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Abstract

Micromegas is a gaseous micropattern detector with two stages : one for the conversion and the other for the amplification. The two areas are separated by a micromesh. An electric charge is built up in the conversion gap by ionization when a charged particle crosses  the detector. The electron signal is then amplified by an avalanche in the amplification gap and is collected on the anode pads or strips. This allows the particle to be detected. Coupling a TPC with a Micromegas readout offers numerous advantages.

The operation of this kind of detectors depends on various physical parameters : electron drift velocity in the gas, spatial and time resolution, gain, attachment…

These parameters can be tuned through simulations to obtain an optimum trade-off between conflicting requirements. The simulations also provide an understanding of the physics phenomena at work in a Micromegas device, particularly the ion feedback and the effect of the magnetic field, which are crucial points.  

Resume

Micromegas est un détecteur gazeux à micropistes constitué de deux étages : l’étage de conversion et l’étage d’amplification séparés par une microgrille. L’espace de conversion sert à créer un dépôt d’électrons par ionisation lorsqu’une particule chargée traverse le détecteur. L’espace d’amplification a la fonction d’amplifier le signal d’électrons par phénomène d’avalanche. Les électrons créés sont récoltés sur les micropistes. On peut ainsi détecter le passage d’une particule. Le couplage d’une TPC avec un système de lecture Micromegas présente de nombreux avantages.

Le fonctionnement de ce type de détecteurs repose sur différents paramètres physiques qui entrent en jeu : vitesse de dérive des électrons dans le gaz, résolution spatiale et temporelle, gain, attachement… 

Des simulations permettent d’étudier ces paramètres et d’optimiser le fonctionnement du détecteur en choisissant un bon compromis, notamment en ce qui concerne la composition du gaz. Les simulations permettent également de comprendre certains phénomènes physiques qui interviennent en présence d’un dispositif Micromegas, en particulier le retour des ions et l’influence du champ magnétique qui sont des points cruciaux.

Introduction


Dans le cadre de la construction du futur collisionneur linéaire, les groupes de travail ECFA-DESY envisagent de confier la trajectographie principale du détecteur à une chambre à projection temporelle (TPC). Une collaboration entre différents laboratoires (Lawrence Berkeley Laboratory, CEA Saclay, LAL Orsay, IPN Orsay) est chargée d’étudier l’utilisation de chambres à lecture Micromegas pour l’étage d’amplification. L’objectif de mon travail de fin d’études était d’étudier le fonctionnement, les caractéristiques et l’optimisation de ce type de détecteur à l’aide de simulations et de comparer certaines de ces simulations avec des résultats expérimentaux.


Dans une première partie nous présenterons le contexte général de l’étude et en particulier l’enjeu du futur collisionneur linéaire pour la recherche en physique des particules. Nous décrirons ensuite le rôle et le fonctionnement du détecteur. Nous verrons qu’il existe de nombreux paramètres et contraintes à optimiser. Nous présenterons ensuite une série de résultats de simulations visant à déterminer un mélange gazeux optimum pour le détecteur. Le quatrième chapitre concerne un dispositif de mesures de vitesse de dérive mis en place au CEA, qu’il s’agissait de simuler afin de valider les résultats expérimentaux. Enfin nous terminerons par l’étude théorique et expérimentale d’un phénomène crucial dans une TPC : le retour des ions.

chapitre I       Présentation de l’étude

1)  La physique des particules

La physique des particules est née dans les années 50, avec l’apparition d’accélérateurs de particules permettant d’étudier les chocs violents entre les constituants dits élémentaires de la matière, à savoir protons, neutrons (constituants des noyaux atomiques) et électrons. Son but est d’étudier les lois de la physique au niveau microscopique : identifier les composants ultimes de la matière, les particules, déterminer leurs propriétés, comprendre et décrire les forces (ou interactions) qui existent entre ces diverses entités.

Les différents types d’interaction


Il existe quatre types d’interaction : la gravitation qui a été formalisée dès le 17ème siècle, l’électromagnétisme, dont la théorie classique a été formulée par Maxwell au 19ème siècle, et deux nouvelles forces qui furent découvertes dans la première moitié du 20ème siècle. La force nucléaire, ou « interaction forte », responsable de la cohésion du noyau atomique, et la force faible, responsable de certaines désintégrations radioactives.

La description mathématique de ces diverses forces (ou interactions) repose sur tout un arsenal conceptuel principalement établi pendant la première moitié du 20ème siècle : la relativité restreinte, puis générale, la mécanique quantique, et enfin la théorie quantique des champs, synthèse permettant de décrire au niveau microscopique la transformation observée entre matière et énergie. Dans ce formalisme, les interactions entre particules de matière sont décrites par des échanges (émission-absorption) de particules vecteurs des forces, encore appelées particules de jauge. Le photon, ou grain de lumière, est l’exemple type de la particule de jauge, associée à l’interaction électromagnétique entre particules chargées. Citons également les W+, W- et Z, vecteurs de l’interaction faible, découverts dans les années 80.

Les particules


Les expériences auprès des accélérateurs mirent très vite en évidence l’existence d’un très grand nombre de particules, la plupart à l’existence fugace, dont le nombre dépassa rapidement la centaine.


On peut distinguer deux grandes variétés de particules : 


D’une par les hadrons, seuls sensibles à l’interaction forte dont la très grande variété cachait une simplicité sous-jacente. Toutes ces particules peuvent en effet se décrire comme l’assemblage d’entités plus fondamentales appelées quarks, n’existant qu’en six variétés différentes ; ce sont les quarks down, up, étrange, charmé, bottom et top (d, u, s, c, b et t). Les hadrons sont en fait des particules composites, formées soit de trois quarks (comme le proton) soit d’une paire quark quark-antiquark (comme les mésons).


D’autre part les leptons, insensibles à l’interaction forte, en nombre beaucoup plus restreint :

· trois leptons chargés : l’électron, le muon, le tau ;

· trois leptons neutres, ou neutrinos : électronique, muonique et tauonique.

La force fondamentale s’exerçant entre quarks est décrite par la théorie des champs dénommée « chromodynamique quantique ». Dans cette théorie, les quarks sont confinés à l’intérieur des hadrons par une force de rappel dont les vecteurs sont les gluons de telle sorte que ni les quarks ni les gluons ne sont observables à l’état libre : ceux-ci restent confinés à l’intérieur des hadrons. La force nucléaire agissant entre protons et neutrons très difficile à modéliser, n’est qu’une force résiduelle de l’interaction entre quarks. 


Les interactions électromagnétique et faible existent entre quarks et leptons sont actuellement décrites par une théorie unique dénommée « électrofaible », édifiée dans les années 60. Les 6 quarks et les 6 leptons se regroupent dans cette théorie en trois familles comportant chacune deux quarks, un lepton chargé et son neutrino. Cette trinité choisie par la Nature reste pour l’instant un des grands mystères de la physique des particules. Les interactions faibles relient ces trois familles entre elles.

Le modèle standard et ses extensions

La mise en commun de la chromodynamique quantique et de la théorie électrofaible décrit un cadre théorique cohérent qui constitue « le modèle standard ».

La construction de ces théories s’appuie sur la mise en évidence de certaines propriétés d’invariance (on dit aussi de symétrie) des interactions. Ces lois d’invariance donnent la structure des interactions et fixent la nature et les propriétés des particules de jauge échangées.

Certaines lois d’invariance sont exactes et universelles : ainsi l’invariance des lois par rapport aux transformations temporelles et spatiales implique la conservation de l’énergie et de la quantité de mouvement. Certaines invariances ne sont pas universelles : ainsi, proton et neutron ne sont pas distingués par les interactions fortes (celles-ci restent les mêmes si l’on échange protons et neutrons) alors qu’ils le sont par les forces électromagnétiques (deux protons se repoussent, ce n’est pas vrai pour deux neutrons). Cette « symétrie » entre protons et neutrons est vérifiée pour les interactions fortes, elle est « violée » pour les interactions électromagnétiques. 

Un progrès conceptuel fondamental fut de comprendre que certaines lois d’invariance peuvent exister dans les équations de la physique bien qu’elles semblent violées dans les phénomènes observés :  ceci s’explique par la structure du vide qui, par définition est l’état d’énergie minimale et qui peut lui-même ne pas être invariant.

Une des manières envisagées pour rendre le vide non invariant consiste à supposer l’existence d’un champ, baptisé champ de Higgs, qui baignerait l’Univers. Un tel champ, auquel correspond une (ou plusieurs) particules dites de Higgs, a l’avantage « d’expliquer » pourquoi les particules physiques ont une masse non nulle, sans toutefois prédire leurs valeurs.

C’est donc sur l’existence de ces particules de Higgs que se fonde l’espoir d’élucider un jour le mystère actuel des valeurs si variées des masses des particules élémentaires. C’est pourquoi elles sont activement recherchées par les expérimentateurs. Des accélérateurs de plus en plus puissants sont en cours de construction ou en projet  (le LHC qui entrera en service au Cern en 2007, TESLA, NLC, JLC …) et devraient permettre de résoudre ce mystère dans les années à venir. C’est dans ce contexte que se situe cette étude dont l’objet est d’étudier un détecteur de particule pour le futur collisionneur linéaire TESLA. 
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Tableau 1: les particules fondamentales de la matière

	Forces 
	Médiateurs 
	Particules 
affectées 

	Forte


	gluon (g)
	quarks

	Électrofaible
	{


	photon ()


	quarks et

	
	
	W-,W+,Z0
	leptons


Tableau 2 : les forces et leurs médiateurs

2)  Les grandes dates de la détection des particules

 
Vers 1935, les physiciens disposaient de trois  types de détecteurs de rayonnements : les scintillateurs au sulfure de zinc qui permirent d’observer les premières transmutations, la chambre de Wilson pour visualiser pour la première fois les trajectoires des particules, et surtout le compteur Geiger qui permis la découverte de la radioactivité artificielle. Inventé en 1928 par W. Müller et H. Geiger, ce compteur à un fil allait vite devenir dans les années suivantes l’instrument principal de tous les laboratoires où s’élaboraient les premières techniques des applications de la radioactivité. Considéré comme l’ancêtre des détecteurs gazeux modernes, le compteur Geiger-Müller reste encore largement utilisé, en particulier en dosimétrie, où sa simplicité et sa robustesse sont inégalées.


En 1952 fut inventée par D. Glaser la chambre à bulles. La chambre à bulles contient un liquide surchauffé qui forme des bulles au passage d’une particule ionisante. En 1963 au CERN, les chambres à bulles ont, entre autres, permis de visualiser les premières interactions de neutrinos.


Avec une meilleure connaissance des phénomènes physiques survenant dans les gaz et les progrès de l’électronique apparurent les chambres à étincelles (1960).


Trente ans après l’invention de compteur Geiger-Müller, en 1968, G. Charpak et ses collaborateurs ont montré qu’il était possible de construire des chambres proportionnelles multifils (MWPCs) dont chaque fil était un détecteur indépendant. Très rapidement les physiciens reconnurent les avantages substantiels des chambres multifils, à savoir leur bonne précision spatiale et temporelle et leur relative rapidité. La résolution spatiale des MWPCs fut améliorée un an après leur découverte par les chambres à dérive qui fonctionnent suivant le même principe que les chambres à fils mais où le temps du signal est utilisé pour la mesure des coordonnées spatiales des particules. Dans les années 70, les expériences utilisant les chambres à fils se multiplièrent. A ce moment, la physique des particules a pris un véritable tournant. Les chambres à fils sont à l’heure actuelle des instruments incontournables de la physique des particules. La contribution fondamentale qu’elles ont apportée à la physique des Hautes Energies a été reconnue en 1992 par l’attribution du prix Nobel de Physique à Georges Charpak.


Plus récemment, l’attention s’est portée sur de nouveaux types de détecteurs de traces : les détecteurs à pistes de silicium. D’abord développés pour la mesure en énergie des radiations ionisantes, les détecteurs semi-conducteur ont retenu l’attention des physiciens des particules pour leur excellente résolution spatiale.


Malgré l’intérêt toujours croissant que suscitent ces détecteurs solides auprès de la communauté des Hautes Energies, les efforts de recherche dans le domaine des détecteurs gazeux sont encore importants comme en témoigne l’invention en 1988 par Anton Oed d’un nouveau concept de détecteurs gazeux : les MSGCs pour Multi Strip Gas Chamber. Le principe de ces chambres s’inspire à la fois des célèbres MWPCs et des détecteurs silicium : il s’agit d’une enceinte gazeuse où les fils d’anode des MWPCs ont été remplacés par des pistes conductrices gravées à l’échelle du micron sur un substrat isolant. La lecture de la position au pas de 200 (m permet une bien meilleure précision spatiale que dans le cas des chambres à fils où le pas de lecture ne peut être inférieur au millimètre (pour des raisons de forces électrostatiques entre les file). De plus la faible distance entre deux pistes consécutives améliore la rapidité des MSGCs par rapport aux chambres à fils.


D’autres groupes se sont inspirés de cette dernière structure pour améliorer les MSGCs mais l’approche la plus innovante a été réalisée en 1994 par Georges Charpak et Yannis Giomataris avec l’invention de Micromegas.
3)  Les moyens de recherche

Il s’agit d’accélérer les particules élémentaires (électrons, protons) à des énergies de plus en plus élevées. En effet, sonder la matière à des échelles très petites implique d’étudier des particules d’énergies très grandes et donc produire des collisions d’énergies élevées. Les développements technologiques permettent de construire des accélérateurs de plus en plus puissants. L’énergie atteinte par les accélérateurs était de 100 MeV dans les années 1950, plusieurs dizaines de gigaélectronvolts en 1975 et des centaines de gigaélectronvolts aujourd’hui.

a)  Les collisionneurs

Le projet TESLA

TESLA (TeV-Energy Superconducting Linear Accelerator) est un collisionneur linéaire électron-positon, long de 33 km, d’une énergie initiale totale de 500 GeV, pouvant être étendue à 800 GeV. C’est un projet principalement européen piloté par DESY (Deutsches Elektronen SYnchrotron). La décision définitive de lancer ce projet sera prise dans environ 2 ans et il demandera ensuite 8 ans de réalisation.

L’utilisation de ce collisionneur se fera dans le domaine de la physique des particules mais un des deux accélérateurs servira à produire une source très intense de rayons X et permettra une utilisation pour les domaines de la physique de la matière condensée, de la chimie, des sciences des matériaux et de la biologie structurale.

Afin d’étudier les particules résultant des collisions, des détecteurs sont placés dans un hall expérimental (cf figure 1 : ci-dessous). Il y a essentiellement quatre types de détecteurs entourés par un solénoïde supraconducteur de 4 teslas :

· Un détecteur de vertex, détecteur de traces de désintégration pour les particules à courte durée de vie,

· Une TPC, détecteur de traces pour les particules chargées,

· Un calorimètre électromagnétique qui mesure l’énergie des électrons, des positons et des photons et un calorimètre hadronique, qui mesure l’énergie des hadrons.
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figure 1 :  simulation du résultat d'une collision dans le détecteur de TESLA. Le tube a vide dans lequel circulent les électrons et positons est au centre du détecteur. Les traces chargées issues de la collisions et les dépôts d'énergie dans les calorimètres sont également représentées

Les autres projets : NLC, JLC

Le NLC (Next Linear Collider) et Le JLC (Japanese Linear Collider) sont les concurrents américains et japonais du projet TESLA : ils consistent en la construction d’un collisionneur linéaire électron-positon. Il s’étendra sur une distance de 20 miles.

Le JLC permettra d’atteindre des énergies de l’ordre de 250 GeV dans le centre de masse et pourra éventuellement atteindre la région du TeV.

b)   Les détecteurs

Pour chercher ces diverses particules et leurs produits de désintégration, les physiciens ont conçu des détecteurs complexes constitués de sous-détecteurs, chacun d'entre eux étant utilisé pour mesurer les énergies, les impulsions ou encore les trajectoires des particules, ou pour distinguer les différentes particules entre elles. Quand tous ces éléments sont regroupés dans un détecteur pour l'enregistrement d'un événement, une analyse détaillée permet d'isoler une particule individuelle de la multitude.

Les détecteurs sont constitués de nombreux sous-ensembles qui testent chacun une propriété spécifique des particules.
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figure 2 :  Schéma montrant le comportement de différentes particules dans les différentes partie d'un détecteur
Détecteur de traces : la partie interne d'un détecteur qui permet d'enregistrer les trajectoires des particules chargées.

Calorimètre électromagnétique : cet appareil mesure l'énergie totale des e+, des e- et des photons. Les photons produisent un grand nombre de paires e+e- dans la couche. Le nombre final de paires e+e-- est proportionnel à l'énergie de la particule initiale.

Calorimètre hadronique : cet appareil mesure l'énergie des hadrons. Les hadrons interagissent avec le matériel dense de ce sous-détecteur, produisant une avalanche de particules chargées. L'énergie que ces particules chargées déposent est alors mesurée.

Chambre à muons : seuls les muons et les neutrinos arrivent si loin dans le détecteur. Les muons sont détectés, mais les neutrinos qui n'interagissent pas échappent à la chambre à muons. La présence des neutrinos peut être devinée par l'énergie manquante.
Voici un plan en coupe transversale avec les faisceaux de collision qui arrivent perpendiculairement à la feuille.
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figure 3 : Section transversale d'un détecteur, montrant les trajectoires des particules
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figure 4 : Vue éclatée du détecteur DELPHI auprès du LEP (1989 a 2000)

Chapitre ii       Description d’une TPC à lecture Micromegas

1)  La chambre à projection temporelle (TPC)

a)  Principe

La TPC ou chambre à projection temporelle, est un détecteur gazeux généralement de grande dimension. C’est un détecteur sophistiqué qui permet une localisation en trois dimensions de la particule incidente. Associée à une mesure de perte d’énergie, elle est également capable d’identifier la particule incidente.

La figure 5 est une représentation d’une TPC standard. Elle est constituée d’une grande enceinte gazeuse cylindrique. L’enceinte est séparée en son plan de symétrie par une plaque haute tension portée à un potentiel négatif. Une cage électrostatique assure un champ électrique uniforme et homogène. Lorsqu’une particule chargée traverse le volume sensible de la TPC, perpendiculairement à l’axe du cylindre, des paires électron-ion sont créées par ionisation. Sous l’action du champ électrique (E), les électrons issus de l’ionisation dérivent à vitesse constante (de l’ordre de quelques cm/(s) parallèlement à E  jusqu’à l’une ou l’autre des extrémités de la TPC. La détection des électrons en fin de dérive est réalisée par un système de lecture qui peut être une chambre proportionnelle à fils ou Micromegas par exemple.

L’ensemble du détecteur baigne dans un champ magnétique parallèle au champ E. Le parallélisme des champs électrique et magnétique est la propriété essentielle sur laquelle repose tout le principe d’une TPC. Les forces E x B sont négligeables de sorte que le détecteur n’est pas sensible à l’intensité du champ magnétique comme c’est le cas dans bon nombre de détecteurs de position. De plus le parallélisme entre champ magnétique et électrique présente un nouvel avantage : le champ magnétique, en focalisant les électrons de dérive autour des lignes de champ selon des trajectoires hélicoïdales, atténue considérablement l’effet de la diffusion transverse des électrons de dérive durant leur long parcours jusqu’au système de lecture. Sans champ magnétique, la diffusion dominerait et il serait impossible de reconstruire une trace. 
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figure 5 : Schéma de principe d'une chambre à projection temporelle

b)  Avantages

Ce détecteur 3D permet donc une mesure point par point tridimensionnelle de la trajectoire de la particule chargée (les deux dimensions x, y sont données par le plan de lecture et la coordonnée z est donnée par le temps de dérive).

Une TPC présente également d’autres avantages qui sont les suivants :

· une bonne résolution spatiale

· un grand nombre de points de mesure pour une faible longueur de radiation.

· La TPC peut couvrir un grand volume.
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figure 6 : La TPC de DELPHI, opérationnelle au CERN sur le « Large Electron Positron collider » de 1989 à 2000
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figure 7 : Illustration de l'ionisation de la trace de la particule chargée

2)  Description de Micromegas

a)  Principe

Micromegas est un détecteur gazeux à micropistes constitué de deux étages (cf. figure 8 et figure 9) : l’étage de conversion et l’étage d’amplification séparés par une microgrille. L’espace de conversion est limité par l’électrode de dérive (la cathode), l’espace d’amplification, typiquement 50-100 microns, par l’anode qui est constituée de micro-éléments en cuivre (pistes ou pixels). Dans chacun d’eux règne un champ électrique uniforme, faible (de l’ordre de 1kV/cm) dans l’espace de conversion et fort (quelques dizaines de kV/cm) dans l’espace d’amplification. 

Lorsqu’une particule incidente traverse l’espace de conversion, elle y dépose des électrons par ionisation. Les électrons dérivent vers la grille, passent à travers les trous de cette grille et sont multipliés par un processus d’avalanche qui crée de nombreuses paires électrons-ions dans l’espace d’amplification. Les électrons négatifs sont collectés par l’anode (les pistes) et la majorité des ions positifs par la microgrille. C’est le mouvement des électrons vers l’anode et des ions vers la cathode qui induit un signal égal et de signe opposé sur la microgrille. L’amplification de ces signaux par des circuits électroniques adéquats permet leur détection.
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figure 8 : Chambre à dérive et système de mesure Micromegas
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figure 9 : Schéma descriptif de Micromegas

b)  Propriétés et performances du détecteur

 La variation très rapide de champ électrique entre l’espace de conversion et l’espace d’amplification crée un effet d’entonnoir au niveau des trous de la microgrille. Les électrons qui dérivent vers la grille se précipitent à travers les trous et sont collectés sans perte vers l’espace d’amplification. L’uniformité du champ électrique dans l’espace d’amplification assure une bonne stabilité dans le développement de l’avalanche. En conséquence, le détecteur peut travailler dans une très grande gamme d’amplification (jusqu’à des gains de quelques 106) avant l’apparition d’étincelles.

A pression atmosphérique donnée, pour de nombreux mélanges gazeux, la variation du gain en fonction de l’espace d’amplification présente un maximum autour de 50 à 100 microns (cf. figure 1). Micromegas, qui opère dans cette région, n’est donc pas sensible à d’éventuels défauts de planéité ni à de petites variations de pression dans le gaz. Il permet ainsi d’obtenir un gain assez stable.


Le signal induit sur les pistes (ou la grille) peut être détecté en mode intégré de type charge ou en mode rapide de type courant. Le signal en charge est principalement dû au mouvement des ions positifs vers la grille (~ 100 ns). Par contre, le signal en courant provient principalement du mouvement des électrons, car leur mobilité dans le gaz est de deux ordres de grandeur plus grande que celles des ions. Bien que très rapide (~ 1 ns), celui-ci reste détectable par les amplificateurs actuels, ce qui n’est pas le cas dans les détecteurs gazeux classiques à fils. L’extension spatiale du signal induit dépend essentiellement de la diffusion transversale des électrons dans le gaz de l’espace de dérive. Des études systématiques ont été réalisées pour déterminer la résolution sur la position de particules chargées à incidence normale. Les différents mélanges gazeux utilisés ont donné des précisions inférieures à 50 (m. La meilleure résolution, 12 (m, a été  obtenue avec le mélange CF4 (80 %)-isobutane (20%) et des pistes avec un pas de 100 (m. Une telle précision devient compétitive avec les détecteurs au silicium.


La résolution temporelle est dominée par la diffusion longitudinale des électrons dans l’espace de dérive. Avec un préamplificateur de courant elle peut être inférieure à 1 ns.


Le fait de pouvoir faire fonctionner le détecteur à très haut gain permet la détection des électrons uniques avec une très bonne efficacité, performance que l’on ne retrouve dans aucun des autres détecteurs gazeux. La distribution de la charge des signaux observés est une distribution comparable à celle d’un très bon photomultiplicateur.


La microgrille permet d’une part le passage de la totalité des électrons, crées dans l’espace de conversion par la particule incidente, vers l’espace d’amplification et d’autre part une collection rapide et efficace des ions qui remontent de l’anode. 

c)  Limitations

Bien qu’on n’ait pas observé de saturation du gain jusqu’à des flux de particules de l’ordre de 109mm-2s-1, on a constaté que le gain maximum que l’on peut atteindre avant claquage décroît avec le flux suivant une loi qui dépend du mélange gazeux. Cependant, pour la plupart des mélanges, la détection reste efficace jusqu’à des flux de 106mm-2s-1, ce qui représente une amélioration de trois ordres de grandeur par rapport aux chambres à fils.

Des études détaillées ont montré que la tenue du détecteur au flux dépend du type de la particule incidente et de la nature du gaz. La limitation en gain est particulièrement prononcée avec des hadrons chargés et avec des mélanges gazeux de haut Z. Le nombre d’étincelles est, dans tous les cas, proportionnel au nombre de particules incidentes. Une préamplification dans l’espace de conversion permet de diminuer sensiblement le taux d’étincelles.

Contrairement à d’autres types de détecteurs, Micromegas supporte les étincelles sans altération de ses qualités. Les performances du détecteur sont simplement perturbées pendant quelques ms après l’étincelle. Suivant les conditions expérimentales, le choix du mélange gazeux est donc déterminant. 

3)  Couplage TPC/Micromegas

a)  Eléments de théorie

Ionisation primaire

Si une particule chargée traverse un détecteur gazeux, celle-ci va interagir de différentes manières avec le gaz. Les principales interactions conduisant à la perte d’énergie de cette particule sont :

· La diffusion élastique (choc avec les atomes du gaz),

· L’excitation des molécules,

· L’émission de lumière Cerenkov,

· L’interaction coulombienne avec le nuage électronique. C’est cette dernière qui est la plus importante dans l’ionisation du gaz.

Lors du passage d’une particule chargée dans le milieu gazeux, des électrons périphériques appartenant aux atomes de gaz seront arrachés du fait de l’interaction coulombienne avec la particule incidente. Des paires électron-ion vont ainsi être créées, c’est le phénomène d’ionisation primaire.
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La perte d’énergie de la particule ionisante dépend du milieu dans lequel elle se propage et est directement liée au nombre de paires électron-ion qu’elle crée. Celui-ci s’exprime comme :

Avec :

n0, nombre de paires électron-ion



(E, énergie déposée dans le gaz



Wi, énergie moyenne nécessaire pour créer une paire électron-ion

A titre d’indication, à 1 atmosphère et par cm : n0 = 94 paires/cm pour l’argon.

Vitesse de dérive dans l’espace de conversion

Les électrons produits par ionisation primaire vont dériver sous l’effet du champ électrique et vont se diriger vers l’anode en subissant une forte diffusion due aux chocs sur les atomes et molécules du gaz (nous travaillons à pression atmosphérique).

Lors de la dérive des électrons, leur vitesse est constante car l’accélération est compensée par les « frottements » (collisions élastiques et inélastiques), la vitesse de dérive est donc fonction du champ électrique de dérive (à pression donnée).
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figure 10 : vitesse de dérive des électrons pour quelques mélanges gazeux (gaz porteur : argon)

La figure 10 présente l’allure de l’évolution de la vitesse de dérive pour plusieurs mélanges gazeux. On remarque la présence d’un maximum pour la vitesse de dérive en fonction du champ électrique. La position de ce maximum varie avec la composition du gaz. 

Diffusion longitudinale et diffusion transverse


Les électrons dans le gaz sont accélérés dans la direction du champ électrique et suivent en moyenne les lignes de champ électrique. Cependant après chaque collision avec les molécules de gaz, la direction et la vitesse de chaque électron de dérive sont modifiés. Un petit nuage d’électrons est donc crée autour de la trace. Ce nuage s’élargit au cours de la dérive. Ce processus s’appelle la diffusion. La diffusion est caractérisée par un coefficient de diffusion transverse (perpendiculaire au champ électrique) et un coefficient de diffusion longitudinale (le long du champ électrique). 

La diffusion transverse

La diffusion transverse est donnée par la formule :
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l : longueur de dérive


Dt : coefficient de diffusion transverse


(t : diffusion transverse sur la distance l
Typiquement, dans l’espace de dérive, cette diffusion est une diffusion gaussienne de l'ordre de (=500 (m par (cm de dérive. Par exemple pour un prototype ayant une longueur de dérive de 50 cm on obtient une diffusion transverse de 3.5 mm.

Cette diffusion est cependant limitée par la présence du champ magnétique parallèle au champ électrique de la TPC. Cette diminution de la diffusion transverse est donnée par la relation :
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Avec : 

(x(B) = diffusion transverse avec un champ magnétique B

(x(B=0) = diffusion transverse sans champ magnétique

(  = pulsation due au champ magnétique

( = temps moyen entre deux collisions
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On a la relation approchée : 

B = champ magnétique

Ve = vitesse de dérive des électrons

E = champ électrique

Nous voyons donc que la présence d’un champ magnétique parallèle au champ électrique tend à diminuer la diffusion transverse (typiquement de l’ordre d’un rapport de 15 à 20 pour un champ de 4 tesla), ce qui est très favorable pour le détecteur puisque la résolution spatiale est améliorée. Si on revient à notre exemple, on obtient une diffusion transverse de l 50 (m pour le prototype.
En outre, la résolution potentielle sur le damier est améliorée par le nombre d'électrons contribuant au signal. En effet la résolution est alors divisée par la racine carrée du nombre d'électrons récoltés (ex. pour 25 électrons 
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). Encore faut-il que la largeur du damier soit du même ordre de grandeur (mais cela conduit à un nombre de canaux beaucoup trop élevé). En effet, si l'étalement des électrons est inférieure à la largeur d'un damier, le signal peut alors être totalement récolté par un seul damier, ce qui diminue fortement la résolution (pour un damier de 2mm de largeur, la résolution est de 
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 quel que soit le nombre d'électrons primaires contribuant au signal). Pour remédier à cela, il est nécessaire d'augmenter la diffusion entre la micro-grille et le damier d'électrodes. Différentes méthodes sont actuellement étudiées comme l'utilisation d'une grille de pré-diffusion, d'un verre résistif ou en modifiant la forme des damiers afin que le signal soit toujours mesuré par au moins deux électrodes. La position (r, () est alors calculée de façon barycentrique (résolution pouvant atteindre 70 (m).
La diffusion longitudinale

La diffusion longitudinale détermine la résolution en temps et donc en z (~ 100ns pour le prototype). Elle est parallèlement améliorée par le nombre d'électrons primaires. En effet la résolution est alors divisée par la racine carrée du nombre d'électrons contribuant au signal (Ex. pour 25 électrons 
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Ceci permet de déterminer la période d’échantillonnage de l’électronique d’acquisition.

Avalanche et gain du détecteur


Lorsque les électrons franchissent la grille où le champ électrique est très intense (plusieurs dizaines de kV/cm), ils acquièrent assez d’énergie entre deux chocs pour ioniser à leur tour d’autres molécules de gaz. D’autres électrons sont alors arrachés et le phénomène se reproduit, c’est le processus d’avalanche.  Il y a un processus de multiplication : la charge collectée sur les pistes est G fois supérieure à celle libérée par l’ionisation. Le facteur de multiplication G varie entre 103 et 106, suivant le mélange gazeux utilisé.


Le libre parcours moyen d’ionisation est la distance que l’électron doit traverser pour être impliqué dans une seconde ionisation. L’inverse de ce libre parcours moyen est le premier coefficient de Townsend (coefficient d’amplification), noté (. Il représente le nombre de paires électron-ion produites par unité de longueur de dérive.


Si on suppose un champ électrique uniforme, le gain de multiplication est donné par :

G = exp((.d)

Avec d distance de dérive.


L'amplification se fait donc de façon proportionnelle (gain de 103 - 104 par électron primaire) ce qui permet de connaître l'énergie perdue par la particule incidente (dE/dx) en mesurant l'amplitude du signal sur les différentes électrodes.

L’attachement


Le processus d’attachement est un comportement opposé à l’ionisation : il s’agit de la capture d’un électron par les molécules de gaz, ce qui conduit à la création d’un ion négatif


Lors de la dérive dans l’espace d’amplification, les électrons interagissent avec les molécules d’un gaz électronégatif. Ils peuvent être absorbés selon l’affinité du gaz et le résultat est la création d’ions négatifs. L’atténuation d’un nuage d’électrons s’exprime par une loi exponentielle : exp(-(x) où  (est le coefficient d’attachement et x le parcours. Il faut noter que ( est fortement dépendant de l’énergie des électrons. Le taux d’attachement est nul pour les gaz nobles et l’hydrogène, tandis que pour les gaz halogénés et l’oxygène, il atteint ses valeurs les plus élevées.


Le coefficient d’attachement doit être soustrait du coefficient d’amplification pour avoir une bonne estimation de l’amplification réelle.

Composition du gaz


L’utilisation de gaz rares (dont la couche externe complète : He, Ne, Ar, Kr, Xe) pour la détection de particules est très appropriée pour plusieurs raisons. D’une part, un gaz noble possède peu d’états excités, l’ionisation est donc favorisée devant l’excitation. D’autre part, la probabilité de recombinaison entre un électron et un ion est faible. Par conséquent, un gaz rare est généralement le composant principal d’un détecteur gazeux. Pour des raisons de coût, l’argon est très souvent employé. L’utilisation de gaz rares présente toutefois certains inconvénients. Les gaz nobles ne permettent pas d’atteindre des gains élevés pour deux raisons :

· Les photons UV émis peuvent, par effet photoélectrique avec le métal constituant les électrodes, provoquer l’émission d’électrons qui génèrent une nouvelle avalanche.

· Les ions de gaz rares qui migrent vers la cathode sont neutralisés par extraction d’un électron. Le bilan énergétique est équilibré par l’émission d’un photon ou d’un électron secondaire qui peuvent également induire de nouvelles avalanches. Le détecteur atteint alors un régime de claquage  qui peut s’avérer destructif.

Pour empêcher la multiplication gazeuse de diverger à haut gain, on ajoute au gaz noble une certaine quantité de molécules gazeuses polyatomiques. Ces gaz, dits quencher, possèdent de nombreux états excités non radiatifs (vibration, rotation, excitation) à des niveaux d’énergie plus bas que le gaz noble. Ces gaz polyatomiques permettent donc d’absorber les photons ultraviolets indésirables, dont l’énergie est dissipée dans des états non radiatifs. Les quenchers jouent donc un rôle primordial dans le bon fonctionnement du détecteur et permettent d’obtenir de longs plateaux d’efficacité en fonction de la tension des pistes d’anode.

Considérations électrostatiques 

La figure 11 présente l’évolution des lignes de champ de part et d’autre de la microgrille, dans l’espace de dérive et dans l’espace d’amplification. La forte variation de champ électrique entre ces deux espaces (moins de 1 kV/cm  pour l’espace de dérive et plusieurs dizaines de kV/cm pour l’espace d’amplification) est à l’origine d’un phénomène « d’entonnoir ». Les particules chargées créées dans ces espaces vont suivre les lignes de champ. Toutefois les électrons vont subir un phénomène de diffusion qui va éloigner leur trajectoire des lignes de champ alors que les ions vont beaucoup moins subir ce phénomène de diffusion, en raison de leur masse importante. Nous considérerons par la suite que les trajectoires des ions suivent rigoureusement les lignes de champ. Ce phénomène permet de définir deux grandeurs physiques très importantes :

· la transparence aux électrons : il s’agit de la proportion des électrons crées dans l’espace de dérive qui vont traverser la grille. Avec des rapports de champ suffisamment élevés ou des pas de grille suffisamment large, la transparence est proche de 1,

· le taux de remontée des ions : si les électrons ne subissaient pas de diffusion, les ions crées par le phénomène d’avalanche dans l’espace d’amplification suivraient les lignes de champ et remonteraient tous dans l’espace de dérive. Cependant, en raison du phénomène de diffusion latérale subie par les électrons (diffusés transversalement sur 10 à 20 (m), la majorité des ions créés près de l’anode suivent d’autres lignes de champ (sans subir, eux, de diffusion car ils sont lourds) qui les conduisent vers la grille. Cette collection des ions crées lors des avalanches par la microgrille est favorable pour le détecteur car grâce au faible gap d’amplification et au champ électrique élevé, on obtient une évacuation rapide des charges positives (~ 100 ns).
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figure 11 : Lignes de champ au niveau de la grille Micromegas

b)  Contraintes


Le principe d’un détecteur Micromegas est relativement simple et fait intervenir relativement peu de degrés de liberté : la composition du gaz et la géométrie du détecteur (épaisseur des espaces de conversion et d’amplification et géométrie de la microgrille). Néanmoins l’optimisation de l’efficacité du détecteur repose sur de nombreuses contraintes inhérentes aux propriétés physiques intrinsèques que nous avons évoqué au paragraphe précédent.


 La première contrainte est que nous devons utiliser le même gaz dans l’espace de dérive et dans l’espace d’amplification. Par conséquent nous devrons trouver un gaz qui présente un compromis intéressant pour les deux zones. Il est également préférable d’avoir un gaz non inflammable (question de sécurité) et sans hydrogène ou produit hydrogéné car de nombreux neutrons de basse énergie (énergie moyenne de l’ordre du MeV) et provenant du faisceau  traverseront la TPC, ce qui libérera de nombreux protons de basse énergie très ionisants, source de bruit de fond très intense.

Examinons à présent les contraintes spécifiques aux deux zones :

Espace de dérive

· Se placer sur le plateau de vitesse : comme la connaissance de la vitesse de dérive permet  d'obtenir la coordonnée z de l'ionisation et donc du passage de la particule, il est important que cette vitesse soit stable, d’où l’intérêt de se positionner sur le plateau de vitesse. D’autre part pour limiter le temps d’occupation de la chambre, il est préférable que la vitesse de dérive soit la plus élevée possible.

· D’autre part cette position sur le plateau de vitesse doit se situer à bas champ électrique. En effet en raison de la longueur d’une TPC (plusieurs mètres), il est difficile d’envisager un espace de dérive avec un champ électrique trop élevé.

· Diffusion transverse : elle influe sur la résolution spatiale. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, la présence du champ magnétique est très favorable à la diminution de la diffusion et donc à la résolution. Pour la TPC, une résolution de 100 microns serait souhaitée sur la microgrille.

· Diffusion longitudinale : elle influe sur la résolution temporelle et détermine donc la période d’échantillonnage à choisir. Une période d’échantillonnage de 50 MHz serait raisonnable.

· On ne souhaite pas d’attachement dans la zone de dérive car cela ferait perdre le signal de la particule.

· Le nombre de paires primaires produites par unité de longueur de gaz traversé.

Espace d’amplification

· Gain souhaité : quelques centaines (300 à 1000) afin que le rapport signal/bruit soit suffisant. Le gain ne doit pas être trop élevé pour éviter un retour des ions trop important.

· L’attachement à haut champ doit être négligeable devant le coefficient de Townsend afin qu’il n’ait pas d’influence sur le gain.

· Gap optimal : le gain dépend de l’épaisseur de l’espace d’amplification.

· Afin de s’affranchir des effets de charge d’espace liés à la remontée des ions, il conviendrait d’avoir une remontée des ions inférieure à 1%.

L’optimisation du mélange gazeux en fonction des paramètres ci-dessus est un élément très important dans la conception du détecteur.

c)  Avantages de Micromegas


En conclusion, le couplage TPC/Micromegas fournit de nombreux avantages :

· une bonne résolution spatiale et temporelle,

· une collection rapide du signal,

· une capacité à supporter les flux intenses de particules due à une évacuation rapide de la charge d’espace et à la finesse du pas de la grille,

· le signal induit sur l’anode est dû à la fois aux ions et aux électrons. Ceci est la conséquence du champ électrique constant dans la zone d’amplification. Le signal électronique, très rapide, est donc détectable si l’on dispose d’une électronique rapide,

· enfin, la conception de Micromegas est facile et peu coûteuse.

chapitre iii        Propriétés des mélanges gazeux

La première partie de mon étude a consisté à étudier les propriétés de différents mélanges gazeux à l’aide de simulations afin d’optimiser les performances du détecteur.

4)  Présentation des simulations

a)  Garfield


L’étude des propriétés des mélanges à été faite à l’aide du logiciel Garfield qui a été développé au CERN par Rob Veenhof. Ce logiciel permet d’effectuer des simulations sur des chambres à dérive en 2 ou 3 dimensions. A l’origine, le programme est limité à des chambres à dérive en deux dimensions et ne peut pas effectuer de calculs sur des configurations en trois dimensions. Néanmoins Garfield peut importer des cartographies 3D de champs électriques engendrés par d’autres programmes d’éléments finis.


Le programme peut par exemple calculer les paramètres suivants :

· cartes de champ

· équipotentielles

· lignes de dérive des électrons et des ions

· temps de dérive 

· signaux induits par la traversée d’une particule dans la chambre

Une interface au programme Magboltz est également disponible afin de calculer les propriétés de transport des électrons dans le gaz.

b)  Magboltz


Magboltz est un programme écrit par Steve Biagi qui permet d’évaluer les coefficients de transport des électrons dans le gaz. Le programme requiert la composition du mélange gazeux, les conditions de température et de pression et bien entendu les normes du champ électrique et magnétique pour lesquelles les coefficients de transport doivent être calculés. Le programme dispose d’une base de données contenant pour chaque gaz les sections efficaces de collision élastique, de vibrations, d’excitation et pour certains gaz de rotations. Les sections efficaces sont calculées à partir d’expériences spécifiques. Pour certains gaz comme l’argon, les sections efficaces sont bien établies. Pour d’autres comme l’isobutane, la complexité des sections efficaces vibrationnelles limite la précision du calcul. Nous devrons donc être prudents par rapport aux prédictions des simulations.


Ce logiciel permet de calculer la vitesse de dérive, les coefficients de diffusion, de Townsend et d’attachement.

5)  Résultats obtenus

Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, les mélanges gazeux sont généralement composés d’un gaz noble (gaz porteur) et d’un quencher (additif). Le mélange généralement utilisé dans les TPC est le mélange argon + CH4 mais le « quencher » CH4 contient de l’hydrogène, ce que l’on ne souhaite pas pour la TPC du collisionneur linéaire. L’objectif de cette partie est d’analyser les propriétés de dérive et d’amplification de différents mélanges gazeux à l’aide de simulations afin de trouver un mélange optimum qui intègre les différentes contraintes associées à une bonne efficacité du détecteur.

a)   Propriétés de dérive

Choix du gaz  porteur
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figure 12 : propriétés de dérive pour différents gaz porteurs

La figure 12 présente les propriétés de dérive pour trois gaz porteurs associés au quencher CF4 : argon, hélium, néon. Nous voyons que l’argon satisfait le mieux la condition souhaitée sur la vitesse de dérive, à savoir l’obtention d’un maximum de vitesse à bas champ électrique. Les autres propriétés de dérive (diffusion transverse et longitudinale, attachement) ne marquent pas une forte dépendance par rapport au gaz porteur. Nous concentrerons donc la suite de notre étude des propriétés de dérive sur le gaz porteur argon. 

Vitesse de dérive
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figure 13 : Vitesse de dérive pour différents mélanges argon-F4

Comme nous l’avons déjà évoqué, nous souhaitons nous placer sur un maximum de vitesse élevé à bas champ. Par conséquent les mélanges avec 1 à 3 % de CF4 sont plus adaptés si l’on veut rester à des champs faibles. Pour un choix optimal de la vitesse, le mélange avec  2 % de CF4 est favorable car on obtient une vitesse de dérive de 7.5 cm/(s à 0.2 kV/cm. 

Diffusion transverse

La figure 14 nous montre que plus la concentration en CF4 est élevée, plus la diffusion transverse est faible. Dans le meilleur des cas, pour une proportion de CF4 de 5%, on obtient une diffusion transverse de 250 microns à 1 m. Cependant cette valeur ne prend pas en compte l’effet du champ magnétique qui diminue cette valeur d’un rapport 15 à 20. Nous obtenons ainsi une diffusion transverse suffisamment faible pour la résolution du détecteur. Nous pouvons affirmer que la composition du mélange gazeux n’est pas un élément contraignant pour la diffusion transverse, en raison de l’effet du champ magnétique.
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figure 14 : Diffusion transverse pour plusieurs mélanges argon- CF4
Diffusion longitudinale
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figure 15 : Diffusion longitudinale pour plusieurs mélanges argon- CF4
D’après la figure 15, la diffusion longitudinale dépend très peu de la composition du mélange gazeux, surtout aux alentours de 0.2 kV/cm. On obtient une diffusion longitudinale de 2.5 mm à 1 m. Pour une vitesse de dérive de 7.5 cm/(s, on a une largeur de pulse de 33 ns. Cette durée est allongée par le temps de collection des ions de l’ordre de 50 ns. De plus pour une trace à angle, la différence entre les premiers électrons et les derniers peut atteindre une centaine de ns. Echantillonner à 10 MHz est donc approprié.

Attachement
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figure 16 : Attachement pour plusieurs mélanges argon- CF4
L’attachement ne pose pas de problème dans la zone de dérive car il démarre après 0.2 kV/cm.

Effet du champ magnétique

Le champ magnétique, en focalisant les électrons de dérive autour des lignes de champ selon des trajectoires hélicoïdales, atténue considérablement l’effet de la diffusion transverse des électrons de dérive. La figure 17 présente les résultats obtenus pour un champ magnétique de 4 Teslas. 
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figure 17 : Influence du champ magnétique sur la diffusion transverse

A 0.2 kV/cm, la diffusion transverse est diminuée d’un rapport 17 environ. On rappelle que les diffusions transverses sans champ et avec champ sont liées par la relation :
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On peut également évaluer la valeur de (( à l’aide d’une formule approchée :
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La figure 18 permet d’affirmer que cette approximation est en accord à mieux que    20 % près  avec la simulation.
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figure 18 : Evaluation du facteur (.(
Influence de H2O

Etudions maintenant l’influence que peut avoir l’introduction d’impuretés dans le mélange gazeux. La figure 19 présente les perturbations des propriétés de dérive associées à l’introduction d’H2O en petites quantités dans le mélange gazeux.

Il apparaît tout d’abord que seule la vitesse de dérive est influencée. La diffusion et l’attachement sont très peu perturbés. On voit ensuite que l’effet d’H2O sur la vitesse de dérive est indésirable car d’une part il rabaisse le plateau de vitesse et, d’autre part, il le décale à haut champ.  
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figure 19 : Influence d'H2O

Influence d’O2
D’après la figure 20, l’effet de O2 ne joue que sur l’attachement. Il peut également influer sur la vitesse de dérive, mais uniquement pour de fortes proportions d’O2. Le problème de O2 est qu’il augmente considérablement l’attachement dans la zone de dérive. Ainsi pour une chambre à dérive de 2m50 de long, à 0.2 kV/cm, un rapide calcul nous montre que 3 ppm de O2 fait perdre 10 % des électrons. Les impuretés en O2 doivent donc se limiter à quelques ppm dans le gaz.
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figure 20 : Influence d'O2
Influence de N2
N2 a très peu d’influence sur les propriétés de dérive, hormis pour de fortes proportions (de l’ordre du %) où il a le même effet qu’H2O sur la vitesse de dérive.
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figure 21 : Influence de N2
b)  Propriétés d’amplification

Influence du gaz porteur

La figure 22 présente les propriétés de gain en fonction de l’épaisseur de l’espace d’amplification (gap) pour différents gaz porteurs (He, Ne, Ar, Kr, Xe).

Il apparaît que plus le gaz porteur est lourd, plus il présente un gain élevé à faible gap. Pour des raisons de stabilité du gain, il est préférable de se placer sur un maximum de la courbe gain=f(gap) même si ce n’est pas une obligation. En ce qui concerne le porteur qui nous intéresse, l’argon, il présente un gap optimum aux alentours de 30 microns pour un gain de 105. La valeur du gain est supérieure à ce que l’on souhaite et un gap de 30 microns est technologiquement très difficile à réaliser. Nous voyons donc que travailler au gap optimum avec l’argon sera difficile.

Notons que le xénon présente un gain très élevé pour un gap très faible, ce qui pourrait être très intéressant en vue d’applications à d’autres types de détecteurs.

Signalons enfin que le mélange de deux gaz porteurs (Ar-Ne et Ar-Xe dans notre exemple) permet d’optimiser les courbes de gain en fonction du gap. Nous reviendrons sur cette propriété par la suite.  
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figure 22 : Propriétés d'amplification pour différents gaz porteurs

Influence du quencher

Les figure 23 et figure 24 présentent les propriétés d’amplification pour différents quenchers associés aux gaz porteurs argon et néon.

On remarque que concernant le gaz porteur argon, le quencher n’a que peu d’influence sur les propriétés d’amplification. Par conséquent avec l’argon comme porteur, le choix du quencher peut se faire en fonction de ses propriétés de dérive. Par contre pour le néon, certains quenchers tels l’éthane et surtout l’isobutane permettent d’augmenter considérablement le gain. 
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figure 23 : Propriétés d'amplification pour différents quenchers associés à l'argon
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figure 24 : Propriétés d'amplification pour différents quenchers associés au néon

Etude particulière du système Ar-Ne- CF4
Considérons un mélange de gaz porteurs argon et néon. D’après la figure 25 il est possible en modulant la proportion de ces deux gaz porteurs de contrôler le gap optimum. Si la technologie impose une valeur de gap donnée, nous pouvons donc déterminer une composition de gaz porteurs qui présentera un gap optimum pour une valeur donnée.
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figure 25 : Propriétés d'amplification pour des mélanges de porteurs Ar-Ne

Etude du porteur argon

Dans l’optique d’utiliser un gaz porteur unique, l’argon est celui qui présente le meilleur compromis entre gain, gap optimum, coût…

Nous avons déjà vu que la nature du quencher n’influe que très peu sur les propriétés d’amplification. La figure 26 confirme que pour le quencher CF4, la concentration du quencher n’a pas non plus d’influence. Par conséquent, pour un mélange argon- CF4, la proportion du mélange sera déterminée par les propriétés de dérive.

La figure 27 présente l’allure des courbes de gain pour plusieurs tensions d’amplification. L’utilisation de tensions élevées permet d’augmenter le gain ainsi que la valeur du gap optimum. Néanmoins des contraintes technologiques interdisent de soumettre des tensions supérieures à 400-500 V sur des gaps inférieurs à 100 microns au risque d’avoir des étincelles ou des claquages.
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figure 26 : Propriétés d'amplification pour plusieurs mélanges Ar- CF4
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figure 27 : Propriétés d’amplification pour plusieurs tensions d’amplification

c)  Propriétés de la zone de transition

Lorsque les électrons passent de l’espace de dérive (0.2 kV/cm) à l’espace d’amplification (50 kV/cm), ils doivent traverser une zone de transition où ils subiront des champs électriques intermédiaires. Nous vérifions sur la figure 28 que le coefficient d’attachement n’est pas compensé par le coefficient de Townsend dans une gamme de champ allant de 0.5 à 8 kV environ. Toutefois l’attachement est dans cette gamme relativement faible et ne fera pas perdre d’électrons (vu que) la zone de transition s’étend seulement sur quelques microns.
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figure 28 : Coefficients d’attachement et de Townsend dans la zone de transition 

d)  Conclusion

Le mélange argon + 2% CF4 semble un compromis intéressant tant pour les propriétés de dérive que pour les propriétés d’amplification. Dans la zone dérive, on peut obtenir un maximum de vitesse à bas champ. Par ailleurs ce mélange permet d’atteindre des gains suffisamment élevés.

chapitre iv              Mesure des vitesses de dérive

Un des objectifs du laboratoire de Saclay est de valider une méthode de mesure de la vitesse de dérive basée sur l’utilisation d’un détecteur Micromegas. Une partie de mon étude a consisté à simuler des résultats de vitesse de dérive pour différents mélanges gazeux pour les comparer aux résultats expérimentaux et de discuter les erreurs systématiques à l’aide d’une simulation géométrique. 

6)  Dispositif expérimental

La figure 29 présente un schéma du dispositif expérimental :
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figure 29: Schéma du dispositif expérimental

A l’aide d’un laser UV, des photons arrivent sur l’électrode de dérive. Des photoélectrons sont créés par double effet photoélectrique (deux photons donnent un photoélectron) au niveau de l’électrode de dérive, ils traversent l’espace de conversion puis l’espace d’amplification où ils seront multipliés (avalanche).

Parallèlement, des photoélectrons seront créés sur la microgrille et subiront également l’effet d’avalanche dans l’espace d’amplification (voir figure 9).

La mesure de la vitesse de dérive des électrons est basée sur le fait que les électrons produits au niveau de l’électrode de dérive donnent lieu à une avalanche avec un temps de retard par rapport à ceux créés au niveau de la microgrille (en effet, ils doivent parcourir une distance supplémentaire de 3mm).

En observant le signal électrique sur l’anode (voir figure 30), nous obtenons deux signaux espacés de ce temps de retard (t. Ensuite il suffit d’appliquer la formule : v = d/(t (où d = 3 mm).
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figure 30 : Allure du signal électrique observé sur l’anode

Le premier signal est composé d’une partie très rapide (quelques ns) correspondant au mouvement des électrons vers l’anode et d’une queue (en général de l’ordre de plusieurs dizaines de ns) correspondant au mouvement des ions collectés par la microgrille.

Nous n’observons pas ce phénomène sur le deuxième pic car la diffusion longitudinale des électrons lors de la dérive « étale » le signal et ne nous permet pas de distinguer ces deux parties.

7)  Comparaison des résultats expérimentaux avec les simulations

Des mesures de vitesses de dérive ainsi que les simulations associées ont été réalisés sur trois gaz : argon- CF4, CH4 et Ne-C2H6-CH4.

La figure 31 présente le résultat pour le mélange argon- CF4. L’accord entre les mesures expérimentales et la simulation est moyennement concluant : si l’allure des deux courbes est la même, il apparaît un écart maximum de 10 % au pic de vitesse entre les deux courbes. Toutefois la position du pic est obtenue pour la même valeur de champ électrique. Globalement, la simulation donne une vitesse de dérive supérieure à l’expérience. Cet écart peut s’expliquer par des incertitudes sur la composition du mélange gazeux et notamment par la présence d’impuretés, point que nous allons approfondir pour les résultats obtenus sur  le deuxième mélange gazeux. 
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figure 31 : Vitesse de dérive pour Ar- CF4 (mesure et simulation) 

De même que pour le mélange argon- CF4, la figure 32 nous montre une différence entre résultats expérimentaux et simulation pour le gaz CH4. La simulation donne une vitesse de dérive supérieure à l’expérience. En outre la position du pic de vitesse est cette fois décalée.

Si on perturbe ce mélange en y rajoutant de l’eau (de l’ordre de 1000 ppm), on remarque que la courbe de simulation tend à se rapprocher de celle de l’expérience. Une des hypothèses pour expliquer les différences observées serait de considérer la présence d’impuretés dans le mélange gazeux (dont de l’eau) qu’il est difficile de contrôler et de mesurer sur le dispositif expérimental actuellement en place.

De même pour le gaz Compass (cf. figure 33) il y la même tendance de différence entre simulation et expérience. Cette différence peut être atténuée si l’on simule la présence d’impureté (1000 ppm d’eau).

La présence d’impuretés pourrait être à l’origine des écarts observés entre simulation et mesures mais il existe bien d’autres erreurs systématiques possibles. 
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figure 32 : Vitesse de dérive pour CH4 (mesure et simulation)
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figure 33 : Vitesse de dérive pour le gaz Compass (mesure et simulation)

8)  Discussion sur les erreurs systématiques

a)  Erreurs de simulation

Le programme utilisé pour les simulations, Magboltz, utilise une base de données contenant pour chaque gaz les sections efficaces de collision élastique, de vibrations, d’excitation et pour certains gaz de rotations, données qui permettent de calculer les coefficients de transport. Ces sections efficaces sont calculées à partir d’expériences spécifiques et sont plus ou moins bien établies selon les gaz. Par conséquent la précision des calculs est limitée. Néanmoins l’erreur associée à ces simulations ne devraient pas dépasser l’ordre de grandeur de quelques %.

b)  Erreurs expérimentales

Il existe de nombreuses incertitudes liées au dispositif expérimental :

· composition précise du gaz (sauf pour le méthane pur et le gaz compass qui ont une composition contrôlée lors de la mise en bouteille),

· présence d’impuretés,

· espacement entre les deux microgrilles (mesuré au microscope à 12.9 ( 0.3 mm). Une erreur sur cet espacement fausserait l’estimation de la vitesse et du champ électrique.

· imprécision de lecture des signaux électriques. Cette lecture est parfois rendue difficile par la diffusion et par le bruit électronique. Nous avons jugé cette erreur négligeable (inférieure à 1 %).

· La trajectoire réelle des électrons de dérive s’étend légèrement au-dessus de l’espace de dérive. Nous évaluons cet effet dans la section suivante.  

c)  Considérations électrostatiques

Le dispositif expérimental présente une zone ambiguë au-dessus de l’électrode de dérive HV1 où le champ électrique est inconnu. Or lorsque les photoélectrons sont arrachés de cette microgrille ils vont parcourir une certaine distance au-dessus de l’électrode avant de rentrer dans l’espace de dérive. Il est possible de modéliser ce comportement à l’aide de Garfield.

Modélisation du dispositif

Garfield permet de générer des cartographies de champ en 2D pour des configurations simples constituées de plans ou de fils dont les solutions exactes sont connues. Il est donc possible de proposer une modélisation de la microgrille en 2D en considérant que les pas de la microgrille sont constitués de plusieurs fils :

Modélisation 2D de la microgrille : 
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Modélisation sous Garfield :

Nous pouvons donc modéliser le dispositif expérimental de la manière suivante : 
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Il est ensuite possible de calculer les lignes de champ autour des microgrilles et de calculer les temps de dérives.

Résultats
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figure 34 : Lignes de champ autour de la microgrille HV1

La figure 34 nous montre que les photoélectrons crées sur la microgrille HV1 parcourent une certaine distance au dessus de cette microgrille avant de rentrer dans l’espace de dérive (jusqu’à 30 microns en hauteur). Ce parcours rallonge le chemin de dérive et augmente le temps de dérive. En outre il dépend de la différence de potentiel entre HV1 et HV2 : plus le champ électrique en dessous de la microgrille est élevé plus ce parcours sera faible. Ce résultat pourrait expliquer pourquoi le dispositif expérimental sous-estime les valeurs de vitesse de dérive.

Néanmoins, les calculs de temps de parcours supplémentaire pour les électrons crées sur HV1 vont de 4 à 8 ns suivant le champ électrique en dessous de la microgrille. Ces valeurs ne suffisent pas pour corriger les écarts présentés plus hauts.

D’autre part ce phénomène est prépondérant à bas champ électrique et ne permet pas d’expliquer pourquoi l’écart entre simulation et expérience est maximum au pic de vitesse. Il ne devrait pas influencer le résultat de vitesse de dérive lorsque le champ électrique est suffisant.

Même si ce phénomène est à prendre en compte dans les erreurs systématiques (surtout vitesse à très bas champ), il ne permet pas d’élucider les écarts observés.

d)  Conclusion

Les résultats expérimentaux sont en accord avec les simulations à quelques % près. Les erreurs systématiques sont contrôlées. Le désaccord résiduel semble pouvoir être attribué à la présence d’impuretés dans le détecteur.

chapitre v                           Le retour des ions

Un des phénomènes important intervenant dans les TPC est le retour des ions, c’est-à-dire la collecte  des ions positifs crées lors des avalanches. Afin de ne pas créer d’effet de charge dans la zone de dérive, il est souhaité qu’une grande partie des ions soient collectés par la microgrille. Le présent chapitre va détailler en détail ce phénomène dans Micromegas et va comparer les résultats de simulations avec  des mesures effectués avec et sans champ magnétique.

9)  Etude théorique

a)  Le phénomène « d’entonnoir »

La différence de champ électrique entre la zone de dérive et la zone d’amplification est à l’origine du phénomène « d’entonnoir », visible sur la figure 35.  
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figure 35 : Lignes de champ de part et d'autres de la microgrille

Les ions qui vont remonter dans l’espace de dérive sont ceux qui vont être crées dans « l’entonnoir », puisque à la différence des électrons, les ions suivent rigoureusement les lignes de champ.

Grâce à la diffusion des électrons, qui vont dévier des lignes de champ, le phénomène d’avalanche se développe latéralement et une grande partie des ions crées vont suivre des lignes de champs qui vont les amener à remonter vers la microgrille. Dans le meilleur des cas, c’est-à-dire en supposant une création uniforme d’ions selon l’axe x, le rapport des ions remontant dans l’espace de dérive serait égal au rapport des champs Ed/Ea. On voit donc que le premier paramètre important pour le retour des ions est le rapport des champs Ed/Ea. Plus ce rapport est important, moins le phénomène de remontée des ions est présent. Toutefois d’autres paramètres sont également importants pour comprendre complètement le phénomène, tels que le pas de la grille ou la diffusion transverse.

b)  Calcul théorique

Hypothèses sur la création des ions

· Structure périodique de la grille de période l :


figure 36 : Structure périodique de la microgrille et ligne de dérives des électrons

· Diffusion gaussienne

	Avalanche

	Diffusion
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figure 37: Diffusion gaussienne de l’avalanche

· Si on considère des gains suffisamment élevés, et sachant que la création d’ions par le phénomène d’avalanche est exponentielle suivant y, on peut faire l’hypothèse que la totalité des ions sont crées près du plan d’anode.

c)  Calcul  

D’après les hypothèses précédentes, il est possible de calculer théoriquement la distribution de création des ions dans la zone et d’amplification et donc la remontée des ions. Pour cela il faut calculer la contribution des avalanches de types gaussiennes de chaque pas de la grille.

Ce calcul de somme de diffusions gaussiennes a été réalisé sous  Maple (cf. Annexe C).

	2D
	3D

	[image: image45.png]Too

E]

oe-

04l

0z

£

100




	[image: image46.png]





figure 38 : Exemples de calculs 2D et 3D de sommes de diffusions gaussiennes

La figure 38 montre des exemples de calculs 2D et 3D de distributions de création d’ions. Les pics correspondent aux trous de la grille. Cependant, si la diffusion transverse est suffisante, il est possible d’obtenir une distribution uniforme par recouvrement de l’ensemble des distributions.

A partir de ces distributions, et connaissant l’épaisseur de « l’entonnoir », on peut calculer le retour des ions théorique en fonction du pas de la grille l et de la diffusion transverse  (t. 

d)  Résultats

La figure 39 présente les résultats obtenus pour 3 grilles (500, 1000 et 1500 lines per inch, correspondant respectivement à des pas de grille de 50, 25 et 17.5 microns). On considère une diffusion transverse de 12.5 microns qui est correspond à la diffusion d’un mélange argon- CF4 sur un gap de 100 microns. 

	Grille
	500 lpi ((t/l=0.25)
	1000 lpi ((t/l=0.5)
	1500 lpi ((t/l=0.75)

	Distribution de création des ions
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	Retour des ions
	
	
	


figure 39 : Retour des ions pour plusieurs microgrilles

Ces calculs confirment que lorsque la distribution de création des ions est uniforme, le retour des ions est égal au rapport des champs (cas 1000 et 1500 lpi).  Lorsqu’elle n’est pas uniforme, le retour des ions est supérieur au rapport des champs.
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figure 40 : retour des ions en fonction de (t/l

D’après la figure 40, il apparaît une valeur critique du rapport (t/l en dessous duquel la remontée des ions est supérieure au rapport des champs.

En conclusion les calculs théoriques nous montrent que pour avoir un bon retour des ions (c’est-à-dire une faible valeur de remontée des ions), il faut que (t/l > 0.5 et que le rapport des champs soit le plus élevé possible.

10)  Simulations Garfield

De même que pour le dispositif chargé de mesurer le vitesses de dérive, une modélisation 2D a été réalisée sous Garfield. Le problème de cette modélisation est que la modélisation 2D du système n’est pas entièrement satisfaisante car elle ne rend pas compte des propriétés en 3D de la grille et des phénomènes associés à la remontée d’ions et à leur collecte sur la grille.  

La figure 41 présente les résultats de retour des ions obtenus avec un gaz argon + 10 % isobutane et avec un détecteur Micromegas constitué d’une microgrille 1500 lpi avec un gap de 100 microns. 
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figure 41 : Résultat de retour des ions obtenu par Garfield

Avec la grille et le gaz utilisé nous devrions obtenir un retour des ions égal au rapport des champs. Les résultats donnés par la simulation donnent un résultat légèrement supérieur :

Feedback = 1.3 x Ed/Ea

Le résultat de la simulation se situe dans le bon ordre de grandeur. Toutefois l’écart observé avec le résultat théorique n’a pu être expliqué. Il doit provenir d’erreurs intrinsèques au programme Garfield.

Notons que les résultats de retour des ions obtenus avec Garfield ne sont pas modifiés lorsque l’on rajoute un champ magnétique.

11)  Dispositif expérimental et méthode de mesure

Les mesures ont été effectuées sur un prototype ayant les propriétés suivantes :

· grille 500 lpi (correspondant à un pas de 50 microns),

· gap de 50 microns,

· gaz : argon + 10 % CH4 soit une diffusion transverse de 11.2 microns sur 50 microns.

Le principe de mesure du retour des ions est exposé sur la figure 42 :


figure 42 : principe de mesure du retour des ions

En mesurant les intensités à travers les alimentations de l’électrode de dérive et de la microgrille, on obtient la valeur du retour des ions en effectuant le rapport : (I1-I0)/(I1+I2) où I0, le courant d’ionisation primaire, est évalué dans des conditions où le gain est égal à 1.

12)  Résultats expérimentaux

Des mesures de retour des ions ont été effectuées en présence de champ magnétique, dans un aimant supraconducteur pouvant atteindre 2 T. Les résultats obtenus sont présentés figure 43 :
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figure 43 : Retour des ions en fonction du rapport des champs pour plusieurs champs magnétiques

Il apparaît dans un premier temps que le retour des ions est indépendant du champ magnétique puisque les courbes sans champ, à 1 T et 2 T sont presque confondues.

Comme les simulations l’indiquaient, le phénomène de retour des ions n’est pas modifié par la présence d’un champ magnétique.

Ensuite le rapport obtenu entre le retour des ions et le rapport des champs est de 4 alors qu’en théorie avec une diffusion transverse de 11.2 microns et un pas de grille de 50 microns on devrait avoir un rapport de 3.2.

13)  Conclusion

Au vu des résultats théoriques et expérimentaux, il semble établi que pour une valeur de (t/l suffisante (> 0.5) le retour des ions est égal au rapport des champs ED/EA. En dessous de cette valeur, il faut appliquer un terme correctif.

En choisissant une grille suffisamment serrée et en contrôlant le rapport des champs, on peut donc maîtriser ce phénomène.

Enfin le retour des ions est indépendant du champ magnétique.   

Conclusion

Nous avons vu dans un premier temps que la technique Micromegas possède de nombreux avantages dans le cadre d’une utilisation en tant qu’étage d’amplification dans une chambre à projection temporelle. Néanmoins son fonctionnement dépend de nombreux paramètres qui peuvent être optimisés en effectuant des simulations.

Ces simulations nous ont permis de déterminer un nouveau mélange gazeux qui offre un compromis d’efficacité intéressant : Ar+ 2% CF4. Ce mélange présente notamment un maximum de vitesse de dérive à bas champ et un gain intéressant pour des espaces d’amplification aux alentours de 50 microns.  Nous avons également simulé la présence d’impuretés dans le gaz et mis en évidence leurs effets sur les propriétés de dérive. Nous avons vu que ces impuretés peuvent expliquer les résultats de mesures de vitesse de dérive obtenus expérimentalement.

Enfin nous avons effectué une étude théorique et expérimentale du  phénomène de retour des ions qui est très important pour une TPC et qui a aboutit au résultat suivant : nous pouvons au mieux obtenir un retour des ions égal au rapport des champs ED/EA à condition d’être dans une configuration géométrique précise ((t/l > 0.5) et ce retour des ions est indépendant de la présence d’un champ magnétique.
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Annexe A : Développement des programmes de simulation monte Carlo

Les processus physiques


Les processus physiques qui déterminent le fonctionnement des détecteurs gazeux sont de nature statistique : l’ionisation des molécules de gaz, la diffusion des électrons libres, l’amplification, etc. Ces processus statistiques peuvent être mesurés et compris ; néanmoins, si toutes les fonctions de probabilités gouvernant le détecteur sont connues, il est très difficile de trouver des expressions analytiques permettant de calculer les performances du détecteur comme l’efficacité ou la résolution spatiale.


Lorsque beaucoup de phénomènes probabilistes doivent être pris en compte simultanément, une approche alternative aux solutions analytiques est la simulation Monte Carlo. Il s’agit d’une simulation, sur ordinateur, d’un phénomène physique : étant donné  une condition initiale, tous les processus sont évalués, et si un phénomène probabiliste entre en jeu dans le processus, alors un tirage aléatoire est effectué suivant la distribution du phénomène probabiliste en question.


L’interprétation des résultats nécessite de grandes précautions car les prédictions reposent sur un modèle théorique ou empirique, dont la validité est limitée. C’est pourquoi les résultats des simulations doivent être vérifiés le plus souvent possible par des expériences appropriées.

Les programmes de simulation


La simulation consiste à envoyer, une par une, une particule donnée dans le détecteur et à générer des paires électrons-ions dans l’espace gazeux.

La diffusion des charges vers les électrodes et les phénomènes d’avalanche sont réalisées avec des fonctions propres au programme Garfield.

· DRIFT_MC pour traiter la dérive et la diffusion des électrons dans le gaz.

· AVALANCHE _MC pour simuler l’avalanche créée par chaque électron de dérive.

Exemple de programme de simulation géométrique 2D sous Garfied : 

L’exemple qui suit est un exemple de modélisation 2D de la chambre et de simulation des processus de dérive et d’avalanche. 

*----------------------------------------------------------------------*

* Garfield input file for MicroMegas                                   *                                   *

*----------------------------------------------------------------------*

Global ps True

If ps Then

   !add meta type PostScript file-name "avalanche500lpib.ps"

   !open meta

   !act meta

Endif

*----------------------------------------------------------------------*

*Magnetique Field (Tesla)                                              *

*----------------------------------------------------------------------*

Global bx=0

Global by=0

Global bz=0

*----------------------------------------------------------------------*

*Gaz composition                                                       *

*----------------------------------------------------------------------*

Global ar=90

*Global cf4=2

Global iso=10

Global gas_file `Ar`/string(ar)/`-Iso`/string(iso)/`-hv1`/string(hv1)/...


`-hv2`/string(hv2)/`-l`/string(l)/`-h`/string(hole)

*----------------------------------------------------------------------*

* Plots the field lines                                                *

*----------------------------------------------------------------------*

Global plot_lines true

*----------------------------------------------------------------------*

*Randomize the electron-ion pair creation                              *

*----------------------------------------------------------------------*

Global random true

*----------------------------------------------------------------------*

*Primary electron-ion pair creation                                    *

*----------------------------------------------------------------------*

Global x0=0.000

Global y0=0.015

*----------------------------------------------------------------------*

*Iteration for the Monte-Carlo calculation

*----------------------------------------------------------------------*

*----------------------------------------------------------------------*

*Monte-Carlo parameters                                                *

*----------------------------------------------------------------------*

Global btime=false

Global binterval=true

Global bstep=false

Global itime=0.00015

Global iinterval=0.0009

Global istep=40

Global mcstep=0.0001

Global nstat=30000

*----------------------------------------------------------------------*

* Description of MicroMegas chamber                                    *

*----------------------------------------------------------------------*

Global hv1=-400

Global hv2=-460

Global l=0.0009

Global hole=0.00408

&CEll

Global d=0.00029

Global n=3

Global diam=d

If (l-diam)/(n-1)<diam Then

   Global n=entier(1+(l-diam)/diam)

   Say "Number of wires in strip too large, reduced to {n}."

Endif

opt nolayout nowire-markers

plane y=0.3 v={hv2}

plane y=-0.01 v=0

rows

s {n} {diam} {diam/2}+i*{(l-diam)/(n-1)}   0    {hv1}

period x={l+hole}

*----------------------------------------------------------------------*

*Magnetique Field (Tesla)                                              *

*----------------------------------------------------------------------*

&magnetic

components {Bx} {By} {Bz} Tesla

*----------------------------------------------------------------------*

*Compute the drift-velocity, longitudinal and transverse diffusion ... *

*----------------------------------------------------------------------*

&gas

Call inquire_file(gas_file,exist)

If exist Then

   get {gas_file}

Else

   magboltz argon {ar} isobutane {iso} ion-mob 1.5e-6 N-E 50

   write {gas_file}

Endif

*----------------------------------------------------------------------*

* Plots the field lines                                                *

*----------------------------------------------------------------------*

&drift

grid 50

If plot_lines Then 

  ! opt clear-before noclear-after 

  lines 50

  int-par int-acc 1e-14

  area -0.005 -0.01 0.0055 0.05

  *grid 100

  track -0.005 0.02 0.01 0.02

  track fixed

  drift track electron  negative

  !opt noclear-before noclear-after

  tr * -0.009 * -0.009

  dr tr ion pos nocontour

Endif

!opt clear-before clear-after

*----------------------------------------------------------------------*

* Monte-Carlo calculation of an electron drift line, taking            *

*         diffusion into accountCompute the drift-line                 * 

*----------------------------------------------------------------------*

int-par m-c-collisions 100000000

int-par m-c-dist-int {mcstep} PROJECTED-PATH-INTEGRATION check-all-wires

int-par trap-radius 1

If 'type(global("HIST"))=`Histogram`' Then Call delete_histogram(hist)

If 'type(global("RES"))=`Histogram`' Then Call delete_histogram(res)

If 'type(global("STAT"))=`Histogram`' Then Call delete_histogram(stat)

*Dimensions of the plot

Global xmin=x0-4*0.02*sqrt(y0/0.3)

Global xmax=x0+4*0.02*sqrt(y0/0.3)

area {xmin} -0.01 {xmax} 0.31

grid 50

Call drift_electron(x0,y0,status,mtime,mdiff)

say "status {status} mtime  {mtime} mdiff  {mdiff}"  

If random Then 

   Global tmin=0

Else

   *Global tmin=mtime-10*mdiff

   Global tmin=0

Endif

Global tmax=0.04

area -0.03 -0.01 0.03 0.061 

Call plot_drift_area

Call book_histogram(elec,50,50,1500)

Call book_histogram(ion,50,50,1500)

Call book_histogram(created,50,-0.011,+0.002)

Call book_histogram(lost,50,-0.01,+0.002)

Call book_histogram(end_e,50,-0.012,+0.0)

Call book_histogram(end_e_x,50,-0.01,+0.01)

Call book_histogram(end_ion,50,-0.005,+0.01)

Call book_histogram(end_ion2,50,0.29,+0.32)

For i From 1 To nstat Do

   If random then Global x0=rnd_uniform*0.030-0.015

   If '50*entier(i/50)=i' Then Say "Iteration {i}"

   Call drift_mc_electron(x0, y0, 0, status, time)

   say "status {status}"

   Call avalanche(x0,y0,0,`noplot-electron,noplot-ion,abort-10000`,ne,ni,...

   `x_created`,xcreated,`y_created`,ycreated,`y_created`,created,...

   `y_lost`,lost,`y_e`,end_e,`x_created`,end_e_x,`y_ion`,end_ion,...

   `y_ion`,end_ion2)

       Say "Electrons: {ne}, ions: {ni} (avalanche {i})"

       *Say "{xcreated}  {ycreated} "

Call drift_ion(xcreated,ycreated,status,mtime)

say "status {status} mtime  {mtime}"  

   Call fill_histogram(elec,ne)

   Call fill_histogram(ion,ni)

   Call delete_matrices

   *Call plot_end

Enddo

Call plot_end

!opt log-y

Call hplot(elec,`Electrons`,`Number of electrons after avalanche`)

Call plot_end

Call hplot(ion,`Ions`,`Number of ions produced in avalanche`)

Call plot_end

Call hplot(created,`y [cm]`,`Production point of electrons`)

Call plot_end

Call hplot(lost,`y [cm]`,`Absorption point of electrons`)

Call plot_end

Call hplot(end_e,`y [cm]`,`End point of electrons`)

Call plot_end

Call hplot(end_e_x,`x [cm]`,`Creation point of pairs (x)`)

Call plot_end

Call hplot(end_ion,`y [cm]`,`End point of ions`)

Call plot_end

Call hplot(end_ion2,`y [cm]`,`End point of ions`)

Call plot_end

!opt lin-y

If ps Then

    !deact meta

    !close meta

    !del meta

Endif

ANNEXE B : Exemples de résultats de simulation obtenus avec Garfield
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figure 44 : Simulation de la diffusion et de l'avalanche générées par 10 électrons primaires
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figure 45 : Simulation du processus d’avalanche dans l'espace d'amplification
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figure 46 : Simulation du retour des ions : on distingue les ions collectés par la microgrille et ceux remontant dans l’espace de dérive

Annexe C : Code Maple pour le calcul de retour des ions

Calcul 2D

sigma:=11.2;

period:=50;

alpha:=100;

gaussperiodi:=(x,i)->exp(-(x-i*period)^2/(2*sigma^2));

gaussperiod:=x->sum('gaussperiodi(x,i)','i'=-100..100);

plot(gaussperiod(x),x=-50..50,y=0..2.1);

retour:=gaussperiod(0)/(sqrt(2*Pi)*alpha*sigma/period):

evalf(");

Calcul 3D

sigma:=11.2;

period:=50;

alpha:=100;

gaussperiod3i:=(x,y,i,j)->exp(-(x-i*period)^2/(2*sigma^2)-(y-j*period)^2/(2*sigma^2));

gaussperiod3:=(x,y)->sum('sum('gaussperiod3i(x,y,i,j)','i'=-10..10)','j'=-10..10);

plot3d(gaussperiod3(x,y),x=-508..508,y=-508..508);

retour:=gaussperiod3(0,0)/((2*Pi)*alpha*(sigma/period)^2):

evalf(");
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� Cette partie est inspirée d’un texte de Jacques Bouchez présentant les activités du DAPNIA-SPP.


� Cet historique est inspiré de la thèse de Gilles Barouch, citée en référence.
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_1092987086.unknown

_1092987106.unknown

_1093262901.xls
Feuil1

		Passage 2D ->3D

		Remontée d'ions théorique

		500 lpi (sigma/l=0.25)								1000 lpi (sigma/l=0.5)								1500 lpi (sigma/l=0.75)

		fieldratio		ion 2D		ion 3D				fieldratio		ion 2D		ion 3D				fieldratio		ion 2D		ion 3D

		0.001		0.00159		0.00259				0.001		0.00101		0.00103				0.001		0.001		0.001

		0.002		0.0032		0.0051				0.002		0.00203		0.00206				0.002		0.002		0.002

		0.004		0.0064		0.0102				0.004		0.00406		0.00411				0.004		0.004		0.004

		0.008		0.013		0.0204				0.008		0.00811		0.00823				0.008		0.008		0.008

		0.01		0.016		0.025				0.01		0.0101		0.0103				0.01		0.01		0.01

		0.02		0.032		0.051				0.02		0.0203		0.0206				0.02		0.02		0.02

		0.04		0.064		0.102				0.04		0.0406		0.0411				0.04		0.04		0.04

		0.08		0.13		0.204				0.08		0.0811		0.0823				0.08		0.08		0.08

		0.1		0.16		0.25				0.1		0.101		0.103				0.1		0.1		0.1
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