de contrdle de
la temperature, dont on ne parlera pas ici, existe indépendamment du systeme de suivi optique
et nous considérerons que les corrections relatives a d'éventuels changements de température

sont appliquées.
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Figure II-12: Suivi optique d'un cristal en faisceau d’électrons de 120 GeV, sur un cycle
d'irradiations et de récupérations, par deux signaux d’injection de longueurs d’onde
différentes [14].

I1.2.1.1 La précalibration

La constante de calibration .est le terme correctif obtenu lors de tests en faisceau, qui, apres
mesure du signal d’injection, permet de remonter au signal de scintillation pour une énergie
connue déposée dans le calorimétre. Il est nécessaire de disposer de constantes de calibration
pour le calorimétre électromagnétique dans son ensemble. La précalibration consiste en la
calibration du calorimétre électromagnétique en faisceau, canal par canal, avant son installation
dans I’expérience. Cette calibration est réalisée avec des €lectrons pour deux énergies choisies
dans la gamme couverte par les événements physiques (typiquement 30 et 50 GeV). On
mesure ces constantes avec une grande précision et on cartographie la résolution de chaque
élément du calorimétre électromagnétique. 1700 cristaux seront précalibrés tous les mois [14],
la précalibration devrait s’étaler sur trois ans environ. Les outils d’analyse utilisés pour la
calibration sont itératifs, d’ou I'importance des valeurs initiales des constantes de calibration,
obtenues lors de la précalibration. En effet, la vitesse avec laquelle le programme itératif

converue vers la valeur mesurée dépend de la valeur inmitiale donnée.
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I1.2.1.2 La calibration

C’est la calibration in situ avec des événements physiques, 1’outil de calibration le plus
important. Elle s’effectue en trois étapes :

1) L’intercalibration locale, c¢’est-a-dire la calibration de chaque voie de détection |’une par
rapport a autre. Elle se fait sur des groupes de 400 cristaux, qui ont le méme systeme de
diodes PN de référence (Voir 11.2.2.3.). La transmission relative des cristaux associée aux gains
des photodétecteurs pour ces groupes doit atteindre 0.3% [43]. Les différents débits de dose
auxquels le calorimétre sera soumis peuvent influer localement sur la transmission a court
terme de la lumiére par les cristaux, affectant leur intercalibration. De tels effets peuvent se
produire aprés le démarrage de la machine ou son arrét prolongé : 3 a4 5% de variation de la
calibration sont prévus sur les douze premiéres heures de fonctionnement dans les zones
particuliérement exposées du détecteur.

2) L’intercalibration globale, qui représente la calibration des différentes régions du
calorimétre, dont dépend la résolution de la reconstruction de la masse.

3) La calibration absolue, qui détermine la gamme d’énergie.

Pour une plus grande efficacité de cette calibration, on utilise le systéme de sutvi optique, qui
doit mesurer en continu le produit de la transmission relative de lumiere par le gain de la chaine
de photodétection, pour chaque voie. Ce controle en continu par le systeme de suivi optique
est réalisé de deux facons différentes. Un monitoring continu en faisceau est effectué avec une
périodicité multiple de 88.924 s, durant les interruptions de 3 s du faisceau . Un monitoring
seul, lors des périodes d’arrét du faisceau, est réalisé pour suivre la récupération des cristaux
au cours du temps. Le passage des constantes de calibration obtenues lors de la précalibration
a celles obtenues dans I’expérience doit se faire avec le systeme de suivi optique 4 une

précision meilleure que 2% [44].
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Figure 1I-13 - Chronogramme de la calibration du calorimétre électromagnétique.
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I1.2.2 Description du systéme de suivi optique

Le systéme de suivi optique comporte plusieurs sources de lumiere, un systéme de répartition
de la lumicre, un systéme de mesure de référence ainsi qu'un systéme d'acquisition des données

[45], [46] et [47].

Schéma de principe du systéme de monitoring

L Reépartition

S B g APD !
Mesure de Mesure de + l
référence référence électronique |
|
j
_ 1 . r
,V Acquisition des données Acquisition des données

SIGNAL MONITORING SIGNAL ECAL

Figure lI-14 : Schéma de principe du systéme de suivi optique.

Le systeme de répartition de la lumiére ainsi que les photodétecteurs étalons sont placés dans
le modérateur de neutron pour le tonneau, derriére le calorimétre pour les bouchons. Cette
disposition implique des doses sur 10 ans pouvant atteindre 3 kGy dans le tonneau, 70 kGy
dans les bouchons. Le syst¢me de suivi optique doit donc étre suffisamment résistant aux
radiations, de sorte que sa propre évolution soit de moins de 10% sur les 10 ans de
Pexpérience. Ceci implique non seulement le choix d’un matériel (fibres optiques,
photodétecteurs, électronique) résistant aux radiations mais aussi la localisation optimisée des
composants sensibles. De plus, le systéme de répartition de la lumiére ainsi que les
photodétecteurs étalons seront placés dans le champ magnétique de 4 T et ne seront pas

desservis directement par le systéme de refroidissement du calorimétre électromagnétique.
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I1.2.2.1 Les sources de lumiére

Le suivi réaliste des performances optiques des cristaux impose l'injection d'une lumiére de
spectre comparable a celui de la lumiére de scintillation émise par les cristaux. Afin de
minimiser les variations du comportement de I'électronique entre l'injection et la scintillation, la
lumiére injectée doit étre pulsée avec des caractéristiques temporelles aussi proches que
possibles de celles du signal de scintillation. De plus, afin de tester le comportement de
I'¢lectronique vis-a-vis des radiations, on injecte une lumiére visible de grande longueur d'onde,
typiquement dans le rouge, la transmission de la lumiere dans les cristaux et sa conversion
dans les photodétecteurs étant d'autant moins sensible aux radiations que la longueur d'onde
augmente (dans la mesure ou le cristal ne présente pas de bandes d’absorption dans le rouge).
Pour correspondre a une gamme dynamique d’énergie de 100 GeV, I’intensité des sources doit
étre ajustable a 107 photons.impulsion™ .cristal!. L’efficacité du systéme de transmission
optique de la source a chaque cristal étant de 5.10°, P’intensité minimum délivrée par une
impulsion doit étre de 0.2 mJ. Les sources de lumiére doivent étre déclenchées & une fréquence
de 1 a 11 kHz (en fonction du nombre d’interruptions allouées au systeme de suivi optique),

synchronisée avec les interruptions de 3 ps des faisceaux du LHC. La puissance pic requise

est de 10 kW délivrée dans un intervalle de temps de 20 a 40 ns. Ceci exclut ’emploi de diodes
électroluminescentes (LED) et implique I’utilisation de sources lasers. Les conditions idéales
seraient de disposer d’un laser bleu, mais €tant donné le manque de fiabilité actuel des lasers

bleus nous avons choisi de travailler avec une source verte (A = 530 nm) dont la longueur
d’onde appartient au spectre d’émission du cristal et une source rouge (A = 680 nm). Le laser

vert est de type Q-switch GM-30 Nd : YLF, basé sur une technique de doublage de fréquence
grace a un cristal non-linéaire de LBO. Dans ’expérience finale, un laser bleu sera présent.
Etant donné le spectre de transmission des cristaux (Figure 11-4), il n’a pas été choisi d’exciter
la fluorescence du PbWQ, par ultraviolets. En effet, I’émission lumineuse détectable serait une
émission de surface, sensible aux défauts de surface du cristal.

Les ¢léments du calorimétre regoivent un signal I'un aprés 1’autre, pour limiter la puissance

demandée a la source de lumiere ainsi que la taille des transferts de données.
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I1.2.2.2 Le systéme de répartition de la lumiére

Les signaux lumineux issus des deux sources lasers sont acheminés vers les 82 728 cristaux via
un systéme de répartition de la lumiére, organisé en trois niveaux a partir de ’injection dans le
cristal. Il est constitué de liaisons a fibres optiques et de sphéres intégrantes de fagon a ce que
la propagation des signaux lumineux vers les cristaux se fasse avec le moins de perte et le plus
d’homoggnéité possibles (Figure II-15).

Le 3° niveau du systéme de distribution est constitué de fibres optiques couplées en amont
aux sources de lumiére via un commutateur optique, en aval aux guides de lumiére cylindriques
du systéme de distribution de 2° niveau. Ces guides jouent le rdle de coupleur d’une fibre vers
plusieurs fibres. Le commutateur optique permet d’injecter le signal laser de la fibre d’entrée
vers une des 80 fibres de sortie, a ’aide d’un moteur pas-a-pas dirigé par logiciel. Les fibres
optiques du systéme de 2° niveau sont couplées en aval aux sphéres diffusantes du syst¢me de
1° niveau. L’injection de lumiére dans les cristaux se fait via les fibres du systeme de
distribution de 1°" niveau, par I’avant dans le tonneau et par l’arriére dans les bouchons, en

raison des contraintes mécaniques.
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Figure TI-15 - Schéma du systéme de répartition de la lumiere. Le laser ef le systéme de
distribution de niveau 3 sont situés hors du détecteur CMS [48].
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[1.2.2.2.1 Fibres optiques

Les tibres optiques des 3° et 2° niveaux sont des fibres de quartz de 365 pm de diameétre, de
150 m de long. Le choix d’une ouverture numérique de 0.37 a été optimisé pour la source de
lumiere utilisée. Les fibres optiques du 1°" niveau sont également des fibres de quartz, mais
d’un diametre de 200 um. Toutes les fibres optiques utilisées sont multimodes de fagon a
transporter le plus de signal possible et sont disponibles dans le commerce'®. Leur étude en
terme de résistance aux radiations est en cours au laboratoire. Les fibres assemblées en torons
sont testées en terme de transmission relative (vis-a-vis des radiations et de ’homogénéité de

production des torons) au laboratoire.

I1.2.2.2.2 Sphéres diffusantes

Le laser oscillant sur deux modes, ils se propagent dans chaque fibre avec deux constantes de
propagation différentes et donc un déphasage est induit entre ces deux modes. La grandeur
lumineuse en sortie de fibre est aléatoire (il n’y a aucune raison pour que les deux modes se
reconstruisent de la méme fagon) et fonction de la position, on observe un phénoméne de
speckle : on parle de bruit modal [49]. Le speckle est un phénoméne purement spatial pour
lequel on définit la notion de grains. La taille de grain de speckle représente la longueur
caractéristique au-dela de laquelle la corrélation entre deux valeurs du champ en deux points
différents mais voisins est faible. Le speckle peut étre d’autant plus réduit que la lumicre
passe par un diffuseur aux grains d’autant plus grands. Si le diffuseur est fort, il se peut qu’on
arrive a une limite pour laquelle on ne voit plus d’image directe. C’est la raison pour laquelle
on utilise des sphéres diffusantes'” (Figure II-16), qui permettent dans une certaine mesure de
s"affranchir du speckle mais également de réaliser mécaniquement des couplages d’une fibre

vers plusieurs. La résistance aux radiations de ces sphéres est en cours d’étude au laboratoire.

8 ~ I .
Les fibres testées actuellement proviennent de chez Spectran ou 3M.
1o .
l.absphere, en spectralon.
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Figure II-16 : Disposition des fibres de niveau I et 2 sur une sphére diffusante [48].

I1.2.2.3 Le systéme de mesure de référence

Le systtme de mesure de référence comporte des photodétecteurs étalons de gain unité : des
diodes PN, qui assurent le suivi du monitoring i.e. qui contrdlent en permanence 1’évolution
des sources de lumicre, des liaisons optiques, des APD. L’étalonnage du systéme d’injection
est assuré a chaque niveau du systeme de répartition de la lumiére, a I’aide d’une dérivation
optique, en dirigeant une fraction connue de la lumiére injectée sur une diode PN. La 1ecture
des diodes PN requiert un amplificateur de charge résistant aux radiations, de faible bruit.

Les photodétecteurs ont éfé testés en terme de tenue aux radiations. Des irradiations aux
neutrons & une fluence de 2,4.10" n.cm? ne modifient pas [Defficacité quantique du
photodétecteur ; le champ magnétique de 4 T n’intervient pas [50]. Nous disposons pour le
tonneau de photodétecteurs stables sur toute la durée de I’expérience. L’électronique associée

(préamplificateur de charge et mise en forme) existe en technotogie DMILL [51].

I1.2.2.4 Le systéme d’acquisition des données

Le systeme d’acquisition des données de CMS gére la base de données de Pexpérience et
constitue un interfagage avec la calibration. Le laser du systéme de suivi optique déclenche la

lecture du signal d’une APD et du signal d’une diode PN, durant les 3 us d’interruption du

faisceau. Le signal de déclenchement se produit typiquement 4 us aprés le pulse laser. De

2t -~ ALt . -
Hamamatsu 122733BQ, sur boitier céranmique.




plus, il faut tenir compte d’un « jitter »*' du laser de [’ordre de 10 ns. Pour obtenir un « jitter »
effectif inférieur a 1 ns, on utilise une diode PN rapide dédiée au laser, qui détecte 1’émission
de lumiere et démarre une séquence d’horloge [51]. Cette séquence d’horloge remplace
’horloge du LHC (basée sur chaque croisement de faisceau), sur laquelle se synchronise

Phorloge de I’ADC (Figure 11-17).

Case [ : Laser injection
[LHC clock

7

Monitoring ON

V4
/
Laser ON o
ADC clock 7
\/— g

APD/VPT signal

PN signal ,

LHC clock l I [ I I l [ I I
Monitoring ON

Injection ON

ADC clock ’—“j,—‘“—-[[jl—”'-[[—

Figure 1I-17 : Chronogramme du systéme de suivi optique dans 2 cas : 1) Injection de lumiére
laser avec déclenchement de ["ADC synchronisé par un signal pour réduire le « jitter » et 2)
Injection de charge pour calibration de [’électronique [51].

De 10 a 12 points d’échantillonnage en temps sont requis pour la mesure du signal complet
d’une APD ou d’une VPT, tandis que 50 points d’échantillonnage environ sont nécessaires

pour le signal de la diode PN en raison de sa réponse plus lente (1 us de temps de mise en
forme). Un suivi optique continu utilisant 10% des interruptions de 3 s disponibles méne a

un taux de déclenchement du systéme de suivi optique de 1.14 kHz. La taille type d’un
événement de monitoring pour I’injection de lumiére sur 850 cristaux est de 12.75 kbytes pour
la lecture des APD (10 points d’échantillonnage) et de 1.4 kbytes pour celle des diodes PN. Le
déclenchement du systéme de suivi optique a 1.14 kHz donne un volume de lecture des APD

de 29 Mbytes.s™.

20 .. . . . N . : . A
Le « jitter » représente 'incertitude sur le temps auquel I'émission lumineuse a lieu aprés déclenchement du
laser.
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I1.3 Formulation du probléme : suivi de la

calibration du calorimétre par le systéme de

suivi optique

A la sortie de chaque cristal du calorimétre électromagnétique, on détecte : le signal de
scintillation induit par les particules & détecter et le signal d’injection issu du systéme de suivi
optique.

La lumiere de scintillation, émise isotropiquement dans le cristal par les centres de
luminescence, se propage dans tout le volume du cristal avant d’atteindre le photodétecteur.
L’émission est non monochromatique et incohérente, spatialement comme temporellement.

La lumiére d’injection issue d’une fibre optique est émise dans une direction privilégiée liée a
I’ouverture numérique de la fibre. Dans les cristaux du tonneau, la propagation de la lumicre
vers le photodétecteur est quasi directe puisque la configuration de couplage des fibres
optiques aux cristaux est celle d’une injection par I’avant. Dans les cristaux des bouchons,
I’injection se faisant par arriére, la propagation de la lumiere vers le photodétecteur est moins
directe et se rapproche de la propagation de la lumiere de scintillation dans le cristal. Ce
dernier type d’injection n;est pas étudié ici, le systéme de suivi optique des bouchons n’étant
pas de notre ressort. L’émission est monochromatique du fait de ’emploi d’une source de

lumiére laser et la cohérence spatiale est atténuée par les sphéres diffusantes.

Lumiére d'injection et lumiére de scintillation, de nature fondamentalement différente, ne se
propagent pas de la méme fagon dans le cristal et on peut donc s'attendre a ce que les deux
signaux détectés ne varient pas proportionnellement au cours du temps, bien qu'ils soient

fortement corrélés (Figures I1-12 et 11-18).
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Figure II-18 : Comportement schématisé des signaux d’injection et de scintillation en terme de
propagation de photons.

i les signaux d’injection et de scintillation ne sont pas également sensibles aux dommages
induits par une irradiation du cristal, il faut comprendre et quantifier la corrélation existant
entre les deux types de signaux. Une correction des constantes de calibration du calorimeétre
pourra alors €tre menée connaissant la variation du signal d’injection. Il s’avére donc essentiel
de déterminer la relation entre les pertes de transmission induites par une irradiation du cristal
pour les lumieres de scintillation et d’injection (avec une précision donnée par 1’équation II-1).
Drautre part, un reveétement adéquat des cristaux évite le passage des signaux lumineux d’un
cristal & un autre (diaphotie), uniformise leur réponse et contribue a optimiser leur rendement
lumineux. Ce dernier est critique du fait de la faible quantité¢ de lumiére émise et de la
dépendance de la résolution en énergie avec la photostatistique [10]. Ce paramétre doit donc
étre pris en compte dans les phénoménes de propagation des lumiéres de scintillation et

d"injection alin de faire un choix favorable a I'efficacité du systéme de suivi optique.
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Ce travail a pour but d'établir le lien entre les variations dans le temps des deux types de
signaux lumineux détectés en sortie de cristal. Le signal de scintillation étudié est induit par des
particules, le signal d’injection provient du systéme de suivi optique. Cette étude a impliqué
des travaux sur le comportement des cristaux et leurs revétements dans le temps. Les cristaux
sont caractérisés optiquement en tant que milieu de propagation de la lumiére ; ce sont surtout
les aspects émission de lumiere, résistance aux radiations et modélisation de la collection de
lumiere qui seront abordés ici. La modélisation numérique des expériences ainsi qu’un modéle
semi-analytique représentatif des résultats de simulations a permis de déterminer la
prépondérance de paramétres physiques sur la détection des signaux et également de vérifier
efficacité et les performances du systeéme de suivi optique. L’étude de la réponse des APD

en fonction du temps n’est pas abordée ici et a fait I’objet d’études séparées.

I1.4 Définition et mise en évidence des

parametres physiques pertinents

I1.4.1 Définition des grandeurs du probléme

On note A (nm) la longueur d'onde de la lumiére de scintillation : Cf. spectre d’émission en
chapitre I, A. (nm) la longueur d'onde de la source de lumiére de monitoring, t (h) le temps, T

(°C), la température, V (Volt) la tension d'alimentation de I'APD et z (mm) la coordonnée
suivant I'axe longitudinal du cristal avec comme origine la face avant du cristal (Figure I-16).

Définissons maintenant les variables optiques spécifiques au probléme :

1) Longueur d’atténuation

En parcourant une distance d dans un cristal, un photon a une certaine probabilité P(d) d’étre

transmis par le matériau. On décrit cette probabilité par :
d .
P(d) = exp| — A Equation 11-2

ou A est la longueur d'atténuation du cristal exprimée dans la méme unité que d.

n
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2) Coefficient d’atténuation

On a entre longueur d’atténuation A (m) et coefficient d’atténuation o (m") la relation

suivante :
A= Equation 11-3
L’évolution du coefficient d’atténuation d’un cristal induite par une irradiation peut s’écrire :
a(t,A) = ag(A) +ap(t.A) Equation 11-4
ou o, (M) représente le coefficient d'atténuation du cristal dans son état initial, grandeur

intrinséque au cristal qu’on appelle coefficient d'atténuation absolue et o.y(t, A) représente le

coefficient d'atténuation du cristal induit par la dose de lirradiation, c'est le coefficient
d'atténuation induite. Il peut étre une fonction croissante ou décroissante du temps, suivant
que le cristal subit une dégradation ou au contraire qu’il récupére. A priori, ce n’est pas une
fonction linéaire du temps.

Les grandeurs o, et o sont complétement décorrélées mathématiquement, mais pas
physiquement (pour les cristaux de PbWO, étudiés, plus o, est petit, plus o, reste petit).

On parlera de méme de longueurs d'atténuation absolue et induite A, et A,

I1.4.1.1 Signal d’injection

Le signal d’injection, signal délivié par la photodiode a avalanche lors d’une injection de

lumiére par la fibre s’écrit :

Sinj(t,ki) = f(t,li)-[(t,Xi)-Ti(t,li) M(V,T,t,2;) Equation II-5
ou :
L représente la quantit¢ de lumiére mesurée sur la diode PN de référence, elle
s'exprime en nombre de photons.

T, est la transmission du cristal pour la lumiére d’injection. La distribution angulaire de

la lumiére est prise en compte dans ce terme.




M désigne le rapport entre le nombre d’électrons délivrés par I’APD et le nombre de

photons incidents, ¢’est le produit de I’efficacité quantique €, de I’APD par son gain M :
M(V,T,t,A) = €q (t,A)-M(V,T,t,A) Equation II-6
Pour obtenir la quantité de lumiére injectée sur le cristal, il faut considérer le produit ££. En

effet, si I est l'intensité de la source de lumiére du monitoring, L i la quantité de lumiére

parvenant sur le cristal, fuig €t fpn les transmissions des fibres parvenant respectivement sur
le cristal et la diode PN, ona:
‘lcristal = feristal -1
L =fpy -1
f décrit la transmission relative des fibres parvenant au cristal et a la diode PN, c’est

une grandeur sans dimensions connue & quelques % prés. On définit ainsi { suivant :

“dcristal =f- '4] Equation 1I-7

11.4.1.2 Signal de scintillation
Le signal de scintillation est associé a un dépdt d’énergie dans le cristal, il s’exprime suivant la

relation :

Secint (1) = Bo [[ £(Eg,2) Ty(tA,2) S(T,tA,2)- M(V, T,tA)-dz-dh  Equation II-8
ou :

E, est I’énergie totale déposée par une particule dans le cristal.

E représente la distribution spatiale de E, suivant laxe longitudinal du cristal,
normalisée a 1. Elle dépend du type de particule, de son point d’impact et de sa trajectoire
dans le cristal.

T, désigne la fraction de la lumiére produite par la scintillation du cristal et collectée
par le photodétecteur. Elle est reliée a la transmission du cristal ; on I’appelle par abus de
langage « transmission » du cristal pour la lumiére de scintillation, par analogie avec T;. La
distribution angulaire de la lumiére est prise en compte dans ce terme ainsi que la dépendance
enxeteny.

S décrit le spectre d'émission de la lumiere de scintillation.
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11.4.2 Hypotheéses et contraintes sur les grandeurs du

probléme

Contraintes

C1 : Toutes les fibres optiques ont méme longueur et ont le méme comportement dans le
temps, elles sont de plus suffisamment résistantes aux radiations (du fait de leur longueur
principalement). f ne dépend donc pas de t. Comme de plus f représente un rapport de

transmission, on peut assurer que f ne dépend pas de A.. L'intensité I de la source de lumiére

du monitoring varie tres faiblement avec le temps et ses variations sont parfaitement
controlées. D’ou : £& ~ Constante.

C2 : La température du calorimétre est stabilisée et bien controlée, a 0.1°C pres [43]. Nous
pouvons corriger les résultats en conséquence et nous posons : T = Tj.

C3 : La tension des APD est stabilisée et bien contrdlée, a 0.1 V pres [43]. Nous posons :
V=V

Le comportement des APD varie trés lentement avec le temps (leur courant d’obscurité
augmente jusqu’a quelques microamperes apres plusieurs années de fonctionnement de
I’expérience [43]) et que sa variation avec la longueur d’onde est connue, si bien qu’on peut

s’en affranchir : M(VO,TQ,X) ~ Constante a court terme.

Hypothéses

H1 : AuLHC, la dépendance en temps des signaux est principalement due a I'environnement
radiatif étant donné qu’il s’agit de la principale cause de vieillissement des constituants du
détecteur.

H2 : Au niveau du calorimétre électromagnétique, les effets de l'irradiation peuvent étre

regroupés dans les variations de la longueur d'atténuation A(t,A,z) du cristal ou dans celles de
son coetticient d'atténuation o(t,A.z). On écrira les fonctions de transmission T; et T, comme
dépendant de la longueur d'atténuation du cristal A(t,A,z) et des caractéristiques des

revétements.
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H3 : s est supposé indépendant du temps [37],[38] et sa dépendance avec la longueur d’onde
connue : S(Ty,A,z).

H4 : En raison de H3 et du fait qu’a I’état initial, les cristaux sont raisonnablement homogénes
dans leurs propriétés optiques et de scintillation, $ n’est pas fonction de z : S(Tg,A).

H5 : A est une fonction de z en raison de l'inhomogénéité des cristaux, a [’échelle

macroscopique du dépot de gerbe électromagnétique. De plus, méme si on suppose que les
cristaux sont homogénes dans leur état initial, des inhomogénéités sont introduites par les
irradiations au cours du temps. Le dommage dans le cristal n'est pas plus important dans la
région du maximum de gerbe aux doses de fonctionnement du calorimétre, c'est une fonction

complexe dépendant du type de particules, de leur énergie et de I'historique de l'irradiation.

On considére que les grandeurs intéressantes dans I’étude du systeme de suivi optique des
cristaux sont celles dont les variations avec le temps sont rapides et brutales. En effet, on a vu
qu’il avait pour but de compenser les variations a court terme du signal de scintillation lié a la
physique observée. Les grandeurs présentant des variations lentes avec le temps sont celles
dont on peut s’affranchir par la calibration et auxquelles on ne s’intéressera pas ici.

D’aprés les hypothéses ci-dessus, les seules grandeurs répondant a ces caractéristiques
d’évolution temporelle rapide sont la transmission du cristal pour la lumiére d’injection T; et la
« transmission » du cristal pour la lumiere de scintillation T,. Les hypothéses H1 et H2
précisent 1’écriture de ces grandeurs en fonction de la longueur ou du coefficient d’atténuation
du cristal. La notion d’irradiation d’un cristal est introduite par I’emploi de ces termes

d’atténuation optique du cristal.
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I1.4.3 Influence des revétements et de I’état de surface

La collection de lumiére dépend du conditionnement des cristaux. Le meilleur conditionnement
est celui qui améne la plus grande fraction de lumiere émise & I’APD, de fagon la moins
dépendante possible du lieu de scintillation dans le cristal : il doit assurer suffisamment de
photostatistique, un rapport signal sur bruit élevé dans les APD et une uniformité de
collection raisonnable. Ainsi, la résolution en énergie verra respectivement ses termes dits
stochastique, de bruit électronique et constant diminuer. Le conditionnement des cristaux est
donc a considérer sous deux aspects : un aspect d’optimisation et un aspect d’uniformisation
de la collection de lumiére. Le conditionnement doit de plus concilier les exigences de la
physique (il doit étre constitué d’un minimum de matiére qui dégrade la résolution, s’agissant
d’un matériau inactif au sens de la calorimétrie) et de la faisabilit¢ mécanique. Ces différents
aspects sont étudiés a travers les revétements et 1’état de surface des cristaux.

* L'indice de réfraction du cristal est un facteur important a prendre en compte quand on
cherche a évaluer la quantité de lumiére transmise par celui-ci vers le photodétecteur. La
lumiere de scintillation est créée dans un milieu dont l'indice de réfraction moyen n; est bien
supérieur a l'indice de réfraction n, du milieu extérieur, qu’il s’agisse d’air ou d’un revétement
optique?. C’est également valable pour la lumiére d’injection une fois qu’elle est entrée dans le
cristal. Soient ©, et ©, les angles des rayons lumineux dans les milieux d'indices respectifs n,
et n, avec la normale a la surface de séparation. D’aprés la loi de Snell-Descartes, le

phénomene de réflexion totale survient dés que I'angle d'incidence ©; est supérieur a l'angle

limite O, défini par :

sin(@lc) = 22 Equation I1-9
l

puisque dans ces conditions, l'angle de réfraction ©, correspondant est un angle imaginaire.
Etant données les valeurs de n; et n,, ©; a une valeur particuliérement faible (26.7°, avec

I'indice moyen du cristal 4 530 nm), donc on se trouve dans une situation particuliérement

favorable a la réflexion totale de la lumiére a l'interface cristal-air et méme cristal-détecteur.

"~ L7indice optiqgue maximal pour un revétement dit usuel ne dépasse pas une valeur de 1.9 aux longueurs
d’onde considérées.
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Le piégeage de la lumiére de scintillation & l'intérieur du cristal se trouve favorisé, ce qui va
dans le sens d’une isolation optique des signaux lumineux d’un cristal ; en particulier, les
rayons détectables sont toujours en réflexion totale sur les parois latérales. 11 va falloir intégrer
les cristaux dans le calorimétre et les maintenir mécaniquement tout en s’aidant de cette
propriété. La méthode retenue consiste & placer chaque cristal dans une alvéole faite d’un
mélange de fibres de verre et d’epoxy, auquel on ajoute au moment de la polymérisation une
feuille d’aluminium pour améliorer la rigidité des parois et permettre une bonne isolation

électrique de I’APD, une lame d’air étant assuré autour du cristal [52].

Photo II-2 : Alvéoles.

e Mais une partie de la lumiére est réfléchie sur la face de couplage au détecteur et ne sort pas
du cristal. Avec ces cristaux a symétrie géométrique, il s'ensuit qu'une partie des photons reste
piégée définitivement dans le matériau en raison des multiples réflexions totales internes (ou
plutdt est absorbée, plus ou moins rapidement, sutvant la transparence du cristal). Un
couplage optique optimisé du cristal au photodétecteur peut alors faciliter la sortie des
photons et il peut étre intéressant de recouvrir la face de sortie du cristal d’un traitement
optique allant en ce sens [53], [54].

De plus. les rayons parvenant a la face de sortie ne sont pas forcément détectés par I"APD

puisqu’elle n"occupe qu'une fraction de la face de sortie. Les rayons qui ne tombent pas sur le
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photodétecteur sont réfléchis totalement par la face de sortie s’ils sont trés inclinés sinon, ils
sortent du cristal, sont réfléchis ou diffusés par le revétement et entrent de nouveau dans le
cristal. Dot une nouvelle fois I’importance du revétement.

e Les multiples réflexions internes sont mises a profit dans les cristaux de longueur
d’atténuation raisonnable pour CMS (typiquement 1 m au pic d’émission) lorsqu'il s'agit
d'acheminer la lumiére créée a une extrémité du cristal vers une autre extrémité, a la maniére
d'un guide de lumic¢re. On aura alors intérét a recouvrir la face d’entrée du cristal d’un
réflecteur. Dans ce cas, il existe toujours une probabilité de transmission de la lumiére a travers
les faces du cristal autres que la face de sortie, probabilit¢ d'autant plus grande que l'angle
d'incidence sur ces faces est plus faible. On peut espérer récupérer partiellement cette lumiére
d’une part, en recouvrant les alvéoles d’un matériau réfléchissant ou diffusant, d’autre part en
disposant sur le cristal lui-méme un réflecteur ou un diffuseur. Ces traitements doivent étre
choisis de fagon & présenter une absorption minimale pour les longueurs d'onde des lumiéres
de scintillation et d'injection, ce qui n’est pas le cas d’une métallisation. Des essais de
revétement du cristal par du Tyvek®Z constitué de fibres de polyéthyléne, de la peinture
minérale blanche NE620* ou encore du Millipore® (ester de cellulose) ont été réalisés au sein
de la collaboration CMS [55], [56]. Nous avons envisagé d’autres types de revétements plus
originaux, basés sur une technique de dépot sol-gel [57], [58]. Ces revétements présentent
Pintérét d’étre compatibles avec les contraintes imposées par la mécanique du galorimétre et
’optique des cristaux, tout en protégeant le cristal, relativement fragile [59].

¢ La forme pyramidale des cristaux est la cause de non uniformité de collection intrinséque : un
rayon €mis avec un angle © par rapport a I’axe z du cristal est renvoyé aprés réflexion sur une
face latérale avec un angle plus faible que ’angle d’émission initial © si ce rayon se propage de

la face d’entrée vers la face de sortie du cristal, & chaque réflexion cet angle diminue. Au
contraire, cet angle augmente a chaque réflexion si le rayon se propage de la face de sortie a la
face d’entrée. Le rayon détecté a suivi une propagation qui est soit directe i.e. dans le sens face

d’entrée vers face de sortie, soit indirecte i.e. dans le sens face de sortie vers face d’entrée puis

3

' Registered by Dupont de Nemours Engineering Products SA, Luxembourg.
* Nuclear Enterprise, Ecosse.
~ Millipore SA. France.
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dans le sens oppos¢. Dans tous les cas, le rayon détecté parvient a la face de sortie avec un
angle inférieur ou égal a I’angle d’émission initial ®, a la mesure des réflexions qu’il a subi sur

les parois latérales (Figure I1-19).

Figure II-19 : Trajectoire des rayons lumineux dans un cristal pyramidal.

Pour étre plus quantitatif, considérons que les parois du cristal jouent le rdle d’un réflecteur
parfait. On peut modéliser la propagation d’un rayon lumineux dans le cristal en effectuant des
symétries miroir sur ses parois. Tout se passe alors comme si le rayon suivait une trajectoire
rectiligne. Par ailleurs, comme ’angle des cristaux est faible (¢ = 0.007 rad), le développement
des symétries conduit a construire deux spheres concentriques de centre O (centre du
calorimetre) et de rayons respectifs R et R+4. On peut se ramener par symétric a une
représentation bidimensionnellle du probléeme (Figure [I-20). Déterminer la trajectoire du

rayon revient donc a trouver le point d’intersection avec la sphere de sortie.

Figure I1-20 : Trajectoire des rayons lumineux dans les cristaux [60].

[."angle en sortie noté © vérifie :

. . R +:
SO, zsme)( ‘ ] Equation I1-10
‘ R +¢,
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Cette relation montre qu’on a toujours Q, < ©.

La destruction partielle ou totale de la symétrie par pongage ou sablage de certaines des faces
du cristal autres que celle de sortie, permet de diminuer I’effet de non uniformité de collection
intrinséque en diminuant le nombre de réflexions totales internes, mais aux dépens de
Iefficacité de collection (inférieure & 10%). Les revétements peuvent jouer un rdle pour

améliorer I’'uniformité de collection de la lumiére sur la face de sortie.

Les grandeurs T; et T; vont dépendre différemment des propriétés du revétement en raison de
la distance parcourue par la lumiére ainsi que du nombre de réflexions subies, différents dans
les deux cas. Cependant, on peut supposer que le revétement est résistant aux radiations. Avec
des modeles de propagation de la lumiére dans les cristaux, la dépendance de T; et de T avec le
revé€tement peut étre établie et comparée aux études expérimentales des signaux d’injection et
de scintillation en fonction du revétement du cristal menées en paralléle. Les résultats seront

présentés au chapitre IV,

I1.4.4 Stratégie d’étude pour wune paramétrisation

expérimentale du probléme

1l est nécessaire que la lumiére de scintillation se propageant dans le cristal soit collectée et
dirigée avec un minimum d'atténuation vers le photodétecteur, la résolution en énergie du
calorimetre €lectromagnétique dépendant du nombre de photons détectés. De plus, la linéarité
en énergie dépend de l'uniformité de la collection de lumiére le long du cristal.

La géométrie du cristal, son état de surface et son revétement, son mode de couplage a la
fenétre du photodétecteur et sa longueur d'atténuation A sont autant de paramétres physiques
qui influent sur la collection et la transmission de la lumiere de scintillation vers le
photodétecteur. Le comportement de la lumiére d'injection est a étudier vis-a-vis de ces mémes
parametres ainsi que des paramétres liés a la fibre optique tels que le mode de couplage de la
fibre au cristal, I'ouverture numérique de la fibre. D’autre part, la relation existant entre T, et T,

n'est pas simple et il est nécessaire de paramétriser I’évolution de A avec le temps en

s’appuyant sur des modeles de propagation de la lumiére dans les cristaux.
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Les outils utilisés sont décrits au chapitre 111, les différents résultats sont donnés au chapitre

IV.

11.4.4.1 Cycle de mesures des cristaux

J’ai mis en place un cycle de mesures sur trois bancs de tests, dont un spectrophotomeétre, un
banc dit cosmique et banc dit d’injection, afin de suivre le comportement de cristaux dans le
temps. Les cristaux sont mesurés a |’état initial sur les bancs de tests suivant un premier cycle
de mesures. Ils sont ensuite irradiés aux gammas ou aux neutrons a des débits de dose ou
fluences bien déterminés. Chaque cristal voit alors ses propriétés optiques évoluer avec le
temps. Il est soumis a plusieurs cycles de mesures consécutifs permettant une étude de la
dégradation et de la récupération du cristal en fonction du temps.

Je méne gréce a ce cycle de mesures I’étude séparée des signaux d’injection et de scintillation a

un instant donné et donc a une longueur d’atténuation A donnée. Les résultats seront donnés

enlV.3.2.

I1.4.4.1.1 Les grandeurs accessibles sur les bancs de test
Le spectrophotométre donne la transmission longitudinale T, du cristal en fonction de la

longueur d’onde. On en déduit la longueur d’atténuation A et le coefficient d’atténuation o du

cristal (Cf. Annexe C).

Sur le banc cosmique, j’ai acces a la quantité de lumiere de scintillation collectée en sortie de
cristal par le photodétecteur Sy, ainsi qu’a I'uniformité longitudinale de cette lumiére de
scintillation collectée.

— La quantité¢ de lumiére colleciée par le photodétecteur est proportionnelle a I’énergie
déposée par la particule incidente. Elle s’exprime en photo-électrons.MeV™'. Trois termes
contribuent a la résolution en énergie d’un cristal :

1) La variation statistique du nombre de photons scintillants produits par le cristal, ou
résolution intrinseque en énergie.

2) La variation statistique du nombre de photo-électrons qui atteignent Ja 1" dynode pour un

photomultiplicateur (ou la diode dans le cas d’une APD), liée a la non uniformité de I'efficacité
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de collection de la lumiére, I'efficacité de collection des photo-électrons et Pefficacité
quantique du photodétecteur.
3) La variation statistique de la multiplication des électrons (ou des paires électron-trou) dans
le photodétecteur.
Idéalement, la génération de photons scintillants suit une loi de Poisson ajustée par un facteur
de Fano F, sensiblement égal a 'unité. La largeur a mi-hauteur d’une telle distribution, notée
FWHM? et exprimée en nombres de canaux d’ADC s’écrit :

FWHM =2.355-k- /F-N
ou k est le facteur de calibration de ’ADC (nombre de photons, nombre de canaux) et N le
nombre de photons scintillants moyen [61].

Le rapport entre I’écart type de cette distribution et le nombre de photons produits est donc

proportionnel a %/ﬁ’ il définit la résolution intrinséque en énergie. Cette fluctuation

intervient dans le terme stochastique de la résolution en énergie du calorimétre
électromagnétique. Afin que sa contribution soit négligeable, il faut donc que la quantité de
lumiére produite par le cristal soit suffisamment importante.

— L’uniformité longitudinale de la lumiére collectée est la grandeur décrivant le changement
relatif de quantit¢ de lumiére collectée par le photodétecteur en fonction de son point
d’émission. Elle s’exprime en pourcentage. L ’uniformité longitudinale de la lumiere collectée
est représentée sous forme d’une courbe dite « courbe en z », courbe de collection de lumiére
en fonction de la coordonnée z suivant l'axe du cristal du point d'émission des photons. Le
terme constant de la résolution en énergie du calorimeétre électromagnétique en dépend de fagon
significative : P'uniformité longitudinale de lumiere collectée doit étre meilleure que 0.35%/X0

pour ne pas apporter de contribution supérieure a 0.2% au terme constant [62], [63].

Sur le banc d'injection, je mesure la transmission du cristal convoluée par l'efficacité de
collection de I'APD soit S,,;, pour deux longueurs d'onde d’injection. T;, transmission du cristal
pour la lumiére d’injection, ne dépend pas de la quantité de lumiére collectée, mais seulement

de sa transparence optique a la longueur d'onde de l'injection. T; différe de T, transmission

' de I"anglais Full Width at Half Maximum.
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du cristal mesuré au spectrophotométre, ces deux termes représentant des transmissions
mesurées dans des conditions expérimentales différentes & tout point de vue : source de

lumiére, méthode d'injection, méthode de détection (Cf. III et Annexe C).

I1.4.4.1.2 Conditions initiales sur les cristaux

J’ai choisi pour cette étude trois cristaux aux comportements trés différents correspondant a
des cas extrémes. Le cristal A présente une bonne résistance aux radiations, il représente les
cristaux tels qu’ils seront en final dans le calorimétre. Les cristaux B et C ne sont pas
résistants mais ne sont pas affectés de la méme fagon par une irradiation : dans le cristal B le
dommage induit est moyen et annihilé lentement naturellement (sur quelques semaines), dans
le cristal C il est fort et annihilé rapidement (sur quelques heures). 11 est clair que ce dernier cas
de figure est le plus défavorable pour I’expérience comme pour le systtme de suivi optique ;
un tel cristal doit immédiatement étre écarté car son évolution peut alors €tre rapide jusqu'au
point de passer inaper¢ue. Cependant, son étude permet d’observer des phénomenes extrémes
de variation alors qu’avec un bon cristal, les variations mises en jeu sont si faibles qu’on risque

de ne pas les comprendre.

11.4.4.2 Autres études

I1.4.4.2.1 Suivi optique sous irradiation

Les cristaux sont irradiés aux gammas en deux phases comprenant une période d’irradiation et
une période de récupération, phases pendant lesquelles le suivi optique des cristaux est mené.
L’irradiation permet alors d’observer les variations du signal d’injection avec le temps, pour
des longueurs d’onde déterminées, dans des conditions voisines de celles du LHC. On se

reportera au chapitre IV.3.4. pour les résultats.

11.4.4.2.2 Effets d’un recuit sur les cristaux

Les cristaux sont caractérisés optiquement a I’état initial et aprés irradiation. Ils sont ensuite
soumis a un recuit qui fait récupérer le cristal rapidement. Les cristaux sont de nouveau
caractériscs afin de vérifier si les dommages créés par I’irradiation ont été annihilés par le recuit

et dans quelle mesure. Des résultats seront donnés en IV.3.
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[1.4.4.2.3 Influence du spectre d’émission sur la détection du signal de scintillation

Le spectre d’émission de chaque cristal est déterminé expérimentalement. On rappelle que le
spectre d’émission de la lumiére de scintillation est fonction du cristal [10]. Des mesures du
signal de scintillation sont effectuées en fonction de la longueur d’onde du spectre d’émission
détectable. On souhaite ainsi déterminer I’effet de 1’atténuation du cristal sur la collection de
lumiére de scintillation et plus particulicrement sur la non uniformité de la collection de
lumiére, sachant que 1) la lumiére collectée est celle qui est d’autant moins sensible a la
longueur d’atténuation du cristal et 2) les courtes longueurs d’onde détectées sont celles qui
sont émises prés du photodétecteur et donc dont I’absorption par le cristal est limitée. Les

résultats seront présentés en IV.3.3.1.

I1.4.4.2.4 Influence du couplage cristal-photodétecteur sur la détection du signal de
scintillation

La détection du signal de scintillation dépend de l’indice optique et de la taille du
photodétecteur. Lorsque le cristal a une surface de sortie au plus égale a celle de la fenétre
d'entrée du photodétecteur, il peut étre couplé directement sur celle-ci. Cependant, pour
diminuer les pertes de lumiére par réflexion totale dans le cristal, il y a lieu de supprimer toute
interface d'air entre le cristal et la fenétre du photodétecteur (Cf. 11.2.2). Pour cela, on réalise
un couplage optique en interposant entre le cristal et la fenétre une substance transparente
dont l'indice de réfraction est peu différent de ceux des deux milieux a coupler (graisse silicone
par exemple). Dans le domaine des longueurs d'ondes visibles, les indices de réfraction de la
graisse silicone, du verre de la fenétre et du matériau semi-conducteur —de la photocathode
dans le cas d'un photomultiplicateur ou de la diode dans le cas d'une APD- ont des valeurs
croissantes favorisant I'acheminement de la lumiére jusqu'a la photocathode ou & la diode avec
un minimum de pertes par réflexion. L’effet du couplage optique est étudié en termes de
collection de lumiere et d’uniformisation de la lumiére collectée. Les résultats seront présentés

enlV.1.5.

11.4.4.2.5 Influence du couplage fibre-cristal sur Ia détection du signal d’injection

Des mesures du signal d'injection sont réalisées en fonction de I'angle d'incidence de la fibre

sur le cristal amsi que de son ouverture numérique. La question du couplage des fibres
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optiques aux cristaux s’est posée sous deux aspects différents mais tendant vers un méme but,
celui de rendre la propagation de la lumiére d’injection la plus proche possible de celle de la
lumiere de scintillation.

e Premiérement, doit-on faire le couplage sur la face avant ou sur la face arriére des cristaux ?

La transmission de I’ensemble du volume du cristal est mieux testée dans le cas d’une injection
par I’arriére étant donné que la propagation de la Jumicre de la fibre au photodétecteur est
moins directe mais cette configuration implique également une perte sur le signal détecté par
rapport & une injection par ’avant [64]. La configuration retenue, qui tient compte de
contraintes d’ordre mécanique, est celle d’une injection par I’avant dans le cas d’une détection
par APD.

¢ Deuxiémement, I’ouverture numérique de la fibre peut étre déterminante dans les similitudes
de sensibilité aux dommages par radiations des deux types de signaux. En effet, une injection
de lumiére par une fibre de grande ouverture numérique peut assurer, dans une certaine mesure,
une sensibilité comparable des lumieres d’injection et de scintillation aux dommages induits

par les radiations. Cette étude sera exposée en IV.1.6.

11.4.4.2.6 Influence de la polarisation sur la longueur d’atténuation

Les centres colorés induits par irradiation sont généralement orientés dans les cristaux par
rapport a I’axe optique [65]. Lorsque les spectres de transmission sont mesurés en lumiére
polarisée, ’intensité des bandes d’absorption associ€s aux centres colorés varie avec la
direction de la polarisation de la lumiére vis-a-vis de ’orientation des défauts. Le dommage
induit est donc anisotrope. De plus, les cristaux étant intrinsequement biréfringents, la
propagation de rayons lumineux dans un cristal ne peut qu’étre dépendante de leur
polarisation. La longueur d’atténuation du cristal est étudiée pour différentes configurations de
polarisation de la lumiére d’injection. On détermine ainsi dans quelle mesure la polarisation de
la lumiére doit étre prise en compte si on veut relier les signaux de scintillation et d’injection.

On se reportera au chapitre IV.3.3.2. pour les résultats.
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11.4.4.3 Validité des mesures

11.4.4.3.1 Prévisions

Un modéle (programme de simulation LUX) a été réalisé afin de reproduire et donc de prédire
les résultats de mesures obtenus sur les bancs expérimentaux ainsi que de confronter les
résultats a ceux d'un modéle plus sophistiqué (programme de simulation LITRANI). Ces deux
mod¢les traitent la propagation des rayons lumineux d’un cristal vers un photodétecteur pour
la scintillation et I’injection.

* LUX détermine les parametres prépondérants dans la détection des signaux d’injection et de

scintillation. Il donne €galement la relation entre les variations des deux types de signaux en
fonction d’un parameétre donné. Il permet de reproduire qualitativement les résultats des bancs
du cycle de mesure. De plus, il permet de déterminer les paramétres mis en jeu dans la
modélisation semi-analytique des collections des deux types de lumiére (présenté en IV.2.).
Une correction ou une validation des modeéles est rendue possible, suivant leur adéquation aux
résultats obtenus [66].

» LITRANI met en jeu des paramétres plus fins et permet une comparaison quantitative des
résultats expérimentaux.

La cohérence des différents résultats est étudiée a Paide de ces programmes de simulation
numérique : connaissant la longueur d’atténuation du cristal, on en déduit le signal d’injection
et le signal de scintillation auxquels on s’attend. Il s’agit alors de les comparer aux résultats

expérimentaux obtenus en paralléle.

11.4.4.3.2 Comparaison avec faisceau test

Des prototypes du calorimetre électromagnétique sont testés au CERN en faisceau de
particules de haute énergie. Ces tests mobilisent la totalité de la collaboration ECALY. Iis ont
pour but de définir la résolution en énergie et en position du détecteur et de suivre sa stabilité
dans le temps grice au systéme de suivi optique prototype. Les tests permettent I’étude des
performances du PbWO, en terme de tenue aux radiations, de quantité de lumiére produite

sous I'action de particules de haute énergie. L'étude des performances du systeme de suivi

1l s agit de la collaboration propre au calorimetre électromagnétique de CMS.
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optique est également menée. Ces mesures doivent également permettre de valider les modéles
et les simulations optiques développés.

Lors des tests en faisceau, les cristaux sont irradiés aux particules (¢lectrons principalement) et
suivis optiquement simultanément. On a accés aux variations des signaux d’injection et de
scintillation avec le temps ainsi qu’au signal de scintillation lui-méme. Les résultats obtenus
pendant I’étude du suivi optique sous irradiation sont comparés a ceux obtenus en faisceau
test. L’utilisation du faisceau pour 1’étude de la réponse des cristaux sous irradiation est
d’autant plus importante qu’elle est faite dans des conditions trés proches de celles de
I’expérience au LHC et que I’étude de la scintillation n’est pas permise lors du suivi optique

sous irradiation gamma (Cf. chapitre III). Les résultats seront présentés en I[V.3.4.

11.4.4.3.3 Extrapolation au LHC

L’¢tude des cristaux et du systeme de suivi optique lors des tests en faisceau doit permettre
d’estimer ce qui se passera réellement dans I’expérience au LHC. La principale interrogation
porte sur 'utilisation du systéme de suivi optique dans I’expérience et donc sur 1’utilisation
des résultats des tests en faisceau. On veut savoir dans quelles limites les tests en faisceau
sont représentatifs de ce qui aura lieu au LHC, ce qu’on doit faire pour relier les mesures faites
dans ]’expérience a celles obtenues en faisceau test, ce quon peut encore faire pour améliorer

la résolution en énergie obtenue.




111. OUTILS MIS EN OEUVRE : DISPOSITIFS
EXPERIMENTAUX ET PROGRAMMES DE

SIMULATION

Nous présentons maintenant les bancs de test congus et/ou mis en oeuvre dans ce travail de
thése. Les deux premiers bancs vont permettre dans une premiére étape 1’étude séparée du
signal de scintillation des cristaux et du signal d’injection de leur systéme de suivi optique dans
le temps, hors irradiation. Nous présentons alors les techniques d’irradiation utilisées, un banc
de test pour I’étude du signal d’injection en irradiation puis un banc pour 1’étude des signaux
de scintillation et d’injection dans les conditions de [’expérience CMS, en irradiation. En
dernier lieu, nous présentons les outils de simulation numériques pour une compréhension des
phénomeénes mis en jeu et une modélisation semi-analytique des signaux. Les outils
commerciaux utilis€és pour la caractérisation purement optique des cristaux (transmission,

spectre d’émission) sont présentés en annexe (C et D).

I11.1 Etude expérimentale du signal de

scintillation

II1.1.1 Principe de fonctionnement du banc cosmique et

protocole de mesure

On sait que sous ’action de particules incidentes, le cristal de PbWO, émet de la lumiére de
scmtillation dont le spectre se situe dans le visible. On s’intéresse ici a la réponse des cristaux
aux rayons cosmiques, sachant que trés approximativement, 75% des particules cosmiques
présentes au niveau de la mer sont pénétrantes et sont des muons d'une énergie moyenne de 2

GeV [6]. A cette fin. un banc cosmique a été congu et monté a Saclay sous les conseils de P.
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Bonamy et G. Villet. Il comporte trois voies de test et permet ainsi de tester trois cristaux
simultanément. C’est une option de mesure de la scintillation relativement simple et peu

coliteuse, qu’on pourrait appliquer & un grand nombre de cristaux simultanément.

I11.1.1.1 Description physique des voies de test

Le principe de fonctionnement d’une voie est schématisé sur la Figure III-1. Chaque voie du
banc de test est constituée du cristal a caractériser couplé a un photomultiplicateur, d’un
systéme de déclenchement et d’acquisition des données, de sondes de température. Un
systéme d’acquisition des données permet la lecture des données de chaque voie.

On étudie le signal de scintillation dans différentes configurations de détection, notamment le
banc permet de coupler le cristal & divers types de photomultiplicateurs, avec différentes

configurations de couplage optique et de varier les options de revétement.
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Hodoscope:
32 lattes de scintillateur plastique

avec fibres optiques plastiques a PM Multicanaux XP1723
décalage dans le vert

16 signaux

Figure III-1 : Vue schématisée en coupe du banc de test cosmique.




Le systeéme de déclenchement et d'acquisition des données comprend :

— Deux scintillateurs plastiques® (notés SC) couplés a des photomultiplicateurs®® par des
guides de lumiére en Plexiglas. Ces scintillateurs prennent le cristal en sandwich dans le sens de
la longueur et couvrent la quasi totalité de sa surface. Ils permettent de déterminer si un rayon
cosmique a traversé le cristal ou non et le cas échéant, de déclencher ’acquisition sur ce

cosmique.

Figure I1I-2 : Schéma d’une latte [70].

— Deux hodoscopes ou détecteurs de position, un hodoscope étant constitué de deux plaques
superposées de 16 lattes de scintillateurs plastiques' emballées dans du Tyvek®. Les
scintillateurs utilisés émettent une lumiére dont la distribution spectrale se situe dans la région
bleue du spectre visible. Il se pose alors un probléme de transmission de la lumiére sur des
longueurs de P’ordre du métre, étant donné I’encombrement du banc. Pour résoudre cette
difficulté, on utilise une technique de collection de lumiére par des matériaux contenant des
convertisseurs de longueur d'onde. Dans cette technique, la lumiére produite par le scintillateur
excite un produit fluorescent contenu dans un barreau extérieur utilisé comme conduit de
lumiére, décalant la longueur d'onde de celle-ci dans une région du spectre ou la transparence
est meilleure (région des plus grandes longueurs d'onde). Ici, chaque latte est rainurée et
contient une fibre optique plastique®® décalant les longueurs d'onde dans le vert [67].

Les fibres optiques convertissent puis guident la lumiére de scintillation issue des lattes vers
un photomultiplicateur multicanaux®!. Les deux fibres issues de deux lattes superposées du
méme hodoscope arrivent sur un méme pixel de la fenétre d'entrée du photomultiplicateur
multicanaux, de fagon & avoir un signal suffisamment élevé pour pouvoir étre amplifié¢ par le

photomultiplicateur multicanaux. Le systéme complet posséde donc 32 voies et dorénavant

* Bicron Scintillating Products.
*' Philips XP2982.

v Kuraray.

" Philips XP1723.
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nous appellerons latte ’ensemble de deux lattes superposées d’une méme plaque. Les
hodoscopes sont placés de part et d'autre du systéme SC/cristal/SC, de fagon a ce que les lattes
soient normales au cristal, ainsi on « découpe » le cristal en tranches dont la largeur est celle
d'une latte. On peut savoir, si un cosmique a traversé le cristal, ou s'est produite l'interaction

i.e. dans quelle tranche du cristal.

i

Photo IlI-1 : le banc cosmique.

Les sondes de température sont des Pt 100, elles mesurent les variations de la température
ambiante avec une précision de 0.05°C. Les variations de I’émission lumineuse du cristal et de
gain des PM avec la température sont ainsi contrdlées.

Le systeme d’acquisition des données par logiciel Kmax™ permet un contrdle des données et
la génération de fichiers événements lisibles sous PAW?. Le taux de déclenchement est
d’environ 275.h" " cristal, soit de 5.min"' cristal”’. A chaque déclenchement de I’acquisition, un

événement est enregistré dans le fichier correspondant.

" Physic Analysis Workstation, CERN program library long writeup Q121. Geneva, 1994, PAW permet la
visualisation de distributions statistiques d’événements mesurés (ou calculés) sous forme d’histogrammes ou de
courbes.
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II1.1.1.2 Description électronique du banc cosmique
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Figure III-3 : Schéma électronique du banc de test cosmique.

Le schéma €lectronique du banc cosmique est représenté, pour une voie, sur la figure I11-3. Par
souci de simplification, le schéma montre ce qui se passe quand la premiére latte de chaque
hodoscope est touchée par le rayonnement mais d’autres configurations sont possibles :
plusieurs lattes peuvent étre touchées simultanément, particuliérement dans le cas de gerbes
cosmiques, des lattes non superposées peuvent étre mises en jeu si la particule n’arrive pas
normalement aux lattes, ou encore deux lattes superposées autres que les premiéres peuvent
étre touchées. Seul le traitement informatique des données permet alors un tri des différents
signaux obtenus suivant les critéres de position et de direction des particules (Cf. I11.1.1.5).

La logique de déclenchement électronique du banc permet d’effectuer des mesures de piédestal,
de température et de signal cosmique, afin de mesurer correctement le signal de scintillation.

Nous utilisons des modules électroniques analogiques et logiques aux standards NIM et

CAMAC.
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e La logique du déclenchement cosmique utilise des circuits de coincidence : une particule

cosmique traverse le cristal et y dépose son énergie qui est en partie convertie en lumiére ; puis
ce signal lumineux est converti en signal électrique, le signal étant proportionnel a I’énergie
déposée. Si la particule a été détectée dans les deux hodoscopes ainsi que dans les deux
scintillateurs SC, alors elle a traversé le cristal. On effectue une coincidence C1 entre le signal
issu de chaque hodoscope, une coincidence C2 entre le signal issu de chaque scintillateur SC.
Le signal de déclenchement cosmique résulte de la coincidence entre C1 et C2.

e La température, mesurée par des sondes de platine, entre dans un conditionneur. Il en sort un

signal électrique proportionnel a la température.

e Les événements de piédestal sont générés par un générateur d’impulsions aléatoires dans le

temps, tous les 16 événements cosmiques.

¢ Le codage des signaux est réalisé grace a deux convertisseurs analogique numérique (ADC),

codeurs de charge qui intégrent un courant pendant la durée choisie d’une porte logique,
commune a leurs 12 voies de mesure. Un circuit de porte rapide génére une interruption
envoyée a ordinateur ainsi qu’un signal générant un signal de porte de 200 ns, envoyé sur
I’ADC n°2 pour permettre P’acquisition du signal du cristal. Sa valeur est choisie afin de
mesurer la totalité de ’émission lumineuse du cristal et ainsi d’obtenir le maximum de signal
(Figure I1-5). Une porte de 20 ns est envoyé sur I’ADC n°1 pour permettre I’acquisition du
signal de température. Un niveau de blocage inhibe les circuits électroniques de sélection,
évitant la prise en compte d’un autre événement par |’ordinateur, qui déroule alors le
programme de traitement, écrit avec P. Bonamy. Ce programme identifie I'origine de
’événement et lit les voies des deux ADC correspondantes. Les résultats sont enregistrés dans
la mémoire de l'ordinateur et le niveau de blocage est finalement annulé. Les fichiers
événements créés contiennent des données sur le signal du cristal, le signal de piédestal, le

signal de température, le signal de la latte d’hodoscope touchée et le signal du trigger.

I11.1.1.3 Protocole de mesure

Le banc cosmique se trouve dans une boite hermétique a la lumiere, cette boite se trouvant elle-
méme dans une piéce climatisée a une température de 20°C admettant des variations

journalieres de 0.25°C. Un générateur de haute tension alimente tous les photomultiplicateurs
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standards, une alimentation haute tension le photomultiplicateur multicanaux. Le
photomultiplicateur hybride a son alimentation haute tension spécifique, montée au
laboratoire. Les photomultiplicateurs sont constamment dans le noir et sous tension, excepté
lorsqu’on doit ouvrir la boite. Une fois que chaque cristal a été couplé a son photodétecteur
dans des conditions fixées, la mesure est simple : on ferme la boite, on met les
photomultiplicateurs sous tension, on lance le programme d’acquisition des données et il n’y a
plus qu’a attendre quelques jours, afin d’avoir suffisamment de statistique sur les événements
(de I’ordre de 50 000) et donc de limiter I’erreur statistique a quelques %o, négligeables devant

Perreur systématique (définie en I11.1.3).

I1I1.1.1.4 Calibration du systéme de mesure

Afin de déterminer précisément la production de lumiére d’un cristal scintillant mesurée sur le
banc cosmique, il faut convertir le signal obtenu en nombre de canaux d’ADC en nombre de
photoélectrons, puis le ramener a I’énergie déposée dans le cristal pour obtenir le rendement du
cristal en photoélectrons.MeV™'. La méthode utilisée est dite « méthode du photoélectron
unique ». Elle consiste en une mesure du spectre du PM couplé au cristal pour un
photoélectron. Une fagon simple de faire cette calibration est d'envoyer le signal issu d'une
source lumineuse sur la fenétre du PM, avec différentes intensités. Le systéme de calibration
comprend, outre le banc cosmique, une diode électroluminescente (LED) réglable en fréquence
de pulsation et en intensité et trois fibres optiques injectant la lumiére issue de la source sur les
fen€tres d'entrée des trois PM utilisés, sans leur cristal. Plutt qu’un PM standard, on peut
utiliser un PM hybride pour bénéficier d’une meilleure résolution en terme de photoélectron,
facilitant la calibration (voir annexe A).

On détermine la position du piédestal Xped, signal du PM en Pabsence de signal lumineux. Le
piédestal définit l'origine d'échelle du signal sur 'ADC. Le PM est ensuite éclairé par la LED
pulsée suffisamment atténuée de fagon a cc que la probabilité d'émission de plus d'un
photoélectron par impulsion lumineuse soit négligeable devant la probabilité d’émission d’un
ou d’aucun photoélectron par la cathode. En déterminant la position du pic du un
photoélectron, on réalise une calibration directe du systéme de mesure de la production de

lumiere des cristaux.
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En effet, on connait Xpe, nombre de canaux d’ADC par photoélectron. On associe alors a la
position du pic de scintillation Xpic a laquelle on soustrait la position du piédestal un nombre
de photoélectrons npe donné par :

Equation I1l-1

o Rpic = Xped

pe Xpe
La quantité de lumiére produite par MeV d’énergie déposée et collectée est définie par :
Equation III-2

Ly="ee_ !
E z

ou E est I’énergie déposée par un muon cosmique tombant a la verticale au milieu d’un cristal
aux dimensions nominales, exprimée en MeV. On introduit la quantité¢ X représentant 1’énergie
déposée nécessaire a I’émission d’un photoélectron. Le programme de simulation GEANT est
utilisé pour calculer 1’énergie moyenne déposée par des muons de 2 GeV dans un cristal de
PbWO,de 2 cm d’épaisseur et caractérisé par sa densité 8.28 g.cm™, sa longueur de radiation
0.89 cm et sa longueur d’absorption 22.4 cm [68]. La distribution type d’une perte d’énergie
dans un absorbeur mince (ici sur 2 cm environ) est donnée par une fonction de Landau. En
effet, si toutes les particules incidentes déposaient identiquement leur énergie dans le cristal, la
distribution suivrait une fonction de Dirac d. Ce n’est pas le cas, et comme ’épaisseur du
cristal n’est pas suffisante pour que le nombre d’interactions puisse suivre le théoréme de la
limite centrale, la loi de distribution n’est pas gaussienne et présente une asymétrie. Cette
asymétrie s’explique par la probabilité qu’ont certaines particules de perdre toute leur énergie
par bremsstrahlung, du fait d’une seule collision [11]. Un fit de Landau donne une énergie

moyenne de 23 MeV, I’énergie la plus probable étant de 20 MeV avec {’* = 1.05 MeV (Figure

[11-4).

' La fargeur a mi-hauteur d’une fonction de Landau est donnée par: FWHM = 4.0
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Figure I1l-4 : Simulation d’un dépét d’énergie dans un cristal de PbWO, avec fit de Landau
[68].

La calibration du systéme de mesure semble donc chose relativement simple a effectuer.
Cependant, la quantité de lumiere produite et collectée est sous estimée. En effet, la quantité
Xpe est surestimée car avec la méthode décrite, on ne tient pas compte du phénoméne de
rétrodiffusion des photoélectrons lié au PM, qui a pour effet de diminuer le nombre moyen
d’¢€lectrons arrachés sur les dynodes (ou de paires électron-trou générées dans un PM hybride

[69]). 1l faut donc la corriger. Un traitement des données est nécessaire.

Traitement mathématique pour I’obtention précise de Xpe, position du un photoélectron :

L'émission des photoélectrons au niveau de la photocathode du PM suit la loi statistique de
Poisson, il en est de méme de la multiplication des électrons au niveau de chaque dynode.

La probabilité d'avoir N photoélectrons a I'anode est donnée par :

P(N) =Y P(n)-P,(m)
n Equation 11I-3

N=n+m
Ou P(n) est la probabilité pour que n photoélectrons soient émis par la photocathode et P,(m)

la probabilité pour que les n photoélectrons issus de la photocathode arrachent m électrons sur

chaque dynode.




On fait les hypotheses suivantes :
1) Les multiplications pour chaque photoélectron incident sur une dynode sont indépendantes

les unes des autres et donc Pn(m) est une convolution de lois de Poisson pour chaque
photoélectron :
Pn(m):Pl(ml)*"'ﬂ:Pl(mn)
n
m = Zl m;

2) Dans l'approximation des grands nombres (m grand), la loi de Poisson est assimilable a une

FEquation I1I-4

loi de Gauss.

La probabilité d'avoir N photoélectrons & I'anode est donc donnée par la convolution d'une loi
de Poisson avec une gaussienne. Si on tient compte de I’effet de rétrodiffusion, il faut pondérer
cette probabilité par un terme supplémentaire.

On traite le spectre de un photoélectron en plusieurs étapes afin de déterminer ce terme
(Figure III-5). On fait un fit du signal de piédestal et du signal de un photoélectron par une
gaussienne respectivement. On soustrait ces deux fits du signal mesuré, on voit alors qu’il
existe entre les signaux de piédestal et de un photoélectron un signal non négligeable qui ne
peut étre attribué a aucun des deux signaux. Ce signal s’explique par les photo€lectrons qui
n'ont pas complétement déposé leur énergie, sur la premicre dynode dans le cas du PM
standard, dans le silicium de la diode PN dans le cas du PM hybride, du fait de la
rétrodiffusion. Leur signal est donc plus petit que le signal de 1 photoélectron. On détermine
alors la proportion de photoélectrons rétrodiffusés n%pe(rétrodiffusés), la proportion de
photoélectrons completement absorbés n%pe et la position des signaux respectifs

Xpe(rétrodiffusés) et Xpe. La position précise du 1 photoélectron Xpe(corrigée) est donnée par :

. n% peCretrodiffises ) peQremradiffuses ) + n‘Z‘ pe ) pe E t []] 5
= quation I1I-

X Ceonnige)
e 100

Cest cette valeur qu’il faut finalement utiliser si on veut connaitre la quantité de lumiére

produite et collectée en sortie de cristal.
Nous obtenons : n%pe(rétrodiffusés) = 11.7%, n%pe = 88.3% avec un PM hybride,

n%pe(rétrodifiusés) = 15.9%. n%pe = 84.1% avec un PM standard (en accord avec [70]).
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Figure III-5 : Mise en évidence du signal de rétrodiffusion sur un spectre du signal de piédestal
et de I photoélectron obtenu avec PM hybride (gate de 400 ns et tension de 13 kV) [68].

D’aprés la figure III-5 et les proportions de photons données ci-dessus dans le cas du PM
hybride, on constate que I’on fait une erreur de 'ordre de 10% sur le signal détecté en
négligeant le phénomene de rétrodiffusion. Cette erreur est du méme ordre dans le cas du PM

standard.

II1.1.1.5 Traitement informatique des données

Le traitement des données se fait sous PAW. Les corrections effectuées sur le signal détecté
prennent en compte les paramétres jouant un réle sur la quantité de lumiére produite et
collectée : les dimensions du cristal dont I’épaisseur est fonction de z, ’angle avec lequel les
cosmiques arrivent sur le cristal par rapport a sa normale, la température et le signal de
pi¢destal. Le dépdt d’énergie dans le cristal étant proportionnel 4 la longueur du trajet suivi par
la particule dans le matériau, un angle solide étroit doit étre choisi de fagon a ce que les
trajectoires de différentes particules puissent étre différenciées. Cette contrainte est obtenue en
sélectionnant les événements qui ont touch¢ deux lattes consécutives uniquement. Finalement,
le signal du cristal corrigé est une fonction de Landau (Figure I11-6). On peut alors le
« découper » en z de fagon a I'obtenir pour une bande de z donnée. On en déduit les courbes

en z du chapitre I'V.
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II1.1.3 Précision de la mesure

On a vu (III.1.1.3) que lerreur systématique allait dominer I’erreur statistique lors des
mesures. La reproductibilité du positionnement des cristaux, les fluctuations des signaux
¢lectroniques liées a de mauvais contacts ou a des variations/coupures (pour ouvrir la boite)
des hautes tensions appliquées impliquent des incertitudes sur les mesures. Nous les estimons
a 5% apres des €tudes de stabilité du banc sur un cristal de référence, réalisées avec différents

revétements du cristal, différents couplages cristal-photodétecteur (Figure 1II-7).
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Figure IlI-7 : Mesures de stabilité du banc cosmique avec un cristal de référence.
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I11.2 Etude expérimentale du signal d’injection

de lumiére

I11.2.1 Principe de fonctionnement du banc d’injection et

protocole de mesure

I11.2.1.1 Description optique du montage

Le principe du montage est celui du systéme de monitoring décrit en chapitre I mais simplifié &

une seule voie ; il est décrit sur la figure I11-8.
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Figure lII-8 . Vue schématisée du banc de test d’injection.
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Nous avons travaillé alternativement & deux longueurs d’onde différentes, avec un laser vert**
d’une puissance de 1 mW émettant & 532 nm a une fréquence de 4 kHz et une diode laser
rouge® de 20 mW émettant & 675 nm. Ces sources de lumiére ont été choisies en raison de leur
émission, trés voisine de celle des sources qui seront disponibles dans 1’expérience, tout en
restant utilisables a 1’échelle du banc de test du point de vue dimensions et colt. La lumiére
issue du laser vert est focalisée par un objectif. 2 fibres optiques®® notées n°l et n°2, sont
couplées entre elles et placées légérement en amont du point de focalisation, afin de bénéficier
d’un éclairement également réparti. La fibre n°1 éclaire la diode PIN*’ de déclenchement, placée
dans un boitier hermétique a la lumiére. Le signal de la diode PIN déclenche I’acquisition des
données mais sert aussi de déclenchement de I’alimentation de la diode laser rouge. Le signal
optique issu de la diode laser rouge est ainsi pulsé a la méme fréquence que celle du laser vert.
Ce signal est envoyé dans une fibre n°3, équivalent de la fibre n°2 pour le laser vert. Suivant la
longueur d’onde choisie, la fibre n°2 ou n°3 est connectée a une fibre n°4 de 50 m de long. La
correction des fluctuations intrinséques de la source de lumiére par un systéme de référence
s’effectue en aval de la fibre n°4. Cette correction n’est valide que si ces fluctuations sont
« vues » de fagon identique événement par événement, par le détecteur a calibrer et par le
détecteur de référence. La fibre n°4 a donc été choisie de grande longueur de facon a moyenner
au mieux :

— les modes du laser, génants a cause du speckle, distribution spatiale aléatoire de I’intensité
lumineuse intrinséque a toute source laser [71] ;

— les effets de polarisation liés a la fibre elle-méme, qui influent également sur I’intensité
lumineuse en sortie de fibre [72].

La fibre n°4 est connectée a un répartiteur d’une fibre vers deux fibres notées n°5 et n°6. La
fibre n°5 parvient sur une diode PIN*® de référence, placée comme la diode PIN de
déclenchement dans un boitier hermétique a la lumiére. La fibre n°6 est connectée sur une fibre

n°7. La fibre n°7 parvient soit sur une diode PIN® de calibration, soit sur la face avant du

4 Nanolase, cristal de YAG doublé, sous licence CEA-LETI, distribué par Uniphase.

" Philips.

* Framatome, silice-polymeére, multi-modes, diamétre de coeur = 200 pum, longueur = 10 m, ouverture
numérique ~ 0.37.
7 EG&G.

T UDT UV00S.
M UDT UV020.
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cristal ; elle permet une injection de lumiere dans la configuration de ’expérience (le méme
type de fibre sera utilisé). Cette diode PIN de calibration a été calibrée par le constructeur en
terme d’efficacité quantique. Gréce a cette calibration on mesure le nombre de photons absolu
envoy¢ sur le cristal a un instant donné. Ce nombre de photons est monitoré en permanence
par la diode PIN de référence en fonction du temps. La PIN de référence permet donc un
monitoring relatif dans le temps. Le cristal de PbWOy est couplé via de la graisse optique®® a
une photodiode & avalanche®' qui a été caractérisée au préalable au laboratoire sur un banc de

mesure indépendant, en terme de gain et d’efficacité quantique.

120 —+—470nm o
100 —s—675 nm o
S 80 .  ——532mm e
g 60 -
40 -
20
0 - - e e oo 4
290 295 300 305 310 315 320

Tension (V)

Figure HI-9 . Gain de I'APD utilisée en fonction de la tension de polarisation, mesuré pour
différentes longueurs d’onde a la température ambiante.

La diode PIN calibrée et le cristal coupl€ a I’ APD sont placés dans une boite noire hermétique
a la lumiere. Le cristal et Pextrémité de la fibre d’injection sont montés chacun sur un support
permettant un positionnement précis du cristal par rapport a la fibre.

Une mécanique de précision*” permet de faire varier l'angle d'incidence de la fibre sur la face
avant du cristal tout en le maintenant dans I’obscurité. L’acquisition et le traitement des

données se fait grace au systeéme Valet +, programmé en langage pils par P. Besson.

W o~ .
Dow Corning.

41

Hamamatsu.

a2 . - N
“Micro-Controte.
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I11.2.1.2 Description électronique du banc d’injection

Le schéma électronique du montage est présenté sur la figure I1I-10. Ce montage a été réalisé et

testé par P. Besson et E. Bougamont.

225 ns
tpv| PINde A A
déclenchement DISCRI DISCRI
B 600 ns B
©-Cscv)
& POl i
D D
l————————»
Imec(ion électronique I.-.»I(épam'(eur résistif @ Tvem
4300V
APD PUS—— 200 ns
+ G
16V chaine d'amplification RAL L ADC Porte
2 - . l——
Fry PIN de calibration
12V . p . v
chaine d'amplificaton Saclay 0
ADC ns Porte - @ |
12V
] PIN de référence 4 s
+ @
212V chaine d'amplification Saclay
300 ns
LAM: circuit d'interruption (Look At Me) RAL: Rutherford Appleton Laboratory

@ retard

Figure I1-10 : Schéma électronique du banc de test d’injection [73], [74].

II.2.1.2.1 La préamplification des signaux
e La diode PIN de déclenchement détecte une quantité de lumiere trés intense et aucune

amplification n’est nécessaire. Les deux modes de propagation du laser vert sont détectés

(Figure II-11).

Figure II-11 : Signal de la diode PIN de déclenchement.
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e Pour I’APD, une électronique identique a celle utilisée dans I’expérience finale est utilisée. 1

s’agit d’un préamplificateur de courant et d’un amplificateur filtre fournis par le Rutherford

Appleton Laboratory dans le cadre de la collaboration CMS.

e Pour les diodes PIN de référence et de calibration, une électronique spécifique a été

développée au laboratoire pour la préamplification. Il s’agit d’un préamplificateur de charge.

L amplification et le filtrage sont réalisés par des amplificateurs du commerce.

I11.2.1.2.2 La logique du déclenchement électronique

Trois types de mesures sont nécessaires afin de mesurer le signal d’injection détecté par
’APD : une mesure du piédestal, une mesure d’injection de lumiére (rouge et verte) et enfin
une mesure d’injection électronique.

La logique de déclenchement du banc dans son ensemble doit donc permettre d’effectuer ces
trois mesures de fagon indépendante. Pour cela, nous utilisons des modules électroniques
logiques et analogiques aux standards NIM et CAMAC. Le choix du type de mesure est
effectué manuellement en choisissant la position A (laser vert), B (laser rouge), C (piédestal)
ou D (injection électronique) d’un module de coincidence.

Toutes les autres fonctions logiques effectuées a P’aide de discriminateurs, de retards, etc. ont
pour rdle de synchroniser les signaux analogiques et les signaux logiques de fagon identique

quelque soit le choix de la mesure (A, B, C ou D), ces fonctions ne seront pas décrites ici.

ML.2.1.2.3 Le codage des signaux et I’étalonnage de la chaine de mesure
Pour chacune des trois mesures (piédestal, lumiére, injection électronique), il s’agit de mesurer

une grandeur physique qui est une charge électrique notée Q. Cette mesure est effectuée grace a

un convertisseur analogique numérique (ADC), du type Lecroy 2249 A au standard CAMAC.

e [La mesure du piédestal est la mesure de charge résiduelle en I’absence de signal lumineux ou
d’injection électronique. C’est donc une mesure qu’il faudra ensuite soustraire des charges
mesurées : si Q.4 est la charge résiduelle, si la charge mesurée pour un signal physique

(lumiére ou injection €lectronique) est Q, la charge réelle correspondante sera en fait Q - Qpeq.

Dans tout ce qui suit, il sera sous-entendu que la charge Q,.q st soustraite.
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La mesure de piédestal est réalisée a ’aide d’un générateur d’ impulsions aléatoires (dans le
temps) par rapport aux autres signaux, pour les diodes PIN de référence, de calibration et pour
I’APD simultanément, en déconnectant la fibre n°2 de la fibre n°4. Elle donne leur position

respective Xpedety, Xpedeal) €t Xpedappy €t nombre de canaux d’ADC.

* La mesure de Uinjection électronique permet de calibrer la chaine électronique

(préamplificateur+mise en forme+ADC) associée a chaque détecteur. Elle est effectuée pour
les trois voies de détection simultanément, avant chaque mesure d’injection de lumiére. Elle
permet un étalonnage du signal de chaine électronique en nombre d’électrons par canal d’ADC
Ne'/canal. En effet, le signal d’injection électronique correspond & une charge Q. Ce signal
fournit un signal d’ADC noté X;,. Un canal d’ADC correspond & un nombre d’électrons Ne

donné par :

N - Q- Fquation I11-6

© qcr'Xinj
Une charge Qjy; est injectée & I’aide d’un créneau de tension Vinj a entrée d’une capacité Cigj, @
I"entrée des préamplificateurs. V,,; et Cinj étant connues, la relation entre le signal d’ADC Xinj
mesuré et Q;y; est connue ; cette relation traduit le nombre d’électrons que ’on détecte par
canal d’ADC :
Cinj " Vinj

N - =
/ 1
© e Je '(Xinj - Xped)

Equation I1I-7

Les valeurs des capacités d’injection, mesurées sur un banc de test CMS & Saclay sont les
suivantes :
CPINref = (284 + 001)pF

Cpineal = (2.82 £0.01)pF Equation [II-8

Un €talonnage préliminaire (il ne sera jamais refait) est obtenu en faisant varier la tension aux
bornes de la capacité d'injection. Il doit vérifier si des défauts de linéarité aux faibles valeurs de
charges. souvent observés pour le type d’ADC LRS 2249A utilis¢, sont présents [75]. On
obtient en tragant les variations de y = Cinj-Viyj en fonction de x = qe(Xy; - Xped) une droite de

pente Ne /canal, pour chaque voie de détection (Figure I11-12).
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Figure III-12 : Courbe d’étalonnage de I’ADC [73].

Cette droite montre que ’ADC est linéaire dans toute sa gamme et donc que le signal
d’injection électronique est proportionnel au signal d’injection de lumiére en nombre

d’électrons par canal d’ADC.

Les conditions de bruit pour chaque voie de détection sont obtenues a partir de la mesure de la

largeur du piédestal :

bruit,- = Gped N/ canal Equation III-9
» Mesure du signal lumineux :
Le nombre de photons incident sur les diodes PIN est donné suivant :
X ‘N_-
N = “PIN) "Te’ /canal Equation lII-10

T(PIN) €q(PIN)

Ou X ppy) est le signal d’injection de lumiere sur une diode PIN en nombre de canaux d’ADC et
gqpiny son efficacité quantique a la longueur d’onde utilisée.
Le nombre de photons incident sur I’APD s’écrit de méme :

_ X(APD,),' N e /canal

N - ] —
Y(APD) (eq-M) Equation llI-11

APD

Pour la mesure d'injection de lumiére, on reconnecte la fibre n°2, la fibre n°6 étant sur la diode

PIN calibrée. On mesure le signal détecté sur les diode PIN de référence X .y et calibrée X
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puis on effectue le rapport des signaux. On place alors la fibre n°6 sur le cristal et on mesure le
signal détecté sur la diode PIN de référence Xepappy €t sur PAPD X,pp. On effectue le

rapport des signaux.

A2 042 ¥

Gate 200 ns

Signal PIN Réf

Figure 11-14: Signal des diodes PIN calibrée et de référence a l'injection lumineuse (laser
vert), au niveai de 1'4ADC.

I11.2.1.3 Mesure de la transmission du cristal

ILes charges collectées par la diode PIN calibrée et par I’APD obéissent a :

Qea = Ny(cul) “Eqical)
Equaution [11-12

T, -n

Qaprp = Ny(apD) '(fq 'M),\pD' i
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N (cal) €t N app) représentent le nombre de photons incident sur le détecteur correspondant, 0
est ’efficacité de collection de I’APD et T; la transmission du cristal 4 la lumiére d’injection.

D’ou:

T, n=- Qapp Equation I1I-13
(eq-M) ,pp - Ny(apD)

Désignons par Qregarp) € Qreficaly la charge de la diode PIN de référence mesurée
respectivement en méme temps que celle de I’APD et celle de la diode PIN calibrée. D’aprés le

montage effectué, nous avons :

Nyapp)  Nyceal

= Equation I11-14
Qref(APD) Qref(cal)
L’équation II1-14 s’écrit alors, en tenant compte des relations HI-12 :
_Qarp |
Q €q(cal)
ref(APD
T, n= > (APD) Equation I1I-15
Qeal (g M)
Qref (cal) APD
En posant :
Q=N canal - X Equation I1I-16

Nous écrivons finalement, en tenant compte de 1’équation IlI-16, I’équation III-15 sous la

forme :
[XA&
Xief(APD) ) € C Xini
T,om= ", APD) / Eeal  ©APD - “Tinj(cal) Equation III-17
Xcal | &M Cea Xinjapp)
Xref(cal)
On pose :
€ C
— “cal ~APD Equation ITI-18
Eq ‘M Ccal
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K est mesuré au laboratoire sur un banc de test CMS dédié a la caractérisation des diodes PIN
et des APD ; sa valeur est donnée aux deux longueurs d’onde utilisées sur le banc d’injection,

pour la tension d’alimentation de I’APD de 300 V :

K yere = 0.0099 £ 0.0001

= 0.0127 + 0.0001 Equation I1I-19

Krouge
Connaissant K, il est donc aisé¢ de remonter au signal d’injection de lumiére avec les mesures
effectuées. Un moyen de vérifier les résultats des mesures effectuées consiste a mesurer le
signal d’injection sans cristal i.e. théoriquement pour Ti.n = 100%. Cette mesure est réalisée
en atténuant de 10% par une densité optique le signal lumineux issu du laser. Cette atténuation
est nécessaire car étant donnés les réglages réalisés en tension, on risque de détériorer 1I’APD si
on lui applique un signal lumineux trop fort. On a mesuré : Ti.n = 99% avec le laser vert, ce
qui valide les résultats obtenus sur le banc de test, étant données les incertitudes de mesure

(voir section 111.1.4.2.).
II1.2.2 Difficultés expérimentales

Il faut prendre garde a ne pas déplacer les fibres, a ne pas les tordre et & ne pas les pincer. Ces
actions ont pour effet de modifier la propagation de la lumiére dans la fibre [72] et donc les
résultats des mesures. Un repére sur la fibre d’injection, qui doit bouger, permet de la

positionner identiquement sur le cristal ou sur la diode PIN calibrée au cours des mesures.

II1.2.3 Précision de la mesure

Sur le banc de test, I’erreur statistique relative est de 1%o, donc négligeable devant P’erreur
systématique, étant donné le nombre d’événements pris en compte pour évaluer les signaux.

I"obtiens I’erreur systématique par des mesures du signal d’injection en positionnant le cristal
sur son support, en collant I’APD au cristal, le tout plusieurs fois de suite : elle est de 1’ordre
de 4% (Figure III-15). Elle prend en compte les incertitudes introduites par les cristaux
(positionnement et défauts mécaniques) et les incertitudes liées aux fibres optiques et sources
lasers d'une part (1%). aux variations liées a la température d'autre part dominées par la

variation de gain de I'APD avec la température qui est de +2.5%/°C.
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D'aprés les résultats obtenus sur les mesures apres recuit par rapport a ceux obtenus sur les

mesures a |'état initial, on peut estimer la précision sur la mesure des cristaux a 5%.

11 parait logique que la précision de la mesure soit moins grande lors d'une mesure sur le banc

d'injection que lors d'une mesure sur le spectrophotomeétre, €tant donné les différents

paramétres mis en jeu et leur nombre dans les deux cas (Voir Annexe D).

3.5%
3.0%
2.5%
2.0%
1.5%
1.0%
0.5%

Transmission

0.0% -

| ——Mesure n°l
|—s—Mesure n°2|

S ! \ J i
1 T T 1 T

-40 -20 0 20 40 60 80
teta (degrés)

Figure 1lI-15 : Mesures de stabilité dans le vert du banc d'injection, avec un cristal de

référence.
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II1.3 Irradiation du cristal

La situation la plus favorable pour étudier la corrélation entre le signal d’injection et le signal
de scintillation, ¢’est d’étudier le signal d’injection, la transmission et le signal de scintillation
du cristal sur un méme montage installé en faisceau. Cependant, le faisceau n’est accessible que
pour un temps limité chaque année. Il est donc nécessaire d’utiliser d’autres moyens
d’irradiation, permettant une étude rapide et détaillée des cristaux.

La collaboration CMS dispose de différentes installations permettant de réaliser des
irradiations a des doses et débits de dose variés (Tableau III-3). Le but recherché est d’une
part, de reproduire les conditions d’irradiation en différents endroits du calorimétre
électromagnétique et & différentes luminosités du LHC (débit de dose de 0.15 4 0.20 Gy.h'™"),
d’autre part, d’accumuler des doses équivalentes a dix ans de fonctionnement du LHC. A
Saclay nous disposons de différents moyens d’irradiation des cristaux, a savoir I’irradiateur

gamma COCASE et le réacteur a neutrons ULYSSE.
II1.3.1 Irradiation aux neutrons dans ULYSSE

ULYSSE est le premier réacteur universitaire frangais, construit en 1961 a I’Institut National
des Sciences et Techniques Nucléaires [76]. C’est un réacteur d’une putssance nominale de 100
kW, permettant I’obtention d’un flux maximal de 1,4.10'* n.cm™ au centre du réflecteur
intérieur. Le coeur, de forme annulaire, est constitué d’éléments combustibles constitués de
plaques contenant de ’'uranium enrichi a 90%. L’eau est le principal modérateur et assure
¢galement le role du réfrigérant. Le réacteur est entouré de blocs de protection en béton ;
certains des murs sont percés de canaux permettant d’accéder au coeur pour des irradiations ou
des mesures. C’est dans I’un de ces canaux que nous avons irradié nos cristaux. Lors d’une
irradiation dans UL YSSE, un cristal est principalement soumis a des neutrons rapides (énergie
comprise entre 100 keV et 10 MeV), méme si des neutrons thermiques (énergie ~ 2,5.102 eV )

et des y sont présents. Le tlux de neutrons est déterminé en fonction de parametres tels que la

distance du cristal au coeur du réacteur et sa puissance de fonctionnement.
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Le rapport dose de 7y sur fluence de neutrons rapides est du méme ordre de grandeur que celui

prévu au LHC. Le spectre des neutrons rapides est similaire a celui qu'on aura dans le

calorimetre [77].

o B

Installation, source et Dose et débit de dose

%Co, latérale, masques 0.15 et 0.58 Gy.h'!

neutrons, aya_nt

, Mesures Mesures
_ méthode d’irradiation  danslair  durant irradiation aprés irradiation
© Microtrons (Prague et 3 Gy Transmission
: JINR) 9 et 30 Gy.h'!
| gde25MeV, latérale
Minsk 1 kGy Transmission
8Co, arriére 300 Gy.h' LY avec source de ®°Co faible
i Cinétique de la scintillation
Hopital de Genéve 1-500 Gy Transmission longitudinale et
%0Co, latérale 3.6-250 Gy.h'' transversale
o o - o LY avec source de ®°Co faible
CERN-TIS 9 Gy LY avec PM Transmission
. “Co,latéralectavant 015 Gyh'  hybride :
( CERN-X5 2 Gy LY avec faisceau Transmission
© Cs, latérale et avant 0.15 Gy.h'! LY avec source de *°Co faible
HEFEI 4 Gy LY avec source de ®°Co faible
 “Co,latérale _025:09Gyhl o
PSI-Eichlabor 130 Gy ! LY avec source de 80Co faible
CEA-Saclay 3 Gy Transmission a Transmission

plusieurs A { LY et LYN avec cosmiques |

CALTECH Cs-1 <1 Gy.h!
~ Sources de 7 : Cs et Co Cs-2 = 157 Gy.h™!
’ latérale Co-1 <10 Gy.h'!
| | Co-2:5:400 Gy
ENEA-Casaccia 1-500 Gy

%Co, latérale 0.8-900 Gy .h!
neutrons, avant
PSI
pions, E> 250 MeV
protons, E< 400 MeV

latéralq _

0.1-2 kGy, 10 Gy.h™
0.1-10 kGy, 100 Gy.h™"

Transmission

i Emission

; LY en fonction du temps
"’ LYN

: Transmission
;LY avec source de Co faible |

i H
5 ]

LYN ;
Temps de décroissance )
Spectre en énergie '

)

st s et stssasen

Tableau 11I-3 - Installations utilisées par la collaboration CMS pour les tests d’irradiation des

cristaux de PbWO, [10].
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I11.3.2 Irradiation aux gammas dans COCASE

COCASE est une casemate, i.e. d’une enceinte blindée de blocs de béton, dotée d’une source

radioactive de “’Co. Le **Co émet par désintégration B~ et désexcitation y des électrons et des

photons suivant :

60 Co—ONi" +p~ _
5 60 Equation 111-20
SONi" 5ONi +v, +7,
Les ™ sont rapidement arrétés ; ainsi, la source de COCASE émet des y d’une énergie

moyenne de 1.25 MeV avec une activité de 14 Ci. Le débit de dose est ajustable en fonction de

la distance de la source a la cible, on peut le faire varier de 0.15 4 0.58 Gy.h'".

I11.3.2.1 Le bane Cocase pour une étude du signal d’injection sous
irradiation

Le banc Cocase a été réalisé en collaboration avec I’IN2P3 d’ Annecy-le-Vieux, I’Institute for
High Energy Physics de Protvino et I’Institute for Nuclear Research en Russie. Le dispositif
permet d'étudier une matrice carrée de 5x4 éléments. Le banc d’irradiation est basé sur le
principe des tests en faisceau (Cf. I11.1.5.1.3). Cinq des éléments sont des cristaux de PbWO,
enveloppés dans des alvéoles en Tyvek® et exposés a I’irradiation y de la source, tandis que
treize autres sont occupés par des barres de cuivre de méme géométrie que les cristaux. Deux
¢léments constitués d’alvéoles en Tyvek® laissées vides constituent des canaux de contrble
vis-a-vis des cristaux qui vont se dégrader avec I’irradiation, des sources de lumiére et du
photodétecteur. Chaque cristal est couplé via de la graisse optique a un PM™* de 15 mm de
diametre de photocathode (soit une surface de détection 8 fois plus grande environ que celle
d’une APD). Les PM sont protégés des radiations par des blocs de plomb. Sur les faces avant
et arriere des cristaux, des emplacements ont été laissés nus pour le photodétecteur, les sondes
de température et les fibres optiques du systeme de suivi optique. La matrice de cristaux est

placée dans une boite hermétique a la lumiere, thermostatée par un circuit d’eau. La boite est

" Philips XP1921.
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installée a I’intérieur de COCASE, dont I’enceinte est climatisée. La position des barreaux dans

la matrice est représentée sur la figure III-17.
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Figure III-16: Schéma de principe du banc Cocase.

La géométrie du banc est telle que la source de 8Co irradie les cristaux suivant leur longueur.
L’irradiation est réalisée suivant le profil de dépdt de gerbe électromagnétique tel qu’en
faisceau ou de facon homogeéne selon qu’on utilise un masque ou pas. Le systéme de suivi
optique est plus simple que celui décrit au chapitre 1. En effet, 'injection de lumiére est

réalisée simplement via un toron de fibres en silice (pas de sphéres diffusantes, pas de diodes

PIN...). Deux types de sources sont utilisées : un laser vert identique a celui du banc

d’injection décrit en section II.1.4.2. et une lampe Xe pulsée qui, par un systeme de
monochromateur automatique, nous alloue un grand choix de longueurs d’onde d’injection. Un

montage électronique permet ’acquisition des données, le traitement des données est fait sur
station SUN.
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Figure IlI-17: Position des cristaux dans la matrice du banc Cocase.
I11.3.2.2 Difficultés expérimentales et précision de la mesure

Le gain d’un PM est donné par :

6k
Iy

Equation I11-2]
ou I, représente le courant anodique dii 4 un photocourant cathodique I,. Le gain est fonction
de la haute tension appliquée et de la fagon dont cette tension est distribuée sur les dynodes.
Les caractéristiques de sensibilit¢ mesurées a Panode sont voisines de celles mesurées a la
cathode mais ne sont pas identiques. Ces différences sont principalement dues aux différentes
énergies avec lesquelles les photoélectrons excités par différentes longueurs d’onde sont émis
par la cathode, et les différentes efficacités avec lesquelles ils sont en conséquence collectés par
la premiére dynode. Pour ces mémes raisons, le gain d’un PM est fonction de la longueur
d’onde. Cette dépendance n’est pas la méme pour tous les PM [78].

Lorsqu’un PM, éclairé par un flux lumineux constant en moyenne, fournit un courant anodique
inférieur a 10 pA, son gain est suffisamment stabilisé au bout de 10 & 15 minutes pour que sa
dérive a long terme puisse étre négligée vis-a-vis de sa dérive a court terme : si & un instant

donné. le flux est brutalement porté a une valeur différente, le courant anodique du PM dérive
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pour se stabiliser & une valeur différente de celle qu’il aurait prise instantanément. La figure III-

18 représente un exemple de dérive a court terme avec des constantes de stabilisation longues.
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Figure III-18 : Variation relative du gain au changement de régime de fonctionnement d'un
photomultiplicateur & constante de stabilisation longue, en fonction du courant anodique moyen
(a gauche), en fonction du temps (a droite) [78].

On peut remarquer qu’aprés un cycle complet de variation de flux éclairant le PM, le gain ne
retrouve pas exactement la valeur qu’il avait au début du cycle. Cet effet d’hystérésis traduit
les interactions entre l’instabilité a long terme et celle a court terme.

Sur le banc Cocase, le courant moyen dans les PM pendant une irradiation atteint des valeurs

de 2 a 4 uA, du fait de la scintillation des cristaux, alors que le constructeur recommande un
courant moyen inférieur 4 0.1 LA pour une bonne stabilité de ces PM. L’effet de I'instabilité

des PM est de I’ordre de 5 4 8% en irradiation sur des cristaux transparents et résistant aux
radiations : sur des cristaux absorbants et/ou ne résistant pas aux radiations, cet effet est
invisible [79]. Ce phénoméne de dérive a court terme ne se produit pas pour les PM des
canaux de contrdle, seules subsistant les instabilités a long terme, qui saturent au bout de 10 a
20 heures de fonctionnement des PM.

La méthode pour s’aftranchir des instabilités des PM est basée sur le fait que ces effets sont
soumis a saturation. La méthode consiste a « pré-irradier » avant la mesure la photocathode
des PM a I'aide d une source de lumiére reproduisant I'amplitude de la lumiere de scintillation.

Cependant. nous avons tout de méme vu des instabilités pendant nos mesures. Un systeme de
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contrdle du gain des PM a alors été installé sur le banc Cocase : il s’agit d’injecter de Ia lumiere
par une fibre optique sur la photocathode de chaque PM pendant la mesure [79]. Toutefois il

était trop tard pour que mes mesures puissent en bénéficier.
II1.3.3 Tests en faisceau

Nous avons vu en II I’importance des tests en faisceau pour la détermination des constantes de
calibration du calorimétre électromagnétique. Toutefois, avant ce travail, il est nécessaire
d’étudier les performances des cristaux et des APD, de déterminer les résolutions en énergie
des prototypes de calorimétre. Nous limitons ici notre étude a celle des cristaux et de leur

systeme de suivi optique.
I11.3.3.1 La matrice de cristaux et les lignes de faisceau utilisées

La ligne de faisceau H4 utilisée est une ligne de faisceau secondaire de 1’accélérateur SPS du
CERN. Elle délivre des faisceaux d’électrons d’une énergie comprise entre 10 et 200 GeV. La
résolution en énergie du faisceau est fonction de I’énergie des particules ; la détermination de
I’énergie absolue est de 25%/E et la reproductibilité en énergie de 3.2%/E (ou E est en GeV)
[10}].

Le prototype mis en faisceau en avril et en octobre 1997 est constitué de 49 cristaux formant
une matrice carrée de 7x7 éléments [16]. Les cristaux utilisés, de forme et dimensions
identiques, représentent approximativement ceux qui seront placés au voisinage de n| = 0 dans
le calorimétre. Tous les cristaux, sauf ceux que nous étudions pour le systeéme de suivi optique,
ont été uniformisés en terme de collection de lumiére par un dépoli de I'une de leurs faces
latérales (voir IV.1.4.). Nos cristaux n'ont pas été uniformisés a notre demande afin de ne pas
introduire de nouveaux parametres par rapport aux €études que nous avons menées. Tous les
cristaux sont enveloppés dans du Tyvek® d’une épaisseur de 150 = 50 um. L’espace inter-
cristaux est représentatif du calorimetre final dans lequel la structure alvéolaire imposera des
intervalles d’environ 500 um entre cristaux. Sur les faces avant et arriére, des emplacements

sont laissés nus pour "APD. les sondes de température et les fibres optiques du systéme de
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suivi optique. L’ APD est couplée au cristal via de la graisse optique. La matrice de cristaux est
placée dans une boite hermétique a la Jumiére, thermostatée a 18°C par une circulation d’eau
dans des conduites de cuivre et des écrans thermiques. Dans le circuit de refroidissement, la
température d’entrée de I’eau est fonction de la température ambiante lors des tests ; le débit
de I’cau est réglé de sorte que la différence des température d’entrée et de sortie n’excede pas
0.1°C. La boite est montée sur une table de positionnement automatisé qui permet de
positionner chaque élément de la matrice dans I’axe du faisceau, tout en simulant la disposition
des cristaux par rapport  la zone de collision proton-proton dans le calorimétre final [10]. Le
systéme de suivi optique utilisé est celui décrit en chapitre I. Le protocole de mesure consiste
a coder les signaux des lasers vert et rouge, les signaux d’injection électronique et de piédestal
comme sur le banc d’injection. Ce qui change dans I’acquisition des données, c’est qu’il faut

également coder le signal physique des cristaux en réponse aux électrons.
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Figure II-19 : Vue en 3 dimensions du prototype de 1997 [10].




111.4 Simulations de la propagation des lumiéres

de scintillation et d’injection dans un cristal

I11.4.1 Le programme LUX*

II1.4.1.1 Introduction a LUX

Il s'agit de déterminer I’influence des parametres prépondérants dans la détection des signaux
d'injection et de scintillation de fagon la plus simple possible afin d'une part, de bien
comprendre les phénoménes mis en jeu et d'autre part, de trouver une relation entre les
variations des deux types de signaux pour un parametre donné. Il s'agit aussi de savoir si un
modele simple peut étre représentatif des expériences, et dans quelle mesure.
LUX est un programme de simulation par Monte-Carlo décrivant la propagation des rayons
lumineux issus d'une fibre optique (injection) ou d'un centre de luminescence du cristal
(scintillation), d’un cristal vers un photodétecteur. C’est un programme que j’ai écrit en
langage FORTRAN, utilisant les bibliotheques CERN, implanté sur machine UNIX. Le
programme crée un fichier de données lisible sous PAW. Le programme peut également créer
un fichier de données lisible sous Excel. Le systéme source-cristal-photodétecteur est étudié
d’un point de vue purement géométrique fortement lié aux bancs expérimentaux définis
précédemment. On peut définir les paramétres suivants :
» La géométrie du cristal et ses propriétés optiques, caractérisées par

- sa forme, ses dimensions, I’existence ou non de chanfreins induisant une perte de

lumiere

— son mdice optique unique (pas de biréfringence), sa longueur d’atténuation
» La géométrie du photodétecteur et ses propriétés optiques, décrites par

— sa forme, ses dimensions

— son indice optique

i .y -
lumiére en latin,
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SCINTILLATION

Rotation dans plan xOz

Rayon sur face AV
Snell-Descartes r/x
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Intersection: rayon/faces du cristal, trajectoires possibles

Minimisation: face effectivement touchée

Impact: coordonnées

Distance impact: distance parcourue source/impact
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Figure I11-20 : Synoptique du programme de simulation LUX, pour un photon.

1 : Angle d’incidence

Oc_x/apd et Oc_x/r : Angles critiques a I'interface cristal/APD et cristal/air.

Fresnel x/apd et Fresnel x/r : Calcul des coefficients de Fresnel a I'interface cristal/APD et
cristal/air.

Snell-Descartes 1/x : Loi de Snell-Descartes pour la détermination de I'angle du photon par
rapport & la normale a 'interface air/cristal, apres réfraction dans le cristal.
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* Les propriétés optiques des revétements de chaque surface, définies par

— leur indice optique
¢ La géométrie de I’émission de lumicre, définie pour

— la scintillation : les photons sont émis isotropiquement dans le cristal

— I’injection : les photons sont issus d’une fibre optique d’ouverture numérique fixée

— la polarisation de la lumiére émise P ou S vis-a-vis du plan d’incidence
Une fois ces paramétres définis, on génére un nombre donné de photons. Le but du programme
est de suivre chaque photon depuis son €émission jusqu’a ce qu’il soit perdu ou détecté.
L’algorithme est décrit figure I11-20.
Les grandeurs délivrées par le programme sont principalement la proportion de photons
détectés et la distance parcourue par ces photons avant la détection. Les premiers
histogrammes réalisés donnent pour les photons détectés la distribution des coordonnées du
point d'émission, afin de pouvoir tracer les courbes de collection de lumiere. Enfin, d’autres
histogrammes donnent les distributions des coordonnées du point d'arrét, de la distance
parcourue dans le cristal ainsi que la distribution du nombre d’impacts subis. On peut avoir
exactement les mémes renseignements sur les photons perdus (absorbés, transmis dans l'air,

etc.)

111.4.1.2 Domaine d’utilisation de LUX

L utilisation de LUX se fait dans des conditions bien définies apportant des limitations a la
description des phénomenes étudiés. Généralement, le programme ne prend pas en compte la
variation des parameétres physiques avec la longueur d’onde mais d’autres limitations mises en
jeu concernent le cristal et son revétement ainsi que I’émission de lumi€re. Sont décrites ici les

conditions et limites d’utilisation du programme.

1.4.1.2.1 Cristal

1 . Lecristal est isotrope. La premiere approximation du programme consiste a ne pas tenir
compte de la biréfringence du cristal qui complique beaucoup le probleme de propagation
des rayons lumineux auquel on s'intéresse ; celle-ci est traitée dans le programme

LITRANI. Cette approximation introduit une erreur systématique de 1'ordre de 5%.
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On a le choix de la polarisation initiale de la Iumiere vis-a-vis du plan d’incidence, S
normale ou P paralléle, mais on suppose de fagon arbitraire que la polarisation initiale de la
lumiére est conservée au cours de sa propagation dans le cristal, ce uniquement pour
simplifier le probléme. Le programme LITRANI traite le cas d’une polarisation
aléatoirement S ou P.

Le cristal n’est pas diffusant. La troisi¢éme approximation consiste a négliger les effets de

(WS

diffusion par des défauts du réseau cristallin. Cette approximation semble raisonnable
dans la mesure ou premiérement, on peut facilement repérer les cristaux présentant des
zones diffusantes lors des mesures au spectrophotometre et deuxiémement, les cristaux

produits tendent a étre de plus en plus homogenes.

I-b

Le cristal n'est pas parfaitement transparent. La quatriéme approximation est que la
longueur d'atténuation est choisie constante et uniformément répartie dans le cristal i.e. ne
dépendant pas de z. Ceci est valable sur le banc cosmique et sur le banc Cocase dans le cas
ou I’irradiation est menée sans masque, mais ne I’est pas en faisceau test.

Les faces du cristal sont parfaitement polies et présentent un parfait état de surface.

AN b

Des chanfreins sont présents sur tous les cristaux qui ne présentent pas d’arétes vives
pour des raisons de découpes mécaniques. Ces chanfreins sont considérés dans LUX
comme réguliers et totalement absorbants, ce qui n’est pas forcément le cas dans la réalité.

Une erreur de I’ordre de 1% est introduite par les chanfreins.

I.4.1.2.2 Scintillation par un centre de luminescence du cristal

7. Le programme ne tient pas compte de l'énergie totale déposée par une particule incidente
dans le cristal, c’est un programme purement optique qui ne modélise pas les interactions
particule/matiére.

8 : Deux types de génération de photons sont utilisés :

8a : Les photons sont émis isotropiquement, avec une distribution de puissance constante, en
des points sources aléatoires distribués uniformément dans tout le volume du cristal. Cette
scintillation correspond a la scintillation mesurée sur le banc cosmique.

8b : Les photons sont émis selon le profil de gerbe électronique développé en fonction de la
position longitudinale dans le cristal dans les conditions de scintillation expérimentales du

banc Cocase (avec masque) ou des tests en faisceau.
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9 : Le spectre en longueur d'onde de la lumiére de scintillation émise suivant la trajectoire de la
particule n’intervient pas. En particulier, on ne tient pas compte de I’efficacité quantique
du photodétecteur.

10 : Les temps de décroissance des centres luminogenes ne sont pas pris en compte, ni les

temps de parcours des photons.

11.4.1.2.3 Injection par une fibre optique

11 : Les photons sont générés aléatoirement a I’intérieur de la fibre, avec une direction
d’émission, une ouverture et une indicatrice de rayonnement dont on a le choix.

12 : Les photons sont émis en un point source fixé, situé en amont du cristal. On a le choix de
sa position par rapport a la face avant du cristal.

13 : 11 est tenu compte des relations de Snell-Descartes a l'interface air/cristal de fagon & obtenir

le cone d'émission des rayons dans le cristal aprés réfraction et ainsi le trajet des rayons
lumineux immédiatement apres leur entrée dans le cristal, ainsi que des formules de Fresnel
pour évaluer le nombre de photons transmis a I’ interface.

14 : On peut faire varier I'angle d'incidence de la fibre sur le cristal en lui faisant effectuer une
rotation par rapport a l'axe du cristal, dans le plan xOz.

15 : Le programme tient compte de la longueur d'onde de la lumi€re injectée via la longueur

d’atténuation.

N1.4.1.2.4 Revétement du cristal

Différents traitements optiques des faces du cristal sont possibles, chaque surface a des

caractéristiques optiques parfaitement définies en ce qui concemne ’absorption, la réflexion et

la transmission.

16 : La diffusion est Jambertienne.

17 : Tous les indices utilis€s sont strictement réels, I’absorption d’un photon résulte de son
arrét dans le matériau.

18 : Les rayons lumineux incidents sont totalement réfléchis si leur incidence sur la surface
traitée (ni ditfusante, ni réfléchissante, ni absorbante) le permet, sinon ils sont réfléchis ou

transmis avec une probabilité donnée par les formules de Fresnel. On se rapproche de la
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réalit€¢ dans la mesure ol on doit tenir compte de la polarisation de la lumiére qui intervient

dans les formules de Fresnel.

111.4.1.3 Incertitude sur les résultats

Elle est tres liée aux approximations faites. L’erreur statistique relative sur les résultats est
donnée par 1/YN ot N est le nombre de photons détectés, elle dépend trés fortement de la
configuration étudiée. L’erreur systématique est liée aux hypotheses utilisées, aux incertitudes

sur les données initiales et a la précision de I’ordinateur sur lequel le programme est exécuté.
45
I11.4.2 Le programme LITRANI

Ce programme de simulation €crit parallélement 8 LUX au Service de Physique des Particules
en forte interaction avec les banc de tests développés dans ce travail de these, est décrit en
[80]. Contrairement & LUX, LITRANI a pour vocation de présenter une vision exhaustive et
quantitative précise des phénomeénes. Ne seront décrits ici que les points qui différent du
traitement de la propagation de rayons lumineux par LUX.

1: Le cristal peut étre choisi anisotrope uniaxe (ou méme biaxe, si on veut traiter un autre

cristal que le PboWQ,) et on a le choix de I’orientation de 1’axe optique [81].

Le revétement du cristal peut étre diffusant, les chanfreins également.

Iu) It\.)

Dans le cas de la scintillation, les photons peuvent étre générés par des particules
incidentes issues d’un faisceau de particules ou de type rayonnement cosmique par
exemple. Le programme tient compte de l'‘énergie totale déposée par une particule

incidente dans le cristal.

]-lk

Le programme prend en compte la variation avec la longueur d’onde des parametres
physiques qui le nécessitent. Ainsi, I’efficacité quantique du photodétecteur est prise en

compte

lm

La cinétique de [’émission est une donnée du programme, tout comme le spectre

d’émission.

[N . . . . . . .
Acronyme de Light Transmission in ANIsotropic media.
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Les quantités d’intérét délivrées par le programme sont principalement la proportion de
photons détectés et le temps mis par ces photons pour €tre détecté. Les incertitudes sur les
résultats sont traitées de la méme fagon que pour LUX.

Le dichroisme, la polarisation de la lumiére émise par scintillation, la présence de centres
diffuseurs dans le cristal ne sont pas traités. C’est un programme de moindre souplesse que
LUX puisqu’il s’agit d’une « boite noire » : on peut seulement déterminer les paramétres
d’entrée. De plus certains paramétres sont difficiles a déterminer (revétements diffusants par

exemple...).




II1.5 Conclusion

Les études a la base de la compréhension du systéme de suivi optique sont résumées dans le

tableau suivant :

Grandeur étudiée Moyen d’étude
Transmission : Tpyes (A) Spectrophotometre
Longueur d’atténuation : Aq (1)
Coefficient d’atténuation : 0, (A)
Signal de scintillation : Sy (Z) Banc cosmique
Signal d’injection : Si; (A) Banc d’injection
Variation de A (A, t) Cocase
ULYSSE
Evolution de Tpes (M), Ap(A) et ap (A) avec t Spectrophotométre
Evolution de Sy, (z) avec t Banc cosmique
LUX
Evolution de S;,; (A) avec t Banc d’injection
LUX

Les « prototypes » de calorimétre électromagnétique permettent 1’étude corrélée des signaux

d’injection et de scintillation pendant irradiation, dans des conditions voisines du LHC :

Grandeur étudiée Moyen d’étude
Variation de S;;, (A, t) Banc Cocase
Sseint (2) Faisceau Test

Variation de S,y (Z. 1)

Variation de Sj, (A, t)




Pour comprendre la concordance des données simulées et expérimentales, une étude & vocation
exhaustive des parameétres mis en jeu pour la détection des signaux d’injection et de
scintillation est menée. C’est une étude qu’on pourrait penser annexe au probléme posé.
Néanmoins, cette étude établit les tolérances du systéme de suivi optique, que ce soit en terme

de mécanique ou d’optique. Cette étude est résumée dans le tableau suivant :

Grandeur étudiée Moyen d’étude
Spectre d’émission § (A) du cristal Spectrofluorimeétre
Banc cosmique
LITRANI
Transmission Tyyes (A) en lumiére polarisée Spectrophotometre
LITRANI
Transmission T,es (A) en fonction du recuit Spectrophotometre
Couplage optique cristal-photodétecteur Banc cosmique
LUX
Revétement du cristal Banc cosmique
LUX, LITRANI
Taille du photodétecteur Banc cosmique
LUX
Ouverture numérique de la fibre optique Banc d’injection
LUX, LITRANI
Angle d’incidence de la fibre sur le cristal Banc d’injection
LUX
Chanfreins du cristal Banc d’injection
LUX
Biréfringence du cristal Banc d’injection
LITRANI




IV. RESULTATS DES MESURES ET

SIMULATIONS

Apres avoir présenté la démarche suivie et les outils mis en oeuvre pour répondre au probléme
p p
de la calibration du calorimétre électromagnétique par le systéme de suivi optique, nous
g ptiq
présentons maintenant les résultats obtenus.
Dans une premiére partie, nous présentons les résultats d’une étude paramétrique des signaux
p P
d’injection et de scintillation. Ces résultats déterminent les tolérances optiques et mécaniques
du systéme de suivi optique et surtout, permettent de comprendre les phénomeénes a la base
y ptq p
d’effets observés expérimentalement en les découplant. Nous déterminons I’influence relative
p p
des parametres sur la détection des signaux d’injection et de scintillation et nous comparerons
Y g Y
les résultats de simulation aux résultats expérimentaux.
Dans une deuxiéme partie, nous présentons 1’étude semi-analytique de la collection des signaux
p , p g
d’injection et de scintillation, étude induite par les résultats précédents. Un lien mathématique
y p q
entre les variations avec le temps des deux types de signaux est établi. Nous signalons que
d’autres formalismes ont €té proposés, notamment par J-P. Pansart et P. Rebourgeard.
prop
Dans une troisiéme partie, nous donnons les résultats de I’étude expérimentale de la corrélation
des signaux d’injection et de scintillation au cours du temps. Suivant la démarche définie en II,
nous présentons les résultats d’un cycle de mesure des cristaux (a 1’état initial puis en fonction
du temps aprés leur irradiation) que nous comparons aux résultats obtenus par simulation
ps ap q
numeérique, avec le banc Cocase et au cours de tests en faisceau. Nous présentons les résultats
d’études complémentaires pour certains cristaux (les plus difficiles a suivre notamment...). De
p
nouveaux résultats de cycles de mesure sont présentés avec de nouvelles bases pour leur
y p

interprétation. Une discussion finale a lieu.




IV.1. Etude paramétrique de la détection des

signaux de scintillation et d’injection

Nous présentons ici les résultats déterminant 1’influence des parametres définis au chapitre 11
sur la détection des signaux d’injection et de scintillation, c’est-a-dire la proportion de photons
détectés en fonction :

1) du cristal : longueur d’atténuation, géométrie (angles, surfaces d’entrée et de sortie,
chanfreins), revétements (rien, réflecteurs, diffuseurs, absorbeurs).

2) du photodétecteur : dimensions, indice optique (plus précisément, du milieu de couplage).
3) de la fibre optique : positionnement par rapport au cristal, ouverture numeérique, indicatrice
de rayonnement.

Nous étudions les parameétres un a un de fagon a découpler leurs effets respectifs sur la

détection des deux types de signaux.

IV.1.1. Conditions générales expérimentales et de

simulations

e Cristal : La longueur d'atténuation des cristaux tests de CMS a été mesurée au

spectrophotometre. Nous trouvons typiquement des valeurs de 30 cm 4 3 m a la longueur
d’onde de 530 nm, suivant la qualité du cristal et sa résistance aux radiations. L'indice choisi
pour le cristal correspond a un indice moyen calculé d'aprés les valeurs des indices ordinaire et
extraordinaire données par I'INFN Rome [24] : n, = 2.22 4 530 nm.

Le cristal CMS est un tronc de pyramide droit a bases carrées (Figure 1-16); les cristaux

simulés ont des chanfreins de 1 mm de largeur.

e Fibre optique : L’mdicatrice de rayonnement suit une fonction parabolique. L’ouverture

numérique de la fibre utilisée est de 0.37. La fibre est centrée sur la face avant du cristal a une

distance de 3 mm, en incidence normale.
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e Revétements du cristal : Le cristal est nu, ¢’est-a-dire que faces latérales et face avant sont
dans I’air, la face arriére est dans l'air, sauf sur la surface recouverte par I'APD qui est dans la

colle!.

e Photodétecteur : Le photodétecteur est centré sur la face arriére du cristal. Une APD EG&G

est représentée par un disque de rayon r = 2.5 mm, une APD Hamamatsu par un carré de coté
r = 5 mm. L’indice simulé de I'APD (en fait de la colle faisant l'adaptation d'indice entre le

cristal et I'APD) est de 1.70 a 530 nm.

e Photons générés : LUX génére N photons, dans la fibre dans le cas de I’injection, dans le
cristal dans le cas de la scintillation. Sur le banc cosmique, nous ne connaissons pas le nombre
de photons générés par le cristal. Nous travaillons indifféremment avec un état de polarisation
S ou P, ou plutdt avec un état de polarisation moyenne, aucune modification notable dans le

comportement des photons n’étant observée.

IV.1.2. Influence de la géométrie du cristal sur la

détection des signaux

Dans le cas de la scintillation, une fraction seulement de la lumiére émise parvient directement
sur le photodétecteur (rayons directs), la fraction restante se sépare en deux fractions : ’une
atteint le photodétecteur apreés de multiples réflexions et diffusions sur les faces du cristal
(rayons indirects), I’autre ne I’atteint pas parce qu’elle est absorbée dans le cristal.
L'importance relative des deux fractions de lumiére détectées (directe et indirecte) dépend
essentiellement de la forme et des dimensions relatives du cristal et du photodétecteur. Dans le
cas de l'injection de lumiére, les photons sont émis dans une direction privilégiée liée a la fibre
optique, il faut donc faire intervenir les parameétres liés a la fibre tels que son ouverture

numérique ou son inclinaison vis-a-vis de la face d'entrée du cristal (Cf. [V.1.6).

! .
~ Dow Corning.
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Dans les simulations, le cristal parallélépipédique est de méme longueur que le cristal CMS et
de méme section que sa face de sortie, afin d’avoir le méme rapport des surfaces cristal-

photodétecteur dans les deux cas. Nous pouvons également jouer sur la taille des chanfreins.

o Uniformité de collection de la lumiére : Nous avons vu au chapitre Il que la forme
pyramidale du cristal induisait une focalisation des rayons lumineux, a la mesure des réflexions
subies par les rayons sur les faces latérales. L’angle solide permettant une réfraction sur la face
de sortie diminue avec z, du fait de la diminution de P’angle d’inclinaison des rayons (par
rapport aux faces latérales) a chaque réflexion dans le sens direct sur les parois latérales. En
effet, compte tenu de la configuration en sortie, nous distinguons trois cas de figure :
1) Les rayons dont [’angle de sortie © permet une réfraction dans ’air, vérifient :

O < Arc sin[%@ii] Equation IV-1

X

2) Les rayons dont I’angle de sortie permet une réfraction dans la colle mais pas dans [air,

vérifient :
- | Bair .| Deolle .
Arcsinf — [ < O < Arcsin| —== Equation IV-2
Ity Ny
3) Les rayons qui sont totalement réfléchis en sortie vérifient:
4 Deolle .
Q, > Arc sm(—) Equation IV-3
Ny

Négligeons les rayons qui vérifient I’équation IV-3 et qui ne peuvent pas quitter le cristal. Les
deux classes de rayons définies par les équations IV-1 et IV-2 permettent de définir deux
classes angulaires. Pour une €mission initiale 4 une distance z, les fractions d’angle solide
définies pour les rayons directs (les expressions sont identiques pour les rayons indirects)

s"¢crivent, en notant R le rayon en entrée des cristaux au centre du tonneau (Figure 11-20) :
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1) pour les rayons peu inclinés, pouvant sortir dans I’air ou dans la colle :

.| R+¢, ng;
Arcsin| —%. 2L
R+z n,

1 .

Qi = —- [2-7-sin6-d8

4.7

0

Soit Equation [V-4

I R+¢ 2
Qi =—|1- |1—|Jar 2%

2 ng, R+z

2) pour les rayons plus inclinés qui ne peuvent quitter le cristal que par la colle :

2 2
ir R+¢ R+¢

Qame:_L. (—| Rair B¥5% | fy | Reolle BT | | povarion V-5
2 n, R+z ' ny, R+z

Dans les équations IV-4 et IV-5, R dépend de I’angle © du cristal et du parametre de la face

d’entrée a, selon :

%‘ Equation IV-6

Plus l'angle du cristal diminue, moins on est sensible & cet effet de focalisation de la lumiére,

0, =

effets absents dans le cas d'un cristal parallélépipédique. Sur les courbes en z simulées des
figures IV-1 et IV-2, la modification de I’'uniformité longitudinale de lumiére collectée liée a la
géométrie du cristal est semblable 4 toute les longueurs d’atténuation, au 1° ordre. Dans un
cristal sans chanfreins, l’effet de focalisation est net quelles que soient les longueurs
d’atténuation. Les chanfreins induisent des pertes qui diminuent I’importance de ’effet de

focalisation.

 Quantité de lumiére : La détection favorisée des photons issus de ’extrémité avant du cristal
dans le cas du cristal CMS implique une augmentation du signal de scintillation détecté par
rapport au cas du cristal parallélépipedique, identique pour toutes les longueurs d’atténuation.

Dans le cas du signal d’injection, aucune sensibilité a la géométrie du cristal n’est observée.

119



1,5 — | | |
b J l :
s WL T TT
v.Z 14 -i-{ ——- sans chanfreins | —
E I S e RMRRIREREa st Ra
SR L3 | o
Bk IREEEE | m A= 351
S & . S "Nl | |
<o L T 5 AA= 700
o N s B ! ~
= e LALN o A= 1758
g - 10 | 2 Ne o = 7000
& o e e~y 027 T
S8 i o
Qﬁ -é( 0,9 " _TF: \ —»4; |
= 1l
— . , “
0,8 : L Ll
0 50 100 150 200 z (mm)

Figure IV-1 : Rapport des courbes en z simulées pour un cristal CMS nu et un cristal
parallélépipedique nu, sans chanfreins, de différentes longueurs d’atténuation (A en mm).
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Figure [V-2 . Rapport des courbes en z simulées pour un cristal CMS nu et un cristal
parallélépipedique nu, avec chanfreins, de différentes longueurs d atténuation (A en mm).




IV.1.3. Influence de la longueur d'atténuation du cristal

sur la détection des signaux

e Uniformité de collection de la lumiére : Dans ’expérience comme dans les simulations, trois

types de comportement sont observés. Un cristal de grande longueur d’atténuation présente
une courbe en z linéaire de pente négative, un cristal de faible longueur d’atténuation (A < 23
cm) une courbe en z de pente globalement positive et un cristal intermédiaire une forme dite en
U (Figures IV-3 et IV-4).

En effet, plus ’absorption de la lumiére dans le cristal est importante, plus la détection de la
lumiére produite prés du photodétecteur est favorisée. L’effet de focalisation (li€ a la géométrie
du cristal) pour lequel les photons sont plus facilement détectés qu’ils sont émis loin du
photodétecteur, ’emporte sur ’effet d’absorption dans les cristaux de grande longueur
d’atténuation. C’est le contraire dans les cristaux de faible longueur d’atténuation, les deux

effets étant du méme ordre de grandeur dans les cristaux de longueur d’atténuation moyenne.
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Figure IV-3 : Evolution simulée des courbes en z avec la longueur d’atténuation pour un
cristal CMS nu.
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Figure 1V-4 : Courbes en z mesurées sur le banc cosmique pour des cristaux de qualité
différente.




 Quantité de lumiére : La figure IV-5 donne les efficacités de détection du signal d’injection et
du signal de scintillation. Pour le signal de scintillation, sont représentées les efficacités
fonction du point d’émission dans le cristal : moyennées sur les zones avant (0 & 7 cm), milieu

(8 a 15 cm) et arriere (16 a 23 cm). Nous étudierons le signal moyenné sur tout le cristal.
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Figure V-5 : Influence de la longueur d’atténuation sur la détection du signal d'injection et du
signal de scintillation, dans un cristal CMS nu couplé par de la colle a une APD.

Dans la configuration étudiée, cristal pyramidal nu couplé par de la colle a une APD, de
longueur d’atténuation comprise entre 23 cm et 3 m, la détection du signal d’injection est
meilleure que celle du signal de scintillation car les photons arrivent plus directement sur
PAPD. Dans un cristal parfait, I’efficacité de détection de la scintillation tend vers celle de

I'injection. Au-dela dun coefficient d atténuation de 9 m™, l'efficacité de détection du signal
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de scintillation moyennée sur la zone arriére du cristal I’emporte sur I’efficacité de détection du
signal d’injection car les photons d’injection parcourent une plus grande distance que les
photons de scintillation avant d’étre détectés. D’ou le croisement des courbes.

Nous constatons que D’efficacité de détection du signal d’injection dépend du coefficient
d’atténuation suivant une loi exponentielle. La relation liant I’efficacité de détection de la

scintillation au coefficient d’atténuation n’est pas si simple.

e Intéressons-nous aux distances parcourues par les photons avant d’étre détectés. Sur tous

les histogrammes de distribution des distances concernant l'injection dans un cristal nu, nous
observons deux pics principaux. Un point de la figure IV-6 représente la moyenne d’un pic. Le
premier point correspond aux photons atteignant directement I’APD (aprés avoir parcouru ¢,),
le second point correspond aux photons qui effectuent un aller-retour en plus avant de se
diriger vers I’APD (3 ¢), le troisiéme point au photons qui parcourent 5 ¢.

La distribution est dans tous les cas discréte, en raison de la géométrie de I'émission, ¢’est-a-
dire du déterminisme impliqué par la fibre : les photons effectuent uniquement des aller-
retours entre la face d’entrée et la face de sortie du cristal. Le nombre de points et donc le
nombre de réflexions n'augmente pas avec la longueur d'atténuation, le nombre de trajets
possibles se trouvant limité par les pertes subies a chaque réflexion sur les faces d’entrée et de
sortie du cristal. Finalement, tout se passe comme si les photons effectuaient quelques aller-
retours dans le cristal avant d'étre détectés (de ’ordre de 5) et nous pouvons supposer que les
revétements des faces latérales du cristal n'ont que peu d'importance dans le role de la
collection de lumiére ; ce sont surtout les rev€tements des faces d’entrée et de sortie qui vont

jouer un role.
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2mis

-

107

LA
=

détectds sur 1 000 000 de photons

-

10

T IIIIIII

photan:

B
—
LRl

:llllllllllllllllll
20 40 60 8D 1Q0

Mombre de réflexions avant détection

Mornbre d

Figure IV-7 . Distribution du nombre de réflexions subies sur toutes les faces du cristal par les
photons détectés lors de I'injection dans un cristal CMS nu (A= 1 m), avec fit exponentiel.




e Sur tous les histogrammes de distribution des distances concernant la scintillation dans un

cristal nu, nous observons une distribution continue, pour des raisons de géométrie de
I'émission (Figure 1V-8). Comme dans le cas de l'injection, certains photons atteignent
directement le photodétecteur, d'autres effectuent quelques aller-retours avant de se diriger
vers le photodétecteur mais les photons ont principalement une marche aléatoire et donc
toutes les distances sont possibles. Toutefois, I’effet de focalisation entre en jeu et donc plus
la longueur d'atténuation augmente, plus les photons détectés sont issus de ’extrémité avant
du cristal. Ceci explique l'existence d'une trainée sur les histogrammes de distribution des

distances, inexistante quand le cristal est revétu d’un réflecteur parfait.
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Figure 1V-8 : Distribution des distances parcourues par les photons détectés lors de la
scintillation dans un cristal CMS nu (A= 1 m), avec fit exponentiel.
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Figure IV-9 : Distribution du nombre de réflexions subies sur toutes les faces du cristal par les
photons détectés lors de la scintillation dans un cristal CMS nu (A= 1 m), avec fit exponentiel.

Nous remarquons que la distribution des distances parcourues par les photons suit au premier
ordre une loi exponentielle décroissante. Nous pouvons expliquer cette distribution par des
arguments simples [82]. Notons X la fraction de la surface couverte par I’APD, de 1’ordre de
4%. Supposons que I’APD est couplée au cristal par une colle optique d’indice ngqpe. La
fraction d’angle solide qui peut étre détectée est donnée par :

Yq =(1-cos8,)
soit Fquation 1V-7

En posant n.y, = 1.7 et n, = 2.22, nous obtenons X, = 35.7%. Si nous supposons que la

lumicre qui parvient au photodétecteur est isotrope et uniformément répartie quel que soit le

point d*émission du photon, la probabilité de détection p s’écrit :

P=2ye 20 Equation 1V-8
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Cette probabilité est tres faible puisqu’elle vaut environ 1.4%. Supposons pour simplifier une
émission initiale en extrémité de cristal (z = 0). Les photons qui sont détectés avec une
probabilité p parcourent une distance ¢ = b.4, ol b est un coefficient voisin de I’unité. Les (1-p)
photons restant repartent dans le cristal ; ils parviendront de nouveau sur la face de sortie
apres un trajet correspondant a deux longueurs de cristal (soit 3 ¢ de trajet depuis 1’émission).
Une fraction p sera détectée et une fraction (1-p) sera renvoyée dans le cristal. Nous
déterminons alors une distribution exponentielle décroissante des distances pacourues ¢ avant

détection dont la moyenne est donnée par :

(¢)=p-eg (Z:O(l —~ p)k (2-k+ 1)) Equation IV-9

La distribution des distances parcourues avant détection s’écrit alors :

f(e) = Z;_) e (9 Equation IV-10

Les figures IV-6 et IV-8 donnent respectivement pour I’injection et pour la scintillation, pour
un cristal d’une longueur d’atténuation A = 1 m : <> = 9 et 46 cm. Ces résultats montrent
qu’il faut faire intervenir en plus de la longueur d’atténuation, une longueur d’atténuation

effective liée notamment aux revétements du cristal et aux pertes induites par les chanfreins.

1V.1.4. Influence du revétement du cristal sur la détection

des signaux

Nous recherchons un revétement du cristal qui favorise la trajectoire des photons vers le
photodétecteur par réflexion et/ou diffusion. La meilleure solution est celle qui fournit le moins
de réflexions dans le milieu scintillant ¢’est-a-dire celle qui minimise les pertes par absorption
principalement. II faut trouver un compromis entre les montants des pertes par réflexion et par
absorption. Nous avons vu en [V.1.2. que les photons détectés étaient en réflexion totale sur
les faces latérales du cristal. Nous pouvons donc supposer que le revétement des faces
latérales est celui qui va jouer le moins dans I’optimisation de la collection de lumicre (¢tant

donné les indices du cristal, le cristal nu est meilleur que tout autre revétement, dans le cas on
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les faces sont polies). Nous nous intéresserons donc principalement a des revétements des
faces d’entrée et de sortie du cristal.

¢ Expérimentalement, divers revétements ont été étudiés :

1) des revétements de type alvéole dans lequel le cristal est inséré. Dans ce type de
revétement, seule la face de sortie est nue. Des prototypes d’alvéoles du calorimetre fournis
par le LPNHE de I’Ecole Polytechnique ont été testés sous I’appellation «cellule Ag»
(revétement réfléchissant), ainsi que des alvéoles en tyvek (revétement diffusant) ou en papier
noir (revétement absorbant).

2) certains cristaux ont été traité optiquement par voie sol-gel et sont revétus d’une couche de
sol-gel, d’une couche d’argent et d’une couche de laque protégeant I’argent d’une oxydation
(revétement réfléchissant).

3) La face d’entrée du cristal peut étre revétue d’embouts en mylar aluminisé (revétement
réfléchissant), en tyvek, en oxyde de titane ou en plastique pour « I’embout X » fourni par le

LPNHE (revétements diffusants), en papier noir. La face de sortie est toujours nue.

e Dans les simulations, les revétements sont absorbants, réfléchissants ou diffusants, le
phénoméne de diffusion étant le plus délicat a traiter, tout comme le dépoli des faces du cristal.
Le cristal nu avec miroirs, cas scintillation, a ses faces latérales dans I’air, sa face avant
parfaitement réfléchissante et sa face arriére parfaitement réfléchissante, sauf sur la surface
recouverte par I'APD qui est dans la colle.

Le cristal nu avec miroirs, cas injection, a ses faces latérales dans I’air et sa face avant 1) dans
I’air quand on injecte la lumiére, 2) parfaitement réfléchissante dés que les photons sont dans
le cristal. Sa face arriére est parfaitement réfléchissante, sauf sur la surface recouverte par
I'APD qui est dans la colle.

Le cristal nu avec diffuseurs ou absorbeurs est traité comme le cristal nu avec miroirs, le terme
« parfaitement  réfléchissant » devient « parfaitement diffusant »  (respectivement
« parfaitement absorbant »).

e Uniformité de collection de la lumiere : Les figures IV-10 et IV-11 montrent que des

revétements réfléchissants ou diffusants modifient d'autant plus ’'uniformité de collection de
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la scintillation que le cristal est de petite longueur d’atténuation. L’effet de focalisation est

accentué car il n’y a plus de pertes sur la face d’entrée du cristal.
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Figure IV-10 : Rapport des courbes en z simulées pour un cristal CMS nu avec miroirs et un
cristal CMS nu, de différentes longueurs d'atténuation (A en mm).
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Figure IV-11 : Rapport des courbes en z simulées pour un cristal CMS nu avec diffuseurs et un
cristul CMS mu, de différentes longueurs d 'atténuation (A en mm).




D’autre part, la comparaison des revétements « cellule Ag », « embout X » et « cellule Ag +
embout X » montre que le revétement des faces latérales du cristal joue un réle négligeable dans

la collection de lumiére, devant celui des faces d’entrée et de sortie (Figure IV-12).
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Figure [V-12 : Courbes en z expérimentales des cristaux n°1656 (A> [ m, en haut) et 1453 (A

<< ['m, en bas) pour différents revétements.




¢ Quantité de lumiere: Les figures IV-10 et IV-11 montrent que la détection du signal de

scintillation est plus efficace avec revétements diffusants ou réfléchissants que sans
revétements. Une augmentation de ’efficacité de détection d’environ 50% liée aux revétements
est observée sur des cristaux de longueurs d’atténuation de I’ordre du metre.

Cet effet est d’autant plus important que la longueur d’atténuation est grande : les revétements
des faces d’entrée et de sortie du cristal influent directement sur la distance parcourue par les
photons et plus le cristal est transparent, plus la distance parcourue par les photons avant la
détection peut étre grande.

Le comportement des courbes d’efficacité de détection pour !’injection et la scintillation
(Figure IV-13) est comparable a celui observé sur la figure IV-5. Mais Pefficacité de détection
du signal d’injection ne dépend plus du coefficient d’atténuation suivant une simple loi
exponentielle. Sous I’effet des embouts réfléchissants ou diffusants, la dépendance avec le
coefficient d’atténuation de I’efficacité de détection de I’injection tend & se rapprocher de celle
de P’efficacité de détection de la scintillation.

En conclusion, il parait intéressant de recouvrir les faces d’entrée et de sortie du cristal d’un
revétement réfléchissant ou diffusant, d’une part pour augmenter la proportion de photons
détectés, d’autre part pour avoir un comportement plus comparable des photons de

scintillation et d’injection.
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détection du signal d'injection et du signal de scintillation.




IV.1.5. Influence du mode de couplage
cristal/photodétecteur sur la détection des signaux

Soit un cristal de surface de sortie Sy lu par un photodétecteur de taille Sy, notons T, le

rapport Sqe; / Sy. L’efficacité de détection nge d’un photon est donnée par :

AR O

nN., —1n T

Ndet = Nsortie " Zdet *| 1~ ['M) e A Equation IV-11
nco + Ny

ol Msortie Teprésente la fraction de lumiere qui peut quitter le cristal, et vérifie :

2

1 n
Nsortie = '2_ 1= 1= (ﬂj Equation IV-12
Ny

Par exemple, nous avons : Ngomie = 5.3% dans Pair, 17.85% dans la colle.

ng, est I’indice du milieu de couplage du cristal au photodétecteur.

<¢> est la distance moyenne parcourue par le photon dans le cristal avant sa détection.
Dans cette expression, nous ne tenons compte ni de la réponse angulaire du photodétecteur, ni

des réflexions partielles et le cristal est parallélépipédique.

IV.1.5.1. Influence de la taille du photodétecteur

Nous distinguons deux cas de figure :

1) La surface du cristal est inférieure ou de taille comparable a la surface de la fenétre du
photodétecteur : e = 100%. Nous nous trouvons dans cette configuration lors du couplage
du cristal a un PM XP2262B sur le banc cosmique.

2) La surface du cristal est supérieure a celle de la fenétre : Nous nous trouvons dans cette
configuration lors du couplage du cristal 4 une APD sur le banc d'injection ou bien sur la
matrice de test en faisceau : c'est la configuration de l'expérience. Un photon incident sur la
face de sortie du cristal a une probabilité sensiblement égale & X4, de parvenir en face du
détecteur (c’est d’autant plus vrai que ¢ est élevée et que le cristal a un role de mélangeur

optique : la corrélation entre point d"émission et point de sortie est trés faible).




Pour un cristal parfait, ne présentant pas d’absorption, le signal mesuré est indépendant de la
surface du photodétecteur : un nombre élevé de réflexions peut avoir lieu dans le cristal jusqu’a
ce que la lumiére soit détectée. Pour un cristal présentant une forte absorption, seule la lumiére
directe a une bonne probabilité d’étre détectée. La quantité de lumiére mesurée est alors

proportionnelle a la surface du photodétecteur.

¢ Uniformité de collection de la lumiére : La figure IV-14 présente les résultats de simulation
obtenus en faisant varier la taille du photodétecteur, de r = 5 mm a r = 25 mm. Sur le banc
cosmique, différentes tailles de photodétecteur ont été simulées par des diaphragmes (Figure
IV-15). Les courbes en z obtenues montrent que la taille du photodétecteur n'influe pas sur
’uniformité longitudinale de lumiere collectée, ce quelle que soit la longueur d'atténuation du

cristal.

* Quantité de lumiére détectée : Nous avons logiquement davantage de photons détectés avec

un détecteur plus grand, mais une courbe se déduit de l'autre par simple translation : pour avoir
la hauteur du signal détecté avec un photodétecteur d'une taille connaissant celle du signal
détecté avec un photodétecteur d’une autre taille, il suffit de faire le rapport des surfaces de
détection et la translation correspondante (& condition, bien siir, d’avoir des photodétecteur de
méme efficacité quantique).

Etant donnés les résultats expérimentaux obtenus, nous sommes amenés d supposer que,
méme pour un cristal tel que le n°1695, de longueur d’atténuation supérieure & | m, nous nous
trouvons dans le cas théorique d’une forte absorption. La valeur de la longueur d’atténuation
est encore trop fatble pour qu’on observe un signal détecté indépendant de la surface du

photodétecteur.
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Figure IV-14 : Evolution simulée des courbes en z avec la taille du photodétecteur, pour a) un
cristal CMS nude A = 23 cm et b) un cristal CMS nude A= 70 cm.
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1V.1.5.2. Influence de la position du photodétecteur

Une incertitude sur la position du photodétecteur sur la face arriére du cristal est permise car
n'influant pas sur le nombre de photons détectés dans le cas de la scintillation. Dans le cas de
l'injection, on devient sensible a la position du photodétecteur et a sa géométrie. Ce qui va
primer, c'est l'indice de la fenétre d'entrée du photodétecteur ainsi que sa position par rapport

a la fibre.

IV.1.5.3. Influence de Pindice optique de la fenétre d’entrée du

photodétecteur
Différents types de couplage optique du cristal au photodétecteur ont été testés sur le banc
cosmique : pastille d’élastomere silicone Rhodorsil RTV 1412 (indice 1.45 4 500 nm) assurant

une adaptation d’indice entre le cristal et la fenétre d’entrée du photodétecteur, lame d’air.

e Uniformité de collection de la lumiére : D’aprés la figure IV-17, les courbes en z obtenues
pour différentes valeurs de I’indice optique du photodétecteur (ou plus précisément du milieu
de couplage), dans une configuration cristal CMS nu, montrent que I’indice du couplage
optique n’est pas un parameétre influant sur ’uniformité longitudinale de lumiere collectée, tant
que N < Nypimal- D€S quUe N > Ngpimg, 1'indice du couplage optique modifie I’uniformité
longitudinale de lumiére collectée : la proportion de photons détectés produits prés du
photodétecteur augmente de fagon significative avec I'indice. Déterminons ngpima dans le cas
d’un cristal parallélépipedique :

L angle critique de sortie des photons dans le milieu de couplage est donné d’apres 1’équation

[V-2 par:
nX

0., = Arc sin(”ﬂ] Equation IV-13

A cet angle critique de sortie est associ€ un angle critique de perte des photons par les faces

latérales du cristal, qui d’apres 1'équation V-1 est donné par :

~ Rhone-Poulene Chimie, France.




.| Mg .
Op = Arcsin| —4C Equation IV-14
My
n,, = 1,00

LR A S A S
~

- e 2
oM N NN AR T

S S S S AR L 4
NN N N NN gp AR LR N T T WY

s Ear Ed s A
AT TR NN NN

LYY

R A AT A IV N

AT T Y
LY

P A R

~
L A A P A T A /\/ -~ f\/ L4

Figure IV-16 . Représentation des angles d'incidences sur les faces de sortie et latérales d’un
cristal parallélépipédique.

D’aprés la géométrie parallélépipédique étudiée, nous avons :

T
O = E _@cp

Equation IV-15
Plus I’indice du milieu de couplage augmente, plus ’angle critique de sortie des photons
augmente et plus ’angle critique de perte des photons diminue. Les photons qui ne sont plus
en réflexion totale sur les faces latérales sont plus facilement détectés. Nous savons que les
photons parviennent a I’interface cristal-photodétecteur avec un angle d’incidence d’autant
plus faible qu’ils sont issus de I’avant du cristal (effet de focalisation) et donc sont d’autant
mieux détectés ; I'effet du couplage optique ne joue donc pas sur les photons issus de
Pextrémité avant du cristal, mais sur ceux émis prés du photodétecteur (au premier ordre).
D’apres les équations [V-13, [V-14 et IV-15, nous avons :

n T . Dy
—9 = sin| ~ — Arcsin| 2% Equation IV-16
ny 2 Ny




d’ou :

Neg =

2

2

Ny — Nyjy

En posant n, = 2.22 et n,;, = 1, nous obtenons ng,

bien a ce qui est simulé (Figure [V-17).

Revétement réel, Latt = 23 cm

5103
£
a hod
8
2
=
3
=
S
S
o
=1
2
g "
[ SN 3
.§ T v
%10’#‘{’ Ty
<4 3 Py o8
g T T
® p
s }
i an=200 On=210 on=220
g va=180 Ana190
=z on=160 on=170
wn= 140 *n=i50
en=120 %n=130
*n=100 Xn=110
FUPIFE IEFTEPE I ANV FWOI IR (NI AR e
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Distance 2 la face avant du cristal 2 (mm)
a)
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= Noptimal = 1.98. Cette valeur correspond
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collection de lumiére avec

’indice du couplage optique, pour a) un cristal CMS nude A= 23 cm et b) un cristal CMS nu

de A= 70 cm.

L’uniformité longitudinale de lumiére collectée est d’autant plus affectée par les variations de

I'indice du milieu de couplage que le cristal est absorbant

: a Peffet de l’atténuation, qui

’emporte sur D’effet de focalisation (Cf. IV.1.3), s’ajoute I’effet du cone d’extraction de la

lumiére. Sur des cristaux de qualité moyenne a bonne (A > 70 cm), o ’effet de focalisation

tend a "’emporter sur ’effet de I"atténuation, nous avons tout intérét a utiliser un coupleur

optique d’indice nco qui ne modifie pas I'uniformité longitudinale de lumiére collectée tout en

augmentant le signal détecté. Ceci est réalisée pour les valeurs de n¢g telles que 1.80 < ngo<

1.90 (Figure [V-17).
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La valeur N¢o de D’indice optique du couplage qui minimise les réflexions de Fresnel
successives entre le cristal (n, = 2.22) et la fenétre d’entrée d’une APD (napp = 1.5) ou d’un

PM (npy = 1.45), est donnée par :

Nco = /Ny Nyey Equation IV-18

¢ Quantité de lumiére détectée : L'indice de la colle est tres important car c'est lui qui détermine
la proportion de photons piégés dans le cristal et donc la proportion de photons ayant une
grande probabilité d'étre atténués. Une amélioration de la collection de lumiére de 60% est

obtenue grice a un couplage optique d’indice neo par rapport a une lame d’air.

IV.1.6. Influence du mode de couplage fibre/cristal sur la

détection du signal d’injection

Expérimentalement, un seul type de fibre a été utilisé (ON = 0.37) mais un artifice consistant a
utiliser a la place du cristal un barreau (ici en plexiglas) d’indice plus faible, permet
d’augmenter [’ouverture numérique de la fibre. La rotation que I’on peut faire subir 4 la fibre
sur le banc d’injection est de + 80° par rapport a la face d’entrée du cristal. Les extrémités des
fibres doivent présenter une surface parfaitement lisse et perpendiculaire a I’axe fibre/cristal.
Les imperfections de cette surface se traduisent expérimentalement par une perte de lumiére
injectée au cristal et une inclinaison de I’angle de coupure provoque une déviation du faisceau

de lumiére par rapport & I’axe du cristal [83].

1V.1.6.1. Influence de lI'ouverture numérique de Ia fibre

D’apres la figure IV-18, une ouverture angulaire de 20° est favorable a I’augmentation du signal
d’injection, une indicatrice parabolique étant plus proche de la réalité qu’une indicatrice
triangulaire. Le role des chanfieins n’est pas négligeable en terme de perte de signal d’injection
dés que I'ouverture angulaire de la fibre est supérieure a 15°. Dans ce cas, les réflexions
latérales influent sur I’efficacité de détection du signal d’injection. Nous observons un effet des
chanfreins supérieur a 4% pour une ouverture numérique supérieure a 20° cohérents avec la

mesure (Figure [V-20).
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Figure IV-18 : Influence simulée de ['ouverture numérique de la fibre et de la taille des
chanfireins du cristal sur le signal d’injection, en incidence normale.

1V.1.6.2. Influence de l'angle d'incidence de la fibre avec le cristal

Tracons les courbes représentant les variations de I’efficacité¢ de détection en fonction de
l'angle d'incidence ©; de la fibre optique sur la face d'entrée du cristal (Figures IV-19 et [V-21).
Nous constatons que ces courbes présentent une structure oscillatoire périodique symétrique,
centrée en 0°, comme les courbes expérimentales (Figure IV-20). Les oscillations ont une
amplitude réguliére sauf aux extrémités qui correspondent a l'angle de butée de la fibre sur le
cristal, ou I'amplitude de l'oscillation est plus forte pour des raisons purement géométriques.
La structure oscillatoire observée résulte de la superposition d’une structure périodique de 13°
due aux réflexions sur les faces latérales et d’une structure périodique double due aux

chanfreins.
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Figure IV-19 : Simulation du signal d’injection en fonction de I'angle d’incidence, pour des
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Figure IV-20 : Elude expérimentale de ['influence des chanfreins sur le signal d'injection
(simulés par du scotch noir de 1.2 mm sur les arétes) avec plexiglas (indice plus faible :
ouverture numérique de la fibre plus grande).
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Figure [V-21: Simulation du signal d’injection en fonction de 1'angle d’incidence de la fibre
avec le cristal, pour différentes configurations de la polarisation et une fibre d’ouverture
angulaire de 20°

En modélisant la propagation des rayons dans le cristal en effectuant des symétries miroirs sur
ses parois, tout se passe comme si chaque rayon suivait une trajectoire rectiligne et nous nous
ramenons a une représentation bidimensionnelle du probléme. Représentons alors un réseau
dont le motif est constitué de 5 faces arrieres du cristal avec leur APD, afin de représenter les 5
configurations pour lesquelles, aprés réflexion sur une face, le photon incident tombe sur
I'APD. Pour un angle d'incidence donné, la zone éclairée par la fibre forme un disque dont le
diametre est fonction de l'ouverture numérique de la fibre. Ce disque est centré sur la maille

centrale pour ©1 = 0. Au fur et a mesure que O1 augmente, le disque se translate le long du

réseau et le nombre d'’APD contenues dans sa surface varie, ainsi que la surface d'APD totale
contenue. Quand les 5 APD sont contenues dans le disque, le signal détecté passe par un
maximum. Quand la surtace d’APD contenue est minimum, le signal détecté passe par un

minimum. Les oscillations observées sont donc uniquement dues a la géométrie du systéme.
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L'amplitude et la périodicité des oscillations dépendent de I'ouverture numérique de la fibre, de
l'existence ou non de chanfreins sur le cristal (zones mortes supplémentaires), de I'état de
surface du cristal (mais aussi de son état en volume), de la taille du photodétecteur et de sa

forme (Figure IV-22).

Figure IV-22 : Réseau de faces arriéres de cristaux avec leur APD, I'éclairement dii a la fibre
oplique est représenté pour deux angles d’incidence différents.

En toute rigueur, le couplage de la fibre au cristal sera mécaniquement stable et I’angle
d’incidence de la fibre sur la face d’entrée sera inférieur a 5°. Son influence sera donc

négligeable.




IV.2. Modélisation semi-analytique de Ila
collection des lumiéres d’injection et de

scintillation

Nous présentons maintenant un modéle semi-analytique [84] qui a pour but :
1) de décrire les résultats obtenus par LUX (si ce ne sont les résultats expérimentaux), sur la
détection des signaux d’injection et de scintillation.

2) d’établir I’évolution dans le temps des signaux d’injection et de scintillation.

IV.2.1. Collection de lumiére d’injection

Nous distinguons deux types de rayons lumineux : les rayons directs qui se propagent
directement vers le photodétecteur, en subissant parfois des réflexions multiples sur les faces
Jatérales du cristal et les rayons indirects, qui se propagent au moins une fois vers I’avant du
cristal. Les rayons directs ne subissent pds de réflexions aux extrémités du cristal avant la
détection, contrairement aux rayons indirects (Figures IV-23 et IV-24). La collection des
lumiéres d’injection et de scintillation est étudiée pour les deux types de rayons, sachant que
I’étude des rayons directs est une étude préalable a 1’étude des rayons indirects et donc que

I’étude du signal d’injection est une étude préalable a I’étude du signal de scintillation.

IV.2.1.1. Rayons directs

En 'absence de réflexions sur les faces d’entrée et de sortie du cristal, la transmission du cristal

pour la lumiére d’injection s’écrit :

T4 LA) =T -exp[— /b\l(ti:)] Equation 1V-19

Dans cette expression, Til est un terme qui prend en compte les pertes de lumiere autres que

par absorption dans le cristal (par les chanfreins notamment, par diffusion), le couplage
optique et géométrique du cristal au photodétecteur. Nous supposons en premiere

approximation qu'il ne dépend pas de A. Ce terme est pondéré par un terme exponentiel a

145



relier & la probabilité pour un photon d’étre absorbé par le cristal (Equation I1-2). b, exprime le
fait que la lumiere ne se propage pas strictement selon I’axe du cristal du fait de I’ouverture
numérique de la fibre et donc que la distance qu’un photon issu de la fibre doit parcourir pour

atteindre le photodétecteur est supérieure a la longueur du cristal £ : b; > 1. Nous pouvons
supposer que pour un cristal nu, by = | car étant donnée 1’ouverture numérique ON de la fibre
(ON = 0.37 correspondant & une ouverture angulaire 8; = sin™(ON) de 21° environ dans Pair,

soit de 9° environ dans le cristal) et I’indice du cristal (ny = 2.22), la distance parcourue par la

lumiére pour atteindre la face de sortie est trés voisine de ¢, et nous avons :

by = ———— Equation IV-20

face interne face externe

faces latérales

Figure [V-23. Comportement schématisé des rayons directs pour le signal d’injection.

Supposons qu’a 'instant t = 0, le cristal ait une longueur d’atténuation finie Ao(A). Nous

écrivons 1'équation IV-19 sous la forme :

THeA) = T2(A)- exp(~by - ¢4 - ap(t,A)) Equation 1V-21
L’¢évolution avec le coefficient d’atténuation induite de la transmission du cristal pour la

lumiére d’injection s’écrit alors :

=b-¢, -T,-d (t,A) Equation IV-22
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IV.2.1.2. Rayons directs et rayons indirects

Si nous tenons compte des réflexions aux extrémités du cristal, I’équation 1V-19 devient :

2-p-by -4,

At,))

Le deuxiéme terme entre parenthéses représente les p aller-retours possibles dans le cristal

T,(t,A) = T3(t,1)- ZkaP exp[ ) Equation IV-23

p=0

pour les photons qui ne sont pas détectés directement, sous forme d’une suite géométrique de

raison q = ky,? exp[ 2 t()tz )f) ] ou k, est le coefficient de réflexion et/ou de diffusion du

revétement du cristal aux extrémités et b,, comme b, représente [’injection de lumiére ne se

propageant pas selon I’axe z du cristal mais avec différentes trajectoires. L’équation IV-23

by ¢
T_l_ _ Y1 tx
! e""( A(t,w]

1— k% . exp[_%:_gz_-ﬁx_]

peut s’écrire :

Ti(t ) =

Equation IV-24

A(t,\)
A priori, nous avons by # b, mais nous pouvons supposer b; = b,.
L’équation I'V-24 est une approximation puisqu’il n’y a pas de factorisation possible entre les
contributions de la géométrie et de la longueur d’atténuation a la transmission du cristal pour le

signal d’injection.

Figure 1V-24 : Comportement schématisé des rayons indirects pour le signal d'injection.
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Supposons qu’a I’instant t = 0, le cristal ait une longueur d’atténuation finie Ay(A). Nous

écrivons I’équation 1V-24 sous la forme :

sinh( by bx ln(kb)j

Ag(A
bO( ) -exp[(bz ~b1)-€x -OLD(t,X)] Equation [V-25
sinh[ 2 —ln(kb)J

A(t,A)

L’évolution avec le coefficient d’atténuation induite de la transmission du cristal pour la

T(tA)=T(A)-

lumiére d’injection s’écrit alors :

Equation IV-26

ld_Ti_(t% = {b; +by '(Coth( by b _ In(kp) + by - 'OLD(UL))_ 1):|'Zx Ti(t.A)

d(XD(t,X Ao(?\,)

I1V.2.1.3. Résultats

Il s’agit maintenant de déterminer les valeurs des parametres b, b, ky, et Ti' grace a LUX.
— Dans un premier temps, nous étudions le cas des rayons directs : cette configuration
correspond au cas out les faces d’entrée et de sortie du cristal ont un revétement parfaitement

absorbant. Les résultats sont fittés par :

P;-¢
y(A)=P, -exp(— 3A X ) Equation IV-27

Nous en déduisons P, et P;, ¢’est-a-dire T;' et by.
— Nous gardons fixes les valeurs de P, et P; ainsi calculées et nous fittons les résultats
obtenus dans les cas ou les faces d’entrée et de sortie du cristal sont nues ou recouvertes de

diffuseurs:

y(A) = Equation 1V-28

2
Ps-¢
l—[P4 -exp( 5A XD

Nous obtenons alors Py et Psc’est-a-dire k; et b,.
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Nous obtenons les valeurs suivantes :

T}
b
by

it

0.7

i

=1

ky (nu) = 0.120
ky, (diffuseurs) = 0.907

cristal CMS

x Y/ndl 2328 7 28 x
3 Pt 00000 + 00000 3
[0} o P2 03834E-01% 0 1453E-04 Q
£ P3 1005+  0034sE-03 c
S -1 £
310 3
- _ L., -+
S - extrémités absorbantes S
: .
[}
o]
< e
g o
-2
10
ajustement par
3 P2*exp(-P3*(L-P1)*n)
1 0 1 1 1 1 l 1 L1t l LI I
0 5 10 15
coefficient d’absorption
x n A x
jn § g’ll o u(mﬁ + 00000 3
8 P2 038ME-01 & 00000 CICJ
é - 2: o‘sx::: oa?gzgg E
2 1 0 PS5 1050 & 09524E-03 2
= — o, C o =
5 - extrémités diffusantes S
= L =
[} [}
e e
c C
3] o
L ajustement par
3 P2*exp(-P3*(L-P1)"n)/(1-(P4*exp(-P5*L*u)))
10 T RTINS Y SR NN NN N SR R
0 5 10 15

coefficient d'absorption

10

-2
10

-3
10

Equation IV-29
X/ndl 2040 1 26
P1 00000 + 00000
w [ ©038ME-01 & 00000
Pa 1005+ 00000
P4 01189 & © 1943E-02
[ 03148 + 01525

extrémités réfractrices

ajustement par
P2'exp(-P3‘(L-P1)‘p)/(1-(F'4'exp(-F'5'L'p))2) 9

| | i 1 l { — I | 1 1 | 1
0 5 10 15
coefficient d’absorption
Y/ndt 1786 / 26
P1 00000 00000
P2 0 3804E-01 0 0000
P3 1005 & 00000
P4 09599 + 0 2014E-04
P5 1385 & 0.0410E-03
- extrémités réflectrices
L
L ajustement par
P2*exp(-P3*(L-P1 )"p)/(1-(P4'exp(-F'5‘L‘p))2)
| [ t { ] | | I I 1 1 | | 1
0 5 10 15

coefficient d'absorption

Figure IV-25 : Procédure de fit des résultats de LUX.
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1V.2.2. Collection de lumiére de scintillation

I1V.2.2.1. Rayons directs

Par analogie avec la transmission pour le signal d’injection, la « transmission » pour le signal de
p g

scintillation s’écrit :

T (t,A,z) = T (z)- exp[—cl—(zj—)\‘(—i%)lz—)] Equation IV-30
Dans cette expression Tsl, tout comme Til dans I’équation IV-19, est un terme qui comprend
les pertes de lumiére autres que par absorption dans le cristal, le couplage optique et
géométrique du cristal au photodétecteur, pour la lumiére émise vers le photodétecteur. Nous
supposons en premiére approximation qu’il ne dépend pas de A ; il dépend de z du fait de la
forme pyramidale des cristaux. ¢, a la méme signification que b, dans I’équation IV-19 et donc

représente ’augmentation de parcours liée & une émission isotrope. c; est fonction de

’acceptance angulaire du systéme cristal-couplage optique-détecteur et donc ¢, > b.

Figure IV-26 : Comportement schématisé des rayons directs pour le signal de scintillation.

Supposons qu'a I'instant t = 0, le cristal ait une longueur d’atténuation finie Ay(A). Nous

écrivons I’équation 1'V-30 sous la forme :

TI(t,1.z) = TH(0,A.2)- exp[—cl(z) (¢x —2)-ap(tL\)]  Equation IV-31

150



L’évolution avec le coefficient d’atténuation induite de la « transmission » du cristal pour le
signal de scintillation s’écrit alors :

—dTS(t,0,2)

dop(t,A) =ci(2) {6 -2): T (tA2) Equation IV-32

1V.2.2.2. Rayons directs et rayons indirects

Si nous supposons maintenant que la lumiére détectée peut étre réfléchie sur la face avant du
cristal, I’équation IV-30 devient :

cp(z)- £y +2)

Ty (tAz) = TS, A, 2) + T2(z)- exp(— ALA)

) Equation IV-33

Dans cette expression, TS2 a la méme signification que TSl dans I’équation IV-30, mais pour la
lumiére émise vers la face d’entrée du cristal ; ¢, a la méme signification que c;. Si nous
supposons : ¢ = ¢; = ¢, I’équation I'V-33 s’€crit :
c-(f —z) I 2 2-c-z
T.(t,A,z)=expl — — - || To(2)+ Tg(z)-exp| = . . | |Equation IV-34
(th2) ( A )| A )
Si maintenant nous supposons que la lumiére peut étre réfléchie sur les deux extrémités du

cristal I’équation IV-33 devient :

Equation IV-35
Tel (z)- GXI{—MJ + Tsz(z) . exp(—M]
Ao A(t2) A(L1)
e e 2ot
c TP A(t,A)

Dans cette expression, les termes c4(z) et k. jouent respectivement le role des termes b, et k,
de I’équation 1V-24. 11 s’agit encore 1a d'une approximation puisqu’il n’y pas en théorie de
factorisation possible entre les contributions géométriques et optiques a la transmission du

cristal pour le signal de scintillation.




APD

Figure IV-27 : Comportement schématisé des rayons indirects pour le signal de scintillation.

I1V.2.2.3. Résultats
La procédure de détermination des parametres Tsl(z), TS2 (z), c1(z), cx(z), ca(z) et k, est la

méme que pour I'injection (Cf. IV.2.1.3).

Cette procédure nous conduit & un fit des résultats obtenus dans le cas ou les faces d’entrée et

de sortie du cristal sont recouvertes de diffuseurs:

P2 . expﬂ__l):;_-(elt__i)j + P4 . exp(_P_S@J

2
P, -¢
1—(P6 -exp(— 7A X))

Nous en déduisons P,, P53, P4, Ps, Py et P;, c’est-a-dire respectivement Tsl(z), ci(z), Tsz(z),

Equation IV-36

y(A) =

c5(2), k. et c4(z). Nous obtenons :

1
Ti(z) = pi -exp(—(ex - Z) ) pZ)
¢(z) = p; +py -z = constante = 1.251
20\ —
Ty (z) = py 'CXP(_(éx - Z) ' p2) Equation 1V-37
¢p(z) = p; +py -z = constante = 1.253
k. =p)+py-z=constante = 0.85

C4(z) = p| +Ppp -z = constante = 1.315

Avec p, et p, parametres des fits propres a chaque grandeur cherchée.
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Figure IV-28 : Fits des résultats de LUX pour la scintillation.
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IV.2.3. Conclusion

Ce modele-semi analytique décrit bien les résultats obtenus avec LUX pour I’injection comme
pour la scintillation, & divers points de vue :

1) Sensibilité a la géométrie (cristal, chanfreins...)

2) Sensibilité aux revétements

3) Sensibilité aux rayonnements via la longueur d’atténuation et méme via la dérivée du
signal détecté par rapport a la longueur d’atténuation.
Ses limitations se résument principalement a la difficulté d’intégrer les équations obtenues

pour la scintillation, sur z et sur A.

Nous avons établi la variation du signal d’injection avec la variation du coefficient
d’atténuation induite dans le cas général, ainsi que celle du signal de scintillation avec la
variation du coefficient d’atténuation induite dans le cas des rayons directs. Ainsi, nous
pouvons déja faire le lien entre les variations du signal d’injection et celles du signal de

scintillation pour les rayons directs.




IV.3. Etude de la corrélation des signaux

d’injection et de scintillation

IV.3.1. Conditions d’étude lors d’un cycle de mesure

Cristaux : Des tests préliminaires réalisés au CERN sur les cristaux CMS dans le cadre d’une
é¢tude de la tenue aux radiations permettent d’accéder & leur comportement en terme de
résistance a des doses et débits de doses élevés : 500 Gy en 2h a ’Hoépital de Genéve. Les
cristaux sont alors classés en catégories suivant qu’ils résistent ou non aux radiations. Tous les
cristaux étudiés ont été produits a Bogoroditsk suivant la méthode de Czochralsky. Ils sont
répertoriés au CERN dans une base de données : chaque cristal a un numéro d’identification,
utilisé dans les résultats présentés.

Les cristaux étudiés ont été au préalable classés en fonction de leur tenue aux radiations et de la
« facilité a priori » pour le systéme de suivi optique a suivre leur comportement : n°1695 :
résistant, n° 1694 : non résistant a récupération lente, n°1453 : non résistant a récupération
lente, n°® 1699 : non résistant a récupération rapide.

Les cristaux n°1694, 1695 et 1699 sont étudiés grace aux programmes de simulation et aux
outils expérimentaux mis en place, avec la logique décrite sur la figure IV-29. Le cristal n°1453
n’est soumis ni aux tests en faisceau, ni aux recuits, ce qui a permis d’effectuer des mesures
avec plus de souplesse qu’avec les autres cristaux. Son étude menée en paralléle suivant des

cycles de mesure particuliers contribue a la compréhension du comportement des cristaux.

Mesures de transmission optique : Les spectres de transmission des cristaux sont mesurés

de 330 a 730 nm, avant et apres irradiation, pour deux orientations du cristal.

Photoluminescence : Le spectre d’émission est mesuré de 350 a 600 nm, suivant un spectre

d’excitation spécifique a chaque cristal, mesuré de 250 a 450 nm.




Mesures d’injection de lumiére: Les mesures sont réalisées dans plusieurs configurations
d’injection, a savoir une injection fixe et une injection variable en incidence par rapport a la
face d’entrée du cristal. Dans le cas de I'injection fixe, la fibre est positionnée au milieu de la
face d’entrée du cristal référencée en mm en O (0,0,-3) et le faisceau d’injection est en
incidence normale par rapport a cette face. Dans le cas de I’injection variable en incidence, le
support de la fibre effectue une rotation dans le plan xOz du cristal, contrdlée par un moteur

pas a pas précis au millieme de degré.

Mesures de collection de lumiére : Le fonctionnement du banc cosmique en mode standard

est réalisé avec le photomultiplicateur de type XP2262B couplé au cristal via une lame d’air.
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Figure [V-29 : Straiégie d’étude des cristaux n°1694, 1695 et 1699.

157



I1V.3.2. Résultats des cycles de mesures

1V.3.2.1. Caractérisation de 1’état initial

La courbe de transmission reflete la qualité du cristal. De fagon a comparer les qualités
optiques de chaque cristal, leur transmission est mesurée a I’état initial et comparée a la
transmission théorique, commune a chacun des cristaux. Ainsi que le montre la figure IV-30, la

transmission des 3 cristaux étudiés differe de fagon significative de leur transmission théorique.

100 T e e
90
80
-~ TSt T TR T e iaaavaraaravacata
g\i 70 L - -~ _‘-A"'A’ATA\L ArAPA-aRATACA Atdacdras A L
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10 F Théorique pour indice extraordinaire !
0 /A A Théorique pour indice ordinaire |
R A R i B
330 430 530 630 730

Longueur d'onde (nm)

Figure IV-30 : Spectres en transmission longitudinale des cristaux étudiés a ['état initial,
comparés aux spectres en transmission théoriques d'un cristal de PbBWQO,, calculés pour ses
deux indices optiques.

Les bandes d absorption observées sur le spectre en transmission du cristal n°1699 sont liées a
la présence d’impuretés. Tandis que les cristaux n° 1694 et 1695 présentent une transmission
identique de 500 a 730 nm, la coupure en transmission les caractérisant différe de 30 nm. Ceci
est lié a leur dopage en impuretés, qui modifie la position relative des bandes d’énergie et
entraine un décalage de la coupure en transmission vers les plus grandes longueurs d’onde [35].
LLa figure I'V-31 présente sous une autre forme les résultats de la figure IV-30. Par la suite, nous
travaillerons uniquement avec les coefficients d’atténuation, qui ont la propriété d’étre

additifs.
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Figure IV-31 : Spectres d’absorption intrinséque des cristaux étudiés.

Nous savons que le spectre d’émission du cristal dépend fortement de sa qualité. Les cristaux
n°1694 et 1695 présentent un spectre d’émission similaire, avec un pic centr€¢ a 432 nm pour
un pic d’excitation centré a 330 nm. L’efficacité de 1’émission est pondérée par la transmission
du cristal, qui rend le cristal n°1695 plus photoluminescent que le cristal n°1694. Le cristal
n°1699 présente la particularité d’émettre de la lumiére pour 2 pics d’excitation distincts,
centrés a 300 et 324 nm. Il en résulte 2 pics d’émission, respectivement centrés a 470 et 422
nm. Le positionnement du spectre d’émission de chaque cristal vis-a-vis de son spectre de
transmission montre que la gamme de longueurs d’onde d’intérét se situe de 330 a 600 nm
(Figure 1V-32). Dans cette gamme de longueurs d’onde, la longueur d’atténuation intrinseque

des cristaux est donnée par le tableau I'V-1.

Longueur n°1694 n°1695 n°1699
d’atténuation
valeur maximale 4m 4m Im
valeur au pic 50 cm 1.50 m 30 et 40 cm
d émission
valewr minimale 0cm 0cm 0cm

Tableau V-1 - Longueurs d atténuation intrinséques des cristaux étudiés.
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Figure 1V-32 : Position respective du spectre de photoluminescence des cristaux et de leur
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1V.3.2.2. Conditions d’irradiation

e Dans ULYSSE, la durée typique d’une irradiation est de 2 heures. Lors de l'irradiation, le
cristal est activé ; 1l faut attendre que le cristal se désactive avant de pouvoir le sortir du
réacteur et le caractériser dans de bonnes conditions de sécurité. Cette période se situant entre
la fin de l'irradiation et le début de toute mesure est une période de récupération pour le cristal,

dont la durée est fonction de la fluence a laquelle il a été soumis (Tableau IV-2).

n° de I’irradiation fluence (n/cm2) durée d'attente avant mesure (j)
1 7.10E+10 3
2 10E+12 4
3 5.10E+12 5
4 5.10E+12 6

Tableau IV-2 : Durée d’attente avant mesure d'un cristal en fonction de la fluence appliquée.

Une limitation de la connaissance du comportement du cristal est introduite par le biais de
cette période sans mesures imposée.

Le cristal n°1453 est irradié dans le réacteur ULYSSE.

e Le banc Cocase nous donne accés aux changements relatifs du signal de monitoring dans le

domaine spectral 380-800 nm, sous I’action d’une irradiation. Les cristaux n°1694, 1695 et
1699 sont irradi€s sur le banc Cocase en deux phases comprenant 1 jour d'irradiation, 1 jour de
récupération, 1 jour d'irradiation puis 3 jours de récupération, phases pendant lesquelles le
suivi optique des cristaux est mené. Pendant les périodes d'irradiation, le débit de dose est de
55.1 rad.h’', les cristaux regoivent une dose totale de 2.64 krad. Au bout du 3° jour de
récupération, noté j+3, nous sortons les cristaux de l'irradiateur et nous suivons 1'évolution
dans le temps de leur comportement grace a des cycles de mesures. En dernier lieu, les cristaux
ont €té recuits, mesurés au spectrophotometre atin de vérifier si les domumages créés ont été
annihilés par le recuit et dans quelle mesure, amenés au CERN de fagon a pouvoir étre installés

dans la matrice de cristaux placée en faisceau lors des tests d'aoit 1997,
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Figure IV-33 : Cycles de mesures des cristaux n°1694, 1695 et 1699.

1V.3.2.3. Conditions de recuit

Les cristaux sont recuits en étuve a une température de 200°C pendant 6 heures, a la pression
ambiante. La température de 200°C a été choisie en fonction de tests réalisés au sein de la
collaboration CMS [40]. Etant donnée la sensibilité des cristaux aux chocs thermiques, il est
nécessaire d’établir des rampes en température pour atteindre, lors du chauffage et quitter, lors
du refroidissement, le palier de 200°C, avec un gradient en température minimisé. Nous avons
programmé une unique rampe en température de 1°C.min”". Les cristaux restent dans I’étuve

environ 12 heures.

IV.3.2.4. Evolution du coefficient d’atténuation avec le temps

Nous nous intéressons aux résultats du spectrophotomeétre pour les longueurs d'onde
particulieres de 420, 480, 530 et 670 nm, d’une part pour se situer aux longueurs d'onde
disponibles sur e banc d'injection, d’autre part pour disposer de longueurs d'onde appartenant

au spectre d'émission du cristal sur le banc cosmique.




s Cristal n°1695 :

Longueur d’onde (nm) jt3 Jj+6 j+9 Aprés recuit
670 1.00 1.01 0.99 0.98
530 1.00 1.00 0.98 0.98
480 1.00 1.00 0.98 0.98
420 1.00 0.99 0.97 0.97

Tableau IV-3 : Rapport des transmissions longitudinales mesurées avant et aprés irradiation
au spectrophotometre, cristal n°16935.

Aucune perte de transmission n'est mesurée par rapport a l'état initial et quelle que soit la
longueur d’onde (Tableau IV-3). Les écarts de transmission entre longueurs d’onde n’évoluent
pas dans le temps. La figure IV-34 ne montre pas lexistence de bandes d’absorption. La
récupération dans le bleugy, semble étre découplée de la récupération du cristal aux autres
longueurs d’onde, du fait d’une cinétique de récupération différente (Figure IV-35). Toutefois,

les variations du coefficient d’atténuation induite sont faibles devant la précision de la mesure.
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Figure 11-34 0 Evolution du coefficient d atténuation induite du cristal n®1 695 avee le femps.
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Figure 1V-35 : Evolution du coefficient d atténuation induite avec le temps, a une longueur
d’onde fixée (le 10° jour correspond au recuit du cristal).

e Cristal n°1694 :

Longueur d’onde (nm) j+3 j+6 119 Apreés recuit
670 0.75 0.73 0.75 0.96
530 0.74 0.72 0.74 0.95
480 0.76 0.74 0.76 0.95
420 0.73 0.71 0.83 0.93

Tableau IV-4 : Rapport des transmissions longitudinales mesurées avant et aprés irradiation
au spectrophotométre, cristal n°l694.

La récupération du cristal se fait sur une durée supérieure a 9 jours a toutes les longueurs
d’onde, sauf dans le bleugy, ot elle est plus rapide. La transmission du cristal est également
affectée par I'uradiation a toutes les longueurs d’onde (Tableau 1V-4). Les écarts de
transmission entre longueurs d’onde n’évoluent pas dans le temps, comme pour le cristal

n°1695.
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Figure IV-36 : Evolution du coefficient d’atténuation induite du cristal n°1694 avec le temps.
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Figure 1V-37 : Evolution du coefficient d'atténuation induite avec le temps, a une longueur
d’onde fixée ( le 10° jour correspond au recuit du cristal).

La figure IV-36 montre qu'une large bande d'atténuation induite centrée entre 620 et 630 nm

apparait ainsi qu'une deuxiéme en dessous de 390 nm, du fait de ['irradiation. L'évolution au
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cours du temps du coefficient d'atténuation induite au maximurn des deux bandes d'absorption

semble montrer l'existence d'un unique régime de récupération, de l'ordre de 6 jours. Les deux

bandes ont une cinétique de récupération trés semblable. Néanmoins, la figure IV-37 montre

que si le vert et le rouge ont la méme cinétique de récupération, il n’en est pas de méme pour le

bleu. En particulier, la récupération du cristal est plus rapide dans le bleusgy qu’aux autres

longueurs d’onde de j+3 a j+6 puis plus rapide dans le bleugyy qu’aux autres longueurs d’onde

de j+6 4 j+9. Il reste a vérifier I’importance de cet effet, sur le banc cosmique par exemple.

e Cristal n°1699 :

Longueur d’onde (nm) j+3 jt+6 j+9 Apres recuit
670 0.81 0.87 0.89 0.97
530 0.71 0.76 0.85 0.97
480 0.67 0.71 0.84 0.98
420 0.62 0.66 0.83 0.97

Tableau IV-5 : Rapport des transmissions longitudinales mesurées avant et apreés irradiation
au spectrophotomeétre, cristal n°l699.

Longueur d’onde (nm) || Etat initial I3 jt6 1+9 Apres recuit
670 1 1 1 1 1
530 0.82 0.72 0.72 0.78 0.82
480 0.69 0.57 0.57 0.66 0.70
420 0.39 0.30 0.30 0.36 0.39

Tableau V-6 : Rapport des transmissions longitudinales mesurées dans le rouge et a une

autre longueur d’onde, cristal n°1699.

La transmission du cristal est d’autant moins affectée par I’irradiation que la longueur d’onde

cst grande. La récupération du cristal se fait avec des constantes de temps inférieures a 6 jours
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pour toutes les longueurs d’onde étudiées. Cependant, la récupération est plus efficace aux
courtes longueurs d’onde (Tableau IV-5).

Contrairement aux deux cristaux précédents, les écarts de transmission entre longueurs d’onde
¢voluent dans le temps (Tableau IV-6), ce qui montre que différentes cinétiques de
récupération sont mises en jeu suivant la longueur d’onde. La figure IV-38 montre qu'une large
bande d'atténuation induite centrée autour de 410 nm apparait suite a l'irradiation. L'évolution
au cours du temps du coefficient d'atténuation induite au maximum de la bande d'absorption
montre 'existence de plusieurs régimes de récupération, plus rapides que ceux qui existaient
dans le cristal n°1694. Le cristal voit son coefficient d'atténuation induite évoluer rapidement :
il diminue de moiti€ sur une période allant de j+6 a j+9. Nous pouvons supposer que plusieurs
types de défauts sont mis en jeu étant donné le changement de forme de cette large bande
d'absorption au cours du temps. La figure 1V-39 montre que I’évolution du coefficient
d’atténuation induite dans le temps est sensiblement la méme a toutes les longueurs d’onde de
jt3 a j+6. Puis la récupération du cristal est d’autant plus rapide que la longueur d’onde est

courte, de j+6 a j+9. Nous pouvons supposer que ce cristal va étre problématique & mesurer

sur le banc cosmique.
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Figure 1V-38 © Evolution du coefficient d atténuation induite du cristal n°1699 avec le temps.
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Figure IV-39 : Evolution du coefficient d atténuation induite avec le temps, a une longueur
d’onde fixée (le 10° jour correspond au recuit du cristal).

1V.3.2.5. Evolution du signal de scintillation avec le temps

Pour des raisons techniques, les cristaux n’ont pas pu étre mesurés sur la période de j+3 & j+6,

période pendant laquelle ils ont pu récupérer.

e Cristal n°1695 : La distribution en z du signal est une fonction décroissante de la distance de

la face avant du cristal : sur ce cristal de longueur d’atténuation A > 1 m au pic d’émission,

I'effet de focalisation expliqué en IV 1. est visible. Apres irradiation, la pente de la courbe lie
au signal détecté pres du PM ne change pas. Aucune perte de signal de scintillation n'est

mesurée (Figure [V-40).

* Cristal n°1694 : Les résultats des mesures sur le banc cosmique indiquent une diminution de

signal de scintillation de l'ordre de 13% sur la période de mesure par rapport & 1’état initial.
D'aprés les résultats des mesures au spectrophotométre, nous savons que durant cette période,
le cristal a récupéré dans le bleugy,, donc il se peut que I'écart observé soit minimisé. La
distribution en z du signal pour ce cristal présente une forme dite en U (Figure IV-40). Aprés

irradiation. la pente de la courbe liée au signal détecté prés du PM augmente (elle double) car le
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cristal voit son coefficient d'atténuation augmenter et donc 1'émission dans le bleu est d'autant

mieux détectée qu'elle a lieu pres du détecteur.
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Figure 1V-40 : Evolution des courbes en z des cristaux n°1694, 1695 et 1699 avec le temps.

e Cristal n°1699 : Les résultats des mesures sur le banc cosmique n'indiquent pas de

diminution de signal de scintillation sur la période de mesure. La distribution en z du signal
pour le cristal est une fonction croissante de la distance de la face avant du cristal, non
modifiée par lirradiation (Figure IV-40). Ce résultat peut étre li€ a la récupération rapide du
cristal, dans le bleu et le vert principalement mais il est contradictoire avec les résultats du

spectrophotométre et du banc d’injection : ¢’est un point a éclaircir.
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1V.3.2.6. Evolution du signal d’injection avec le temps

période rouge vert
A=675nm A=530 nm
aprés irradiation cristal injection* injection*
j+3 1694 0.74 0.72
jt+6
j+9 0.73 0.71
j+3 1695
J+6 1.01 1.05
J+9
j+3 1699 0.68 0.59
j+6 0.72 0.63
j+9 0.72 0.69

*Rapport des moyennes de transmission avant et apres irradiation pour téta compris entre -40

et +40°

Tableau 1IV-7 . Rapport des transmissions mesurées au spectrophotomeétre et sur le banc
d’injection (aprés/avant irradiation), aux deux longueurs d’onde de fonctionnement du banc
d’injection.

Le signal d’injection a €té mesuré en faisant varier I’angle d’incidence de la fibre sur la face
d’entrée du cristal (voir chapitre IV.1.pour plus de précisions). Dans toute cette étude, je fais
le rapport des moyennes de « transmission » pour les oscillations mesurées avant et aprés
irradiation, les grands pics a chaque extrémit€¢ de courbe non compris. Je fais ce rapport pour
chaque jour de mesure a une méme longueur d’onde puis je compare les comportements

observés entre longueurs d’onde.

e Cristal n°1695 : Aucune variation du signal d’injection, dans le rouge comme dans le vert,

n'est mesurée par rapport a l'état initial le jour j+6 (Tableau [V-7).
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Figure IV-41 : Variation du signal d’injection avec I’angle d’incidence de la fibre optique sur le
cristal n°1695, en fonction du temps.

» Cristal n°1694 : Une perte de signal d’injection de ’ordre de 30% est mesurée dans le rouge

comme dans le vert, les jours j+3 et j+9, ce qui montre que la constante de récupération de ce

cristal est supérieure a 9 jours et que I’irradiation affecte de fagon semblable la transmission du

cristal dans le vert et dans le rouge (Tableau IV-7).
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Figure IV-42 . Vuriation du signal d’injection avec [ 'angle d’incidence de la fibre optique sur le
cristal 1°1694, en fonction du temps.
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e Cristal n°1699 : La transmission du cristal est moins affectée par I’irradiation dans le rouge

que dans le vert (Tableau [V-7). L'évolution du signal d’injection dans le temps montre que
dans le rouge le cristal récupére entre les jours j+3 et j+6 ; par contre, la récupération semble
stoppée sur la période couvrant de j+6 a j+9. Dans le vert, c'est l'inverse : la récupération

semble lente jusqu'a j+6 puis le cristal récupére sur la période de j+6 a j+9.
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Figure 1V-43 : Variation du signal d’injection avec I'angle d'incidence de la fibre optique sur le
cristal n°1699, en fonction du temps.

IV.3.2.7. Résultats des simulations par LUX

J’exécute LUX dans les conditions vues en IV.1.1. Le cristal est couplé :

1) a un photomultiplicateur par une lame d’air dans le cas de la scintillation,

2) a une APD par de la graisse optique (indice 1.7) dans le cas de I’injection.

Les mesures au spectrophotometre fournissent les valeurs du coefficient d'atténuation du
cristal avant et aprés irradiation pour les longueurs d'onde intéressantes : vert et rouge pour
linjection’, vert et bleu pour la scintillation. En reportant ces valeurs en abscisse sur la figure
[V-44, je détermine en ordonnée le signal correspondant suivant les courbes obtenues grice a
LUX. Je procede de cette fagon pour chaque cristal dans son état initial et dans son état aprés

irradiation. Je calcule alors la variation de signal avec le temps par rapport a I’état initial. La

_Jc donne aussi les résultats d’une injection dans le bleu, sachant qu'elle est prévue en final dans I’expérience.
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courbe utilisée pour le signal de scintillation est celle qui résulte de la moyenne des différents
signaux obtenus suivant les tranches de cristal considérées.

L’incertitude sur le signal d’injection ou de scintillation S obtenu par LUX est donnée par :

S
AS = — Equation IV-38

S|
ol nq est le nombre de photons détectés.

Numériquement, nous obtenons une erreur statistique identique pour les deux signaux telle que
ASiy = 10 = ASgy. Mais la méthode graphique utilisée est la source d’erreur la plus

importante, je ’estime a 1% pour le signal d’injection comme pour le signal de scintillation.
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Figure IV-44 : Signaux d'injection et de scintillation simulés par LUX, dans les conditions
d utilisation du banc d'injection et du banc cosmique respectivement.
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e Pour le cristal n°1695, LUX n'établit aucune variation du signal d’injection liée a I’irradiation

et a la récupération, a quelque longueur d’onde que ce soit. De méme, aucune variation du

signal de scintillation n’est simulée.

e Pour le cristal n°1694, LUX établit une diminution du signal d’injection lié & I’irradiation de

I’ordre de 25% a toutes les longueurs d’onde : le signal d’injection est également affecté par

P’irradiation a toutes les longueurs d’onde.

Signal d’injection a A (nm) Jt3 j+6 j+9 Aprés recuit
420 73 73 73 97
480 77 67 76 94
530 75 72 74 94
670 74 73 74 96

Tableau IV-8 : Rapport du signal d’injection aprés/avant irradiation (en %).

LUX établit une diminution du signal de scintillation liée a I’irradiation de 1’ordre de 20% dans

le bleu, de 25% dans le vert.

Signal de scintillation & A (nm) 3 j+6 jt9 Aprés recuit
420 83 83 83 99
480 80 76 80 95
530 75 74 75 94

Tableau IV-9 : Rapport du signal de scintillation aprés/avant irradiation (en %,).

Pour les deux types de signaux, aucune récupération du cristal n’est simulée au bout de 9 jours.




I1V.3.2.8. Conclusion : cohérence et validité des reésultats des cycles de
mesure

¢ Dans le cas du cristal n°1695, les résultats du spectrophotomeétre, du banc d'injection, du
banc cosmique et de LUX concernant les signaux d’injection et de scintillation sont en accord,
les phénoménes mis en jeu semblent bien compris (Tableaux IV-12 et IV-13). Aucune perte de
signal d’injection ou de scintillation liée a I’irradiation n’est mise en évidence : le cristal est
résistant aux radiations. Connaissant le signal d’injection, on pourra, dans un tel cristal,

remonter a son signal de scintillation puisqu’ils sont parfaitement corrélés.

e Pour le cristal n°1694, les résultats du spectrophotométre, du banc d'injection et de LUX

concernant le signal d’injection sont en accord, les phénoménes mis en jeu semblent bien
compris. Les résultats du spectrophotométre et de LUX concernant le signal de scintillation
sont concordants dans le bleuygy et dans le vert, mais pas toujours dans le bleuy,, ( Tableau IV-
12). En particulier, la diminution de signal de scintillation mesurée sur le banc cosmique est
semblable a celle donnée par le spectrophotométre, LUX et le banc d’injection dans le bleuyg,
et dans le vert. Dans le bleuy;q, il semblerait qu’il y ait une récupération du cristal, non visible
sur le banc cosmique.
Les mémes variations du signal d’injection et de scintillation ont lieu dans le vert. L’évolution
de la transmission du cristal est la méme a toutes les longueurs d’onde étudiées, sauf dans le
bleuyyg: seule la variation dans le bleugyy ne semble pouvoir étre suivie ; il faudrait les résultats
d’un signal d’injection expérimental dans le bleu pour conclure. Connaissant le signal
d’injection (dans le vert ou dans le rouge, puisqu’ils sont parfaitement corrélés) nous pourrons
déduire le signal de scintillation dans un cristal tel que le n°1694, a condition que son spectre

d’émission ne soit pas trop bleu (centré a 420 nm par exemple).

* Dans le cas du cristal n°1699, la situation est plus complexe.
Les résultats concernant le signal d’injection sont 1) en désaccord si nous comparons ceux du
spectrophotométre et du banc d'injection, 2) en accord si nous comparons ceux du

spectrophotometre et de LUX, que ce soit dans le rouge ou dans le vert. Plus précisément, les
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résultats du banc d’injection sont compatibles qualitativement avec 1’évolution observée du
coefficient d’atténuation induite. Quantitativement par contre, les résultats du
spectrophotométre et du banc d’injection ne sont pas cohérents. Pour expliquer cette
différence, nous mettons en cause la polarisation des défauts induits par Iirradiation. Nous
supposons que les défauts sont plus ou moins excités selon I’orientation du cristal par rapport
a la polarisation du faisceau (différente suivant qu’il s’agit du laser du banc d’injection ou de la
lampe du spectrophotométre), car des mesures réalisées au spectrophotometre en faisant
interagir le faisceau sonde avec différents points de la face avant du cristal permettent
d’observer des variations liées a des inhomogénéités du cristal, mais qui ne sont pas dans
Pordre de grandeur des écarts observés entre les résultats du banc d’injection et du

spectrophotométre (Figure IV-45).
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Figure 1V-45 : Mesure de transmission longitudinale pour différentes positions du faisceau du
spectrophotométre sur la face d’entrée d’un cristal.

Les résultats concernant le signal de scintillation sont complétements incohérents, qu’ils soient
issus du banc cosmique, du spectrophotométre ou de LUX (Tableau IV-12). Nous pouvons
citer la polarisation de la lumiére (non traitée par LUX) ainsi que la cinétique de récupération,
avec une constante de temps inférieure a 9 jours dans le bleu, les deux pics d’émission ou

encore une erreur de mesure pour explication. Un tel cristal doit absolument étre €carté de
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Iexpérience. Avec les informations dont nous disposons, il est tout  fait impossible de suivre

le comportement de ce cristal vis-a-vis des radiations avec le systéme de suivi optique.

période ROUGE (A = 675nm) VERT (A =532nm)

apres irradiationf  cristal  |f injection* | spectro LUX [l injection* | spectro LUX
Jt3 1694 0.74 0.75 0.74 0.72 0.74 0.75
j+6 0.73 0.73 0.72 0.72
j+9 0.73 0.75 0.74 0.71 0.74 0.74
apres recuit 0.96 0.96 0.95 0.94
i3 1695 1.00 1.00 1.00 1.00
j+6 1.01 1.01 1.00 1.05 1.00 1.00
i+9 0.99 0.99 0.98 0.98
apres recuit 0.98 0.99 0.98 0.98
j+3 1699 0.68 0.81 0.81 0.59 0.71 0.69
j+6 0.72 0.87 0.86 0.63 0.76 0.75
j+9 0.72 0.89 0.89 0.69 0.85 0.80
apres recuit 0.97 0.97 0.97 0.96

*Rapport des moyennes de transmission avant et aprés irradiation pour téta compris entre -40
et +40°
Tableau 1V-12 : Rapport des transmissions mesurées au spectrophotoméire, rapport des

signaux d'injection mesurés sur le banc d’injection et calculés par LUX apreés/avant
irradiation, aux deux longueurs d’onde de fonctionnement du banc d’injection.
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période BLEU BLEU VERT
(A =420 nm) (A = 480 nm) (A =530 nm)
apres irradiation || cristal |l spectro| LUX | spectro| LUX |spectro| LUX | Cosmique
j+3 1694 0.73 0.83 0.76 0.78 0.74 0.75
jt+6 0.71 0.83 0.74 0.76 0.72 0.74 0.76
j+9 0.83 0.83 0.76 0.80 0.74 0.75 0.76
apres recuit 0.93 0.99 0.95 0.95 0.95 0.94
j+3 1695 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
j+6 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
i+9 0.97 0.99 0.98 0.97 0.98 0.97 1.00
apres recuit 0.97 0.99 0.98 0.97 0.98 0.97
j+3 1699 0.62 0.80 0.67 0.68 0.71 0.77
jt+6 0.66 0.80 0.71 0.80 0.76 0.80 1.00
j+9 0.83 0.89 0.84 0.90 0.85 0.84 1.00
apres recuit 0.97 1.00 0.98 1.00 0.97 0.96

Tableau 1V-13 : Rapport des transmissions mesurées au spectrophotométre, rapport des
signaux de scintillation mesurés sur le banc cosmique et calculés par LUX aprés/avant
irradiation, aux longueurs d’onde du spectre d’émission du PbWO,.

J’a1 montré que le systéme de suivi optique pourra suivre un cristal tel que le n°1695. Je sais
que les cristaux n°1694 et 1699 ne seront pas employés, mais j’engage une série de mesures
complémentaires sur ces deux cristaux afin de comprendre I"influence du spectre d’émission du
cristal et I'effet de la polarisation sur les mesures. Je m’assure ainsi que le comportement du

cristal n°1695 est bien compris.
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IV.3.3. Résultats des études complémentaires

Dans un premier temps, je présente des résultats obtenus sur le banc cosmique en intercalant
entre le cristal et le photomultiplicateur des filtres optiques. Ce sont des filtres passe-haut®
effectuant une coupure en transmission a une longueur d'onde bien précise, soit ici 320, 375 et
420 nm. Ces résultats permettent de déterminer l'effet de l'atténuation due au cristal sur la
collection de lumiere de scintillation dont 1'émission se fait dans le bleu, voire le proche UV.
Un autre type de filtre a été utilisé : la fenétre d'un PM donné étant sensible sur une gamme de
longueurs d'onde donnée, elle effectue également une coupure en longueur d'onde sur le signal.
Un PM XP2020Q & fenétre étendue dans I'UV jusqu'a 180 nm est utilisé pour pouvoir
comparer les résultats aux résultats obtenus avec le PM XP2262B, dont la fenétre est étendue

jusqu'a 320 nm seulement (Figure IV-46).

XP2262B XP2020/Q
2
102 — 10 =
— N\ 7~ ™~
10 10 / 2\
s sy E \
(mA/W) \ mA/W) \
1 \ 1
10°1 10-1
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figure IV-46 : Sensibilité spectrale des photomultiplicateurs utilisés.

Je présente les résultats de simulation obtenus avec LITRANI dans ces conditions
particulieres d’utilisation du banc cosmique.
Jétudie ensuite t'influence de la polarisation de la lumiere du spectrophotométre sur les

mesures de transmission du cristal, qui est biréfringent. L étude de la polarisation des bandes

"Melles Griot.
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d'absorption associées aux défauts créés permet de déterminer I'éventuelle orientation de ces
défauts [85]. La lumiére issue du spectrophotométre étant partiellement polarisée (voir
Annexe C), les différents défauts sont plus ou moins excités selon l'orientation du cristal par
rapport 4 la polarisation du faisceau. La polarisation du rayonnement a une influence majeure
sur le comportement des centres colorés & l'origine d'absorption. 1l est donc intéressant
d'effectuer des mesures de transmissions au spectrophotometre avec un faisceau lumineux dont

je fixe la polarisation grce a un polariseur.

IV.3.3.1. Influence du spectre d’émission sur la détection du signal de
scintillation

Nous étudions I'influence de filtres en longueur d'onde de type passe-haut sur les courbes en z.
La densité optique des filtres utilisés ainsi que les pertes par réflexion de Fresnel font chuter le
signal de scintillation de (10 £ 1)% pour les longueurs d’onde transmises. Ces pertes induites

sont prises en compte dans les résultats des mesures.
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Figure IV-47 : Positionnement du spectre d’émission des cristaux étudiés vis-a-vis du spectre
de transmission des filtres passe-haut (trait continu) et de leur propre specire de transmission
(croix).

L'absorption du cristal limite la propagation des courtes longueurs d'onde sur une grande
distance., les courtes longueurs d'onde ont donc une plus grande probabilité d'€tre détectées (et
done coupées) si elles sont issues de I’extrémité arriére du cristal et/ou si le cristal présente une

faible absorption. Tous les résultats présentés ici ont €été obtenus aprés récupération des
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cristaux, ¢’est-a-dire avec des cristaux stables dans le temps. Les différents filtres sont utilisés
de fagon a savoir dans quelle mesure les spectres d'émission des cristaux se situent dans le
bleu. Nous montrons ici que le signal de scintillation est fortement dépendant du spectre

d’émission du cristal et de sa longueur d’atténuation.

e Un cristal de faible longueur d’atténuation (A < 1 m) dont le spectre d'émission se situe
principalement dans le bleu voit donc sa courbe en z se modifier fortement sous 'action d’un
filtre, ce au niveau de sa zone arriére. Si ce cristal est irradié, son absorption augmente et sa

courbe en z sera moins modifiée par un filtre. Le cristal n°1453 illustre bien ce cas de figure :

Longueur d’onde de coupure du Rapport des signaux de scintillation avec et sans filtre

filtre passe-haut (nm)

z <80 80<z<160 z> 160 moyenne
320 0.87 0.88 0.88 0.88
375 0.82 0.80 0.75 0.79
420 0.53 0.43 0.24 0.39

Tableau IV-14 : Rapport des signaux de scintillation mesurés sur le banc cosmique pour
plusieurs coupures en longueur d’onde, en moyenne et dans différentes régions du cristal (z en
mmy).

Les résultats obtenus avec le filtre a4 420 nm montrent qu’environ 50% de I’émission moyenne
détectée a lieu en dessous de 420 nm (Tableau 1V-14), ce qui n’est pas compatible avec la
figure IV-47. Le filtre a 320 nm n'induit pas de coupure sur le signal par rapport aux mesures
réalisées dans les conditions habituelles avec le PM XP2262B dont la fenétre est sensible
jusqu'a 320 nm, et on retrouve les valeurs des pertes induites par les filtres, de I’ordre de 10%.
Dans un cristal absorbant comme celui-ci, il faut impérativement tenir compte du
positionnement du point d’émission.

Les mesures effectuées avec le PM XP2020Q ne permettent pas de déterminer directement le
gain de signal par rapport aux mesures réalisées avec le PM XP2262B étant données leur

différence de gain, d'efficacité quantique avec la longueur d'onde.
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La distribution en z du signal en fonction de la coupure en longueur d'onde du spectre
d’émission pour ce cristal présente une forme variant avec la coupure. Aprés filtrage, la pente
de la courbe liée au signal détecté preés du PM devrait diminuer car le cristal voit son émission
dans le bleu d'autant mieux détectée qu'elle a lieu prés du détecteur et donc d'autant mieux
coupée par le filtre. C'est exactement ce qui est observé : la pente de la courbe obtenue pour la
zone arriére diminue d'un facteur 16 avec le filtre a 420 nm, d'un facteur 1.6 avec les filtres a
375 et 320 nm. Avec le PM XP2020Q, c'est le contraire : le signal est d'autant moins coupé
que I'émission a lieu prés du détecteur et la pente de la courbe obtenue pour la zone arriere

augmente trés légerement (d'un facteur 1.2).

e Un cristal de grande longueur d’atténuation (A > 1 m) dont le spectre d'émission se situe
principalement dans le bleu ne voit pas la forme de sa courbe en z modifiée par un filtre car
I’effet de focalisation 1’emporte sur I’effet de I’absorption. Le signal de scintillation est alors
beaucoup moins sensible au spectre d’émission que dans le cas d’un cristal de faible longueur

d’atténuation. Le cristal n°1695 représente ce cas de figure :

Longueur d’onde de coupure du Rapport des signaux de scintillation avec et sans filtre

filtre passe-haut (nm)

z <80 80<z<160 z> 160 moyenne
320 0.89 0.90 0.90 0.90
375 0.82 0.82 0.79 0.81
420 0.52 0.52 0.52 0.52

Tableau 1V-15 : Rapport des signaux de scintillation mesurés sur le banc cosmique pour
plusieurs coupures en longueur d'onde, en moyenne et dans différentes régions du cristal (z en
mm).

Les résultats obtenus avec le filtre 2 420 nm montrent qu’environ 40% de I’émission a lieu en

dessous de 420 nm (Tableau IV-15), ce qui est compatible avec la figure IV-47.
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Figure IV-48 . Evolution de la collection de lumiére avec la coupure en longueur d’onde sur le
spectre d émission des cristaux n°1695 (en bas) et 1453 (en haut).

LITRANI est utilisé avec les données suivantes : un cristal CMS isotrope dont I’indice est
I'indice ordinaire du PbWO, et dont le spectre d’émission est celui d’un cristal dopé au

lanthane (Figure I1.5). La longueur d atténuation du cristal est calculée d’aprés les mesures de
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transmission au spectrophotomeétre pour les indices ordinaire et extraordinaire du cristal,

sachant que sa valeur est comprise entre ces deux valeurs extrémes.

» Cristal 1453 : Nous constatons que les variations du signal de scintillation liées aux filtres et
observées sur le banc cosmique sont bien représentées par LITRAND, avec le spectre
d’émission d’un cristal dopé au niobium, comme c’est le cas pour le cristal n°1453. Nous
notons cependant que la forme des courbes en z simulées est différente de celle des courbes en
z expérimentales (Figure IV-49), avec notamment une pente plus importante pour les courbes
simulées au voisinage du photodétecteur. Ceci montre que le spectre d’émission choisi dans
LITRANI est plus bleu que celui du cristal n®1453.

Ce qui n’est pas simulé par LITRANI, c¢’est la remontée des courbes en z pour z voisin de 0
sur le banc cosmique. Si le spectre d’émission du cristal est encore plus vert, I’effet de
focalisation sera plus important.
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Figure 1V-49 : Influence de filtres passe-haut sur le signal de scintillation expérimental et

simulé du cristal n°1453.

" Sur le banc cosmique, on n’a pas acces a 'efficacité de la détection car on ne connait pas le nombre de photons
¢mis par le cristal, mais seulement le nombre de photons détectés.
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e Cristal n°1695 : Variation et forme des courbes en z liées aux filtres optiques sont bien

simulées par LITRANI (Figure IV-50).

afiltre 320 m filtre 375 efiltre 420 enu
5 LITRANI 420 g LITRANI 375 ALITRANI 320

1000 [ T 1,0%
| L

_ 5
m R
LT &
El Cae ¥l o & I
E[) o
2 | 2
| 3
B Cristal 1695 1 &
banc cosmique | -

LITRANI : Spectre La

j
100 --------- R . n o p g ua j_l_ll!lllll.llu--Lll-lll..J 011%

0 5 10 15 20
Z (cm)

Figure IV-50 : Influence de filtres passe-haut sur le signal de scintillation expérimental et
simulé du cristal n°1695.

Pour les deux cristaux, nous constatons que les courbes en z expérimentales sont plus lisses
que les courbes en z simulées, cela provient non pas de la statistique des événements, mais du
fait que LITRANI étudie la scintillation provenant de tranches du cristal, alors que le banc

cosmique moyenne le signal issu de chaque tranche de cristal [86].
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1V.3.3.2. Influence de la polarisation sur la transmission du cristal

» Une premiére étape consiste & mesurer la transmission des cristaux pour deux orientations

orthogonales, c’est-a-dire pour deux orientations de ’axe optique par rapport au plan
d’incidence (Voir Annexe C).

Les courbes représentant le rapport des deux transmissions mesurées pour les deux positions
du cristal en fonction de la longueur d'onde ne présentent pas de proportionnalité, mais des
bandes. Ces bandes peuvent étre présentes quel que soit I’état de récupération du cristal,
comme c’est le cas pour les cristaux n°1695 et n°1699, (Figures IV-51 et IV-53) ou bien étre
créées par l'irradiation et disparaitre avec le recuit, comme c’est le cas pour la bande a 665 nm
du cristal n°1694 (Figure IV-52). Ces bandes correspondent a une absorption dans le visible,
qui va donner une couleur au cristal, elles sont dues a des centres colorés. Les bandes dont
’observation est possible quel que soit ’état du cristal, ne sont pas intrinséques au cristal
mais liées 4 sa biréfringence, a la dépendance de la longueur d’atténuation avec la polarisation
et au fait que le faisceau lumineux du spectrophotométre est partiellement polarisé.
L’interprétation des bandes observées n’est pas directe car le faisceau lumineux du

spectrophotométre n’est pas totalement polarisé, d’ou une seconde étape de mesure.
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Figure I'-51 - Rupport de transmissions longitudinales pour deux orientations du cristal 1695.
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Figure IV-52 : Rapport de transmissions longitudinales pour deux orientations du cristal 1694.
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Figure IV-53 : Rapport de transmissions longitudinales pour deux orientations du cristal 1699.

e J'effectue des mesures de la transmission des cristaux en polarisant totalement le faisceau du

spectrophotometre grace a des polariseurs (Voir Annexe C). Auparavant, jai vérifié

["orientation de I'axe optique des cristaux :
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— Les cristaux n°1695 et n°1694 ont la méme orientation de I’axe optique, dans le plan de la
face d’entrée du cristal suivant I’axe y. Dans le cas ou I’axe optique est suivant I’axe y, I'indice
ordinaire correspond a I’angle de polarisation ®p = 0°, I'indice extraordinaire correspond a
I’angle de polarisation ®p = 90°. Comme le cristal de PbWO, est uniaxe négatif, nous en
déduisons que la transmission mesurée pour Op = 90° est supérieure a la transmission
mesurée pour Op = 0° (Figures IV-54 et IV-56).

— Les cristaux n°1453 et n°1699 n’ont pas tout a fait la méme orientation de leur axe optique,
mais ils sont dans le plan de la face d’entrée du cristal, approximativement suivant ’axe x.
Dans le cas ou I’axe optique est suivant I’axe X, I'indice ordinaire correspond a I’angle de
polarisation ®p = 90°, I’indice extraordinaire correspond a I’angle de polarisation ©p = 0°. La
transmission mesurée pour Op = 0° est supérieure a la transmission mesurée pour Op = 90°

(Figures IV-58 et IV-60).

Toute cette étude est réalisée avec des cristaux stables dans le temps.

La transmission théorique Ty, du cristal est calculée en négligeant les allers-retours dans le
cristal, ¢’est-a-dire que Ty, = (1 - R)z, avec R = Ry pour Op = 0° et R = R4 pour ©p = 90°
pour les cristaux n°1694 et 1695 et inversement pour les cristaux n°1453 et 1699. Cette
approximation est nécessaire pour simplifier le calcul de la transmission théorique avec la
polarisation, pour lequel nous utilisons le comportement sinusoidal des points de mesure a
longueur d'onde fixée :

1) nous faisons un fit sinusoidal des points de mesure pour obtenir la variation sinusoidale de
la transmission mesurée avec 1’angle de polarisation Op.

2) Supposant que la transmission théorique suit également une loi sinusoidale, nous calculons
I’écart a la courbe mesurée, expliqué par la transmission théorique [87].

D’apres les fits sinusoidaux des points de mesures a longueur d’onde fixée, nous calculons les
variations de la transmission maximale T, (correspondant & R.y) et celle de la transmission
minimale T,,, (correspondant a R,,y) avec la longueur d’onde. Nous utilisons les fits plutot

que les points de mesure car nous ne savons pas avec précision ol se trouve I’axe optique des
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cristaux étudiés. L’écart entre ces deux transmissions est uniquement lié a la polarisation. Nous

posons :

1 T
o = L )
eX Tmax

1 T,
- 220

X Tmin

Equation IV-39

ol Ol €St le coefficient d’atténuation intrinséque lié & ’indice extraordinaire du cristal, O,y l€
coefficient d’atténuation intrinséque lié a I’indice ordinaire. Nous en déduisons le coefficient

d’atténuation sensible a la polarisation du faisceau Oy, SOIt

®pol = Amax ~ %min Equation IV-40

donc

1 T T
Otpor = —-| In Zmax  _th(ord)
€y Tmin Tth(ext)

Equation IV-41
Je définis alors le coefficient d’atténuation global du cristal comme la somme de deux termes
correspondant ['un au coefficient d’atténuation non sensible a la polarisation, [’autre au

coefficient d’atténuation sensible a la polarisation :
0LglobalO‘) = O‘nonpol(k) + 0‘pol(k) Equation IV-42
Les grandeurs Olnonpol €t Olpor sont décorrélées mathématiquement, mais pas physiquement,

comme nous allons le voir par la suite.

e Dans un cristal de grande longueur d’atténuation (A > 1 m) tel que le cristal n°1695, la

transmission longitudinale mesurée au spectrophotométre ne semble pas dépendre de la
polarisation de la lumiére. En effet, sa variation avec la polarisation s’explique parfaitement
par la variation de la transmission théorique du cristal avec la polarisation (Figure IV-54).

La figure IV-55 permet de confirmer que la polarisation n’intervient pas dans les mesures de
transmission, excepté en-dessous de 400 nm., ot un coefficient d’atténuation dépendant de la

polarisation existe.
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Figure IV-54 : Influence de la polarisation sur la transmission du cristal n°1695 suivant la
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Figure IV-56 : Influence de la polarisation sur la transmission du cristal n°1694 suivant la
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e Dans un cristal de faible longueur d’atténuation (A < 1 m) tel que les cristaux n°1453, 1694
et 1699, la transmission longitudinale mesurée au spectrophotomeétre dépend de la polarisation
de la lumiére ; la variation de la transmission théorique avec la polarisation ne suffit pas a
expliquer la variation de la transmission longitudinale de chaque cristal avec la polarisation. Les

comportements observés sont toutefois tres différents d’un cristal a Pautre.

a) Le cristal n°1694 semble sensible a la polarisation & 450 nm, mais peu ou pas a des
longueurs d’onde plus élevées (Figure 1V-56). La figure IV-57 montre que deux bandes

d’absorptions polarisées centrées a 650 et 450 nm existent.

b) Le cristal n°1453 présente une sensibilité a la polarisation a toutes les longueurs d’onde, et
plus fortement que le cristal n°1694 (Figure IV-58). Toutefois, cette sensibilité est plus
flagrante a 450 et 650 nm qu’a 500 et 550 nm.

La figure IV-59 montre que le coefficient d’atténuation du cristal est sensible a la polarisation :
des bandes d’absorption polarisée sont observées a 650 et 450 nm, comme pour le cristal

n°1694.

¢) Le cristal n°1699 présente comme le n°1453 une sensibilité a la polarisation a toutes les
longueurs d’onde. Mais ¢’est un cristal atypique, en ce sens que sa sensibilit€ a la polarisation
- est bien plus importante que pour les autres cristaux étudiés et a toutes les longueurs d’onde
(Figure 1V-60). Comme le montre la figure IV-61, le coefficient d’atténuation du cristal

comporte une partie trés sensible a la polarisation, et a toutes les longueurs d’onde.
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Figure IV-58 : Influence de la polarisation sur la transmission du cristal n°1453 suivant la
longueur d’onde fixée.
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Figure IV-60 : Influence de la polarisation sur la transmission du cristal n°1699 suivant la
longueur d’onde fixée.
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En résumé, suivant les cristaux, intrinsequement :

1) Pour des cristaux de coefficient d’atténuation intrinséque faible comme le cristal n°1695, le

coefficient d'atténuation sensible a la polarisation est négligeable devant le coefficient
d’atténuation indépendant de la polarisation, sauf pour les longueurs d’onde inférieures a 400
nm.

2) Pour des cristaux de coefficient d’atténuation intrinseque moyen, tels que les n°1694 ou

1453, nous avons approximativement :

1

5 "Olponpol S 0‘pol(}L = kp) < ®nonpol

apol (}L # }\'p) << anonpol
ou A, vaut 450 et 650 nm.

3) Pour des cristaux de coefficient d’atténuation intrinseque élevé comme le n°1699, nous

avons :

é"anonpol S 0‘pol(\ﬂ‘) < ®nonpol

¢’est-a-dire un coefficient d’atténuation sensible a la polarisation qui n’est jamais négligeable
devant le coefficient d’atténuation indépendant de la polarisation.

Suivant la qualité des cristaux étudiés, les centres d’absorption intrinséques ou induits par
irradiation sont différemment sensibles a la polarisation de la lumiére : le cristal n°1695 est
moins sensible a la polarisation de la lumiere que les cristaux n°1694, 1453 et 1699. Je peux
supposer que cette polarisation des centres d’absorption soit affectée par une irradiation. La
sensibilité du cristal n°1699 a la polarisation pourrait alors suffire a expliquer les incohérences
observées entre les résultats du spectrophotométre et du banc d’injection d’une part, les

résultats de LUX et du banc cosmique d’autre part. Il faudrait inclure un paramétre

supplémentaire dans LITRANI : Ia polarisation du coefficient d’atténuation.
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IV.3.4. Résultats du banc Cocase et des tests en faisceau

1V.3.4.1. Banc Cocase

Etant données les incertitudes sur les résultats du banc Cocase, ces résultats ne seront pas
présentés. A noter cependant qu’ils ne font que confirmer ce qui vient d’étre dit en IV.3.2 et

IV.3.3. On se reportera a [88] et [89] pour plus d’informations.

IV.3.4.2. Tests en faisceau

A Dinstant t = 0, nous calibrons toute la matrice en scannant les cristaux par des électrons
d’une énergie de 50 GeV. L’instant t; ol nous commengons a irradier un cristal donné avec des
électrons de 120 GeV dépend de la position du cristal dans la matrice. Le débit de dose est fixé
(de I’ordre de 0.2 Gy.h™"), mais la durée d’irradiation d’un cristal varie avec le cristal (et donc la
dose recue par chaque cristal). Pour le calcul des doses cumulées absorbées par les cristaux
irradiés, j’utilise la masse de cristal irradié correspondant a environ la moitié du volume du
cristal. Un point de mesure sur les courbes étudiées correspond a un « run » de monitoring,
d’une durée de 20 minutes environ. Un point de mesure sous faisceau comprend 40 000
événements, un point de mesure sous systéme de suivi optique comprend 1000 a 1500
événements. L’erreur sur la mesure est déterminée par I’écart-type d’un fit gaussien de la

réponse des ADC, elle est inférieure 4 107 [14].




e Le cristal n°1695 n’a pas été irradié en faisceau test. Je regarde le comportement d’un autre
cristal supposé résister aux radiations : le n°1769. Cette discussion a pour unique but de
montrer le comportement d’un « bon» cristal en faisceau de particules, ainsi que le
comportement du suivi optique d’un tel cristal.

Sous I’effet de I’irradiation, le signal de scintillation chute de 6% environ. Le systéme de suivi
optique subit une chute de I’ordre de 1.5% dans le rouge, de 3% dans le vert. Il montre que le
cristal récupére au bout de 10 jours, dans le vert (Figure IV-62). La cinétique de récupération
n’est pas la méme aux deux longueurs d’onde du systéme de suivi optique : dans le vert, la
récupération est plus rapide que dans le rouge. Nous pouvons supposer, d’apres les études
présentées, que ce cristal présente plusieurs types de défauts, inégalement sensibles & une

irradiation aux différentes longueurs d’onde utilisées.
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Figure [V-62 : Suivi optique du cristal n°1769 sur un cycle irradiation (2 Gy)/récupération.

Pour la calibration de ce cristal, le suivi optique dans le rouge n’est pas utilisé pour suivre la

scintillation. Par contre, un suivi optique dans le bleu serait particuliérement adapté.




e Le cristal n°1694 présente une diminution du signal de scintillation de 30% environ tandis
que le signal d’injection chute d’environ 15% dans le rouge et 12 % dans le vert. Une deuxiéme
chute du signal est observable, d’origine ¢lectronique elle n’a rien a voir avec I’irradiation. La
figure IV-63 montre que le signal d’injection est moins affecté dans le vert que dans le rouge
par D’irradiation et que la cinétique de récupération est semblable pour les deux longueurs

d’onde. Elle montre aussi que le temps de récupération du cristal est supérieur a 30 jours.
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Figure IV-63 : Suivi optique du cristal n°1694 sur un cycle irradiation (1 Gy)/récupération.

La variation du signal de scintillation observée est tout a fait cohérente avec ce qui avait été
observé en cycle de mesures. La cinétique de récupération est lente (de ’ordre de +5% en 20
jours dans le vert) comme prévu. Ce que nous ne voyons pas, c’est la récupération du cristal
plus rapide (sur une période de moins de 9 jours) dans le bleug,;, d’ou la nécessité de disposer
d’un laser bleu pour suivre ce cristal.

La diminution du signal d’injection liée a I’irradiation, aux deux longueurs d’onde, est environ
deux fois moins importante que celle qui était prévuc par les cycles de mesures. L’existence
d'un coefficient d’atténuation polarisée peut expliquer la variation moindre du signal

d’injection. Mais surtout, ¢’est la géométrie du systeme et les revétements du cristal qui sont
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en cause. En effet, I’irradiation du cristal en faisceau est inhomogene et suit le profil de dépét
de gerbe dans le cristal alors que lors d’une irradiation sur le banc Cocase, I’irradiation est
homogéne. Les revétements des extrémités du cristal ne sont pas suffisamment diffusants : la
comparaison des figures IV-5 et IV-13 explique clairement la variation moindre du signal
d’injection avec le coefficient d’atténuation induite.

Il faut donc simuler I’injection et la scintillation dans un cristal avec les conditions de mesure
d’un test en faisceau. Les deux signaux d’injection sont comme prévu parfaitement corrélés, si

bien que seul le laser vert est nécessaire.

e Le cristal n°1699 a été irradié en deux €tapes :

— La premiére fois, il a regu une dose de 0.4 Gy. Une chute de ’ordre de 30% est observée sur
le signal de scintillation, tandis qu’une chute de 10% environ du signal d’injection est observée
dans le rouge et de 15% dans le vert. Le régime de récupération est alors beaucoup plus rapide
dans le rouge que dans le vert. En effet, au bout de 2 jours, le signal d’injection dans le rouge
est remonté de 6%, alors que le signal d’injection dans le vert a peu bougé.

— La deuxiéme fois, le cristal a regu une dose de 1.2 Gy, avant d’avoir récupéré. Nous
observons alors une chute du signal de scintillation de 50% environ par rapport a 1’état initial.
Les signaux d’injection chutent de 20% dans le rouge, de 30% dans le vert dans le méme
temps. Puis le méme phénoméne que précédemment a lieu concernant le régime de
récupération du cristal. La récupération est de 8% dans le rouge sur 1 jour, de 1% dans le vert
sur 30 jours.

La variation du signal de scintillation observée ne peut pas €tre reliée a ce qui avait été observé
ultérieurement, les mesures sur lé banc cosmique ayant ét€ inopérantes. Toutefois, si nous
nous fions aux résultats du spectrophotomeétre (plus réalistes que les résultats de LUX, étant
donnée la limitation sur la polarisation par exemple) qui estiment une diminution de la
transmission du cristal de 30 a 40% (suivant les longueurs d’onde) 3 jours aprés une irradiation
de 2 Gy, Je peux supposer que cette variation soit supérieure a 40% le jour méme de
["irradiation. La diminution du signal d’injection observée liée a I’irradiation est identique &

celle qui avait ét€ obtenue en cycles de mesures, dans le rouge et dans le vert. Par contre, la
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cinétique de récupération observée ne correspond pas a ce qui avait ét¢ mesuré : méme si nous
distinguons deux régimes de récupération distincts fonction de la longueur d’onde, la
récupération aurait dii étre plus rapide dans le vert que dans le rouge, or c’est I'inverse qui est

observé.
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Figure IV-64 : Suivi optique du cristal n°1699 sur un cycle irradiations (0.4 puis 1.2
Gy)/récupérations.

IV.3.5. Discussion des résultats

Les différents résultats obtenus, qu’ils soient simulés ou expérimentaux sont tout a fait
concordants pour des cristaux tels que le n°1695 ou le n°1694. Le systéme de suivi optique
peut suivre des cristaux résistants aux radiations pour lesquels une variation du signal de
scintillation est inférieure a 10% dans les conditions de fonctionnement du LHC. Le systéme
de suivi optique peut également suivre des cristaux non résistants aux radiations, dans la
mesure ou leur cinétique de récupération est suffisamment lente et homogéne a toutes les
longueurs d’onde du spectre d’émission des cristaux.

Pour les cristaux qui seront dans le calorimeétre, soit I’évolution du signal d’injection dans le
rouge est parfaitement corrélée a celle du signal d’injection dans le vert, auquel cas seule

["injection dans le vert est nécessaire, soit elles sont décorrélées et 1a encore, seule I'injection
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dans le vert est nécessaire. Par contre, il arrive que I’injection dans le vert seule ne soit pas
complétement représentative du comportement du cristal a ’irradiation et donc il est impératif

de disposer en final d’un laser bleu dans le systéme de suivi optique.




CONCLUSION

Aprés avoir présenté le cadre de ma thése : le LHC, I'expérience CMS, le calorimétre
électromagnétique, les cristaux scintillants de PbWOj et le systeme de suivi optique, j’ai posé
le probléme de la calibration des cristaux par le systeme de suivi optique. A savoir, comment
déterminer le signal de scintillation et son évolution a court terme a partir de la connaissance du
signal d’injection et de son évolution dans le temps.

J’ai proposé une démarche pour répondre au probléme en établissant une méthode basée sur
des cycles de mesures de trois cristaux russes aux comportements extrémes vis-a-vis des
radiations et donc du systéme de suivi optique.Une recherche de revétement des cristaux a été
menée en paralléle. J’ai mis en place les outils expérimentaux (banc cosmique, banc d’injection)
et de simulation numérique (programme LUX) nécessaires a cette étude ; j’ai également utilisé
des outils développés au sein de la collaboration CMS (banc d’irradiation Cocase, Faisceau
Test, programme de simulation LITRANI).

e Ces outils m’ont permis dans un premier temps d’obtenir les résultats d’une étude
paramétrique des signaux d’injection et de scintillation. La validité des programmes de
simulation utilisée est confirmée par les résultats expérimentaux associés. Les résultats
permettent de dégager I’importance de la longueur d’atténuation du cristal, de sa géométrie, de
son revétement mais aussi de I'indice de couplage du cristal a ’APD et de I’ouverture
numérique de la fibre optique d’injection sur la détection des signaux. Les conditions optimales
de détection des signaux sont réalisées avec :

1) un cristal revétu d’embouts diffusants sur ses faces d’entrée et de sortie, le revétement des
faces latérales étant libre,

2) un détecteur de surface comparable a celle de la face de sortie du cristal,

3) un couplage optique d’indice compris entre 1.80 et 1.90,

4) une tibre optique d’ouverture angulaire de 20°.




Ces conditions vont étre en partie réalisées puisque les cristaux, placés dans des alvéoles,
auront des embouts diffusants et seront couplés & deux APD. L’indice du milieu de couplage
optique sera de 1.70 (il est difficile de mettre en oeuvre des colles d’indice plus élevé, qui
peuvent étre toxiques). 11 est prévu de dépolir la face d’entrée du cristal au niveau de la fibre
optique, de fagon a augmenter artificiellement son ouverture angulaire dans le cristal.

» Dans un second temps, j’ai établi un lien mathématique entre les variations avec le temps des
signaux d’injection et de scintillation, fonction des paramétres primordiaux définis
précédemment, en accord avec les résultats de simulation par LUX.

e Finalement, j’ai présenté les résultats de I’étude de la corrélation des signaux d’injection et de

scintillation avec le temps. Avec des cristaux tels que le n°1695, répondant aux critéres de
résistance aux radiations de CMS et ayant une cinétique de récupération homogéne a toutes les
longueurs d’onde du spectre d’émission, tous les résultats obtenus sont parfaitements
cohérents et concordants : par des simulations dans LUX ou LITRANI, on peut prévoir les
résultats expérimentaux. Expérimentalement, le systéme de suivi optique suit parfaitement les
cristaux résistants aux radiations dans les conditions de fonctionnement du LHC. Les cristaux
non résistants peuvent méme étre suivis, sous condition que leur cinétique de récupération soit
suffisamment lente et homogene a toutes les longueurs d’onde du spectre d’émission. La
caractérisation de cristaux atypiques peut s’avérer délicate mais n’a pas lieu d’étre pour le
calorimétre électromagnétique. J’ai montré que I’emploi de sources lasers rouge et verte était
suffisant pour une bonne efficacité du systéme de suivi optique dans des cristaux semblables
au n°1695. Pour des cristaux tels que le n°1769, soit il faut un systéme de suivi optique avec
injection dans le bleu (désormais réalisable), soit il faut s’étre assuré au préalable que le
comportement du cristal est identique dans le bleu et dans le vert. Maintenant que nous
disposons de programmes de simulations efficaces, la premiére solution est la moins
contraignante.

e [l s’agit désormais de déterminer la précision requise sur la corrélation entre le signal
d’injection et le signal de scintillation, pour qu'un terme constant de 0.5% soit atteint.

Des parametres tels que 'origine des cristaux (Chine, Russie) ou leur géométrie (17 types de

pyramides diftérentes) doivent étre considérés. Toutefois, seule la provenance des cristaux
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importe (c’est-a-dire leurs qualités optiques), mon étude montrant que la géométrie n’est pas
un paramétre primordial dans la détection des signaux. Les précisions de mesure du banc
cosmique et du banc d’injection impliquent que seuls LITRANI et le faisceau conviennent &
cette étude.

Se pose alors le probléme de I’étude des 82 728 cristaux du calorimetre en faisceau, qui doit
étre évitée...Une nouvelle étude systématique est a envisager, portant cette fois sur les cristaux
produits en série selon le cahier des charges de I’expérience. Les outils permettant de mener a

bien ce travail sont en place.
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A : Photomultiplicateurs

Photomultiplicateur standard

Un rayonnement lumineux incident sur la fenétre d'entrée du photomultiplicateur éclaire sa
photocathode. Celle-ci émet alors des photoélectrons par effet photoélectrique. Les
photoélectrons émis en différents points de la surface de la photocathode sont accélérés par un
champ électrique puis focalisés par une électrode sur la premiere dynode du multiplicateur ou
ils émettent des électrons secondaires. Cette émission d'électrons secondaires est répétée sur
chacune des dynodes successives. Les électrons secondaires émis par la derniére dynode sont

finalement collectés a I'anode et constituent le signal électrique de sortie.

Photomultiplicateur hybride ou photodiode hybride

Tout se passe sous l’action d’un rayonnement lﬁmineux incident comme dans le
photomultiplicateur standard. Mais les photoélectrons émis en différents points de la surface
de la photocathode, également accélérés par un champ électrique, sont focalisés par deux
électrodes sur une diode PIN qui joue le role d'anode. Ces photoélectrons accélérés générent
dans la diode en bombardant sa face arriére un certain nombre de paires €lectron-trou. Quand la
diode est polarisée, ces paires €lectron-trou induisent un courant électrique. C'est ce courant
qui est détecté et amplifié [90] (Figure A-1).

L’intérét du PM hybride tient a son excellente résolution en terme de photoélectron. En effet,
les fluctuations statistiques de la multiplication d’un photoélectron sur la premiére dynode
d’un PM standard sont responsables de sa résolution intrinséque en énergie. Les meilleurs P M
standards peuvent résoudre jusqu’a trois pics de photoélectron. Du fait du grand nombre de
paires ¢lectron-trou générées a I'anode d’un PM hybride, la production est deux fois plus
importante que celle qui a lieu sur la premiére dynode d’un PM, les fluctuations statistiques

sont donc beaucoup plus petites. Le PM hybride peut résoudre jusqu'a quatorze pics de




photoélectron (Figure A-2). Le PM hybride présente de plus une excellente linéarité entre le

signal d’entrée en photoélectrons et le signal de sortie en coulombs.
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Figure A-1: Schéma de principe du PM hybride.
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Figure A-2 : Courbe de réponse d’un PM hybride.




B : Photodiode a avalanche ou APD

Une photodiode a avalanche est un dispositif a semi-conducteur formé d’une photocathode
mince (p*', anode de la diode), d’une jonction pn polarisée en inverse, d’une cathode
fortement dopée. Sous ’action de cette polarisation, une partie des zones p et n est démunie
de porteurs libres, formant la zone déplétée. Dans cette zone s’établit un champ électrique
pouvant atteindre des valeurs supérieures & 10® V.em™, da a la densité de charge créée par les
atomes ionisés du réseau. Les électrons et les trous, générés par paire lors de I’absorption de
photons dont 1’énergie est supérieure a celle de la bande interdite (E, = 1.12 eV dans le
silicium), dérivent en sens inverse sous l’action du champ électrique. Si au cours de ce
déplacement, ils acquiérent grace au champ électrique suffisamment d’énergie, ils peuvent étre
a l’origine de la formation d’une nouvelle paire électron-trou, produite par collision ionisante
avec le réseau cristallin. Les paires secondaires, par le méme processus, peuvent a leur tour,
toujours sous I’action du champ électrique,
produire de nouvelles paires électron-trou. On

dit qu’on observe un phénoméne d’avalanche.

E
Ce phénoméne permet de multiplier le nombre
/ +  de porteurs libres se déplacant dans la zone
< ’ déplétée et donc d’obteni i le signal
+ éplétce et donc d’obtenir un gain sur le sign:
¢lectrique  mesurable aux bornes du
photodétecteur [91]. En jouant sur le profil de
T (i)
( dopage des matériaux de type P et N, sur la
tension de polarisation, il est possible
n++
d’obtenir des gains importants (> 200). Le
signal électrique recueilli aux bornes de I’APD
O est proportionnel au nombre de photons
Figure B-1 : Photodiode a avalanche ou APD

arrivant sur celle-ci.

[10].




C : Caractérisation des propriétés optiques

du cristal par spectrophotométrie

Afin de comparer les qualités optiques de chaque cristal, il est préférable de déterminer le
coefficient d’atténuation, grandeur affranchie de la longueur ¢, du cristal contrairement a la

transmission. Le coefficient d'atténuation «, exprimé en inverse d’unité de longueur, est relié a

la transmission T, du cristal suivant la loi de Lambert:

== In(T;) Equation C-1
X

Mais T, n’est pas une grandeur obtenue directement au spectrophotomeétre. On connait T, la

rth?

transmission théorique du cristal parfait i.e. sans absorption. Elle s’obtient par le calcul des
pertes par réflexion de Fresnel qui se produisent aux interfaces air-cristal et cristal-air aux

extrémités du cristal, pour un cristal parfait (Figure C-1). On connait également T e 12

transmission mesur€e du cristal. Il s’agit de montrer comment, & partir de ces deux grandeurs,
on peut obtenir T, et donc a.

Supposons qu’une onde incidente se propageant dans I’air arrive sur un cristal en incidence
normale, les coefficients de réflexion Ry et de transmission Ty en énergie aux interfaces air-

cristal et cristal-air s’écrivent, en posant n, = 1 pour I’indice de !’air et n, = n, pour I’indice du

2
1+n,
dony

(l+nx)2

Les coefticients de Fresnel sont fonction de la longueur d’onde via I’indice du cristal. Le cristal

cristal:

Equation C-2
T =

de PbWO, dtant fortement biréfringent, il faut distinguer les deux indices de réfraction
ordinaire et extraordinaire dont la variation déterminée expérimentalement dans [24] peut étre

représentée par une loi de Sellmeier [92]:

209



n2_1= ceol +  Sho Equation C-3

Csp €t €51 sont des constantes représentant la résonance optique du matériau respectivement aux
courtes longueurs d’onde et dans ’ultraviolet a la longueur d’onde A; associée, également
constante [93]. Cette loi mene aux relations empiriques suivantes, valables continiiment de 300

a 800 nm:

| 1.19198

i A2

f 0.73754
13.7834 + 1073 +0.02

] — ———

| )2

Equation C-4

=]
o©
Il

Ou A est exprimée en nm.
Suivant I’orientation de I’axe optique du cristal et la polarisation du faisceau de mesure, il faut

utiliser pour son indice ny les valeurs de n, ou n. données par ’équation C-4 (ou une valeur

intermédiaire).
L4
\rtf%,-zr?)
21 2re e 4 2020
AIR CRISTAL AIR
Figure -1 Propagation de la lumiere dans un cristal lors de sa mesure au

spectrophotometre.

210



Dans le cas d’une mesure au spectrophotometre, I’onde incidente entre partiellement dans le

cristal suivant Ty, traverse le cristal dans lequel elle est transmise suivant T et enfin sort

partiellement du cristal suivant Tr. La fraction de [’onde qui reste dans le cristal subit une série
de réflexions et de transmissions partielles sur les faces d’entrée et de sortie du cristal
supposées paralléles, régies respectivement par R¢ et Ty et pondérées par la traversée du cristal
(Figure C-1).

Connaissant les coefficients de Fresnel, exprimons T, et T a partir de cette observation.

rmes

Les différents termes correspondant aux transmissions partielles sur la face de sortie du cristal
ne peuvent pas interférer, étant donnée la longueur du cristal. L’onde sortante est donc
constituée d’une somme de termes correspondant aux multiples transmissions partielles sur la
face de sortie du cristal. Son intensité est donnée par une suite géométrique de raison
r=T,2 R

I, T¢Z T,
I, = _,9__%2, Equation C-5
-T2 R¢

T ... tapport des intensités de ’onde entrante et sortante est donc donné par:

rmes — Tf22- I 2 Equation C-6
-T2 Ry
et T, s’écrit, en posant T, = 1:
(I-R f)2 :
Tiw=" 73 Equation C-7
I-Ry¢

T, s’écrit sous forme itérative, en faisant intervenir les relations C-6 et C-7:
T = Trimes ]

(1-T.2 R 2)
r T

o (1-R#) Equation C-8

On a sur la gamme de longueur d’onde utilisée (330-730 nm):
R << 1 Equation C-9

On peut donc écrire avec cette approximation:

Equation C-10




D’ou finalement:

1 T,
o= - ln[lih ) Equation C-11

'€X mes

SiT,estla transmission du cristal dans son état initial, on a, d’apres C-11:

1 T
og= ~-n 1th Equation C-12
4 T
~X 10

o, est proportionnel a la concentration en défauts ou centres colorés du cristal. D’aprés la

relation II-4, une mesure de la transmission avant et apres irradiation fournit respectivement

les valeurs des coefficients o, et o, on en déduit oy
1 T
op = - ln[rol Equation C-13

Ou T, est la transmission du cristal aprés irradiation.

Principe de fonctionnement du spectrophotométre et

protocole de mesure

Le spectrophotométre utilisé est un modele Lambda 19 UV/VIS de Perkin Elmer. Il permet de
balayer le spectre de 170 a 900 nm par pas de mesure de 0.01 & Inm, a des vitesses de 0.9 a
960 nm.min"'. C’est un spectrophotométre a double faisceau et double monochromateur dont
le systeme optique est décrit sur la figure C-2. Le détecteur, situé a I’intérieur d’une sphére
intégrante est un photomultiplicateur, noté PM. Deux sources de lumiére sont disponibles: une
lampe deutérium pour les longueurs d’onde allant de 170 a 319.2 nm et une lampe halogéne-
tungstene au-dela. Dans un tel systéme, le faisceau lumineux issu de la source est dirigé, grice a
un chopper, alternativement sur I’échantillon a analyser (faisceau échantillon) et sur une
référence (faisceau référence), ici ’air. Entre ces deux états, le chopper empéche toute radiation
de passer pour permetire une mesure du courant d’obscurité du détecteur. Un support
fabriqué au laboratoire permet de maintenir le cristal; on doit veiller a ce que les faisceaux
échantillon et référence soient focalisés de fagon optimale a 'intérieur de la sphére intégrante,

de sorte que le PM regoive un flux d’énergie maximal. A cette fin, un alignement est réalisé en

(3]
—_—
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lumiére blanche, en jouant sur les miroirs S1 et S2 ainsi que sur la position de !’échantillon.
L’instrument est contrdlé par PC via un logiciel Perkin Elmer.

Le spectrophotométre est allumé environ 30 minutes avant le début des mesures pour que la
lampe et le PM aient pu se stabiliser. On utilise uniquement la lampe visible car le PbWO,
n’est pas transparent en dessous de 320 nm.

On régle le zéro de l'appareil en réalisant sa ligne de base ou mesure de fond: avec les
paramétres qui seront utilisés pour la mesure du spectre de I'échantillon, l'appareil balaye le
spectre désiré « a vide » i.e. sans échantillon mais avec son support. Ainsi, le facteur correctif
permettant de rendre égaux les flux référence et échantillon (la transmission doit étre de 100%)
est stocké dans une mémoire. Dés qu’un paramétre du faisceau est modifié, il faut refaire la
ligne de base. Le spectre de transmission du PbWO, ne présentant pas de singularités, il peut

étre enregistré tous les 10 nm, la reconstruction du spectre total pouvant en étre déduite.

Mesure de J]a transmission en fonction de la

polarisation de la lumieére

Le faisceau lumineux dans le spectrophotometre effectue de multiples réflexions sur des
¢léments polarisants comme des réseaux et des miroirs, sans passer une seule fois par un
accessoire dépolarisant. En arrivant sur le cristal, le faisceau incident est donc partiellement
polarisé. Cette polarisation partielle peut influer sur la transmission, suivant la direction de
I’axe optique dans le cristal. On effectue des mesures de transmission en lumiére polarisée en
interposant un polariseur entre le faisceau échantillon incident et le cristal. Un deuxiéme
polariseur, orienté de la méme fagon que le premier, est placé sur le faisceau référence de fagon
a maintenir I"équilibre en énergie des deux voies, requis pour la mesure. A chaque changement
de polarisation, il faut refaire une mesure de fond puisqu’on change les propriétés des
faisceaux. Les polariseurs utilisés sont des polariseurs linéaires UV-Visible Ealing. Ils
transmettent 50% environ de la lumiere dont la polarisation est paraliécle a leur axe et

présentent une polarisation linéaire, constante de 200 a 800 nm.

[0S
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| Faisceau Faisceau
| Référence) Echantillon

l.— — — — — — —_—t — — —

M: Miroirs LD et LH: Lampes Deutérium et Halogéne
F: Filtres E/S: Fentes d'entrée et sortie  BM: Masque

Figure C-2 : Systéme optique du spectrophotométre.




Difficultés expérimentales

Le cristal étant biréfringent et long, 1’alignement permettant aux faisceaux échantillon et
référence d’étre focalisés de fagon optimale a D'intérieur de la sphére intégrante est
particuliérement critique, la géométrie du faisceau étant particuliérement sensible a ces
parametres du cristal. Une bonne précision de la mesure est plus difficile a obtenir avec un
échantillon biréfringent: la radiation monochromatique émergente se trouve Iégérement
polarisée du fait de la réfraction.

La méthode de mesure ne permet pas d’identifier les défauts diffusants qui existent parfois
dans les parties avant et arriere du cristal; seule une mesure de la transmission transversale du
cristal en différents points le permet. On est donc sensible aux défauts diffusants présents
dans le cristal qui ne sont pas toujours visibles a 1’oeil nu.

Un numeéro d’identification du cristal est en toute rigueur placé sur une face orientée de fagon
déterminée par rapport a I’axe optique du cristal. L’axe optique dans le cristal, situé¢ dans le
plan de la face d’entrée, peut étre paralléle ou perpendiculaire a cette face du cristal.
Appliquons au cristal une rotation de 90° suivant son axe géométrique. La transmission
mesurée est différente de celle mesurée sans rotation étant donné que le cristal ne peut pas étre
parfaitement homogene et que malgré bien des précautions, on ne peut placer le cristal de fagon
rigoureusement reproductible sur le support du spectrophotometre. Mais la plus forte cause
de différence, c’est I’orientation de ’axe optique dans le cristal. De plus, certains cristaux ont
€t€ recoupés aux extrémités et les faces d'entrée et de sortie ne sont pas rigoureusement
paralléles. On effectuera des mesures de transmission dans deux positions différentes du
cristal.

La fonction double faisceau du spectrophotométre n’est pas utilisée : il faudrait en toute
rigueur disposer un cristal de référence sur le trajet du faisceau de référence et nous n’avons

pas eu de cristaux de ce type pendant la phase de R&D au laboratoire.

Précision de la mesure

La méthode des doubles faisceaux présente I'avantage de supprimer les erreurs causées par une

vartation des parametres de la source de lumiere et du PM. Les deux monochromateurs, placés
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en série, utilisent des réseaux holographiques a 1440 lignes par millimétre permettant une
résolution en longueur d’onde de I’ordre de 0.15 nm et une reproductibilité meilleure que 0.02
nm. La résolution en longueur d’onde est réglable de 0.05 a 5 nm. Elle est liée a la largeur
géométrique des fentes d’entrée et de sortie, qui détermine également la largeur des faisceaux au
point de convergence ou est placé I’échantillon.

La bande passante ou résolution de I’instrument dépend de la longueur d’onde pour une largeur
géométrique de fente fixée. La bande passante n’est précise qu’a la longueur d’onde a laquelle
I’étalonnage a été réalisé, i.e. 656.1 nm; aux autres longueurs d’onde, la bande passante s’écarte
de la bande passante nominale. Durant la phase d’initialisation, la bande passante est étalonnée
automatiquement. Cet étalonnage automatique garantit sa fidéle reproductibilité pour la fente
sélectionnée. Pour une bande passante de 2 nm de largeur, les faisceaux ont une largeur de 1.82
mm. Le masque optique BM permet de réduire la hauteur du faisceau détecté jusqu’a 5 mm. La
précision photométrique de l'appareil est donnée par la mesure « a vide » réalisée dans les

conditions de mesure du cristal ( Cf. IV).

101.0% . - e

Xpolariseurs a 180°

100.5% |

100.0%

Transmission a vide

99.5% -

99.0% R S
330 430 530 630 730
Longueur d'onde (nm)

Figure C-3 : Mesure a vide dans différentes configurations.

Sans polariseur, la précision photométrique sur la mesure est de 0.1% environ de 350 nm a 730
nm. Au-dela de 730 nm, la précision est moins bonne parce que l'efficacité quantique du PM

est plus faible. En dessous de 350 nm, elle prend des valeurs de l'ordre de 0.2% car I’énergic de
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la lampe utilisée diminue. La précision de ’appareil est moins bonne dés qu’on utilise des
polariseurs. (Figure C-3). Cette erreur plus importante que dans les autres configurations
s’explique par la moindre intensité lumineuse détectable (voir I11.1.1.3.).

La précision finale sur les mesures des cristaux au spectrophotometre doit tenir compte et de
la précision photométrique de l'appareil et des incertitudes de mesure introduites par les
cristaux eux-mémes, de I'ordre de 0.5% (positionnement, faces non parfaitement paralléles,
défauts mécaniques et aussi défauts li€s au nettoyage du cristal...). Cette précision est
principalement liée a des erreurs systématiques. On peut 'estimer & 1% sur les transmissions

mesurées.

. , . I . . ., .
D’aprés I’équation C-12 on a, en posant T _=—'-, ou I, est I'intensité transmise et Irer

ref

1 I
Oy = —-In| T, - £

d'ou: Equation C-14
2 2 2
do’ = Ae; + I | [ et | (QE)
Trth Iref It

Al, = 0.1%
dT,,
rth

E’-Iﬁf-]:o.l%

I’intensité initiale :

avee !

)zo.l%

ref

%o

t

L’erreur sur le coefficient d’atténuation est donc nettement inférieure a 1% ; si on se place
dans les conditions de mesure les moins précises (polarisation quelconque), I’erreur reste de

I"ordre de 0.5%.

o
~3



D : Etude de la photoluminescence

Spectre de luminescence

On distingue deux types d’émission de lumiére par le cristal selon le rayonnement excitateur.
Dans le cas d’une excitation par un rayonnement lumineux, on parle de photoluminescence.
Dans le cas d’une excitation par un rayonnement ionisant, on parle de radioluminescence ou de
scintillation. C’est cette derniére qui nous intéresse plus particuliérement, mais sa mesure est
délicate et nécessite un appareillage particulier dont nous ne disposons pas. Sachant que
I’étude de la photoluminescence, moins complexe que la scintillation, permet néanmoins

d’avoir une bonne idée du spectre d’émission du cristal, nous avons entrepris des mesures de

photoluminescence.

Principe de fonctionnement du spectrofluorimeétre et

protocole de mesure

Le principe de la mesure de photoluminescence consiste a exciter le cristal par de la lumiére
visible ou ultraviolette et a détecter la lumiére résultant de la désexcitation radiative du cristal.
Le spectrofluorimetre LS-5B de Perkin-Elmer effectue des rapports de luminescence par des
balayages en excitation de 230 a 720 nm, de 250 4 800 nm en émission.

Le systeme optique (Figure D-1) utilise deux monochromateurs a réseau en réflexion de type
F/3 Monk-Gillieson: un pour [’émission et un pour [excitation, ainsi que deux
photomultiplicateurs (notés PM) référence et échantillon. Les PM utilisés ont une fenétre UV
et operent jusqu’a 650 nm. La tension d’alimentation des PM est contrdlée par un systéme de
contréle automatique du gain. Les signaux en sortie du PM échantillon sont mis en forme de
fagon a obtenir un signal proportionnel au niveau d’émission du cristal. Le systéme opére en
mode pulsé: la source, une lampe a décharge Xe de 8.3 W, est pulsée et les détecteurs sont

munis de portes temporelles dont la durée est liée a la fréquence du systéme.
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FigureD-1 : Systeme optique du spectrofluorimétre.

Chaque flash de haute intensité¢ et de courte durée produit un spectre blanc sur la gamme
spectrale d’intérét. La lumiére issue de la source est collimatée par un miroir ellipsoidal et
réfléchie par un miroir toroidal sur la fente d’entrée du monochromateur d’excitation constitué
d’une fente d’entrée 2, d’un réseau a 1200 lignes par millimetre, d’un miroir sphérique et d’une
fente de sortie 1. Une bande étroite en longueur d’onde de la lumiére diffractée par le réseau
sort de la fente 1. La longueur d’onde effective du faisceau d’excitation est donc déterminée par
la position du réseau dont I’angle est contrdlé par un moteur pas-a-pas. La plus grande partie
du faisceau d’excitation est réfléchie sur le cristal, mais une trés petite fraction est réfléchie par
le séparateur de faisceau dans le but d’obtenir un signal de référence. Afin de s’assurer que le

signal de référence est reli¢ a I'intensité de I’excitation et non pas a la réponse spectrale du PM
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de référence, le faisceau de référence est dirigé sur une cellule triangulaire contenant une
solution de colorant Rhodamine 101. Ce colorant absorbe la lumiére pour des longueurs d’onde
allant de 230 a 630 nm; il est fluorescent vers 650 nm avec une efficacité quantique constante.
La fluorescence est dirigée sur le PM de référence, un signal compensé spectralement est donc
obtenu. Une surface polie placée derriére la cellule réfléchit la lumiere dont les longueurs
d’onde sont trop grandes pour étre absorbées par le colorant; une partie de cette lumiére est
réfléchie par I’hypoténuse de la cellule sur le PM pour étendre 1’échelle de rapport utilisable
de I’instrument jusqu’a 720 nm.

La lumiére émise par le cristal est focalisée par des miroirs I’un toroidal, ’autre plan, sur la
fente d’entrée du monochromateur d’émission constitué d’une fente d’entrée 1, d’un miroir
sphérique, d’un réseau a 960 lignes par millimetre et d’une fente de sortie 2. Une étroite bande
de longueur d’onde de la [umiére diffractée par le réseau sort par la fente 2, de fagon a ce que la
longueur d’onde effective de la lumiére tombant sur le PM échantillon soit déterminée par la
position du réseau dont ’angle est contr6lé grice a un moteur pas-a-pas. Les moteurs pas-a-
pas qui font bouger les monochromateurs d’excitation et d’émission sont controlés par
microprocesseur, les monochromateurs peuvent donc étre balayés sur leur gamme en longueur
d’onde indépendamment I’un de I’autre ou bien en synchronisé. Les fentes sont une autre
composante réglable du systéme optique; les paires de fentes pour chaque monochromateur
peuvent étre changées indépendamment 1’'une de ’autre. Les largeurs de fente définissent la
bande passante en nm.

Pour déterminer le spectre d’émission d’un cristal, il faut déja savoir par quelles longueurs
d’onde 1l va étre excité. Pour rechercher la longueur d’onde d’excitation A.,, on met le
monochromateur d’émission a I’ordre 0 puis on effectue un balayage en excitation. A ’oeil, on
observe une émission du cristal a une longueur d’onde déterminée A.,,, correspondant & une
certaine gamme de longueurs d’onde en excitation. On mesure alors le spectre d’excitation

piqué sur A pour la longueur d’onde A, de I’émission observée. Pour mesurer le spectre
d’émission du cristal, on régle le monochromateur d’excitation a la longueur d'onde A, prévue.

Puis on effectue un balayage en émission sachant que la valeur minimum doit étre de 30 nm

o
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supérieure a la valeur maximum de I’excitation. Le spectre d’€mission pour la longueur d’onde

Aey €St mesure.

Difficultés expérimentales

Les ultraviolets, rapidement absorbés par le matériau en raison de leur courte longueur d’onde,
ne vont exciter le cristal qu’en surface. Le résultat de la mesure est donc sensible a 1’état de
surface du cristal, qui dépend des conditions de croissance, de la coupe et du polissage; on
congoit que la surface du cristal puisse étre contaminée par des impuretés qui vont modifier le

spectre d’émission du cristal. Par contre, dans le cas d’une excitation par rayonnement y de

haute énergie, la longueur de pénétration des radiations est de I’ordre du cm et I’excitation se
produit dans la masse du cristal. On n’est pas sensible a I’état de surface du cristal mais la
lumiere émise aux courtes longueurs d’onde va avoir tendance a étre absorbée plus facilement
que dans le cas de la photoluminescence. Les spectres d’émission obtenus par
photoluminescence risquent d’étre plus « bleus » que ceux obtenus par radioluminescence
[94].

Il se peut également que 1’on soit sensible a la polarisation de la lumiére d’excitation.

Le signal mesuré est proportionnel au niveau d’émission du cristal, mais on n’a pas acces a la
constante de proportionnalité. Il est impossible de quantifier I’émission en absolu mais on
peut faire des mesures comparatives et savoir si un cristal émet davantage de lumiére qu’un
autre, a condition de bien maitriser géométrie et orientation pendant la mesure, ce qui est

délicat.
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E : Quelques termes de radioactivité et de

radioprotection

Activité

L’activité d’une source s’exprime en Becquerel ou en Curie. C’est le nombre d’atomes d’un
échantilion qui se désintégrent par unité de temps.

1 Bq = 1 désintégration.s™

1 Ci =3.7 x 10'" désintégrations. s™', ¢’est Iactivité d’1g de *°Ra

Energie

Les émussions d’un radionucléide sont caractérisées par leur énergie exprimée en électronvolts
ou plus généralement en ses multiples. Les rayonnements différent par le nombre d’excitations
et d’ionisations engendrées par unité de volume dans le milieu traversé; cette notion est
directement liée a la quantité d’énergie transférée par le rayonnement par unité de longueur de

trajectoire.

Equivalent de dose

C’est la grandeur utilisée en radioprotection comme indicateur des effets biologiques produits

au niveau des tissus irradiés. L’équivalent de dose s’exprime en sievert (Sv).

Dose absorbée

C’est la quantité d’¢nergie transmise par le rayonnement a Iunité de masse de la matiére,
exprimée en Gray:
I Gy=11Tkg"

= 100 rads (I"ancienne unité toujours en vigueur...)
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Débit de dose absorbée

C’est la dose absorbée par unité de temps, elle s’exprime en Gy.h™'. La dose représente

I’intégrale du débit de dose sur le temps d’irradiation.

Fluence

C’est le flux de particules par unité de surface au niveau de la cible, intégré sur le temps
d’irradiation. Cette quantité s’exprime généralement en particules.cm™. C’est une fonction

inversement proportionnelle au carré de la distance entre la cible et I'objet irradiant.
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