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Introduction

Dans les années 60 les physiciens ont mis en évidence la structure en quarks du nucléon
griace 3 des expériences de diffusion profondément inélastique de leptons sur des nucléons. De
nouvelles théories ont vu le jour pour tenter de décrire les interactions entre quarks au sein du
nucléon.

Paralldlement, les expérimentateurs ont développé des techniques permettant de polariser des
faisceaux de leptons et des cibles de nucléons. Des mesures de diffusion profondément inélastique
polarisée effectuées dans un grand domaine cinématique ont permis d’¢tudier la structure en
spin du proton et du neutron. Les données indiquent qu’en premiére approximation la contribu-
tion du spin des quarks au spin des nucléons est faible (& 20%). Cependant V'interprétation des
résultats est complexe. Il subsiste une ambiguité ne permettant pas de séparer la contribution
des gluons de celle des.quarks. L'un des objectifs principaux de I'expérience COMPASS (COm-
mon Muon Proton Apparatus for Spin and Spectroscopy) au CERN est la mesure directe de la
polarisation des gluons dans le nucléon & partir d’un processus mettant en jeu le mécanisme de
fusion d’un photon et d'un gluon lors de la diffusion d’un faiscean de muons polarisés de haute
énergie sur une cible de nucléons polarisés.

Pour cette mesure, il a été nécessaire de développer nn spectromeétre de haute résolution et
de grande acceptance. [’équipe de Saclay s’est engagée a construire les détecteurs de particules
chargées entre la cible polarisée et le premier aimant d’analyse. Dans cette région, 'inhomo-
généité importante du flux de particules impose une segmentation du systeme de détection en
trois parties. La région contenant le faisceau de muons ot les flux sont intenses (r< 2.5 cm,
¢=100 MHz) sera équipée de fibres scintillantes. A ’opposé, la région périphérique (20cm < r
< 120 cm, ¢ < 10 kHz.cm™?) sera équipée de grandes chambres a dérive possédant des cellules
de petite taille. Enfin, la région intermédiaire qui nous intéresse plus particulierement (2.5 cm
< r < 20 cm) devra étre équipée de détecteurs de haute résolution (< 100 pm) supportant
des flux élevés (jusqu’a 300 kHz.cm™2, le flux intégré sur toute la surface étant de 20 MHz) et
introduisant peu de matiére dans ’acceptance du spectrometre.

En 1997, il n’y avait pas de solution avec les techniques existantes pour répondre a ces contraintes.
Nous avons choisi le détecteur gazeux a plaques paralleles et & micropistes Micromégas (MICRO

MEsh GAseous Struture) alors en développement au CEA/DAPNIA pour ses performances pro-

mettenses (excellente résolution spatiale, pas de chute de gain observée dans un haut flux de

photons, peu de matiere). Jusqu’alors cependant, seuls des prototypes de petite taille équipés

d’une électronique lente avaient été testés. Par ailleurs, la tenue au flux dans les conditions

d’une expérience de physique de haute énergie restait a étudier.
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Nous avons donc entrepris les études nécessaires & la mise au point des détecteurs Micro-
mégas pouvant assurer les performances requises pour leur utilisation dans COMPASS. Ceci
impliquait le développement de prototypes de grande taille ainsi que la mise au point d’une
électronique suffisamment rapide pour les flux envisagés.

Le chapitre 1 de cette theése résume les résultats expérimentaux obtenus sur la structure en
spin du nucléon. On décrit ensuite la méthode de mesure de la contribution du spin des gluons
AG au spin du nucléon prévue & COMPASS et le dispositif expérimental.

Le chapitre 2 présente les études montrant I'influence de la résolution spatiale et de la quantité
de matiére introduite par les détecteurs sur la résolution finale du spectrometre. Ces études ont
pour but d’aider au choix de certains parametres de construction du détecteur.

Le chapitre 3 expose le principe de fonctionnement du détecteur Micromégas. On décrit éga-
lement les prototypes testés et les mesures de gain effectuées avec une source de %Fe pour les
mélanges gazeux étudiés.

Le chapitre 4 est consacré aux mesures effectuées sur des prototypes de taille 14%x14 cm?
équipés d'une électronique rapide (préamplificateur LECROY MQS104). Des tests ont été ef-
fectués en laboratoire avec des sources radioactives puis avec des faisceaux de hadrons et de
muons de haute énergie au CERN pour différents mélanges gazeux. Les résultats obtenus sont
utilisés pour déterminer les caractéristiques de 1’électronique finale développée pour les détec-
teurs de grande taille (40x40 ¢cm?). Les mesures mettent en évidence 'importance d’adapter
les parametres de ’électronique, en particulier les constantes de temps et le niveau de bruit, au
meélange gazeux et a la taille des détecteurs (capacité).

Le chapitre 5 décrit les études réalisées sur le phénomene des décharges propre & ce type
de détecteur. Notre effort pour appréhender au mieux le mécanisme des décharges s’est traduit
par deux séries de mesures. Les détecteurs ont été irradiés en laboratoire 4 'aide d’une source
fortement ionisante (source de particules ) provoquant des décharges. Nous avons optimisé le
circuit de polarisation du détecteur afin de miter "impact des décharges sur le fonctionnement
de Micromégas. Enfin, nous avons mesuré les probabilités de décharge dans Micromégas avec

différents mélanges gazeux, en laboratoire avec la source a, et en faisceau avec des hadrons de
10 GeV et dans les conditions de 'expérience COMPASS avec des muons de 190 GeV.

Le chapitre 6 présente ’étude réalisée sur un prototype de conception proche du détecieur
final envisagé pour COMPASS. Le détecteur de 26x36 cm? est équipé du préamplificateur
SIFEL6 concu par le CEA/DAPNIA pour les futurs grands détecteurs Micromégas de COM-
PASS. Les performances obtenues en utilisant différents mélanges gazeux sont décrites. Les
observations sont comparées aux résultats d’une simulation. L’ensembie des résultats obtenus
converge vers 'utilisation d’une mélange gazeux contenant trois gaz, le néon (Ne), 'éthane
(C2Hs) et le tétrafluorocarbone (CF4), avec lequel on obtient les performances visées pour
Pexpérience COMPASS. '



Chapitre 1

L’expérience COMPASS.

La structure en spin du nucléon a é6é étudiée grace aux expériences de diffusion profondé-
ment inélastique réalisées avec des faisceaux d’électrons polarisés ou de muons polarisés et des
cibles polarisées au CERN, & DESY et au SLAC. Les données sont en accord avec la regle de
somme de Bjorken, une prédiction fondamentale de QCD. Une petite fraction, environ 20 % du
spin du nucléon semble étre portée par les quarks. Cependant, 'interprétation des résultats est
complexe. Il subsiste une ambiguité ne permettant pas de séparer la contribution des gluons

AG de celle des quarks.

Dans ce chapitre, on présente un état des lieux des mesures effectuées par les différentes col-
laborations qui ont étudié la structure en spin du nucléon afin de démontrer la nécessité de
mesurer directement AG. Ces points sont exposés en détail dans la référence [1]. On montre
ensuite comment expérience COMPASS [2] propose de mesurer la polarisation des gluons 42
avec une précision de /2 0.10. La mesure de AG nécessite la détection du lepton diffusé et de
plusieurs hadrons dans P’état final. Elle différe des mesures inclusives réalisées jusqu’a présent
dans les expériences de diffusion profondément inélastique ot seul le lepton diffusé est détecté.
Le dispositif expérimental de COMPASS comprend donc un appereillage plus complexe (grande
acceptance, trigger effectuant un pré-sélection du processus, mesure de I'impulsion des hadrons,

identification des particules) adapté & cette mesure. Ce dispositif est décrit & la fin du chapitre.

1.1 La structure en spin du nucléon.

1.1.1 Introduction

Les expériences de diffusion profondément inélastique (DIS) d’électrons non polarisés sur
des protons [3] ont révélé que le nucléon était constitué de particules ponctuelles, en vérifiant la
propriété d’invariance d’échelle de Bjorken (fonctions de structure indépendantes de la longueur
d’onde de la sonde utilisée). Ces données sont maintenant bien interprétées dans le cadre de
la chromodynamique quantique (QCD), la théorie fondamentale de I'interaction forte. Dans ce
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cadre, les degrés de liberté sont des quarks ponctuels ¢ de masse négligeable et des gluons g.
Cette théorie est relativiste: la mer du nucléon contient des paires de quarks virtuels ¢g. La
diffusion profondément inélastique d’électrons ou de neutrinos sur des protons a aussi permis
de déterminer la distribution et la fraction de Pimpulsion transportée par les quarks. Elle a
permis d’établir qu’environ 50 % de Pimpulsion d’un proton n’est pas portée par les quarks,
mais par les gluons.

Initialement, le modele des quarks constituants avait décrit avec succeés de nombreuses proprié-
tés des hadrons telles que leur spectre de masse et leur moment magnétique. Dans ce modéle,
les protons (p) et les neutrons (n) contiennent trois quarks constituants, de saveurs différentes,
p=UUD et n=UDD. Les quarks constituants ont une charge ¢} = % ou _?1, un nombre baryo-
nique fractionnaire B = % et un spin 1. Ils ne sont pas ponctuels contrairement aux quarks de

courant de QCD et portent a peu prés le tiers de la masse d'un nucléon.

Contrajrement aux quarks de QCD qui sont ponctuels et de masse nulle, les quarks consti-
tuants sont massifs et habillés par QCD. Ils ont donc une structure trés complexe. L'un des
buts de la physique hadronique est de comprendre les relations existant entre ces deux descrip-
tions distinctes de la structure du nucléon. Les expériences récentes sur la structure en spin du
nucléon ont apporté des informations significatives sur ces deux descriptions.

Dans le modéle des quarks constitnants non relativiste, la totalité du spin d’un nucléon est
porté par les quarks. Dans le modele des quarks constituants relativiste, le spin du nucléon est
décomposé en 2 parties: la contribution des quarks AY. et celle du moment orbital L, qui est
introduite par le biais d’une correction relativiste [4]. On a donc:

1 1

5= 7A%+ L, | (1.1)

ou AY=AU+AD=0.75. Dans ce modele, il n’y a pas de quarks de saveur étrange S dans le
nucléon.

Dans le cadre de QCD, la situation est plus compliquée. Il faut tenir compte des termes pro-
venant des gluons AG, des quarks étranges, et de la contribution L, du moment orbital des
gluons. On a done: '

1 1

ot AX=Au4+Ad+As (QCD). Au, Ad et As sont les contributions au spin du nucléon pour
chaque saveur de quark u, d et s (la contribution des quarks plus lourds peut-étre négligée).
En utilisant QCD au premier ordre et les hypothéses d’invariance d’isospin, de symétrie de
saveur SU(3) et d’une contribution nulle des quarks étranges, Ellis et Jaffe ont pu prédire 5] :

A = 0.60. (1.3)

Avec ces approximations, QCD et le modéle des quarks constituants sont donc en assez bon
accord.



Les expériences de diffusion de leptons polarisés de haute énergie sur des nucléons polarisés
ont fourni de nouvelles données expérimentales sur la structure en spin du nucléon. Des diffu-
sions électron-proton polarisés ont été réalisées initialement par le groupe de Yale/SLAC dans
le milieu des années 1970 [6]. La collaboration EMC au CERN a mesuré des asymétries dépen-
dant du spin dans la diffusion profondément inélastique polarisée muon-proton en 1984-1985
[7]. Linterprétation de ces données a conduit au résultat suivant:

AY. = 0.12+0.15 et As = —0.10 £0.03. (1.4)

Ces résultats different de la prédiction d’Ellis et Jaffe d’environ trois déviations standards. Seule
une petite fraction du spin des nucléons semble résulter du spin des quarks et des anti-quarks. La
mer de quarks étranges semble avoir une polarisation négative. Ces conclusions surprenantes,
percues alors comme “la crise du spin”, ont stimulé un vif intérét pour la compréhension de
la structure en spin du nucléon et ont déclenché de nouveaux programmes expérimentaux au

CERN (SMC), au SLAC (E142, F143, E154, E155) et 4 DESY (HERMES).

1.1.2 Diffusion profondément inélastique de leptons polarisés.

Dans les expériences de diffusion profondément inélastique polarisée, les leptons incidents et
la cible de nucléons sont polarisés. La quantité mesurée est I'asymétrie de section eflicace due
au renversement du spin du lepton ou des nucléons de la cible [8]. Lorsque les orientations du
spin sont longitudinales, c’est & dire paralléles & la direction du faisceau incident, on mesure:

Les sections efficaces o™t et o' correspondent aux orientations antiparalleles et paralleles du
spin de la sonde par rapport au spin des nucléons de la cible. Le facteur de dépolarisation )
est ia fraction de la polarisation du lepton transférée au photon virtuel échange. I’asymétrie
de section efficace correspondant a I’absorption d’un photon virtuel est :

L O1j2— 0352 R
A = 1.6
' oypt oz (1.6)

Les sections efficaces o4y et 03y correspondent & I’absorption d’'un photon virtuel polarisé
transversalement par un nucléon polarisé lorsque la composante du moment angulaire total
photon-nucléon le long de la direction de propagation du photon vaut 1/2 ou 3 /2 respectivement.
Les quantités Fy et g, sont la premiere fonction de structure indépendante du spin et dépendante
du spin, respectivement. F; est couramment exprimée sous la forme:

Fy

Fl=—
' 2(1 4 R)

(1.7}
ot la deuxieme fonction de structure indépendante du spin 5, et le rapport entre les sections
efficaces de photo-absorption longitudinale et transverse R = o1 /o7 sont des quantités mesu-
rées.



Pour comprendre la signification de g,, considérons "absorption d’un photon virtuel échangé au
cours de la diffusion profondément inélastique d’un électron ou d’un muon polarisé. Au vertex
d’absorption, il y a conservation du moment angulaire. Un photon virtuel avec une hélicité +1
ou -1 peut seulement étre absorbé par un. quark dont la projection dir spin sur I'axe de pro-
pagation du photon virtuel est —% ou  respectivement (si le quark n’a pas de moment orbital
angulaire). Si les spins des quarks sont alignés avec le spin des nucléons, on attend o /2 #0 et
o3/;=0, et s’lls sont antialignés avec le spin des nucléons, oy/2=0 et 03,5 #0. Comme le montre
Iéquation 1.6, gy o (012 — 03/2). Pour une orientation du spin des nucléons donnée, g; contient

donc une information sur Porientation des spins des quarks.

Dans le modéle des quarks-partons (QPM), les quarks constituants sont assimilés aux quarks de
QCD, et 'on suppose une description naive ot la diffusion a lieu sur un parton qui n’interagit
pas avec le reste du nucléon (référentiel de Breit). Dans ce cas, les fonctions de structure ne
dépendent que de la variable d’échelle de Bjorken @ qui peut étre interprétée comme la fraction
d'impulsion transportée par le quark. En particulier, les interprétations de Fy o< o5 + o3 /2 eb
de g1 o &3 — 73/ sont similaires:

Filz) = 53 cfalo) (1)

Tt
(@)= Y halz) (1.9)
6(2) = q](z) + ¢ () + @ (=) + T (=) (1.10)
Agi(z) = gl (z) — g (2) + 7 (2) — T (). - (1.11)

a(q]) et gH{(@}) sont les fonctions de distribution des quarks (ou anti-quarks) de saveur 3 (z = u,
d ou s) ayant un spin parallele et antiparalléle au spin du nucléon, respectivement ; ¢; est la
charge du quark de saveur i et n; est le nombre de saveurs mises en jeu (n;=3). On peut
calculer le premier moment de la fonction de structure g1(x):

I = folgl(g:)dm. (1.12)

Dans QPM, cette intégrale fait intervenir les intégrales Ag; = f; Agi(z)dz qui représentent la
contribution du spin des quarks et des anti-quarks de saveur 7 au spin du nucléon (eq.1.11). A
partir de 'invariance d’isospin, on obtient pour le proton et pour le neutron:

1.4 1 1 1.1
]__‘p = ——(—Au + —Ad+ —AS), FT - §(§

4 1
= — —As). 1.1
1= 5(g 5 3 Au‘—l—gAd—I-g s) (1.13)

Dans le cadre de QCD, Popérateur“Product Expansion” (OPE) permet de déterminer une
expression rigoureuse du premier moment de g; en supposant vraie la symétrie d’isospin :

a1 1 4 :
F?l)( ) = E[Cm,(:l:(h + gds) + §C'sag]. {1.14)




as, as et ag sont des combinaisons linéaires des trois éléments de matrice de courant axial a,,
aq et as [16]:

G = Qy — g, Gg = @y + ag — 204, Cg = Gy + G + a4 (1.15)

C., et €, sont des corrections d’ordre supérieur de QCD en 1 + O(e,) pour les contributions
non-singlet et singlet respectivement. Du fait de ’anomalie axiale de QCD [17], les éléments de
matrice a; incluent une contribution des gluons AG :

o
0= Agi— 22AG. - 116
v (1.16)
Cette contribution gluonique s’élimine dans les éléments de matrice non singlets de saveur tels
que ag ou ag: @3 = Au—Ad et ag = Au-+Ad-2As. Par contre, elle est présente pour ’élément
de matrice singlet ag:

Ny X Og

G.():AE‘— o

AG. (1.17)
ns est le nombre de saveurs (n; = 3). La détermination de AX & partir de la mesure de aq
nécessite donc la connaissance de AG.

La mesure de I'! (ou I'?) permet de déterminer une combinaison linéaire de aq, a3 et as (eq.1.14).
Pour séparer ces trois quantités, il faut ajouter deux autres relations indépendantes.

Il existe des relations contraignant les valeurs des Ag; (ou des a;). Par exemple, en utilisant
invariance d’isospin on montre [4] que la quantité Au — Ad est égale a la constante de désinté-
gration faible 24 du neutron en proton. La régle de somme de Bjorken [L1] est une conséquence
immédiate de cetie relation:
1 1 1 1 ga
I — T = a3 X Oy = (aQy — X Cne = =(Ay — Ag) X Cps = =75 X Chs. 1.18

1 1 6G3 6( a'd) 6( d) 6 Qv ( )
Plus généralement, dans le cadre -de la symétrie SU; de saveur, les désintégrations semi-
leptoniques dans Poctet des hypérons (p, n, A, I, Z) sont décrites par les deux constantes
de couplage F et D [12] avec les deux relations:

Au—Ad=F+D = a (1.19)

Au+ Ad—2As = 3F — D = ag (1.20)

Alnsi, en supposant vraies les symétries de saveur SUs et d’isospin, les trois variables indépen-
dantes ag, as et ag (ou @y, a4, as) sont reliées par les trois équations 1.14 1.19 et 1.20.

En supposant que la contribution des gluons (2: x AG) est négligeable dans I'équation 1.16, les
éléments de matrice ag eb a, sont égaux & AY et & As respectivement. En supposant de plus
que As = 0, c’est-3-dire qu’il 0’y a pas de contribution des quarks éiranges au spin du nucléon,
on obtient la régle de somme d’Ellis et Jaffe [5]:

AY = ag = ag = 3F - D = 0.6. (1.21)
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En introduisant ce résultat dans ’équation 1.14 on obtient les valeurs I'} et T'? prédites par la
regle de somme d’Ellis et Jaffe. '

Les mesures de I} réalisées par I'expérience EMC (eq.1.4, AY¥=0.12) ont montré que cette
regle de somme n’était pas vérifie. Rappelons cependant gue la régle de somme d’Ellis et Jaffe
suppose que As = 0 et que la contribution des gluons (£* x AG) est négligeable devant la
contribution des quarks. Ce n’est donc pas une prédiction fondamentale de QCD. La régle de
somme de Bjorken (eq.1.18) est obtenue en supposant uniquement I'invariance d’isospin. (’est

une prédiction fondamentale de QCD.

Dans les expériences de diffusion profondément inélastique polarisée on mesure avec préci-
sion I'] et/ou I'! pour obtenir une troisitme relation indépendante s’ajoutant aux équations
1.19 et 1.20 permettant de séparer ag, a3 et as (0u a4, a4 et a,). Pour interpréter a4 en fonction
de A, on voit qu'il faudra ajouter la mesure de AG (eq.1.17).

1.1.3 Résultats expérimentaux récents.

L’un des objectifs principaux des programmes expérimentaux au CERN avec des muons,
au SLAC et & DESY avec des électrons est de déterminer précisément la structure en spin du
proton et du neutron pour tester la régle de somme de Bjorken (eq.1.18). Dans ces expériences,
les électrons ou les muons polarisés diffusent sur des cibles polarisées de proton, de deuton ou
de *He (comme cible de neutron). La limite Q% > 1 GeV? est appliquée dans le cadre de QCD
perturbatif. En prenant en compte cette limite, la plus petite valeur de z est atteinte par SMC
(Zmin = 0.003). A grand z, les données de SMC et du SLAC ont permis d’étudier la dépendance
en )* des asymétries de spin sur plus d’un ordre de grandeur en Q2. Le tableau 1.1 résume les
conditions d’obtention des données existantes.

Les données de SMC et du SLAC pour A; obtenues a différents Q? sont compatibles dans la
limite des barres d’erreur expérimentales. L’asymétrie A¢ mesurée avec une cible de deutons
a tendance a devenir négative a petit z alors que 'asymétrie mesurée avec des protons reste
positive. La Fig.1.1 montre ’ensemble des données publiées sur la mesure de g; pour Q% > 1
GeV? par les expériences du CERN, du SLAC et de DESY. On observe une différence entre les
données de g7 de SMC et du SLAC. Elle refiete 1a dépendance en ()% de Fy car ¢; = A; x Fy
et Ay ne dépend pas de @? dans les barres d’erreurs expérimentales.

Des analyses a l'ordre sous-dominant (NLO) de QCD perturbatif ont été effectuées sur les
données de gy [13] [14]. Les distributions pelarisées de quark et de gluon sont paramétrisées
& un Q° initial Q7. Les équations de Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi (DGLAP
[15]) permettent de faire évoluer ces distributions au Q)? de chaque mesure de g;. Les parametres
des distributions initiales sont ajustés a partir des valeurs de g; calculées et mesurées.

Les regles de somme sont définies a une valeur fixe Q2. L’analyse avec QCD perturbatif & été
utilisée pour faire évoluer toutes les données mesurées & différents Q* au méme Q3=5 GeV?:

97 (2, Q0) = 9™ (2, QL) + 9] (2, @3) — 91 (2, QL)) (1.22)

Le tableau 1.2 donne les résultats de I%(Q?), T4(Q?) et I'7(Q?) pour Q*=5 GeV? obtenus &
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Expérience | Faisceau Energie Plus petit ¢ | < Q% > Cible

| (GeV)Q? > 1 GeV2 | (GeV?)
E-80/130 e 23 0.10 4 b
EMC i 100-200 0.01 10.7 P
SMC ut ©100-190 0.003 10 p,d
F-142 e 19-25 0.03 2 (°He) o
E-143 - 10-29 0.03 2 p,d
E-154 e 48.3 0.014 5 | (He)n
E-155 e 483 0.014 5 p.d
HERMES et 27.5 0.021 2.3 (*He) n,p

Tab. 1.1 — Principauz paramétres des différentes expériences de diffusion pro-
fondément inélastique polarisée.

Fl(Qz) QZZ 5 GeV?

Proton | 0.121 &£ 0.003 £ 0.005 £ 0.017
Deuton | 0.021 + 0.004 + 0.003 £ 0.016
Neutron | -0.075 -+ 0.007 £ 0.005 £ 0.019

Tab. 1.2 - T1(Q?) 4 Q*= 5 GeV? pour le jeu de données publié.

partir de toutes les données publiées jusqu’en 1997. La premiere barre d’erreur est statistique,
la deuxiéme est systématique et la troisiéme provient de I'extrapolation des données a petit et
grand z et de ’évolution en Q* des données [1]. Sur la Fig.1.2a, les régions permises pour I,
I et I'* sont comparées & la prédiction théorique d’Ellis et Jaffe. La comparaison montre que
la régle de somme est violée. En revanche, cette méme figure montre que les premiers moments
de ¢; mesurés pour le proton et le neutron sont en accord avec la régle de somme de Bjorken.
A partir des valeurs mesurées de I'y, on calcule les valeurs de ao, a3 et a5 (et de au, aq et a)
(eq.1.14). Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 1.3 avec les prédictions d’Ellis et
Jaffe. Dans Papproximation ag = AY (AG négligeable dans eq.1.16), on conclut que la contri-
bution du spin des quarks au spin des nucléons est petite. '
Cependant cette détermination de AY est ambigiie. Comme le montre la Fig.1.2b, la valeur
expérimentale faible de ap pourrait étre compatible avec la peédiction naive, AX ~0.6 et As=0
si A était grand et positif.

La mesure de AG est donc nécessaire & double titre, par elle-méme (eq.1.2) et pour extraire
AY, des données existentes.
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Fig. 1.1 — FEnsemble des données publides sur la mesure de g;.

@i=1 GeV? Prédiction Ellis-Jaffe
a0=0.19+0.06 ap=0,58
a,=-0.13+0.03 as= 0.00
a,=0.7940.03 ay= 0.92
aq;=-0.47L£0.03 ag= -0.34

Tab. 1.3 — Eléments de mairice oblenus & partir dun ajustement QCD & Q?=1
GeV2.

Conclusions

La décomposition du spin du nucléon suivant le spin porté par ses constituants est une source
d’information importante pour comprendre les relations existantes entre le modele des partons
et QCD. Suite a ’expérience EMC, de nouveaux programmes expérimentaux au CERN, & SLAC
et & DESY ont vu le jour pour mesurer précisément la fonction de structure polarisée ¢; en
utilisant la diffusion profondément inélastique de leptons polarisés sur des protons, des deutons
ou des neutrons polarisés. Les progrés importants réalisés dans Iinstrumentation de ces expé-
riences, et 'utilisation d’un faisceau de muons de haute énergie (200 GeV), ont ainsi permis de
déterminer g; jusqu’a des petites valeurs de z. Les faibles erreurs et le domaine cinématique
mmportant couvert par ces expériences ont permis de réaliser une analyse commune de toutes
les données, basée sur QCD. Les évaluations du premier moment de g, 1= fUI gi(z)dz pour le
proton, le deuton et le neutron sont toutes en désaccord avec la prédiction d’Ellis et Jaffe (3
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Fig. 1.2 — a ) Résultats expérimentaur pour I, TY et I} (4 1 o) dans le plan (T{,I'7) d
Q2 = 5 GeV? (1% o« T + I'?). La prédiction d’Ellis-Jaffe est représentée par un point tandis
que la régle de somme de Bjorken qui concerne I'{ =TT est une ligne. b j Valeurs permises pour

AY, As et AG obtenues & partir d’une analyse QCD des données mondiales de ¢1.

‘déviations standards). Elles on{ confirmé les premitres mesures réalisées par 'expérience EMC.
En revanche, ces données sont en accord avec la prédiction de la régle de somme fondamentale
de Bjorken.

L’analyse de toutes les données montre que la contribution du spin des quarks au spin des nu-
cléons est faible. Cependant, il subsiste une ambiguité ne permettant pas de séparer totalement
la contribution du spin des quarks AY de celle du spin des gluons AG. La mesure directe de
AG dans le domaine cinématique restreint de 'expérience COMPASS devrait permetire une
séparation relative de ces deux contributions.

1.2 Mesure de AG a COMPASS.

En appliquant les équations d’évolution en @ de DGLAP [15] aux mesures des fonctions de
structure / et F,, on a pu extraire les distributions non polarisées G(z). De la méme maniere,
on poutrait en principe extraire les distributions AG(z) des mesures de g1 (z, (2*). Cependant,
le domaine en Q? couvert par les données g; est trés limité et la précision des mesures insuffi-
sante. A partir de cette détermination indirecte, on ne tire qu’une information indicative sur la
valeur de AG (AG = 1:11). Il s’avére donc nécessaire de faire une mesure directe de AG. Clest
'un des objectifs de 'expérience COMPASS au CERN. Pour cette mesure, il faut sélectionner
un processus sensible & la contribution des gluons. La diffusion profondément inélastique ne
convient pas car le photon virtuel échangé ne peut pas interagir avec les gluons au premier
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ordre de (QCD, les gluons n’étant pas chargés.

La distribution (non polarisée) des gluons a déja été mesurée & HERA en utilisant le pro-
cessus de fusion photon-gluon vg — ¢G (PGF) représenté sur la Fig.1.3. Dans les expériences

Fig. 1.3 — Fuston photon-gluon donnant liew a la eréation d’une paire cc.

de haute énergie, on identifie la paire ¢g par son hadronisation en 2 jets. A I’énergie de COM-
PASS (faisceau de muons de 100 a 200 GeV), on peut signer cet état final dans plusieurs canaux :

- production de charme ouvert (paire ¢g) ou le quark ¢(¢) s’hadronise en un méson Dy
(Do) que l'on identifie par ses produits de désintégration. Les nucléons ne comportant pas de
charme intrinseque, la production de charme signe le processus de fusion photon-gluon.

Le flux de photons virtuels étant maximum lorsque Q? est petit, il est nécessaire de détecter
des muons émis a petit angle.

- production d’une paire de quarks légers ¢ emportant une grande impulsion transverse
et s’hadronisant en deux hadrons corrélés [18]:

YN - ggX — H A X (1.23)

Pour les deux réactions, il est nécessaire de détecter deux hadrons dans I’état final. Pour la pre-
miere méthode, il faut aussi identifier les pions des kaons afin de déterminer la masse invariante
du D? et de rejeter un bruit de fond important. Cela demande une détermination précise de
I"impulsion des hadrons. Le dispositif- experlmental de expérience COMPASS “est décrit dans
le paragraphe suivant.

1.2.1 Canal du charme ouvert.

L’expérience COMPASS mesurera I’asymétrie de spin longitudinale de production de charme
ouvert, par 'intermédiaire du processus de fusion photon-gluon. I.’asyméirie mesurée est pro-
portionelle a 'asymétrie élémentaire photon-nucléon :

= Ao [diAc(3)AG(n,3) AG
= — S — 1.24
N G YPHCE f déo(3 G(W: 3) R< App >< NE > A )

ou les sections efficaces dépendantes du spin Ac(§) et indépendantes du spin J(é) sont 111te—
grées sur le domaine permis pour 3, la masse invariante de la paire de quarks créée. n = MNu
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est la fraction du moment du nucléon portée par le gluon, soit 'analogue pour les gluons de
la variable de Bjorken z pour les quarks. Les deux sections efficaces augmentent rapidement
au seuil de production 3;,=4 m?, ot m, est la masse du quark ¢ {19]. L’asymétrie de spin
< App >=Ac(8)/c(8) vaut 1 au seuil de production, pratiquement 0 pour §=2x3s; et -1
lorsque 3 est trés grand. Les modeéles actuels prédisent une polarisation importante des gluons
pour 7 >0.01, soit pour des énergies de photon comprises entre 30 et 80 GeV [20].

Dans environ 60 % des cas, la fragmentation d’un quark (c€) produit un état final conte-
nant un méson D°(D9). Le canal le plus propre pour la détection du D° est sa décroissance
en deux corps, une paire K (rapport d’embranchement : 4%). Ce faible rapport d’embranche-
ment contribue 4 rendre le bruit de fond combinatoire provenant de K et de 7 originaires de la
fragmentation de quarks légers important. La reconstruction de la masse du D° et 'application
de coupures cinémafiques [1] permettra de rejeter partiellement ce bruit de fond combinatoire.

Estimation de Derreur statistique sur %—G dans le canal du charme ouvert :

Dans ce paragraphe, on calcule Perreur statistique attendue pour le mesure de A—GG a COM-
PASS avec des muons de 100 GeV en supposant une durée de mesure de 1.5 ang avec une cible
de 8LiD (deuton) et de 1 an avec une cible de NHg (proton). Chaque année représente 150 jours
de faisceau.

L’erreur statistique pour I’asymétrie photon-nucléon dans le canal du D° est donnée par:

1 1 NB
§Ape = 14 1.25
G BVl R (1.25)

ot N¥ représente le nombre de D° reconstruits et N le nombre d’événements de bruit (princi-
palement des paires K non corrélées). Pr est la polarisation de la cible (Py=0.5 pour le °LiD
et 0.85 pour le NHj), Py la polarisation du faisceau (Pg = 0.8), f le facteur de dilution (f=0.5
pour le 5LiD et 0.176 pour le NH3) et D = 0.66 le facteur de dépolarisation moyen.

On suppose une efficacité globale de fonctionnement de Pensemble faisceau, cible et spec-
trométre de =30% (valeur minimale atteinte par 'expérience SMC fonctionnant précédemment
sur la méme ligne de muons), une efficacité de reconstruction des trajectoires d’environ 90%
(valeur obtenue par les programmes de reconstruction actuels utilisés sur des données simulées) -
et une efficacité d’identification des K par le RICH, d’environ 60% (valeurs obtenues avec le
RICH de DELPHI par exemple ; notons que I'on espére atteindre une efficacité d’identification
de 80% pour le RICH de COMPASS [21]). Ceci correspond a une eflicacité globale d’environ
25%.

En prenant en compte les acceptances et le terme d’efficacité globale, on estime & N S =33x10?
D® reconstruits par an {2].

1l faut ensuite estimer le nombre d’événements de bruit Ny. Dans le canal du DP, il existe
un bruit combinatoire important dii aux paires K= non corrélées produites par diffusion pro-
fondément inélastique, et ne correspondant pas & la production d’une paire ¢é. On calcule la
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distribution attendue de ces événements en fonction de la masse invariante de la paire recons-
truite [2]. N'¥ est le nombre d’événements pour lesquels la masse invariante est comprise dans
une fenétre de largeur égale a £2x o, ol our , est la résolution du spectrométre sur la re-
construction de la masse du D°.

On évalue la valeur de oa7, & partir d’une simulation du dispositif expérimental (présentée
dans le chapitre 3). La simulation prend en compte la géométrie actuelle des détecteurs, la quan-
tité de matiere représentée par la cible et les détecteurs, la résolution spatiale des détecteurs
et Pacceptance diminuée du second spectromeétre (repoussé par rapport & la proposition d’ex-
périence afin d’allouer plus d’espace aux détecteurs du premier spectrometre). La simulation
conduit & une incertitude opr,, = 16M eV/c? pour des muons de 100 GeV, ce qui correspond &

NB=210%10% événements de bruit par an, soit & un rapport %ﬁzﬂ.lﬁ.
On obtient alots {eq.1.25) §Ape = 0.074.

Pour une partie des événements, le bruit présent dans le canal du D® peut étre significati-
vement réduit en identifiant la décroissance des D* — D%zt — K—n¥n}. Les simulations [2]
montrent que 'on attend N°=11x10® D* reconstruits par an (en supposant une efficacité de
reconstrution du n} de 80%) soit un rapport signal sur bruit de 4.2. Ainsi, Perreur statistique
sur 'asymmétrie photon-nucléon dans le canal du D* sera § Ap+ = 0.059.

Pour combiner le canal du D* et le canal du D°, il faut soustraire les D° provenant de
la décroissance des D™ & la statistique utilisée pour estimer §ASy dans le canal du D°. Ces
événements réprésentent & peu prés 20% des DU [2] et conduisent & § Apa’=0.083 pour les D° ne
proverant pas des D*. La combinaison de cette asymétrie avec celle mesurée pour le D* donne
alots § A%y pour le canal du charme ouvert :

§AT = 0.048. (1.26)

On évalue alors erreur statistique sur la polarisation des gluons & partir de I'asymétrie Arz(3)
(eq.1.24). Dans le domaine cinématique accessible en n, on prévoit [2]:

‘5(%) ~ 0.10. : (1.27)

L’identification des D* devrait également permettre d’utiliser d’autres canaux de désintégration
du D° pour augmenter la statistique dans le canal du charme ouvert.

1.2.2 Canal des hadrons a grand pr.

La deuxieme réaction qui permet de signer le processus de PGF est la production d’une
paire de quarks légers ¢g & grande impulsion transverse pr (Fig.1.4, graphe c). L’ensemble
des diagrammes d’absorption d’un photon sont représentés sur la Fig.1.4. A lordre 0 en o,
c’est "absorption du photon virtuel par un quark léger qui domine la réaction (graphe a). La
diffusion QCD Compton (graphe b) et le processus.de PGF (graphe c¢) contribuent a I’ordre 1.
On supprime la contribution de ’ordre 0 en imposant une coupure sur 'impulsion transverse
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Fig. 1.4 - Diagrammes pour l’absorption d’un photon virtuel: ¢ Uordre dominant (a), et au

premier ordre, diffusion Compton (b) et fusion photon-gluon (c).

pr des hadrons détectés. A l'ordre 1, on considére que asymétrie longitudinale de spin AFH
pour le canal des hadrons & grand pr a pour ordre de grandeur [1]:

. compton PGF

ABH o goomston % > st < ALFE »< %@ > UJM (1.28)
ol gemPn et ASTHIM gont Ta section efficace QCD Compton et 'asymétrie de spin du processus
de diffusion QCD compton (Fig.1.4b), 074" et APFF la section efficace et "asymétrie de spin
pour le processus de fusion photon-gluon, et o' la section efficace totale de production d’une
paire de quarks légers a grand pr.
La mesure de asymétrie peut étre effectuée en sélectionnant des paives 777~ ou des paires
K+ K. En sélectionnant des paires de hadrons de type Kt K, on supprime les termes prove-

nant de la diffusion QCY compton. Pour des muons de 190 GeV (1 ~0.2), on déterminera ainsi
AG

£ avec une erreur statistique [1]:

A
5(?(;) ~ 0.05. (1.29)

1.3 Dispositif expérimental de I'expérience COMPASS.

On a vu que la mesure de AG nécessitait I'utilisation d'un faisceau de leptons polarisés,
d’une cible de nucléons polarisées et d’une spectromeétre a grande acceptance identifiant les
particules. Dans ce chapitre, on décrit le faisceau de muons polarisés, Ia cible polarisée et le
spectrometre qui comporte deux étages pour la détection des particules émises a petit ou a
grand angle.

1.3.1 Faisceau de muons polarisés.

L’expérience COMPASS utilise la ligne de faisceau M2 [22] du SPS. La ligne a été dessinée
pour fournir des faisceaux intenses de muons polarisés (de 100 & 190 GeV). Les muons sont

produits, puis transportés de la maniere suivante:
- le Super Proton-Synchrotron (SPS, Fig.1.5) du CERN accélére 10'® protons jusqu’a 450
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Iig. 1.5 — Le Super Proton Synchrotron du CERN.

GeV /e toutes les 14.5 secondes et les déverse sur une cible de béryllium, pendant la durée d'un
“spill”, soit 2.56 s.

- en diffusant sur la cible, les protons créent de nombreuses particules secondaires, principa-
lement des pions et des kaons. Les badrons produits [23] sont sélectionnés en fonction de leur
impulsion et de leur charge au moyen de dipdles et de collimateurs. Le faisceau secondaire de
pions et de kaons (2x10? particules/spill pour une cible de béryllium de 50 c¢m de longueur)
entre dans une section droite longue de 600 meétres, oit environ 10% des pions et des kaons se
désintegrent pour produire les muons du faisceau final.

- 3 la fin de la section droite, le faisceau traverse un absorbeur composé de béryllium et

" d’aluminium de 10 metres d’épaisseur qui arréte les hadrons pour ne laisser passer que les muons

avec une contamination en hadrons inférieure & 107, Un dipdle sélectionne alors 1'impulsion
des muons acheminés dans le hall expérimental.

Le flux sur COMPASS est de 2x10® muons/spill, soit cing fois plus que sur 'expérience précé-
dente SMC. Il correspond a Vintensité maximale de protons {10'3/spill) que peut supporter la
cible de béryllium [2].

Focalisation du faisceau.

Dans 'expérience COMPASS, les muons du faisceau interagissent avec les nucléons polarisés
dune cible fixe. Pour compenser les faibles sections efficaces de U'interaction électromagnétique,
la longueur de la cible est importante (> 1 m) afin d’assurer une luminosité suffisante [2]. Le
diametre de la cible doit étre réduit pour limiter les réinteractions des {ragments hadroniques
émis lors de la diffusion des muons sur les nucléons. La taille transverse du faiscean au point
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Fig. 1.6 — Distribution radiale du tauz de particules provenant du faisceau, mesurée par une

chambre & dérive entre la cible ef le premier aimant de 'expérience COMPASS.

d’interaction avec la cible détermine le diametre minimum des cibles. Pour COMPASS, le fais-
ceau est focalisé au maximum au niveau de la cible. Dans les deux directions transverses, le
profil du faisceau est approximativement gaussien avec un écart type d’environ 8 mm. Cetie
focalisation permet d’utiliser une cible de 3 cm de diametre. Par rapport aux expériences an-
térieures 3 COMPASS, cette focalisation se traduit par une augmentation d’'un facteur 2 de la
densité de Alux au niveau de la cible. Le flux étant 5 fois plus élevé, le dispositif expérimental
de COMPASS doit supporter des densités maximum de 10® particules/cm?/s, soit 10 fois plus
que dans SMC.

Profil du faisceau et de son halo 4 190 GeV,

Des mesures du profil du faisceau & 190 GeV ont été réalisées en octobre 1999 avec différents
détectenrs : des fibres scintillantes couvrant une surface de 4x4 cm? centrée sur le faisceau et des
détecteurs Micromégas partiellement équipés d’électronique et couvrant une surface de 26x8
em? dans une seule coordonnée, 2.5 cm au-dessus de P'axe faisceau. Pour obtenir un profil dans
les deux directions z et v, nous avons réalisé des mesures (a plus bas flux) avec une chambre &
dérive couvrant une surface de 16x16 cm? centrée sur le faiscean [24]. La distribution radiale
des particules du faisceau obtenue est représentée sur la Fig.1.6. Au centre, la distribution suit
un profil gaussien d’écart quadratique moyen égal & § mm. Cependant, & partir d'une distance
de 1 cm du centre du faisceau la distribution ne suit plus cette gaussienne. Elle contient une
contribution importante caractéristique du halo de particules de haute énergie générées lors du
transport du faisceau [22]. Les profils réalisés avec la chambre & dérive montrent que les parti-
cules du halo se répartissent suivant des distributions gaussiennes d’écart quadratique moyen
32 mm et 14 mm dans les directions z et y respectivement [24]. '
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Taux de particules en présence d’une cible.

En absence de cible polarisée, nous avons mesuré les taux de particules produites par I'interac-
tion du faisceau avec une cible de polyéthylene (2.7 longueurs de radiation, soit 2.3 longueurs
d’interaction nucléaire) La mesure a été réalisée avec le détecteur Micromégas LC3 (Tab.3.1,
p. 47) partiellement équipé d’électronique. Ce détecteur comporte une zone inactivée de 5 cm
de diametre au centre. Au bord de la zone inactivée, la ol le taux est le plus important, les
comptages atteignent jusqu’a 75 kHz/piste sans cible, et 90 kHz/piste avec la cible (Fig.1.7). A
cet endroit, le halo faiscean représente donc 75 kHz/piste, et les particules émises par la cible

15 kHz/piste.
Polarisation naturelle du faisceau.

Du fait de la violation de la parité dans Pinteraction faible, les muons provenant de la dés-
intégration en vol des pions (7 — uv,) sont naturellement polarisés.

Considérons le processus 7+ -+ putv, (Fig.1.8). Dans le référentiel du centre de masse, on choj-
sit de maniére naturelle ’axe de propagation des deux particules comme axe de quantification.
L’hélicité d’une particule étant définie comme la projection de son spin sur ’axe de propagation,
dans ce cas particulier ’hélicité est égale au spin. De plus, le pion étant une particule sans spin,
J = 0 pour la paire sortante {u*,1,) & cause de la conservation du moment angulaire total.
Les processus d’interactions faibles ne produisant que des neutrinos v, gauche ou d’hélicité
négative, le yt sortant est également dans un état d’hélicité négative (Fig.1.8).

Dans le référentiel du centre de masse, 'énergie des muons E, et lear impulsion p, sont fixées
par les relations suivantes:

m2 + m? m* — m?
E ki3 B, o2 T — 1.30
22 2 . 7p,u, 2 . ( )

Dans une désintégration a deux corps, les six composantes des impulsions des particules sor-
tantes sont liées par les relations de conservation de I’énergie et de I’impulsion au vertex. Deux
parametres restent indéterminés:

- Papgle § formé par la direction dans le centre de masse du muon créé et la ligne de vol du
pion incident.

- 'angle azimutal ¢.
En considérant que le faisceau a une symétrique cylindrique par rapport a son axe de propaga-
tion, 'angle azimutal ¢ ne contribue pas. Le boost de Lorentz faisant passer du référentiel du
centre de masse a celui du laboratoire change la composante longitudinale de I'impulsion des
muons :

P = ?2?:((1 — %)cosb + (14 b)) (1.31)

ott b=m, [m, 7 0.757, et p} est 'impulsion du pion dans le laboratoire (nous supposons m,c <<
py). Pour 8§ compris entre 0 et 180°, il vient 0.57 x pi < pi, < pf.
Ce faisant, le boost de Lorentz change la polarisation longitudinale des muons qui dépend alors
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Fig. 1.7 — Tauz de particules par piste mesuré dans Micromégas sur la ligne de faisceau M2.
Les distances sont exprimées en nombre de pistes (pas des piste=317,5 um). Les deuz traits
verticauz situés ¢ - 78 pistes (2.5 cm) représentent Uemplacement de la zone inactive des
détecteurs Micromdgas (¢=>5 em). L’ajustement gris clair représente les tauz attendus pour une
distribution gaussienne avec o= 8 mm. La courbe supérieure représente les tauz mesurés avec
la cible, la courbe intermédiaire les taur mesurés sans cible. Le taur de particules produites
dans la cible est calculé a partir de la diﬁérence- des deux mesures précédentes, et correspond a

la courbe inférieure : le taux esl pratiguement constant quel que soit la piste touchée.
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Fig. 1.8 — Désintégration du pion.

aussl de #. L'angle 0 est défini en fonction des énergies des particules dans le laboratoire EY et
E7 i et de leur masse m, et m, x par la relation suivante:
20 EL/ED g — (my/me k)
Cos"— = 5 = u. (1.32)
2 1 (m#v/mﬂ,K) ‘
La sélection des impulsions des hadrons parents et des muons fixe donc la polarisation du
faisceau [25]:

u = (/e x)*(1 — u)

S T (a0 )

(1.33)

A partir de ’équation 1.33 et des caractéristiques du faiscean, en particulier de la répartition
pions/kaons, on peut calculer par simulation Monte-Carlo la polarisation du faiscean.

Lorsque les muons traversent un champ magnétique, les déviations perpendiculaires & leur
direction de propagation induisent une précession relative du spin par rapport a la déviation
angulaire de la trajectoire: '

B = b’ | (1.34)

oll ¢y, est la déviation angulaire produite par I’aimant, g le facteur gyromagnétique du muon et
7 le facteur relativiste. La déviation absolue du spin est ¢, + ¢n,. La précession relative ¢, est
de 28 mrad pour I'optique de $ransport du faisceau de muons de COMPASS; elle ne modifie
pratiquement pas la polarisation longitudinale, mais crée une polarisation transverse de 3%.

Pour une sélection des impulsions de 208 GeV/c pour les hadrons parents, et de 190 GeV/c
pour les muons de charge positive, le caleul [25] donne une polarisation

P, = —0.785 £ 0.050 ' (1.35)
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Mesure de la polarisation longitudinale.

La collaboration SMC a mesuré la polarisation longitudinale en utilisant deux techniques pola-
rimétriques, I'une basée sur la diffusion élastique des muons sur une cible d’électrons polarisés
(polarimétrie “Mdller”), Pautre basée sur la décroissance en vol des muons (polarimetre “de-
cay”). La moyenne des deux mesures est:

P, = —0.790 = 0.040 (1.36)

pour des muons de 190 GeV, correspondant & des hadrons de 208 GeV. Cette valeur est compa-
tible avec la valeur calculée (eq.1.35). L'expérience COMPASS ne prévoit donc pas de remesurer
la. polarisation du faisceau.

Mesure de I'impulsion des muons.

L’impulsion du muon est mesurée par un systéme d’éléments magnétiques, appelé “Beam Mo-
mentum Station” (BMS), qui défléchit le faiscean verticalement juste avant son arrivée dans le
hall expérimental. La position des muons est mesurée avant et apres la déflection par 4 plans de
scintillateurs situés de part et d’autre du systéme magnétique. La mesure de I'angle de dévia-
tion permet de déterminer I'impulsion des muons. Chaque plan d’hodoscopes est constitué de
64 éiéments de scintillateurs plastiques couvrant une surface de 10x10 cm?. Les éléments sont
larges de 5 mm, épais de 2 cmn et sont lus par des photomultiplicateurs. La précision relative
sur la mesure de I’impulsion est en moyenne de 1 %.

1.3.2 Cible de nucléons polarisés.

Description.

La cible est constituée de deux demi-cellules de 60 cm de long polarisées longitudinalement,
I'une suivant la direction du faisceau, 'autre dans le sens opposé. La technique employée pour
polariser les nucléons est la polarisation dynamique nucléaire (DNP). Cette technique permet
d’obtenir des polarisations de protons proches de 100 %. La cible est refroidie par un réfrigéra-
teur & dilution (quelques dixiémes de mK pour “geler” les états de spin des nucléons polarisés)
et est maintenue dans le champ d’un solénoide supra-conducteur (2.5 T).

La cible polarisée est solide afin d’assurer une densité élevée de nucléons avec une bonne ho-
mogénéité. Les matériaux choisis sont le *LiD pour la cible de deutons polarisés et {e NH3 pour
celle de protons polarisés. Ces matériaux permettent d’obtenir des valeurs élevées pour la figure
de mérite F. F est inversement proportionnelle au temps de mesure nécessaire a 'obiention
d’une erreur statistique donnée, et est définie par:

F = p.(Prf) (1.37)

p est I’épaisseur de la cible, Pr la polarisation et f le facteur de dilution (fous les nucléons de
[a cible ne sont pas polarisables, et le facteur de dilution représente la proportion de nucléons
polarisés).
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Fig. 1.9 — Cible polarisée et systeme cryogénique. Le faisceau traverse la cible de gauche d droite.

matériau . NIH; | ®LiD
longueur 2x60 | 2x60 | cm
espace inter-cellule 10 10 cm
diametre des cellules | 3 3 cm
épaisseur p 61 59 g/cm?
facteur de dilution f | 0.176 | 0.5
polarisation Py 0.85 | 0.50

figure de mérite ¥ | 1.4 |3.6 |g/cm?

Tab. 1.4 — Propriétés des cellules et des matériauz de la cible [2].
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Les valeurs des figures de mérite sont données dans le tableau 1.4. Grace aux deux cellules
polarisées en sens opposés, les comptages pour chaque orientation de spin sont mesurés si-
multanément. Les effets systématiques liés aux variations d’intensité du faisceau sont ainsi
minimisés dans 'asymétrie des comptages. En outre, les orienfations des spins des nucléons
présents dang les deux cellules sont régulidrement inversées (toutes les 5 heures) par rotation
adiabatique au moyen d’un champ magnétique tournant |8]. Ceci permet de supprimer les effets
systématiques liés & la différence d’acceptance entre les deux cellules, et de minimiser les effets
des variations temporelles d’efficacité.

Polarisation des nucléons, principe de la DNP.

Les nucléons sont polarisés par la méthode de polarisation dynamique nudéaire (DNP) dont le
principe est décrit brievement ci-dessous.

Le matériau de la cible est un solide diamagnétique contenant des spins nucléaires (venant

des protons) et des spins élecironiques (venant des électrons célibataires présents dans des
impuretés paramagnétiques introduites dans le matériau). Dans un champ magnétique a basse
température, ol I'effet Zeeman léve la dégénérescence des niveaux d’énergie électroniques, les
électrons célibataires sont polarisés a une valeur proche de 100 %, tandis que les protons sont tres
faiblement polarisés (P = 0.1%). La polarisation dynamique nucléaire consiste & transiérer la
forte polarisation des électrons aux pretons, en profitant du couplage hyperfin électron-proton,
I'interaction dipolaire entre spin nucléaire permettant alors de propager la polarisation dans
tout le matériau. Pour peupler préférentiellement I'un des deux niveaux d’énergie du proton,
on renverse donc simultanément les spins de ’électron et du proton. L’énergie nécessaire a la
transition de niveau est apportée par une source extérieure de micro-ondes électromagnéliques.
Le temps de dépolarisation est beaucoup plus long pour le proton (plusieurs secondes) que
pour 1’électron (quelques millisecondes). Le spin du proton reste donc orienté dans le sens
choisi, alors que le spin de I’électron revient rapidement & son orientation initiale. Le cycle
peut recommencer jusqu’a obtention d’une polarisation suffisante des protons. On réduit alors
le flux de micro-ondes et on abaisse la température pour augmenter le temps de relaxation des
protons.
Un solénoide supraconducteur produit un fort champ magnétique de 2.5 T' trés uniforme (%—5 <
107%) et un réfrigérateur & dilution *He/*He permet de maintenir la température de la cible a
50 mK en absence de micro-ondes, et & 0.5-1 mK en présence des micro-ondes. La polarisation
est mesurée par résonance magnétique nucléaire.

1.3.3  Spectromeétre de COMPASS.

Le dispositif expérimental utilisé par COMPASS est représenté sur la Fig.1.10. 11 doit per-
mettre de mesurer Pimpulsion des particules chargées, d’identifier le muon diffusé et les produits
de désintégration du D® en séparant en particulier les 7 des K, et de déclencher I'acquisition
sur des événements appropriés.

1l est constitué de deux étages de spectrométre en cascade. Le premier étage couvre le domaine
0 < 180 msrad et 3 GeV/c< p < 65 GeV/c, et le deuxiéme les faibles angles de diffusion et les
grandes impulsions p > 30 GeV/c. La conception des deux étages est similaire et comprend un
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Fig. 1.10 — Le spectrometre de COMPASS.

aimant d’analyse SM1/2, un compteur Cerenkov RICH1/2, un calorimetre électromagnétique
ECAL1/2, un calorimétre hadronique HCAL1/2 et finalement un filtre & muon uF1/2. Les
densités de flux importantes ont conduit & segmenter ’ensemble des détecteurs de position uti-
lisés pour la reconstriiction des trajectoires. La région contenant le faisceau de muons (jusqu’a
10® particules/s/cm?) est équipée de fibres scintillantes. La région proche du faisceau, mais
Pexcluant (jusqu'a 3x10° particules/s/cm?), est équipée de détecteurs gazeux & micropistes
(Micromégas et GEM) et la zone périphérique de chambres 3 dérive et & pailles (straw).

Le spectrométre &4 grand angle.

Le premier aimant d’analyse (SM1) se situe & 3.64 m du centre de la cible. Il a une ouver-
ture de 2x 1.6 m? (180 msrad), une profondeur de 1 m et une intégrale de champ de 1 Tm. Le
champ est vertical. [’aimant produit un champ de fuite important (jusqu’a 0.3 T & 50 cm).

Entre le solénoide de la cible polarisée et 'aimant SM1, les détecteurs sont soumis a des flux
élevés et sont dans les champs de fuite de SM1 et du solénoide. La détection des particules
chargées est assurée par des fibres scintillantes, des chambres Micromégas et des chambres &
dérive (Fig.1.11). Le tableau 1.5 résume la géométrie et les flux auxquels seront soumis ces
détecteurs.

- Fibres scintillantes :
La zone couverte par les fibres scintillantes (¢=>5 cm) contient le faisceau et requiert une mesure
du temps de passage des particules avec une résolution de 300 ps. Le spectrométre  grand angle
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Fibres scintillantes
2 stations de 7 couches
50 x 50 mm?

1200
Détecteurs Micromegas
3 stations de 4 plans

—«s4———— Chambres 2 dérive
2 stations de 8 plans

1260 mm

Fig. 1.11 — Segmentation radiale des détecteurs situés entre la cible et SM1.

fibres scintillantes Micromeégas chambres & dérive
zone active 5x5 em? 40x40 cm? 1.2%1.2 m?
zone morte 5%5 cm? 38x38 cm?
taille cellule ¢=700 pm 40 em x 400 pm | 1.2 m x 7 mum
flux intégré 100 MHz 20 MHz 20 MHz
flux maximum/cellule ~ 1 MHz 100 kHz 300 kHz

Tab. 1.5 — Dimensions et fluz dans les détecteurs situés en amont de SMI.

Fig. 1.12 — Structure des plans de fibres scintillantes.
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contient 6 stations de fibres scintillantes, 2 entre la cible et SM1, 2 entre SM1 et le RICH1 et 2
apres le RICHI. Les fibres sont disposées perpendiculairement au faisceau (Fig.1.12) dans les
deux coordonnées transverses. Elles ont un diamétre de 700 um et sont regroupées en torons de
7 fibres. Une couche de 7 torons successifs est nécessaire pour assurer la pleine efficacité. Des
guides de lumiere transmettent information jusqu’aux photomultiplicateurs. Chaque photo-
multiplicateur amplifie 16 voies de fibres scintillantes (PM multianode).

- Détecteurs Micromégas:

La région intermédiaire exclut le faiscean mais voit un halo important ainsi que les particules
produites dans la cible. Dans cetie région, la reconstruction des trajectoires est assurée par 3
stations de 4 plans de Micromégas, XYUV, ot U et V sont les directions orientées a + 159 de
la verticale dans le plan XY.

- Chambres a dérive:

Dans la région périphérique, les chambres a dérive sont disposées en 2 stations de 8 plans
XXYY'UU'VV'. Les plans X'Y'U’V’, décalés d’une demi-cellule par rapport & XYUV, per-
mettent de lever 'ambiguité droite-gauche. Les fils des plans U et V sont inclinés & + 20°.
Chaque plan a une résolution spatiale de 150- ym, et une station de 8 plans assure une réso-
lution de 70 pm. La taille réduite des cellules de dérive (distance inter-fil 7 mm), permet de
limiter Poccupation par fil 2 300 kHz. L'utilisation d’un mélange gazeux rapide (Ar-C;He-CFy)
permet de limiter la perte d’efficacité de détection due a l’encombrement de 1’électronique a
moins de 2 % par plan.

L’aimant SM1 balaye les particules de basse énergie émises lors de 'interaction du faiscean
avec la cible (principalement des électrons). En conséquence, les flux sonf moins intenses en
aval de SM1.

Entre SM1 et le RICHI1, le systéme de détection est segmenté de maniére similaire & celul
présent devant I'aimant : fibres scintillantes au centre, détecteurs GEM & micropistes dans la
région intermédiaire et chambres & pailles (Straw tube) dans la région périphérique.

- Détecteurs GEM (Gaz Electron Multiplier).

Ce sont des détecteurs gazeux a plaques paralléles et micropistes comprenant une structure
amplificatrice appelée GEM. Le GEM est formé d'un kapton recouvert de cuivre des deux cé-
tés. Cette structure est percée de trous de 70 pm de diametre espacés de 140 pum. L’épaisseur
du kapton est de 50 pm. Une différence de potentiel appliquée de part et d’autre du kapton
permet d’amplifier par avalanche les charges pénétrant dans les trous. Chague chambre com-
prend deux étages d’amplification GEM distincts pour réduire le taux de décharge et le gain
de fonctionnement de chaque GEM. Un détecteur est équipé de pistes horizontales et verticales
(XY) au pas de 400 gm (Fig.1.13).

Dans le spectrometre & grand angle, les détecteurs GEM sont disposés en 3 sfations de deux
plans mesurant 30x30 cm?, I'un couvrant les directions XY et I'autre UV (4 45°). 5 autres
station de GEM sont prévus dans le second spectromeétre. Chaque détecteur assure une réso-
lutton spatiale inférieure a 100 pm. Le centre des délecteurs est inactivé sur un diameétre de 5 cm.

- Straw tubes:
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7 5mm

Gdrift § 70 pm 140um |4 um kapton

75 nm cuivre
—— 2 mm

Fig. 1.13 - Principe d’un détecteur double GEM,

Les chambres mesurent 3.2x2.4 m?, et contiennent des pailles de 6 mm de diametre dans la
région centrale et 10 mm dans la région périphérique (Fig.1.14). Les chambres sont disposées
en trois stations de 12 plans. Les directions des pailles sont verticales, horizontales et obliques.
Chagque direction est doublée pour compenser la perte d’efficacité occasionnée par la géométrie
cylindrique des pailles. Chaque station a une résolutjon spatiale de 100 & 150 pm. Le centre des
“straw tubes” est inactivé sur une surface de 30x30 cm®.

- RICH (Ring-Imaging Cerenkov):

Le détecteur RICH1 permet d’identifier les hadrons dont 'impulsion est comprise entre 3 et 65
GeV/c. T est constitué d'un radiateur de C4F'yo de 3 métres de long (Fig.1.15). Ce gaz possede
une faible dispersion chromatique et est d’utilisation aisée (conditions normales de température
et de pression, non inflammable). Son indice optique est de 1.00153, ce qui correspond & un
seqil d’émission de lumiere Cerenkov de 2.5 GeV/c pour les pions, de 8.9 GeV /c pour les kaons
et de 17.0 GeV /¢ pour les protons.

Les photons sont focalisés par des miroirs sur des chambres 4 fils équipées de photocathodes en
Csl. La cathode est segmentée en pixels de 8x8 mm? et permet une lecture bidimensionnelle
de P’information. La lecture des 69000 voies est assurée par une électronique multiplexée (pré-

amplificateur GASSIPLEX).

- Calorimesre électromagnétique :

Le calorimétre électromagnétique ECALL est formé de modules de verre au plomb provenant
du calorimétre GAMS utilisé précédemment dans Uexpérience WA102. 11 couvre une surface de
4%2.9 m? avec un trou central de 0.61x1.07 m*.

- Calorimeétre hadronique:

Le calorimatre hadronique HCALL couvre une surface de 3.925x3.170 m? avec un frou central
de 1.511x0.756 m2 T est constitué de 500 cellules mesurant 0.150x0.150x1 m?. Les cellules
contiennent 40 sandwichs fer-scintillateur de 20 et 5 mm d’épaisseur respectivement. Le détec-
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Fig. 1.14 — Une chambre & pailles de COMPASS.

détecteur de photons

N

particule
L —= incidente

T B S I faisceau

L Miroirs UV

Fig. 1.15 — Vae schématique du RICH].
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teur est équipé d’une électronique analogique rapide permettant de déclencher acquisition sur
des réactions possédant une multiplicité de hadrons importante. Cette information entre dans
la logique du trigger.

- Filtre a muon: ,

1l est constitué d’un mur de fer de 1 m d’épaisseur placé entre une station de chambres pro-
portionnelles et une station de tubes & dérive [2]. Seuls les muons traversent cette quantité de
matiére (6.5 longueurs d’interaction forte). Le mur de fer couvre une surface de 5x4 m? avec un
trou au centre de 1.6x0.8 m?. La résolution spatiale des chambres proportionnelles et des tubes
3 dérive est de 'ordre du mm, suffisante pour identifier sans ambiguité la trajectoire incidente
des muons.

Spectromeétre a petit angle.

1l est situé en aval du spectrometre & grand angle et est con¢u de maniére similaire. Grace
3 I'intégrale de champ importante de I’aimant SM2 et au grand bras de levier apporté par son
éloignement, le spectrometre & petit angle permet la détection et I'identification des particules
de grande impulsion, en particulier le muon qui a diffusé sur la cible ainsi que les hadrons émis
A petit angle avec une impulsion supérieure a 30 GeV /c.

I’aimant SM2 est dipolaire, il mesure 4 métres de long et a une ouverture de 2x1 m*. L’inté-
grale de champ est de 4.4 Tm et la direction du champ est opposée & celle de SM1. 17 metres
séparent I’aimant SM2 de la cible polarisé.

La détection des particules chargées est assurée par des fibres scintillantes (4 stations), des
GEM (7 stations) et des chambres & fils (7 stations) [2]. Cette partie de I'appareillage se trouve
loin de la cible polarisée, les contraintes de tenue an flux sont donc moins séveres.

Trigger.

Le systeme de déclenchement de Iacquisition (trigger) de Pexpérience COMPASS permetira de
sélectionner des événements correspondant & la cinématique de plusieurs canaux [2]: diffusion
profondément inélastique inclusive ou semi-inclusive, fusion d’un photon avec un gluon (cha-
pitre 1.2). ‘

Le trigger de diffusion profondément inélastique est semblable a celui utilisé dans I'expérience
SMC:

- le spectrométre & grand angle contient deux hodoscopes pHOD1 et pHOD2 situés respec-
tivement & 13 m et & 15 m de la cible en amont et en aval du filire & muon, pour identifier le
passage d’un muon. Ils couvrent une surface de 18 m? chacun. |

- le spectrométre & petit angle contient trois hodoscopes pHOD3, pHOD4 et pHODS pour
identifier avec une bonne résolution spatiale les muons apreés leur déflexion dans le champ de
SM2. Les trois hodoscopes sont situés respectivement a 20.5, 40 et 47 m de la cible et couvrent
des surfaces de 240x120 cm?, 400200 cm? et 400x200 cm?.

Un systéme basé sur une matrice de coincidence des signaux des lattes de chacun des hodoscopes
permet de sélectionner les événements comportant un muon diffusé. La présence d’un hadron
de quelques GeV dans le calorimetre HCAL? est imposée pour les événements semi-inclusifs.

Pour les triggers AG, on signe la production de hadrons par I'information du calorimetre ha-
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dronique HCALL.

Pour le trigger spécifique & I’étude de AG dans le canal du D°, les muons diffusés & trés petit
angle (Q* — 0) sont détectés dans le deuxiéme spectrométre par deux hodoscopes situés respec-
tivement a 31 m et & 50 m de la cible polarisée et couvrant une surface de quelques dizaines de
cm? centrée autour du faisceau. Des études sont en cours pour quantifier et optimiser I'efficacité
des friggers. :

Au total, on estime & 10* le taux de triggers par spill.

1.3.4 Electronique de lecture, acquisition des données (DAQ).

L’architecture du systéme d’acquisition de l'expérience COMPASS collecte, regroupe et
stocke les données enregistrées par les détecteurs pour chaque déclenchement de Pacquisition.
Le dispositif expérimental de COMPASS comporte des détecteurs de types différents, un grand
nombre de voles d’électronique et est con¢u pour accepter un taux élevé de triggers. Le systéme
d’acquisition doit donc étre modulaire et permetire un traitement rapide des données. Nous
décrivons ici le systéme mis au point pour répondre & ces contraintes.

Electronique frontale.

Le tableau 1.6 présente [’électronique et le nombre de voies utilisées pour chaque type de
détecteur [9] et [2]. Les lectures se font en paralléle et en “temps réel”. Les données enregis-

Détecteurs Electronique frontale | Nombre de voies
Chambre & dérive ASD8+TDC F1 3000
Chambres a fils MAD44+TDC F1 3000
Fibres scintillantes Discri+TDC F1 5000
Micromegas SFE16+TDC F1 12000
Straw tubes - ASD8+TDC F1 45000
GEM APV64+ADC 27000
Calorimetres QVC+ADC 10000
RICH GASSIPLEX+ADC 83000

Tab. 1.6 — Electronique et nombre de voies pour chaque type de détecteurs.

trées sont transportées de ’électronique frontale aux modules VME dénommés CATCH [9] via
des Haisons “HOTLINK” (40 Mo/s). Ces modules de 1024 voies chacun, ont été spécialement
développés pour les besoing de I'expérience COMPASS. On s’attend A enregistrer un volume
de données moyen de 35 ko par trigger, chaque mot représentant 4 octets (32 bits). Le systéme
est congu pour pouvoir traiter 250000 voies.
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Fig. 1.16 — Le Super Proton Synchrotron du CERN.

Acquisition des données.

La chaine d’acquisition des données est représentée sur la Fig.1.16. Elle comprend 96 modules
CATCH fonctionnant en “temps réel”. Depuis les CATCH, les données sont transportées jus-
- qu’a des PC appelés “Read-out-buffer” (ROB) par ’intermédiaire de fibres optiques “SLINK”
(100 Mo/s). Chaque ROB peut étre connecté & 16 CATCH. Au total 8 PC ROB sont néces-
saires. Ces PC fonctionnent sous LINUX. Ils compressent les données, les assemblent et les
stockent de maniére & ce qu'elles puissent étre traitées par la suite “en ligne” pour profiter de
la totalité du cycle du SPS (11.5 s sur 14 s sans faisceau). '

Les ROB sont connectés 3 un “SWITCH ethernet Gigabit” (100 Mo/s par port) par I'intermé-
diaire d’une liaison ethernet. Le SWITCH ethernet permet d’orienter le flux de données vers 3
PC “Event Builder” qui filtrent et formattent les données, puis vers le centre de stockage du
CERN.

I’ensemble du systéme d’acquisition est géré par les PC “Event Builder” & laide du programme
d’acquisition “DATE” [10] développé en C*+ pour les besoins de la collaboration ALICE.
Avec 10" triggers par déversements du SPS, le systéme d’acquisition traitera jusqu’a 25 Mo/s.
On estime & 2 To/jour le volume de données sur bande & analyser.

Puissance de calcul pour ’analyse des données.

Avec un flux de données si important, il devient primordial de réduire le temps de calcul
par événement. '
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I est prévu d’utiliser une ferme composée de 100 PC LINUX equipés de bi-processeur PIEN-
TTUM III cadencés a 700 Miz. Cette ferme doit permetire une analyse en ligne des événements
enregistrés. Le programme utilisé a cet effet est écrit en C*+. Il traite un événement en 300
ms, ce qui permet d’analyser.en ligne pratiquement tous les événements.
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Chapitre 2

Choix du détecteur Micromeégas:
impact sur la résolution du

spectrometre

- 2.1 Introduction

Dans ce chapitre, on rappelle les motivations qui ont conduit au choix du détectenr Mi-
cromégas puis on étudie I'impact de la quantité de matiére et de la résolution spatiale des
détecteurs Micromégas sur la précision de mesure de AG dans un canal particulier. Il s’agit
du processus de fusion photon gluon (yg —+ ¢€), ot un quark charmé ¢ ou ¢ s’hadronise en un
méson D° ou D°. La précision statistique sur la mesure de AG dépend alors de la précision sur
la masse invariante du D?, oM., - La masse invariante Mpo est calculée & partir des impulsions
des produits de décroissance du D (K et m).

2.2 Choix du détecteur Micromégas pour effectuer le
tracking entre la cible et le premier aimant d’ana-

lyse.

Le spectrométre de COMPASS est décrit dans le chapitre précédent (chapitre 1.3.3). Chaque
étage comprend des détecteurs de particules chargées situés de part et d’autre d’un aimant
d’analyse. Le premier étage permet de détecter les particules émises & grand angle, et le second
les particules émises & petit angle. Pour tenir compte des contraintes de flux et de résolution,
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on a prévu une segmentation des détecteurs dans la direction radiale par rapport & I'axe du
faisceau. Entre la cible et Paimant SM1, il y aura donc trois types de détecteurs: des fibres
scintillantes couvrant une surface de 5x5 cm?, des détecteurs Micromégas de 40x40 c¢cm ? com-
portant une zone morte centrale de 5 cm de diamétre, et des chambres a dérive couvrant la
zone périphérique soit 1.2x1.2 m? avec une zone morte centrale de 40 cm de diamétre. Nous
rappelons ici les raisons qui nous ont conduits & choisir le détecteur Micromégas pour couvrir
la zone intermédiaire.

Les détecteurs utilisés pour effectuer le tracking & petit angle entre la cible et le premier aimant
d’analyse doivent :

- couvrir une surface de 40x40 cm? centrée sur le faisceau mais Pexcluant.

- fonctionner dans un flux de particules élevé. Le flux intégré sur la surface de la chambre
est voisin de 20 MHz (ceci correspond & un flux maximum par piste de 100 kHz si on suppose
des pistes au pas de 350 pym).

- avoir une résolution spatiale meilleure que 100 pm.

- avoir une bonne résolution temporelle (de 'ordre de 10 ns) pour faciliter le rejet des événe-
ments fortuits, et en conséquence pour améliorer 'efficacité de reconstruction des trajectoires
et diminuer le temps de calcul.

- fonctionner en présence de champs magnétiques (champs de fuite du solénoide de la cible,
et du dipéle SM1) allant jusqu’a 0.2 T.

- introduire un minimum de matiére dans Pacceptance du spectrometre; ceci concerne au-
tant la zone active du détecteur, que son infrastructure (cadre, support, électronique frontale,
cables et blindage).

Les contraintes de surface couverte et de quantité de matiére nous ont conduits & nous orienter
vers le choix de détecteur gazeux.

Les flux attendus ne permettent pas d’utiliser des chambres & dérive: pour des fils au pas de
7 mm, on aurait des taux de ~1.8 MHz/fil. L’utilisation de chambres & fils (MWPC) aurait
pu étre envisagée. Dans la proposition d’expérience COMPASS [2], il était proposé de réaliser
le tracking entre la cible et le premnier aimant d’analyse grice & des chambres & fils d’interfil 2
mm couvrant toute acceptance, hormis la région du faisceau. L’utilisation de plusieurs plans
de fils et d’un décalage approprié des fils devait procurer un “pitch” eflectif de 0.33 mm soit
une résolution de 330 x —\/% a2 100pm. 11 a été montré que ce pitch effectif ne pouvait pas étre
atteint en présence d'un gap de détection fini (quelques mm) et que la résolution ultime d'un tel
systéme ne pouvait en aucun cas étre meilleure que 250 pm [27]. Au vu de la surface & couvrir,
il n’était pas envisageable de réduire la valeur de Iinterfil. Une surface réduite aurait pu étre
couverte avec des MWPC de 1 mm d’interfil. Cependant, la construction de chambres & fils
de 40x40 cm? avec des fils au pas de 1 mm et leur utilisation au flux de COMPASS (jusqu’a
3x10° part/cm?/s) seraient assez délicates. De plus, la présence de cadres de maintien massifs
dans l'acceptance du spectrométre aurait posée de trés sérieux problémes et la résolution ultime
aurait été d’au mieux ~ 150pm.

Pour répondre aux contraintes de flux et de résolution spatiale avec un détecteur gazeux, il

est nécessaire d’utiliser un détecteur avec une géoméirie permettant de compenser les limita-
tions de résolution et de tenue au flux des chambres & fils. Les détecteurs & plaques paralléles et
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micropistes (MSGC, GEM, Microcat/Well, Micromégas, etc ...) développés ces dernieres années
semblent étre de bons candidats. En effet, la configuration du champ électrique et la segmenta-
tion importante de I’anode permet & ces détecteurs de supporter des flux incidents élevés et de
fournir d’excellentes résolutions spatiales. La surface importante de la zone & couvrir pour le
tracking & petit angle représente cependant une difficulté pour ce type de détecteur, développé
jusqu’alors seulement sur des surfaces ne dépassant pas quelques dizaines de cm?.

Nous avons choisi en 1997 d’utiliser le détecteur Micromégas développé a Saclay au CEA/DAPNIA,
pour ses performances prometteuses. En effet, des tests sur des prototypes de petite taille mon-
tralent .qu’il n’y avait pas de chute de gain en présence d’un haut flux de photons, et que
les résolutions spatiales mesurées sur des prototypes possédant des pistes au pas de 317 pm
étaient meilleures que 100 um [26]. Restait encore & démontrer la fajsabilité de détecteurs de
plus grande taille, la tenue au flux de particules chargées dans les conditions de COMPASS
et & confirmer les performances d’efficacité et de résolution spatiale obtenues sur des petits
prototypes.

Pour le tracking en aval du premier aimant d’analyse, une segmentation similaire des detec-
teurs dans la direction radiale par rapport a 'axe du faisceau a été adoptée (chapitre 1.3.3). Les
détecteurs couvrant la région intermédiaire (2.5<r<15 cm) doivent répondre & des contraintes
similaires quoique moins séveéres en terme de flux et de dimensions. En effet, les détecteurs
sont situés derriere le premier aimant d’analyse qui balaye une grande partie des particules de
basse énergie produites dans la cible, et ils ne doivent couvrir que 30x30 -cm?. T.a collaboration
COMPASS a choisi de développer pour cette application un autre détecteur a plaques paralleles
et micropistes, le détecteur GEM dont le principe de fonctionnement est décrit dans le chapitre
1.3.3.

Dans la suite de ce chapitre, nous étudions I'impact de la quantité de matiére et de la ré-
solution spatiale des détecteurs Micromégas sur la précision de mesure du spectrometre.

2.3 Simulation analyficiue de la résolution sur la mesure

du D°

Cette étude a été réalisée & partir d’un programme développé par J.M Le Goff [28], permet-
tant de simuler des événements D® — K7 dans le spectrométre COMPASS puis de calculer
" analytiquement, événement par événement, la résolution sur la mesure de la masse reconstruite

du DY,

Les différentes étapes de la génération des coups dans les détecteurs sont les suivantes:

- la position du vertex dans la cible est déterminée aléatoirement.

- le générateur AROMA [30] est utilisé pour obtenir la direction et I'impulsion des produits
de désintégration du D° au vertex.

~ les trajectoires du 7 et du K dans I’ensemble du spectromeétre sont calculées & partir de
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la carte de champ magnétique et d’une méthode numérique (Runge-Kutta) mise au point par
N. Marchal [31].

- les infersections des trajectoires avec chaque plan de détection définissent alors les coor-
données des particules incidentes.

Les etapes suivies pour le calcul de Ierreur sur la masse reconstruite du D% pour chaque
événement sont alors les suivantes:

- pour chacune des 2 traces (r et K) de I’événement, on détermine la matrice de cova-
riance 5 des coordonnées dans les n plans. La résolution spatiale des détecteurs apparait dans
les éléments diagonaux; la diffusion multiple dans la matiére et dans 1’air introduit une cor-
rélation entre les incertitudes dans les différents plans et fait donc apparaftre des éléments
non-diagonaux. Cette matrice dépend des zones actives et de la matiere traversée par la trace
considérée.

- la méthode des moindres carrés donne 1'expression [48] de la matrice de covariance V sur
les parameétres de la trace (1/p, pente et position) Vot = 3. fu(2;) fm(2x)S;;, ol les fonctions
f, une par parametre de la trace {m ou n), dépendent de la position (z; ou z;) du plan et de
Iintégrale de champ.

-a partir de 'expression de la masse reconstruite du D°:

Mpo = (K +7)* = Mg + M2 + 2Ex By — 2piprcos(fics) (2.1)

on calcule pour cet événement I'incertitude oar, déterminée analytiquement en fonction des
erreurs sur les parametres des fraces:

oM om oM oM
2 — o 2 5 9 oM ‘i N |
oo i-—;'zr( o) (BCUSGI\ cosde) ¥ 1§ pi 3c0391{7rvar(p ycoslien).  (2.2)

Cette incertitude est ensuite moyennée sur un grand nombre d’événements pour prendre en
compte toutes les cinématiques. Dans ce calcul, on a négligé les erreurs sur la mesure de la carte
du champ magnétique, la précision sur ’alignement des détecteurs et les erreurs d’associations
des coups dans ’algorithme de reconstruction. L’intérét principal de ce calcul analytique réside
dans la rapidité d’exécution des calculs. On a ainsi pu eﬂectuer un grand nombre de simulations
dans des conditions différentes.

Parameétres caractérisant les détecteurs dans la simulation.

Dans la simulation, les détecteurs du premier spectrometre sont caractérisés par les parameétres
donnés dans le tableau 2.1. z est la position longitudinale du détecteur, 8 est I'angle d’inclinai-
son des fibres, des pistes ou des fils suivant le détecteur concerné, X/ X, (en %) représente la
quantité de matiere par plan de détection, et o la résolution par plan.

Il est important de noter que les résolutions mentionnées dans le tableau et donc utilisées
initialement pour les simulations correspondent a des estimations d’origines différentes, cer-
taines étant peu précises.

La résolution proposée pour Micromégas s’avere pessimiste. Des mesures sur un prototype Mi-
cromégas de 26x36 cm? équipé de électronique finale sont décrites dans cette these. Elles
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Détecteurs Nbre de plans Position ¢ X/ Xo o
(z en m) (en %/plan) | (en pm/plan)
FiSci 2x2 1.3 et 2.4 45° 2 200
Micromeégas x4 1.5, 1.8 et 2.3} 15° 0.22 70*
Chambres a dérive 2x8 2.0 et 2.5 20° 0.02 150
FiSci 1x2 5.4 45° 5 200
GEM : 3x4 4,2, 4.7 et 5.4 | 45° 0.313 60
Straw tubes 3x12 4.5, 4.9 et 5.3 | 10° 0.082 150**

Tab. 2.1 — Valeurs utilisées dans la simulation pour les détecteurs du premier
spectromeétre de COMPASS. Le dipdle SM1 est situé ¢ 2=3.64 m. (*) La résolu-
tion mentionnée pour Micromégas s’avére a posteriori pessimisle : les mesures
actuelles donnent 50 um. (**) Au contraire, les résolutions indiquées pour les
GEM et les Staw tubes correspondent d des objectifs non encore atteints a ce

Jour.

montrent qu’on peut atteindre des résolutions de ordre de 50 pym. La valeur de 70 um avait
été estimée pour un détecteur ayant des pistes avec un pas plus large (400 au lieu de 317.5 pm).
Pour les chambres 3 dérive, des mesures ont été effectuées dans le faisceau de COMPASS sur
des prototypes fabriqués & Saclay. Avec ces prototypes, identiques aux chambres définitives
(sauf par leur taille), la résolution est de 150 gm [29].

Par contre, en ce qui concerne les détectenrs GEM et les Straw tubes, les valeurs de résolution
données dans le tableau correspondent aux objectifs initiaux. A ce jour, il n’existe aucune me-
sure, les détecteurs n’ayant pas encore été équipés de leur électronique finale, ni placés dans
un dispositif de test permettant de mesurer leur résolution. Dans 1’étude qui suit, on étudiera
aussi le cas de résolutions de 100 pm pour les GEM et de 300 pm pour les Straw tubes.

Perte d’énergie dans la matiére.

Les particules perdent de ’énergie en traversant la matiére. Lors de analyse des données, la
perte d’énergic sera corrigée en moyenne. Il restera cependant une erreur due aux fluctuations
de perte d’énergie. Cette erreur n’est pas prise en compte dans le calcul précédent. On peut
justifier ce choix par les estimations qui suivent.

La perte d’énergie dans la matiere du détecteur est faible (quelques dizaines de keV) par
rapport a la résolution du spectrométre (quelques centaines de MeV). Seule la perte d’énergie
dans la cible (quelques dizaines de MeV) pourrait éventuellernent avoir une importance.

On a déterminé un majorant de cet effet en ajoutant dans le calcul une contribution égale a
la perte d’énergie. On a donc calculé 'erreur que Pon ferait en négligeant de corriger la perte
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d’énergie. Cette erreur (100 keV/c?) est négligeable devant I’erreur globale sur la masse du D°

(~ 18 MeV/c? & 190 GeV).

2.4 Incertitude sur la masse du DV,

N Mean 18.02
10000 |- RMS 4.299
5000 |

0 B 1 | Il L [ | Il i 1 ] i L i L

0 40 50 60

oMy, (MeV/c’)

Fig. 2.1 — Dustribution des valeurs d’incertitude sur la masse reconstruite du IP.

—~ 30 :
N\Q L somume - 2::;}
N o i _ g L T &
O ci g =TI g A5 ok 1.8
2 20 _;“ ¢
2 i
3 LAQ
10 [2Y%n
0 i 1 1 13 .
0 20 40 ; 60 80 100 120 140

n’ energy (GelV)

Fig. 2.2 — Variation de Uincertitude sur la masse reconstruste du DP, OM,,, en fonction de
Vénergie du DP. On présente la contribution due ¢ la DOM dans la cible, la coniribution due

a Vincertitude sur la mesure de Uimpulsion, Uincertitude sur la mesure de 0, et le total des

trois contributions.

“La simulation est effectuée a partir de 10° événements D — K générés par AROMA pour des
muons de 190 GeV. La Fig.2.1 représente la distribution des incertitudes oa_, pour Pensemble

des événements. En moyenne, opr,, vaut 18.02 MeV/ 2.

La Fig.2.2 représente la variation de op , avec I'énergie du DY, On a représenté la contribution
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due 3 1a DCM dans la cible, celle due & 'incertitude sur la mesure des impulsions, celle due &
'incertitude sur la mesure de fx ., et la somme des 3 trois contributions. Les deux premieres
contributions sont du méme ordre de grandeur (= 12 MeV/c?) et celle due & incertitude
sur angle Ok, est plus petite (= 4 MeV/c?). Il est important de noter que méme avec un
spectromeétre parfait la limite inférieure de 12 MeV/c? donnée par la DCM dans la cible est
infranchissable.

On rappelle que la mise en oeuvre de cette méthode numérique nouvelle a permis de montrer
que Perreur de 10 MeV/c? sur la masse du D%, citée dans la proposition était inexacte [2]. La
prise en compte correcte des résolutions ainsi que de la quantité de matiére introduite par les
détecteurs dans Iacceptance a condnit en effet a 18 MeV/c2
Nous allons maintenant nous attacher plus particulierement & 1’étude de la contribution des
détecteurs Micromégas.

2.5 Répartition des événements D° — K7 dans les dé-

tecteurs.

Le dispositif expérimental de COMPASS comporte 12 plans Micromégas possédant une zone
active de 40 x40 cm? et une zone morte centrale de 5 cm de diameétre. Les détecteurs sont dis-
posés en 3 stations de 4 plans XYUV, olt U et V représentent les directions inclinées de + 15°
par rapport & la direction verticale. Les coordonnées des stations dans la direction du faisceau
sont z= 1.45, 1.83 et 2.34 m. '

La Fig.2.3 montre la distribution radiale des 7 et des K dans la troisi¢me station de détec-
teurs Micromégas située & 2.3 m de la cible polarisée juste devant 'aimant SM1. Le tableau
2.2 donne la répartition des particules (K ou 7) dans les différents types de détecteurs: fibres
scintillantes, Micromégas et chambres 4 dérive. On remarque I'importance de la couverture des
Micromégas pour ce canal de physique: 69% et 91% des produits de désintégration des D% 3
100 et 190 CGeV respectivement, sont détectés par Micromégas.

Le programme de COMPASS comprend 1’étude d’autres canaux de physique. En particulier, la
mesure de AG dans le canal des hadrons & grande impulsion transverse conduit & une répartition
différente des événements.

énergie des u | FiSci | Micromégas | Chambres a dérive
100 GeV 0% 69% 31%
190 GeV 1% 91% 8%

Tab. 2.2 — Répartition des particules (K ou m dans les différents délecteurs en

amont de SM1 pour des muons de 100 GeV et 190 GeV.
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Fig. 2.3 — Distribution radiale des K (en trait plein) et des w (pointillé) dans

la troisiéme station de détecteurs Micromégas; muons de 190 GeV.

2.6 Influence de la quantité de matiere représentée par

Micromégas

L’étude qui suit chiffre la perte de résolution provenant de la quantité de matieére introduite
dans Pacceptance par les détecteurs Micromégas.

La matiere introdutte par chaque détecteur Micromégas se répartit entre [32]:
- la partie active de 40x40 cm?, soit 0.002 Xq.

- I’électronique frontale supposée implantée dans les 5 cm bordant la zone active, soit 0.05
Xo- : ‘
- les cables travsportant les signaux de 1’électronique frontale, soit 0.01 X,.
Pour chacune de ces parties, on suppose que la matiére est uniformément répartie.

L'incertitude oar,, a été évaluée pour différentes épaisseurs de la partie active de Micromégas
en supposant une résolution de 70 gm par plan.

La I'ig.2.4 montre la variation de s, en fonction de la quantité de matiére introduite par
les détecteurs Micromégas.

La quantité de matidre apportée par la partie active d’une chambre Micromégas provient
principalement de I’épaisseur du substrat en époxy utilisé pour réaliser le plan de pistes [32].
Le tablean 2.3 donne la valeur de X/Xq pour trois épaisseurs de circuit imprimé (100, 400 et
800 pm}, et lincertitude opr , correspondante.

Pour des épaisseurs de circuit inférieures & 100 ym, d’autres éléments (cadres, cuivre des
pistes, fibre de carbone) peuvent contribuer de fagon substantielle [32].
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Fig. 2.4 — Incertitude sur la masse reconstruite du D° en fonction de l’épais-
seur (exprimée en fraction de longueur de radiation) de la zone active de. Mi-

cromégas en supposant une résolution spaticle o=70 pm pour chaque plan

(E,=190 GeV).

Epaisseur circuit imprimé (um) | X/Xo | oam,, (MeV/c?)

800 0.0064 19.1
400 0.0038 18.5
100 0.0022 18.0

Tab. 2.3 — Incertitudes sur lo masse du D° pour différentes épaisseurs du circuit

imprime.

Par ailleurs, il est important de réduire la quantité de matiere introduite par les détecteurs
dans le spectrométre afin de limiter 'apparition de phénomenes parasmes (production de é-rays
par exemple) compliquant la reconstruction.

Nous avons donc décidé de réaliser des détecteurs possédant un plancher en matériau com-
posite de faible épaisseur (100 pym d’époxy et 100 pm de fibre de carbone séparés par une
structure en nid d’abeille assurant la rigidité et la planéité).

2.7 Influence de la résolution spatiale de Micromégas.

La Fig.2.5 représente la variation de oar,, en fonction de la résolution spatiale de chaque
détecteur Micromégas, celle-ci étant comprise entre 0 et 600 um. Les résultats sont présentés
pour deux séries de valeur relatives aux résolutions spatiales des détecteurs situés en aval de
SM1:

- 60 pm pour les GEM et 150 pm pour les “straw tubes”. Ces valeurs sont celles du cahier
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Fig. 2.5 — Incertitude sur la masse reconstruite du D° en fonction de la réso-
lution spatiale de chaque détecteur Micromégas (E,=190 GeV). Deuz configu-
rations relatives a la résolution spatiale des détecteurs situés en aval de SM1
sont étudices: 1/ ogeym = 60pum el Osyraw = 150pm ; 2/ ooum = 100um et
T straw = S00um.

des charges.

- 100 pm pour les GEM et 300 pm pour les “straw tubes”. Fn absence de mesures, il est
intéressant d’utiliser ces valeurs plus pessimistes pour examiner I'impact de la résolution des
charabres Micromégas.

Pour une résolution spatiale de Micromégas meilleure que 100 um, on constate dans les deux
cas une forte dépendance de l'incertitude oar , avec la résolution spatiale de Micromégas (plus
de 1.5 MeV/c? par 50 pm). Ainsi pour 0, 50 et 100 pm de résolution, on obtient opr ,=16.1,.
17.4 et 18.8 MeV/c?. L'effet est plus marqué dans le cas du scénario le plus pessu:mste
Pour une résolution spatiale de Micromégas supérieure & 100 pum, oy oo €st supérieur a 19
MeV/c? et dépend peu de la résolution des Micromégas. C’est alors la résolution des détecteurs
situés en aval de SM1 (GEM-straw tubes) qui est déterminante.

Cette étude montre I'importance de la résolution spatiale de Micromégas sur la résolution
finale du spectrometre. Une grande partie de cet effet s’explique par I'importance de la couver-
ture angulaire des Micromégas.
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2.8 Conclusion

Afin d’aider au choix de certains parametres de construction des détecteurs Micromégas,
nous avons effectué une simulation du dispositif expérimental de COMPASS. Un calcul ana-
lytique de I'erreur statistique sur les observables reconstruites a permis d’étudier I'impact. de
certaines caractéristiques de Micromégas sur la résolution du spectrometre pour le canal de
physique principal qui fait appel au processus de fusion photon gluon (yg — cc), ot 'un des
quarks charmés ¢ ou ¢ s’hadronise en un méson D® ou D°. La précision statistique sur la mesure
de 8¢ depend alors de 'incertitude oy Lo SUT la masse reconstruite du D° , Mpo étant calculée
ES partlr des impulsions des produits de desmtegratlon du DY un K et un .

’étude a porté sur deux points: Uinfluence de la quantité de matiere introduite par le dé-
tecteur Micromégas dans I'acceptance du spectromeétre COMPASS sur la valeur de op ,, et
I'influence de la résolution spatiale du détecteur sur la méme quantité.

Les résultats montrent 'importance de réduire la quantité de matiére, en particulier P’épais-
seur du circuit imprimé ol sont gravées les pistes. Pour une résolution spatiale donnée (choisie
égale & 70 pm par plan), oar,, diminue de 0.5 MeV (3 %) si I'épaisseur du circuit est de 100
pwm au lieu de 460 pm. Par allleurs en réduisant la quantité de matiére, on limite le nombre
de réinteractions des particules pouvant créer des phénoménes parasites (tels que les drays) et
compliquer ’analyse des événements.

Les résultats des calculs montrent que la résolution sur la masse du D varie rapidement avec
la résolution spatiale de Micromégas. Ainsi oas , décroit de 1.4 MeV (8%) lorsque la résolution

passe de 100 & 50 pm. Il est donc important d’obtenir la meilleure résolution spatiale.

Cette étude a permis d’orienter certains choix techniques dans la construction des détecteurs
Micromégas.
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Chapitre 3

Le détecteur Micromégas.

3.1 Principe et description du détecteur Micrbmégas.

3.1.1 Principe de fonctionnement.

Particule incidents

V=_300V I Electrode de derive
1 '
1 :
b :
E=1.2kV/cm '
! Espacede
| conversion
I 3
\ :
1 1
1 ‘
! i
i :
V. 450V B Microgritle ¥
TETmTITITIITR T T T T R T T e A Espace
— Hmm,!zl.m Ry Y fT E= 43}“”""“ 1 d’amplification
T TERae T b 100Lm

C3mm
Fig. 3.1 - Principe de fonctionnement de Micromégas.

Micromégas (MICRQ MEsh GAseous Structure) est un détecteur gazeux a micropistes [26].
Il comprend 3 plans d’électrodes paralleles dont une micro-grille possédant un pas tres fin qui
sépare le détecteur en deux régions, un espace de conversion de 3 mm d’épaisseur et un espace
d’amplification de 100 pm (Fig.3.1). Les charges générées par des particules ionisantes sont col~
lectées dans I’espace de conversion et dérivent sous 'action d'un champ électrique modéré (~ 1

45



kV/em), Les électrons traversent ensuite la micro-grille et pénétrent dans I’espace d’amplication
ou un champ électrique intense {~ 40 kV/cm) produit une avalanche et donc un nombre impor-
tant de paires électron/ion. La configuration du champ électrique interdit aux ions ainsi créés
de remonter dans l'espace de conversion, ceux-ci étant collectés par la micro-grille (Fig.3.2). En
conséquence, les ions se déplacent sur une distance maximum de 100 pm et la largeur du signal
induit sur les pistes ne peut pas excéder le temps de dérive des ions sur ce parcours, soit ~ 100
ns.

La faible diffusion transverse des électrons {quelques centaines de pm) dans 1’espace de conver-
sion limite ’extension des charges dans les deux directions orthogonales au champ électrique.
Ainsi dans Pespace d’amplification, Pextension de I’avalanche correspond i un nombre limité
de mailles de la grille (une dizaine).

Grace a I’évacuation rapide des ions positifs, a la diffusion transverse réduite des électrons et &
la haute granularité du détecteur, celui-ci peut opérer dans un haut flux de particules.

—3 TRACK~DRIFT LINE PLOT
10 Particls I0= Bactron |
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. ' @ H i H H
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Fig. 3.2 — Simulation des lignes du champ électrique dans Uespace d’amplifica-

tion ¢t dans Uespace de conversion [33].

3.1.2 Description des prototypes.

Nous décrivons ici le prototype LC3. 1l s’agit d'un détecteur possédant une surface active de
26%36 cm?®. Ses caractéristiques principales ainsi que celles de deux autres prototypes de plus
petite taille C2 et Cb sont résumées dans le tableau 3.1. Les grilles constituant 1’électrode de
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nom du prototype C2 Ch LC3
zone active 14x14 cm? 14x14 cm? 26x36 cm?
espace de dérive e = 2.9 mm e = 2.9 mm e = 2.45 mm-
espace d’amplification e=0.1 mm e=0.1 mm e=0.1 mm
Ropolarisation 10 M 10 MQ 10 MQ
Cligison 100 pF
espaceurs, hauteur (0.1 mm 0.1 mm 0.1 mm
espaceurs, ellipse 0.10x0.2 mm? 0.10%0.2 mm? 0.10x0.2 mm?
espaceurs, pas 1.905 mm 1.905 mm 1.905 mm
plancher, verre époxy e=1.6 mm e=2x 0.4 mm e=0.4 mm
plancher, nid d’abeille néant e=5 mm e=5 mm
plancher, carbone e=0.25 mm
pistes, pas 0.3175 mm 0.3175 mm 0.3175 mm
pistes, cuivre, e=7 pym | 15 cmx0.167 mm | 15 cmx0.212 mm | 26 cmx0.212 mm
grille, nickel, e=4 pm 500 LPI 500 LPI 500 LPI
dérive, kapton cuivré e=60 (18) pm e=060 (18) pm

dérive, grille, e=4 pm Ni, 250 LPI

Tab. 3.1 — Caractéristiques des protolypes C2, C§ et LC3.

dérive et la micro-grille sont tendues et collées de part et d’autre d’un cadre en fibre de verre (de
section 7x2.45 mm?).définissant ’épaisseur de 'espace de conversion (2.45 mm). La micro-grille
est une grille électroformée en nickel de 4 pm d’épaisseur, possédant des trous de 37 pm de coté
au pas de 50 pm (500 LPI, Line Per Inch). L'électrode de dérive est similaire mais possede des
trous au pas de 100 pm (250 LPI). L’utilisation d’une grille pour 1’électrode de dérive permet
d’améliorer la circulation du mélange gazeux.

Les anodes du détecteur sont des micropistes en cuivre, de 7 um d’épaisseur et de 250 pm
de large, au pas de 317.5 um. Elles sont imprimées sur un substrat en verre époxy (plancher) de
400 pm d’épaisseur. Pour améliorer la rigidité et la planéité du plancher, un nid d’abeille de 5
mm d’épaisseur est intercalé et collé entre une feuille de fibre de carbone de 250 pm d’épaisseur
et le verre époxy. Des espaceurs définissent avec précision la taille de l'espace d’amplification
(100 pm) sur toute la zone active du détecteur. Ils sont déposés par un procédé de photo-
lithographie toutes les trois pistes suivant un motif en quinconce. Leur section est elliptique
(axes 100 pm et 200 pm).

Une fine feuille de kapton (5x5 cm?) a été introduite dans I"espace d’anipliﬁcation pour neutra-
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liser I’amplification au centre du détecteur et éviter une occupation trop importante des pistes
par le faisceau de muons de haute intensité.

Le gaz circule a travers la chambre dans un volume (1.2 litres) défini par le plancher et une
fenétre en mylar. Un débit de 2.5 1/h assure le renouvellement du gaz 2 fois par heure.

Pour polariser le détecteur, des hautes tensions (800 et 400-500 V respectivement) sont ap-
pliquées sur ’électrode de dérive et sur ’électrode de la micro-grille 3 travers des filtres R-C-R..
Nous avons utilisé un filtre 500 kQ2-10 n¥-500 k) pour P’électrode de dérive et un filtre 500 k-
10 nF-100 € pour la microgrille. Les pistes sont reliées & la masse par une résistance de 10 M(Q}
et couplées au préamplificateur par l'intermédiaire d'une capacité de 100 pF.

Le détecteur LC3 possede un plancher constitué de 400 um de verre epoxy et de 250 pm
de fibre de carbone. Sa surface active représente ~ 0.45% X, (longueur de radiation). Cette
épaisseur vaut 0.63% et 0.9% X, pour les détecteurs C5 et C2 respectivement. I ’objectif est de
construire des planchers ne contenant que 100 pm d’époxy et 100 um de carbone correspondant
a une épaisseur de =2 0.2% X,.

3.2 Iomnisation, dérive des électrons et amplification dans

Micromegas.

3.2.1 lonisation.

Une particule chargée traversant 'espace de conversion interagit avec les molécules du gaz
et crée des paires électron-ion lors de chaque interaction. L.e nombre moyen d’interactions est
€

donné par ni,: = § ot e est I’épaisseur de gaz et A le libre parcours moyen de la particule dans
le gaz. La distribution de ng,; est donnée par la loi de Poisson.

Les électrons éjectés de I'atome possedent une énergie variable el peuvent ioniser le gaz a
leur tour engendrant localement d’autres paires électron-ion. Les interactions secondaires étant
tres proches les unes des autres, on assimile I’ensemble des électrons secondaires créés & un
“cluster” de multiplicité m. Le nombre total moyen d’électrons créés (rombre d’électrons pri-
maires n.) s’obtient & partir de la convolution des distributions du nombre d’interactions nin
et du nombre d’électrons secondaires m; créés lors d’une interaction 7 :

The = % my (3.1)

i=1

On trouve dans la littérature des estimations des valeurs des nombres moyens d’interactions
primaires ;,; et des nombres moyens d’électrons primaires n, pour différents mélanges gazeux.
En particulier, W.Blum et al.[34] citent différentes valeurs utiles pour notre élude:
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gaz | i (cm™Y) | n (em™Y) | W (eV) | I (eV) | 2E (keV/cm)

He 4.2 8 41 24.5 0.32

Ne 12 43 36.3 21.56 1.56

Ar 23 94 26 15.7 2.44
CF, 51 160 54 15.9 7
CyHe 41 111 27 11.7 1.15
iCqHyo 84 195 23 10.6 5.93

Tab. 3.2 — Kztrait des mesures de Sharma et al. [35]: nombre moyen d’in-
teractions primaires ny:, nombre total moyen d’électrons primaires n., éner-
N Ie I ' . ’ v . 0 - .
gie moyenne W dépensée pour la création d’une paire électron-ion par tonisa-
tion, potentiel d’ionisation I de chague atome ou molécule, et perte d’énergie

moyenne (particule auw minimum d’ionisation dans 1 cm de gaz).

- Les valeurs de libre parcours moyen de particules relativistes dans des gaz purs.

- Les valeurs du nombre total moyen d’électrons primaires n., de la perte d’énergie dE /dx
de particules o et 3 provenant de sources radioactives dans diflerents gaz purs, et les valeurs
des énergies moyennes d'ionisation W=< dE/dz > /n..

- La distribution des tailles de clusters pour plusieurs gaz, dont I’argon mais pas le néon.

Une compilation de plusieurs séries de mesures a été réalisée par Sharma et al. [35]. On y
trouve les valeurs moyennes de W, I (potentiel d’ionisation), dF/dz, niy; et n. pour diflérents
gaz {Tab.3.2). Les valeurs de ng,; et de W sont en bon accord avec celles citées dans Blum[34].
Les valeurs de W seront utilisées plus loin pour déterminer I'lonisation créée¢ par une source de
55 e lors des mesures de gain du détecteur.

A partir de ces données, on montre qu'une particule au minimum d’ionisation traversant
3 mm d’argon interagit en moyenne 7 fois. Pour 3 mm de néon, ce nombre est égal a 3.6.
La distribution de n,; étant donnée par une loi de Poisson, les fluctuations sont importantes

P 3 P

lorsque i est petit. Alnsi, pour les mélanges & base d’argon une épaisseur de 3 mm de gaz est

q t 1Y H P
suflisante pour que Vefficacité soit voisine de 100% lorsque le gain est élevé. En revanche, pour
des applications ol 'on veut utiliser des mélanges & base de néon, il convient d’utiliser une
concentration suffisante d'un constituant plus lourd (CFy, CoHg, iC4Hyq ...) pour augmenter le
nombre d’interactions.

3.2.2 Dérive des électrons dans ’espace de conversion.

Vitesse de dérive:

La vitesse de dérive des électrons dans I’espace de conversion (champ a2 1kV /em) est détermi-
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née par ’équation de Maxwell-Boltzmann. Des calculs Monte-Carlo [36] ainsi que des mesures
[37] fournissent les vitesses de dérive des électrons pour plusieurs mélanges gazeux. Elles va-
rient entre 10 et 100 ns/mm (cas de Phelium pur). La présence d'une proportion méme faible
de certains gaz (le CFy par exemple) peut augmenter fortement la vitesse de dérive des électrons.

Diffusion transverse:

Au cours de leur déplacement les électrons effectuent des diffusions élastiques ou inélastiques
sur les atomes et les molécules du mélange gazeux. Les diffusions entrainent un étalement dans
la direction transverse. Des mesures de la diffusion transverse ont été réalisées pour plusieurs
mélanges gazeux {37]. Elles mettent en évidence P'intérét d’utiliser des mélanges contenant des
gaz pour lesquels la section efficace de diffusion élastique est importante (COq, NH; on iC4Hq
par exemple). On atteint alors la limite thermique pour laquelle la diffusion transverse est
minimale :
C[2KTL

op = o~ 100gm /+/ern " (3.2)

Avec d’autres gaz, on mesure des diffusions transverses de 'ordre de plusieurs centaines de

pm/+/em.
Absorption des électrons:

Dans le mélange gazeux, on doit limiter la quantité d’impuretés possédant une grande affi-
nité électronique comme ’eau (H,Q) ou le dioxygéne (O3) capables de capturer les électrons.

Traversée de la microgrille

Lorsque les électrons parviennent a proximité de la microgrille, le champ électrigue augmente
de 1 a4 40 kV/cm. La forte variation du champ dans cette région force les électrons a.passer par
les trous de la grille. On mesure une transparence électronique proche de 100 % {26].

3.2.3 Amplification

Dans I'espace d’amplification, les électrons acquiérent une énergie cinétique suffisante (> 10
eV) pour ioniser de nouveau les atomes et molécules du mélange. Le processus en chaine qui en
résulte donne lieu & la formation d’une avalanche. Le gain G du détecteur représente le nombre
total moyen d’électrons créés par électron incident au cours du processus d’amplification. La
théorie de ’amplification par avalanche a été développée par Townsend. Si un électron incident
crée ap nouveaux ¢lectrons le long d’une trajectoire de longueur z dans la direction du champ
électrique (constant), le nombre dG d’électrons créés sur une distance dr est :

4G = apGds. (3.3)

Il vient G=e*T% ol ar est le premier coefficient, de Townsend. Les mesures montrent que pour
un meélange gazeux donné, ag ne dépend que du champ électrique et de la pression du gaz.
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Plusieurs expressions ont été proposées pour décrire ar. La formule suivante[38] en donne une
approximation simple:

O;TT = Ae P/ (3.4)

A et B sont des constantes propres a chaque mélange gazeux, p est la pression et e le champ
dlectrique. Le nombre d’électrons créés au cours de ’amplification (done le gain) suit une distri-
bution statistique qui varie suivant le détecteur et le mélange gazeux. La distribution suit une
loi de Furry lorsque le gain est faible, et une loi de Polya [39] lorsque le gain est plus important.

Il peut arriver que le processus d’avalanche diverge et conduise & la création d'un arc élec-
trique. Ce phénomeéne se produit lorsque la limite dite de Raether {40] est atteinte: dans ce cas,
apx d 22 20, et Ga2 10%.

Roéle du mélange gaz noble-quencher dans Pamplification :

Dans les gaz purs inertes et dans un champ électrique élevé, la photo-ionisation est princi-
palement responsable du développement de avalanche. En effet les photons interagissent avec
les surfaces métalliques (cathodes, anodes) et créent un grand nombre d’électrons. On atteint
alors rapidement la limite de Raether.
Afin de limiter le développement divergent des avalanches, on ajoute au gaz noble un gaz
“quencher”. 1l s’agit de gaz ou de vapeurs organiques contenant des molécules plus complexes,
comme le méthane, I’éthane, le propane, 'isobutane ou le dioxyde de carboune. L’absorption
des photons (ainsi que les collisions d’électrons) par ces molécules provoquent des excitations
des états rotationnels et vibrationnels de ces molécules, suivies d’une relaxation (mouvement
thermique) en plusieurs étapes ol I'énergie est répartie entre un grand nombre de molécules,
limitant ainsi le développement de ’avalanche.
Un autre effet bénéfique est la dissociation de ces molécules complexes par photoabsorption et
par ionisation [36].
Les processus de photo-ionisation prennent une part importante dans 'amplification : la désex-
citation des états métastables des atomes de gaz noble (qui ont le plus grand potentiel d’io-
nisation) peut ioniser les molécules de quencher (qui ont un potentiel d’ionisation plus faible)
par effet photoélectrique (Effet Penning [36]). Les sections efficaces de photo-ionisation sont
environ 10 fois plus grandes que les sections efficaces d'ionisation par collision directe avec un
électron.
Dans un gaz pur, seule Iionisation directe d’un atome par le mécanisme de collision avec un
électron participe & Pamplification. Dans un mélange gaz noble-quencher on atteint des gains
moyens plus élevés, typiquement 10° avec des mélanges a base d’argon, quelques 10° avec des
mélanges & base de néon et 10° avec des mélanges & base d’helium. Le tableau 3.2 donne les
valeurs du potentiel d’ionisation I pour quelques gaz.
En général on obtient un gain d’amplification moyen important lorsque la différence entre
les potentiels d’ionisation du gaz noble et du quencher est importante. Pour des applications
nécessitant des gains maximums élevés, on choisira des mélanges helium-isobutane ou néon-
isobutane. Dans Pexpérience COMPASS, on souhaite utiliser Micromegas & des gains modérés
(quelques 10°) et les mélanges tels que argon-isobutane ou néon-éthane sont de bons candidats.
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Transport des ions.

Les ions créés dans P'espace d’amplification dérivent jusqu’a la microgrille ou ils sont majo-
ritairement, capturés. La vitesse des ions est approximativernent proportionnelle au champ [41].
Lors de la dérive des ions, il se produit fréquemment des transferts de charge électrique entre
les ions du gaz noble et les molécules neutres du quencher sans perte significative d’énergie. Le
processus est irréversible et aprés un temps relativement court, il reste dans Pespace d’ampli-
fication principalement les jons des molécules dont le potentiel d’ionisation est le plus faible,
c’est a dire les lons du “quencher”.

3.2.4 Formation du signal sur les pistes.

L’impulsion recueillie sur une piste résulte du courant induit par le mouvement des élec-
trons vers la piste et par le mouvement des ions vers la microgrille [42].. La multiplication par
avalanche se fait majoritairement trés pres de la piste et le signal induit sur les pistes de Mi-
cromegas par une avalanche comporte deux contributions distinctes:

- une impulsion intense et bréve caractérisant le déplacement des électrons an voisinage des
pistes.

- une impulsion plus lente caractérisant le déplacement des ions depuis les pistes jusqu’a la
microgrille.

Le courant électronique se développe en moins de 1 ns alors que le signal ionique peut durer
jusqu’a 100 ns. Le rapport des amplitudes de ces deux courants varie au premier ordre comme
le rapport de la mobilité des électrons et des ions (= 100).

On peut calculer Uintégrale des courants électronique et ionique [42] pour obtenir la charge
) vue par les pistes. Le rapport des charges résultant du déplacement des électrons et des ions
est égal & 1/ard soit 1/ln G. Pour un gain G=3000, 87.5 % de la charge lue sur une piste
provient du déplacement des ions. Ce dernier poini est particuliérement important. Les détec-
teurs Micromegas peuvent détecter des particules au minimum d’ionisation & des gains modérés
(quelques milliers). De plus, la rapidité avec laquelle les ions sont neutralisés permet d’effectuer
I'intégration avec des préamplificateurs suffisammment rapides tout en intégrant la totalité dun
signal délivré par le détecteur.

3.3 Gain d’amplification.

3.3.1 Principe de la mesure.

Les mesures de gain sont effectuées & 1’aide d’une source de **Fe qui émet des photons X
de 5.9 keV. Les photons sont convertis par effet photoélectrique dans 1’espace de conversion.
Les électrons créés sont aiors collectés jusqu’a P'espace d’amplification ou ils sont multipliés par
avalanche. La mesure du nombre total de charges aprés préamplifaction permet de déterminer
le gain d’amplification & partir du nombre d’électrons primaires créés. Avec une source de *Fe,
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le nombre d’électrons primaires créés par effet photoélectrique est proche de celui mis en jeu
dans la détection de particules au minirnum d’ionisation.

Conversion d’un photon X par effet photoélectrique.

L'effet photoélectrique est un processus qui met en jeu un photon et un atome. Le photon
incident est absorbé et transfére son énergie & un électron de I'atome. Lorsque I’énergie absor-
bée est supérieure & 1’énergie nécessaire pour arracher un électron de 'atome, celui-ci est éjecté
avec une énergie cinétique égale au surplus d’énergie. Lorsque que ’électron éjecté appartient
4 une couche profonde de 1’atome, ce processus s’accompagne d’une réorganisation du cortege
dlectronique de ’atome. Deux mécanismes de réorganisation peuvent alors se produire:

- Soit un électron d’une couche i transite vers une couche j moins profonde. La transition est
alors radiative (fluorescence) et s’accompagne de I’émission d’un photon d’énergie e=¢;-¢;.

- Soit le réarrangement implique plusieurs électrons, et un nouvel électron est émis. Cet €lectron
est appelé électron Auger [43].

Dans le domaine d’énergie de quelques keV et pour des mélanges comportant de I'argon ou
du néon, ce sont principalement les électrons des couches K qui sont émis suite & Peffet photo-
électrique.

¢ Les mélanges gazeux que nous avons testés contiennent du néon ou de 'argon:

- dans le cas du néon, la totalité de ’énergie du photon X est convertie en paires GICCtI‘OIL"-lOH

- dans le cas de l’argon, Peffet photoélectrique est suivi par 1’émission d’un photoélectron
d’énergie 2.7 keV (couche K de l'argon, €jigison=3.2 keV) [39]. Dans 85% des cas, la réorga-
nistion du cortége électronique se traduit par 1'émission d’un électron Auger, et la fotalité de
’énergie du photon X est convertie en paire électron-ion. Dans 15% des cas, la réorganisation
est radiative (transition K-L, couche L, €ipison=0.3 keV) et un photon de 2.9 keV est émis.
Cette énergie est trop faible pour que le photon interagisse par effet photoélectrique avec les
électrons de la couche K de ’argon. Cette énergie est perdue et seuls 3 keV sont convertis en
paires électron-ion. Par conséquent, le spectre en énergie obtenu avec un mélange & base d’argon
est caractérisé par deux pics: un pic & 5.9 keV correspondant au cas ou la réorganisation n’est
pas radiative (85%) et un pic 3 3 keV lorsque la réorganisation est radiative (15%).

Effet photoélectrique et nombre d’électrons primaires créés:

Les mélanges gazeux gont constitués d’un gaz noble et d’un quencher. L’énergie moyenne né-
cessaire 3 la création d’une paire électron-ion par ionisation par les électrons de conversion du
photon X dépend de la concentration de chaque espéce gazeuse dans le mélange. Nous suppo-
serons dans ce qui suit, que 1'énergie moyenne nécessaire a la création d’une paire électron-ion
suit les proportions stoechiométriques (concentrations volumiques):

< Wmélange >= me (35)
1==1

oll i représente chaque espéce gazeuse du mélange. Cette hypothese conduit a une sous-estimation
du nombre d’électrons primaires d’au plus 15% lorsque le mélange contient peu de quencher
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mélange gazenx <Wndtange > (V) | 1,
Ar+11%iC4Hy 25.9 227
Ar+20%C,Hg 25.9 228
Ne+11%C,Hg 35.0 168
Ne+11%CoHe+10%CFy 36.8 160

Tab. 3.3 — FEwvaluation du nombre de paires électrons-ions créées lors de la
conversion d’un photon de 5.9 keV pour différents mélanges gazeuz en suppo-

sanl que toute [’énergiec du photon est convertie en ionisation.

[34]. |

Le tableau 3.3 donne le nombre de paires électron-ion n,, créées dans I'espace de conversion
de Micromegas avec une source de *Fe pour quelques mélanges gazeux testés. Ce nombre est
calculé & partir du tableau 3.2 et de ’équation 3.5.

3.3.2 Dispositif expérimental pour la mesure du gain.

Les mesures de gain sont réalisées & l'aide d'un préamplificateur-intégrateur Ortec 142B.
Ce préamplificateur posséde une grande constante d’intégration (T,~500 ns), et est adapté au
traitement de signaux sur des capacités de plusieurs centaines de pF. Connecté A la micro-grille
ou a un groupe de 16 pistes adjacentes, ii permet d’intégrer ’ensemble des charges créées lors
de la conversion d'un photon de 5.9 keV (émis par la source de *Fe). La réponse du pré-
amplificateur Ortec est linéaire: pour une capacité donnée, Pamplitude du signal en sortie de
pré-amplification est proportionnelle & la charge fournie par le détecteur.

Calibration du gain du préamplificateur Ortec:

La calibration du gain du préamplificateur ORTEC est effectuée i U'aide du dispositif décrit
sur la Fig.3.3. On simule le signal du détecteur en envoyant une impulsion négative sur une

ORTEC ORTEC
1428 485

Générateur Atténnateur ADC

L 50 Cin

Vgéné

Voscillo

Fig. 3.3 — Schéma du dispositif de calibration du gain de ’Ortec.

capacité connue Cf, représentant la capacité du détecteur. La charge J;, injectée en entrée de
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chatne est connue:

an(pc) = Oz"n X .Vygéné x Att (36)

olt Att est Patténuation. L’amplitude V du signal mesurée aprés le préamplificateur sur un
oscilloscope ou codée par un ADC (Analog Digital Converter) permet de déduire le gain du
préamplificateur:

v
Qm

Le gain du préamplificateur est constant quelque soit la charge injectée tant que Q. < 16 pC.

E(V/pC) = (37

Mesure du gain du détecteur:

Soit n, le nombre de paires électron-ion (Tab.3.3) créées par eflet photoélectrique avec la source
de %Fe. L’amplitude du signal V délivré par 'Ortec (connecté a la micro-grille ou un groupe
de pistes adjacentes) (Fig.3.4) permet de déduire le gain d’amplification G

ORTEC ORTEC
microgrille 142B 485
o ADC
16 pistes
Voseillo

Fig. 3.4 — Schéma du montage utilisé pour mesurer le gain d’amplification avec

le préamplificateur Ortec.

G= (3.8)

3.4 Résultats des mesures de gain pour différents me-

langes gazeux.

Nous présentons dans ce paragraphe une série de mesures de gain effectuées dans le but
d’obtenir la relation gain-tension grille pour les différents mélanges gazeux étudiés. On consideére
que le gain maximum est atteint avec la source de *°Ie lorsque des décharges apparalssent.

3.4.1 Mdélanges argon-cyclohexane (Ar-CgH,s) :

Le cyclohexane (CgHiz) est un composant qui n’est pas utilisé habituellement dans les dé-
tecteurs gazeux. A température ambiante, le cyclohexane est liquide. On regle sa concentration
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Variation du gain avec la proportion de cyclohexane
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Fig. 3.5 - Gain (G) de Micromégas en fonction de la tension grille pour diffé-
rents mélanges Ar-CgHy. Le chiffre proche de chaque série de points désigne

la concentration en CgHyy. Détecteur C2, Vygrie = 600V,

en changeant la température du bain de cyclohexane dans lequel circule 'argon [39].

Nous avons mesuré le gain pour différentes tensions grille pour les mélanges a base d’argon
contenant 1.5%, 2.8%, 5%, 6.4%, 8.2% et 9.9% de CgHyo. La Fig.3.5 présente les gains mesurés
avec le détecteur C2 (Tab.3.1, p. 47) avec une tension de polarisation de électrode de dérive
égale a 600 V: '

- pour chacun des mélanges testés, le gain varie exponentiellement avec la tension grille.

- quand on augmente la proportion de CgH s, on doit appliquer une tension plus élevée sur .
la grille pour atteindre le méme gain et la variation du gain avec la tension est réduite.

On remarque que:

- le mélange contenant 1.5 % de CgHiz ne permet pas d’atteindre des gains importants.
L’explication vraisemblable est qu'un mélange gas noble-quencher doit contenir une quantité
minimale de quencher.

- le mélange contenant 2.8 % de CgH;o permet d’atteindre un gain de 10°, Pour les autres
proportions de CgHyq, le gain maximum est proche de 6x10%.
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3.4.2 Mélanges argon-isobutane (Ar-iC4Hj):

Varlation dus gain avec la proportion de iC,H,,

¢ 10

0.2

||\|;[||||‘|l||1||i\|l|||x||L|il11|l||{
350 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Vgrille

Fig. 3.6 — Gain (G) de MicroMégas en fonction de la tension grille pour diffé-
rents mélanges Ar-iCyHyo. Le chiffre proche de chaque série de poinis désigne

la concentration en 1CyHig. Détecteur C2, Vigripe = 600V,

Le gain a été mesuré en fonction de la tension grille pour le détecteur (2 (Tab.3.1, p. 47)
avec différents mélanges argon-isobutane (iC4Hy0). Nous présentons les résultats sur la Fig.3.6
pour des mélanges comportant 3, 6, 9, 12 et 20 % de iC4Hyq:

- la variation du gain avec la tension Vg,.q. est exponentietle pour les différentes proportions
de 1040 étudiées, tout comme dans le cas précédent.

- pour 3% de iC4Hyp, le gain maximum est de 4x10*, II atteint 6x10% avec 6% de 1C4Ho.
Ensuite, le gain maximum diminue lorsque la proportion de quencher angmente.
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3.4.3 M:élange argon-éthane (Ar-C,Hg):

10

=t T 1

T

L i, { L1 | ] ) | i L1 | | N |

500 520 540 560 580 600
Verille

Fig. 3.7 — Gain (G) de Micromégas en fonction de la tension grille pour le
mélange Ar+20%Cy Hg. Détecteur C2, Visrive = T00V .

La Fig.3.7 représente la variation du gain en fonction de la tension grille pour un mélange
comportant de "argon et 20% d’éthane (C;Hg) pour la chambre C2 (Tab.3.1, p. 47). Le gain
maximum est de 13000. 1l faut appliquer une tension élevée (> 520 V) pour obtenir un gain
supérieur a 3000.

Le gain maximum est inférieur & celui obtenu pour les mélanges contenant de ’isobutane ou
du cyclohexane. Le processus d’amplification apparait donc moins stable.

3.4.4 Meélanges néon-éthane (Ne-CyHg) :

La Fig.3.8 présente les variations du gain en fonction de la tension grille pour des mélanges
Ne-CyHg. Les mesures correspondant aux proportions 5 et 11% ont été obtenues avec le détec-
teur C5 (Tab.3.1, p. 47), les autres avec le détecteur C2 (Tab.3.1, p. 47): ‘

- pour chaque mélange Ne-Cylg, le gain varie exponentiellement avec la tension grille.
Lorsque la proportion de C;Hg augmente, le gain diminue pour une tension grille donnée. Ces
variations du gain en fonction de la concentration de quencher sont semblables 2 celles observées
avec les mélanges a base d’argon.

- pour les mélanges contenant 5 et 11% de CyHs, le gain maximum est supérieur 4 10°. Pour
les antres mélanges, il diminue en fonction de la proportion d’éthane, mais demeure élevé.
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Variation du gain avec la proportion de C,H,
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Fig. 3.8 — Gain (G) de Micromégas en fonction de la tension grille pour dif-
férents mélanges Ne-Ch Hs. Le chiffre proche de chaque série de points désigne
la concentration en CyHyg. Détecteurs C2 (15, 30 et 50% de CyHs) et C5 (pour
5et 11% de CoHg), Vierive = 800V .

3.4.5 Maélanges néon-éthane-tétrafiuorocarbone (Ne-CyHg-CF4) :

Des mélanges ternaires contenant du néon, de I’éthane et du tétrafluorocarbone (CF4) ont
été étudids. Les variations de gain en fonction de la tension grille ont été obtenues avec le
méme détectenr C5 (Tab.3.1, p. 47), exceptées celle correspondant a 30 % de CFy4 et 11 % de
(,Hg obtenues avec le détecteur LC3 (Tab.3.1, p. 47). Elles sont représentées sur la Fig.3.9. On
remarque que:

- la tension nécessaire & lobtention d’un gain donné est plus élevée lorsque le mélange
contient plus de CFy.

- pour les mélanges contenant 10 % de CFy, les gains mesurés avec des proportions de CoHg
égales & 3, 5, 8 et 13 % different peu: le gain dépend peu de la proportion de G;He.

- le ‘gain maximum est proche de 7x10* pour le mélange contenant 5% de CFy; il est
proche de 5x10%, 4x10* et 2x10* pour les mélanges contenant 10%, 20 % et 30 % de CFy
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respectivement. Le gain maximum diminue lorsque le mélange contient plus de CF,.

3.5 Conclusions sur le principe de fonctionnement de

Micromégas.

Micromégas est un nouveau détecteur comportant une structure & plaques paralléles ou
les zones d’amplification et de conversion sont séparées par une micro-grille. Cette structure
permet une collection tres rapide des ions issus de 'amplification par avalanche. Elle rend le
détecteur moins sensible aux effets de charge d’espace qui se manifestent lorsque le flux de
particules incidentes est important. De plus, la rapidité du signal induit par les ions (= 100 ns)
permet d’envisager 'utilisation d'une électronique qui intégre la totalité du signal. Ceci permet
d’obtenir la pleine efficacité de détection & des gains modérés (quelques 10%) compatibles avec
les gains maximum atteints sans décharge qui sont de I'ordre de quelques 10* pour tous les
mélanges gazeux testés.
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Variation du gain avec I proportion de C,H et de CF,
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Fig. 3.9 — Gain (G) de Micromégas en fonction de lo tension grille pour
différents mélanges Ne-CoHe-CFy. Les deux chiffres proches de chaque série
de points désignent les concentrations respectives en Chllg et en CFy. Détec-
teurs CF et LC3 (pour le mélange contenant 11% de Colls et 30% de CFY),
Viérive = 800V,
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Chapitre 4

Les détecteurs Micromégas équipés

d’une électronique rapide.

4.1 Introduction

Dans expérience COMPASS les détecteurs Micromégas doivent détecter les particules entre

la cible et le premier aimant d’analyse, avec une résolution meilleure que 100 gm. Ceci a conduit
A choisir un pas de piste de 350um. Initialement, il était prévu que les détecteurs Micromégas
couvrent une surface de 40x40 cm?, incluant la zone centrale ou passe le faiscean de muons
(2 x 10% p/spill de 2s) et ot le flux aiteint quelques MHz par piste.
Le choix d’un amplificateur rapide {LeCroy MQS104) s’est donc imposé pour les premiers tests
de prototypes Micromégas. Le temps de réponse du MQS104 étant de I'ordre de 50 ns, 'occupa-
tion moyenne des pistes dans la zone centrale (1<0.8 cm) serait d’environ 15%, et I'occupation
maximale (piste centrale) de ~40%. Il n’était cependant pas envisageable de choisir un am-
plificateur avec un temps d’intégration plus court sous peine d’étre ineflicace dans la lecture
de signaux de 100 ns de large. Le MQS104 (module & 4 voies) avait aussi 'avantage d’étre
disponible, et utilisable pour des tests sur un nombre limité de voies (64 voies sur 4 prototypes,
soient 256 voies). Il a donc été choisi pour les premiers tests, malgré son niveau de bruit élevé
(eune ~ 3000 ), conduisant & l'utilisation des détecteurs & un gain élevé (15000-40000) pour
garantir un rapport signal/bruit suffisant (S/B ~ 30).

Dans ce chapitre, on rappelle quelques définitions générales relatives a I’électronique fron-
tale (temps de montée, déficit balistique et sources de bruit d’un préamplificateur). On décrit
ensuite le type de lecture choisi (codage des temps) et les mesures de bruit réalisées sur des
prototypes Micromégas de 14x14 cm? équipés de MQS104. Les détecteurs ont été testés avec
une source puis sur le faisceau de muons de 190 GeV au CERN. Les résultats, exposés dans ce
chapitre, ont fait apparaitre une limitation du gain maximum de fonctionnement de Micromé-
gas sous flux élevé. Cette limitation est due aux décharges de courant qui se produisent dans
I’espace d’amplification. "
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Dans un détecteur gazeux, la durée du signal est définie par le ternps de propagation des
charges, qui dépend des propriétés des mélanges gazeux utilisés ainsi que des champs électriques
appliqués dans le détecteur. Une étude critique de différents mélanges gazeux a done été réali-
sée pour trouver la meilleure adéquation du mélange avec les propriétés du détecteur et de son
électronique. '

Les résultats obtenus sont utilisés pour déterminer les caractéristiques de 1’électronique
finale développée pour les détecteurs de grande taille (40x40 cm?) qui assureront la détection
de particules dans COMPASS.

4.2 Electronique frontale. Réponse temporelle. Sources

et optimisation du bruit. Le préamplificateur MQS104.

4.2.1  Electronique frontale.

Les signaux issus du détecteur représentent une charge faible, de 'ordre du fC. Pour assurer
une bonne efficacité, il faut donc éviter les pertes de signal. En particulier il est important
d’adapter le temps de réponse de 'amplificateur au temps de réponse du détecteur.

Il faut également réduire le nivean de bruit qui dépend de la capacité de I’élément du dé-
tecteur (ici, la piste) auquel se couple I’électronique. Ces derniéres contraintes conduisent &
rapprocher le circuit d’amplification le plus possible du détecteur malgré les difficultés d’im-
plantation dues & la densité élevée de pistes (3 par mm). Par ailleurs, il faut minimiser la
quantite de matiére introduite en particulier par les composants électroniques, qui pourrait se
trouver sur le trajet des particules a détecter. Le choix des paramétres optimum de ’électronique
résultera donc de plusieurs compromis.

4.2.2 Temps de montée. Déficit balistique.

Un préamplificateur transforme un signal d’entrée correspondant a une variation temporelle
de courant ¢(¢) en un signal de sortie correspondant & une variation de tension V(¢). La forme
du signal de sortie dépend des caractéristiques temporelles du signal d’entrée et de celles du
préamplificateur.

Un parametre important du préamplificateur est le temps de montée (ou temps de “pea-
king” T,), défini ici comme le temps de montée du signal de 5% & 100 % de sa valeur maximum
(Fig.4.1). Ce temps de montée est indépendant de 'amplitude du signal dans le domaine de
linéarité du préamplificateur. En revanche, le temps de passage a un seuil donné, dépend de
Pamplitude du signal : le signal passe plus vite le seuil lorsque 'amplitude est grande. La disper-
sion des temps correspondante représente le “walk” et dépend du temps de montée T}, et du senil.
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Fig. 4.1 - Temps de montée (ou de “peaking”) T, d’un préamplificateur.
g p g P

Pour mesurer une charge, on réalise une pré-amplification et une mise en forme du signal. La
constante de temps d’intégration du filtre dépend du temps de montée du filtre. L’intégration
de la totalité du signal sera plus facile si le temps de montée du préamplificateur est plus long.
Au contraire si le temps de montée est trop court, le signal sera tronqué. Le déficit balistique D
associé & un signal de durée 7 est la mesure de Vinefficacité d’intégration (Fig.4.2). 1l est défini
par le rapport:

_ A(QDérac) - A(Qdét)
- A(QDirmc) (41)

ot A(Qpirac) et A(Qae) sont les amplitudes en sortie du préamplificateur, pour des signaux de
charge Q (signal de Dirac) et Q¢ respectivement, en entrée.

D

t t
1 : r } C
Q dét préampliﬁcatien A(Q dét )
A(Q Dirac)
Qpirac

Fig. 4.2 — Schéma ilustratif du déficit balistique : apres pré-amplification les
signauz larges ont une amplitude plus faible que amplitude restituée pour une
impulsion de Dirac.

Lorsque T, est supérieur a 7, le signal est enticrement intégré par le préamplificateur et

D = 0. Le déficit balistique se traduit donc par une diminution de 'amplitude des signaux
aprés pré-amplification.

4.2.3 Sources de bruit dans un préamplificateur.

On a vu Vimportance de réduire le bruit pour parvenir & un rapport S5 /B-suffisant. Le dé-
tecteur Micromégas n'est pas bruyant intrinséquement. Les principales sources de bruit sont
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générées par I'électronique frontale et en particulier par le préamplificateur. On verra cependant
que certains bruits dépendent de la capacité (et donc de la taille} du détecteur.

On peut modéliser ’ensemble des bruits par une source de courant 1 et des sources de tension
V' & lentrée du préamplificateur (Fig.4.3). '

[
f

v

/P

~ Na

C 1
d Ry préamplificateur
WL | transistor & effet

de champ
(schéma simplifié)

Fig. 4.3 — Modélisation des sources de bruit dans un préamplificateur.

Suivant leur localisation, ces bruits peuvent étre classés en deux familles, les bruits “série”
et les bruits “parallele” {44]-[45]:

- bruit série : une partie provient du bruit “de grenaille” (fluctuation du nombre de charges
dans les conducteurs [46]) qui affecte le transistor d’entrée ; sa densité spectrale est plate. Une
autre partie est due au bruit “vacillant” (imperfections de fabrication des composants actifs
[46]) ; sa densité spectrale est en 1/f (f est la fréquence).

- bruit paralléle: il provient du bruit “de Johnson” (ou bruit “thermique” : agitation ther-
mique des charges dans les conducteurs [46]) introduit par les résistances R, et R, ainsi que
du bruit de grenaille di au courant d’entrée 7, du préamplificateur. Tous ces termes ont une
densité spectrale plate. Les termes en 1/{ sont négligeables.

[’ensernble des composantés de bruit constituent le bruit ENC (Equivalent Noise Charge).
Les composantes série, en 1/f et paralléle s’expriment de la maniére suivante [46][47] :

2

C
Ohne X as,—T—i + a;C3 + a, 1, (4.2)
p

ol les coeflicients a,, ay et a, (pour les bruits série, en 1/f, et paralléle respectivement) dé-
pendent des valeurs des résistances, tensions ou courant a l'origine du bruit. La densité spec-
trale des bruits induits par des résistances est en 1/R.
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On remarque que la capacité du détecteur Cy intervient dans le bruit série et dans le bruit
en 1/f, mais pas dans le bruit paralltle. En effet une source de bruit série est une source de
bruit en tension qui conduit en premiére approximation, & une variation de charge AQ sur la
capacité détecteur (AQ = C; AV).

D’autre part, suivant le type de bruit qui domine (série ou paralléle), le temps de peaking
T,, contribuera & diminuer ou augmenter le bruit. Par ailleurs, les termes en T, s’annulent dans
la composante de bruit en 1/f. : P

Dans notre étude, deux types de préamplificateurs ont été utilisés: 'amplificateur rapide
MQS104 (déja mentionné) pour les fests des premiers prototypes Micromégas, et le SFEL6 (cf.
chapitre 6), développé pour équiper les chambres Micromégas de COMPASS. Dans les deux
cas, la valeur de la résistance R; a été choisie pour que sa contribution soit négligeable (R,=1

ou 10 MQ).

4.3 Le préamplificatéur LeCroy MQS104.

Les premiers tests de Micromégas ont été réalisés en utilisant le préamplificateur rapide
LECROY MQS104A, congu pour des chambres & fils, et done adapté a des faibles capacités de
détecteur (quelques pF). Il avait I’avantage d’étre disponible et incorporable sur un protolype
Micromégas pour équiper une centaine de voies.

Le MQS5104 est un préampliﬁcateur' 4 voies. Il a un temps de montée T, de 17ns (pour
Cy = 22pF), et une mise en forme gaussienne (Fig.4.4). La queue du signal est tronquée et

uwa
1 ——
0.8+
061
04—
0.2—
0. - ———
- amplitude
0.2+ de
L I’"undershoot”
IR N AU VO I T N N T I
N I Ay S A A IR S N Y Bt A B

ns
0 102030405060 708050100 120 140 160

Fig. 4.4 — Réponse impulsionnelle du MQS104A.

il en résulte un “undershoot” dont 'amplitude atieint 18% de celle du pic. Ceci entraine une
occupation supplémentaire de & 50 ns. Le MQS104 est un préamplificatenr a transimpédance, &
entree bipolaire. Le bruit est dominé par le bruit parallele, provenant essentiellement du courant
iy et de la résistance R;. Un bruit série résiduel, proportionnel & la capacité du détecteur,
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subsiste et le bruit en 1/f est négligeable. On peut décrire la valeur de oy par ’approximation
linéaire suivante :

cpne = 2000e™ 4 H0e™ /pF (43)

(Cq = 20 pF pour des pistes de 14 cm, et 50 p¥ pour des pistes de 40 cm).

4.4 TUtilisation du MQS104 sur un détecteur Micromé-
gas. Performances de la lecture “logique”. Mesures

de bruit.

4.4.1 Lecture de 64 pistes a I'aide des MQS104.

Les prototypes Micromégas que nous avons testés possédent une zone active de 14 x 14
cm?, un espace d’amplification de 100 pum et un espace inter-piste de 317.5 ym (440 pistes). Sur
chaque prototype, 64 pistes adjacentes (~ 2 cin) sont équipées de préamplificateurs MQS104A.
Une résistance de 10 M relie entrée du MQS 2 la piste. Les signaux différentiels issus des
MQS sont transportés (éventuellement sur une longue distance) par des liaisons torsadées sur
une ligne d’impédance 50 £2. Un récepteur adapte le niveau de sortie du MQS, et une capacité
de 680 nF supprime le niveau continu résiduel introduit par le récepteur et le MQS, variable

d’une voie & lautre. (Fig.4.5)
Cg 680 pF

Piste
— %W#

oM@ Recepteur

Fig. 4.5 — Chaine de lecture des M()S5104.

4.4.2 Lecture digitale (mesure des temps).

Le signal 1ssu d’'un préamplificateur peut étre traité de maniére logique ou analogique. On a
choisi de faire une lecture digitale, en ne codant que les temps d’arrivée des signaux, et pas leur
amplitude. Cette mesure de temps précise permetira de rejeter des événements fortuits dans
les mesures a haut flux.

Les temps de passage au seuil (£, et {;) des deux [ronts (montée et descente) du signal
sont codés et enregistrés par un TDC. La moyenne des 2 temps timoger. = (3 + t4)/2 donne le
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temps de passage de la particule détectée. Dans le cas d’un signal asymétrique, on introduit
une pondération par un coeflicient adapté. La différence des deux temps donne le temps au

dessus du seuil (Time Over Threshold) TOT = 14 — tm.

Pour enregistrer les deux temps, il faut deux fois plus de mots, mais Vinformation est plus
riche. D’une part, Peffet du walk (variation du temps de passage au seuil avec Iamplitude)
est pratiquement supprimé; en effet, le walk affecte de maniere opposée les temps i, et t4, et
n’affecte pas tpoyen. D'autre part, une information importante est apportée par le TOT dont la
valeur est corrélée & Pamplitude donc & la charge du signal (Fig.4.6). Un signal de faible charge
correspond & une faible valeur de TOT. L’information du TOT est utilisée pour pondérer le
calcul du barycentre de la position de la trace reconstruite lorsque plusieurs pistes du détec-
teur sont touchées. Ceci est proche d’une pondération par la charge et permet d’améliorer la
résolution spatiale.
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Fig. 4.6 — Largeur d’un signal (TOT en ns) en fonction de la charge (en fC)
[49]; gaz: Ar+2.8% CeHia, gain = 8000.

Enregistrement des données:

Les valeurs de t,, et t; (temps de passage au seuil des fronts de descente et de montée) sont
codées dans des TDC fonctionnant en mode “common-stop” : la fin de la porte d’enregistrement
est déterminée par le trigger qui définit ainsi le “stop”. Les TDC peuvent enregistrer jusqu’a
8 couples de temps (%, et t4) par porte (mode “multihits”). Ceci permet de ne pas perdre
I"information correspondant au signal corrélé au trigger, malgré le flux élevé de signaux.

Pour les tests préliminaires n’impliquant pas plus de 300 voies, nous avons utilisé les TDC
LeCroy 2277 et 3377. 1l s’agit de modules CAMAC 16 ou 32 voies; la largeur de la porie est
programmable {choisie ici égale & 512 ns), et la précision de mesure des temps est de 1 ns.

- Pour Pexpérience COMPASS (= 12000 voies), il est prévu d’utiliser des modules ASIC 8
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voies (TDC F1) inclus dans un boitier de quelques cm? pouvant étre connectés aux préampli-
ficateurs SFE16 sur les détecteurs.

4.4.3 Mesure de bruit avec le MQS104.

Le nombre de déclenchements fortuits dus au bruit présent en sortie d’un préamplificateur
varie avec le seuil de discrimination. La distribution des déclenchements fortuits en fonction du
seuil de discrimination est gaussienne avec un écart quadratique moyen égal au bruit ENC du
préamplificateur [44]. Avec un amplificateur rapide comme le MQS on attend, & seuil nul, un
taux de bruit voisin de 1/(27,), soit prés de 30 MHz.

La Fig.4.7 montre les fréquences de déclenchement dues au bruit, pour des seuils variant de
40 & 80 mV. Les mesures sont effectuées sur 16 voies équipées de MQS. Le détecteur mesure
14x14 cm? et possede un gap d’amplification de 100 pm.
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Fig. 4.7 — Tauz de bruit par voie en fonction du seuil (16 voies MQS104). A
47mV, < B>x2x10° Hz; ¢ 70 mV, < B >~ 10° Hz.

Pour chaque voie, la variation du taux de bruit en fonction du seuil est bien décrite par
une gaussienne jusqu’au seuil de 70 mV. Au dela, un bruit généré par des fluctuations électro-
magnétiques captées par le systéme de mesure (bruit de “pick-up”), augmente légérement les
comptages. On minimise le bruit par un blindage adapté. -
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La valeur moyenue des écarts quadratiques, mesurée sur 64 voies vaut ognve=13.5+1 mV.

Pour convertir le bruit ENC en électrons, il faut connaitre la relation entre la tension de
sortie et la charge d’entrée pour la chaine MQS. Cette calibration s’obtient en injectant une
charge connue @ dans une capacité connue (représentant le détecteur; ici C¢=22pF) connectée
4 la chaine MQS, et en mesurant la tension de sortie. £n moyenne, on obtient 0.0043 mV/e™,
dans la zone de linéarité du MQS (@ < 5 x 10*e™). Le bruit ENC présent en entrée de la chaine
MQS pour ce prototype est donc: |

ocpne = 13.5 £ ImV = 3140 £ 230¢e™.

Le tableau 4.1 récapitule le bruit moyen par voie pour deux seuils différents (exprimés chacun
dans 3 unités: mV, nombre d’e”, et nombre de ornc).
Le premier seuil (47 mV) a été choisi pour les tests préliminaires sur des détecteurs de pe-

seuil (mV) | seuil (nb e7) | seuil (ub oine) | <bruit/voie> (Hz)
47 11000 3.5 2.10°
70 16000 5.2 10°

Tab. 4.1 — Fréquence de bruit par voie pour deux seuils. Prototype Micromégas

de 14x 14 cm? et MQS104, cpne = 3140e™.

tite taille (14x14 cm?) avec lecture d'un nombre limité de voies (quelques centaines au total).
Le taux de bruit correspondant est trés élevé et serait inacceptable dans une expérience en
grandeur réelle avec plusieurs milliers de voies. Il conduirait & une occupation importante du
systéme d’acquisition, ainsi qu’a I’écriture d'un grand volume de données inutiles. On verra plus
loin que le choix de la lecture digitale avec enregistrement de deus temps i, et {y par signal,
permet de rejeter une grande partie du bruit par un traitement “ofl-line” des données.

Le second seuil (70 mV) est celui qui serait choisi pour un fonctionnement dans expérience
COMPASS pour ne pas enregistrer trop de bruit. En appliquant un seuil aussi élevé (5.20ENG),
on rejette définitivement des signaux utiles de faible amplitude, ce qui produit une inefficacité
de détection. On peut la compenser en travaillant & un gain plus élevé, mais on sait que des
décharges apparaissent dans les détecteurs fonctionnant 3 haut gain.

4.4.4 Réjection du bruit ; seuil “hardware” et coupures “off-line”.

Le seuil “hardware” appliqué aux signaux ayant été choisi d’aprés le taux maximal de bruit
acceplable, il convient d’optimiser le traitement des données “ofl-line” pour rejeter le plus efhi-
cacement possible le bruit.

Le paramétre important dans cette étude est I’amplitude du signal. La lecture digitale choisie
ne donne pas acces & Pamplitude, mais au temps de passage au dessus du seuil (TOT) qui lui
est corrélé (Fig.4.6). . '

La Fig.4.8 montre une distribution brute des valeurs de temps au dessus du seunil (TOT en
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Fig. 4.8 — Spectre brut des temps au dessus du sewil (TOT en ns), 64 voies
MQS104 ; prototype C5, pions de 10 GeV, gaz Ne+11%Co Hy+10%CF,, Gain:
14000.

ns), enregistrées avec un seuil de discrimination de 47 mV lors d’une prise de données avec
un faiscean de pions de 10 GeV. Le pic principal dont la valeur la plus probable est 75 ns et
la. valeur moyenne 60 ns, correspond aux signaux produits par le passage des particules. Les
événements de bruit sont regroupés dans un pic étroit centré autour d'une valeur moyenne de
~218 ns. La coupure franche a 15 ns correspond 3 la largeur minimum des signaux logiques
(discriminateurs LECROY 4413). Pour sélectionner les sigﬂaux intéressants et rejeter le bruit,
on ne retient que les événements ayant un TOT minimum (20 ns dans cet exemple) dans le
traitement “off-line” des données.

L’efficacité du détecteur a été mesurée au début du platean d’eflicacité (G = 2x10*, mélange
gazeux : He4+19%CyHg+13%CF,)} pour plusieurs valeurs du seuil hardware comprises entre 47
et 85 mV (Fig.4.9). En dessous de 47 mV, le bruit est trop important. La coupure (“off-line”)
sur le TOT dépend du seuil: on peut accepter des TOT plus bas lorsque le seuil est plus élevé.
Le TOT minimum a été choisi tel que:

TOTmin(ns) = —0.1 x Sewsl(mV) + 24.5(ns). (4.4)

On rejette donc les signaux dont la largeur est inférieure a 20 ns (16 ns) lorsque le seuil est de
45 mV (85 mV). On perd environ 1 % d’eflicacité en augmentant le seuil de 45 &4 85 mV.

En conclusion, on constate que la connaissance de la valeur du TOT est un outil puissant pour -
la réjection “off-line” du bruit. Ceci est particulierent vrai avec le MQS, pour lequel les signaux
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Fig. 4.9 — Efficacité en fonction du seuil. Chambre C5; source PSr; gaz:
He+19%Co Ho 4 13%CFy  Vinesn =845 V, Vapipe=1200V, G=2x 10"

de bruit ont une largeur caractéristique (TOT<20ns). C’est en partie grice & cette technique
qu’il a été possible de prendre des données avec le MQS a un seuil aussi bas, donc a un gain
plus faible, avec en contrepartie un encombrement de I’acquisition par des données inutiles.

4.5 Test de Micromégas sur le faisceau de muons de 190

GeV

Le but des tests était d’étudier le comportement d’un prototype de petite taille dans un
faisceau similaire a celui de COMPASS.

La durée courte (= 50ns) du signal issu du MQS104 est adaptée & la détection de flux par
piste de ordre du MHz. On pouvait donc envisager de placer les détecteurs dans le faisceau
de muons de haute intensité, 13 oft la densité de particules est la plus élevée. Avec 10%u/s
(flux maximum prévu pour COMPASS) on attend dans la région centrale {r<0.8 cm) une oc-
cupation moyenne de 1’électronique d’environ ~ 15%, et une occupation maximale sur la piste
Ja plus chaude d’environ 40%. Pour les tests avec un flux maximum de 2 x 107u/s et une fo-
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calisation moins forte que dans COMPASS, on attend une occupation de quelques % seulement.

La rapidité du temps de montée du MQS conduisant a un fort déficit balistique, il fallait
compenser la perte d’efficacité de Pamplificateur par un fonctionnement du détecteur & haut
gain. Le choix du mélange gazeux pour les tests s’était donc porté sur le mélange ayant permis
d’atteindre les gains les plus élevés en laboratoire (G =2 10° avec 'argon-cyclohexane).

Les tests ont rapidement mis en évidence plusieurs limitations du dispositif prévu pour les
mesures. D’une part, les détecteurs ne fonctionnent pas correctement & haut gain (décharges
de courant entre la grille et les pistes). D’autre part, en 1997 seul un prototype avait pu étre
équipé de préamplificateurs rapides. Les autres étaient équipés d’une électronique lente donc
inadaptée a ces flux. Les mesures ont di étre effectuées a des valeurs réduiies de flux.

4.5.1 Télescope basé sur des chambres Micromégas dont 'une est

équipée de MQS104.

Les premiers tests ont été réalisés en 1997 sur la ligne de faisceau de muons de haute énergie
(190 GeV) M2 au CERN. Le dispositif expérimental était constitué d'un télescope comprenant
5 chambres Micromégas similaires possédant une zone active de 14x14 cm? (440 pistes au pas
de 317 yum, un espace de dérive de 3mm, et un espace d’amplification de 100 pm). Toutes les
chambres étaient constituées d’un plan unique, avec des pistes alignées dans la direction verti-
cale.

Sur le prototype étudié (C2), 64 voies (= 2 cm) étaient équipées de préamplificateurs rapides
MQ5104 (seuil 47 mV, soit 3.5 ogne). Les caractéristiques de C2 sont décrites dans le tableau
3.1.

Les quatre autres détecteurs étaient utilisés pour reconstruire les traces de référence. Equipés
d’une électronique trés lente (Gassiplex, 7, = 600 ns), ils ne pouvaient fonctionner qu’a un flux
modéré. Les mesures ont donc éé effectudes au flux de 2x10° muons/s. Ceci conduit & un taux
de & 1 kHz par vole au maximum. Les dimensions transverses du faisceau étaient de l'ordre
de 0, = oy = 1520 mm (on prévoit o, = o, = 7-8 mm pour COMPASS). Le trigger était
constitué par 4 scintillateurs en coincidence définissant une surface de 1x1 em?.

4.5.2 Maélange gazeux argon-cyclohexane(Ar-CgHs).

L’argon est un gaz noble peu coiteux. Il est assez facile a purifier. C'est un gaz utilisé
couramrnent dans les détecteurs gazeux. :

Les mesures effectuées en laboratoire avec une source de **Fe avaient montré qu’un gain
proche de 10° pouvait étre atteint avec une proportion 2.8 % de cyclohexane mélangée & I’ar-
gon (chapitre 3.4.1). En conséquence, le cyclohexane avait été choisi comme “quencher”, pour
- pouvoir fonctionner & un gain d’amplification élevé.
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Fig. 4.10 — Signal aprés mise en forme par le MQS104; gaz: Ar+2.8% CeHs.
Chambre C2, Gain=2x 10%. Echelles : 50ns/carreau (horiz.) et 100 mV/carreau

(vert.).

La Fig.4.10 montre la forme d’un signal en sortie du MQS104. On remarque un front de
montée assez rapide, &~ 30 ns, et une lente redescente qui s’étend sur A2 160 ns. On attribue la
partie rapide & la mise en forme du MQS104 et au déplacement des électrons et la partie lente
3 celui des ions dans I’espace d’amplification.

Ce signal de = 190 ns de large est visiblement mal intégré par le MQS5104 dont le temps de
montée n’est que de 17 ns. 1l y a donc un déficit balistique trés important, de I’ordre de 1-17 /190
~ 0.9, soit 90 %.

La Fig.4.11 montre une distribution de largeurs de signaux (TOT) obtenue avec le mélange
Ar4-2.8% CgHyy. Pour chaque “cluster” reconstruit, on histogramme uniquement la valeur du
plus grand TOT. Les mesures sont {aites au gain de 20000, et la chambre n’est pas totalement
efficace (=90 %). A ce gain, le TOT moyen vaut ~ 150 ns. Au gain de 40000 (pas représenté
ici), il vaut ~ 160 ns. On remarque la contribution importante du bruit (TOT < 20 ns).

4.5.3 FEfficacité en fonction du gain.

Des mesures d’efficacité en fonction du gain ont été effectuées dans le faisceau de muons
de 190 GeV sur le prototype C2, avec 64 voies équipées de MQS104 et le mélange gazeux
Ar — Osle (972—28)

L’analyse des données est effectuée de la maniere suivante:

Pour chaque événement acquis, la position des traces dans chacun des 5 détecteurs est dé-
terminée {suivant une coordonnée unique) par le barycentre des positions des pistes adjacentes
touchées (pistes d'un méme cluster). Des traces de référence sont reconstruites a partir des in-
formations des 4 chambres équipées de Gassiplex. Pour chaque trace de référence déterminant
une position Xg au niveau de C2, on regarde si au moins un coup (position X ) a été enregistré
dans la chambre C2. On ne considére la chambre comme étant efficace que si [ X — Xp| < 1 mm,
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Fig. 4.11 ~ Distribution des largeurs de signauz (plus grand TOT de chaque
cluster). On remarque le bruit important (TOT < 20 ns). Prototype C2; 64
voies MQS104. Gain 20000; =90 %. n 190 GeV, bas fluz.

La Fig.4.12 représente 'efficacité en fonction du gain d’amplification. Les mesures s’arrétent
au gain de 42000. Au-dela, on observe des décharges dans espace d’amplification. Le début du
plateau d’efficacité est & peine atteint malgré le gain élevé, avec ¢ = 98.5%. On peut donc déja
conclure que les résultats ne sont pas satisfaisants.

On peut calculer le signal théorique S a l'entrée du préamplificateur. Des particules au
minimum d’ionisation déposent en moyenne & 30 e~ primaires dans 3 mm de Ar — CgH1s. Les
mesures décrites ici sont effectuées avec des particules provenant majoritairement du faiscean de
muons de 190 GeV et de son halo, qui déposent environ 1.6 fois plus d’électrons (éq. de Bethe-
Bloch [48]). Les signal moyen vaut donc < § >=30x1.6x42000 e~ soit < § >= 2 x 10%",
Cette valeur élevée tend a confirmer que le déficit balistique est important, comme on a déja
pu lestimer en comparant la largeur du signal et le temps de montée du MQS104 (80 - 90%).

4.5.4 Résolution temporelle et résolution spatiale.

Résolution temporelle:

La résolution temporelle est donnée par la valeur de ’écart type moyen o, de la distribution
gaussienne des t,,,,.,. Ce dernier est calculé a partir d’une moyenne pondérée par un coefficient
o

tmogen = Ot + (1 — @)ty (4.5)
Dans le cas du mélange Ar — CgHi2, a=0.7 [49]. La moyenne pondérée permet de supprimer
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Fig. 4.12 — Efficacité en fonction du gain; prototype C2; 64 voies MQS104;
gaz: Ar+2.8% CeHis.

presque totalement 'effet du walk, assez important dans le cas du signal trés asymétrique ob-
tenu avec le MQS et le melange Ar — CgHy2. On obtient o; = 25 as.

Résolution spatiale:

La résolution spatiale est estimée a partir de la distribution des résidus X — X, ou X est
la position reconstruite dans C2, et Xo la position de la trace de référence déterminée par les 4
autres détecteurs du télescope. L’écart quadratique moyen de la distribution donne la résolution
spatiale du télescope (110um). Si l’on soustrait quadratiquement la contribution combinée des
4 autres détecteurs (60um), on obtient la résolution de C2: ox = 92 pm.-
Le pas des pistes est de 317 pm et 'on a en moyenne 3.1 pistes touchées. On attend une
résolution meilleure que, ou de Vordre de ~z 317/v/12 = 91um. Rappelons que la position X
dans C2 est déterminée par le barycentre (pondéré par les valeurs de TOT) des positions des
pistes adjacentes touchées. La pondération par le TOT corrélé & ’amplitude du signal, améliore
la résolution d’environ 10um. La résolution obtenue (92um) n’est cependant pas excellente,
4 cause du bruit élevé du MQS, de son inefficacité pour les signaux faibles, et de la taille
relativement grande des clusters.
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4.5.5 Fonctionnement a haut flux; limitation due aux décharges.

Le prototype C2 a été soumis pendant quelques heures au flux maximuam (2 x 107u/s) du
faiscean de muons. A ce flux on observe de fréquentes décharges de courant dans I’espace d’am-
plification.

Le circuit d’entrée du MQS est tel que toutes les pistes sont reliées & la masse par une
faible impédance. Lors d’une décharge, ¢’est donc toute la capacité grille-ensemble des pistes
qui intervient. En conséquence le potentiel de la grille chute, et le courant débité est tel que la
tension fournie par Palimentation ne peut étre stabilisée. Le détecteur est alors ineflicace pen-
dant environ 1 s. Dans ces conditions, il est hors de question de tolérer un taux de décharges
> 0.01 décharge/s.

Le taux de décharges augmente avec le gain de la chambre. Pour une valeur de gain de
40000, on a compté = (.1 décharge/s pour 2 x 107u/s. Ce taux a probablement été sous-estimé.
La méthode de comptage des décharges étant encore assez rudimentaire a cette époque, elle ne
permettait pas de déceler toutes les décharges. De plus, seule une zone restreinte du détecteur,
environ 2 cm, était équipée d’électronique, le reste étant peu sensible aux décharges. Les me-
sures postérieures avec une zone équipée couvrant tout le faisceau et son halo, ont effectivement
montré que le taux de décharges dans des conditions expérimentales similaires était environ 10
fois plus élevé. '

Le taux de décharges impose donc de travailler & un gain modéré. Pour cela, il faut déve-
lopper un amplificateur avec un temps de montée plus long. On est donc contraint de limiter
le flux maximum par voie afin de réduire les pertes d’eflicacité dues a Poccupation de 1’électro-
nique. Cette contrainte nous a conduit a désactiver une zone de 5 cm de diameétre au centre des
détecteurs Micromégas construits pour COMPASS. La détection des particules dans la région
centrale sera assurée par des fibres scintillantes.

Par ailleurs, des études devront étre menées pour trouver un mélange gazeux qui conduise a
un taux de décharges réduit dans Micromégas. Il faudra aussi assurer I'adaptation de la durée
du signal issu du détecteur, au temps de montée du préamplificateur.

4.5.6 Conclusions.

Les premiers tests d’un prototype Micromégas équipé d’une électronique rapide (MQS104),
et rempli d’'un mélange Ar — CgHi, ont été réalisés dans un faisceau de muons de 190 GeV, &
un flux modéré (2 x 10°u/3s). Les principaux résultats obtenus sont résumés ci dessous. Dans
le tableau 4.2, on donne:

- la valeur du gain Gy a efficacité maximale

- la valeur de la charge S=Ggxn. calculée en entrée du préamplificateur ; n, est le nombre
d’électrons primaires créés dans I'espace de conversion, calculé pour le mélange Ar — CiHyy
(Tab.3.2, p. 49) et des muons de haute énergie.

- la taille moyenne des clusters (en nombre de pistes)

- le coefficient de correction du walk
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- la valeur moyenne de la largeur des signaux (TOT moyen)
- les résolutions temporelle et spatiale mesurées.

Gain Gy 3 'efficacité maximale 42000
Gg XMe 1.9x 108
taille des clusters ‘ 3.1 pistes

coefficient de correction du walk a=0.7

TOT moyen 160 ns
résolution temporelle : oy 25 ns
résolution spatiale: o, 92 pm

Tab. 4.2 - Résumé des mesures avec le mélange Ar+2.8% CgHyy lorsque ef-
ficacité est mazimale. Prototype C2, 6 voies MQS104; 2x 1P muons/s.

Les performances sont toutefois décevantes. Tl faut travailler & un gain tres élevé (G > 42000)
pour obtenir une bonne efficacité, la raison étant 1'inadéquation du MQ5104 bruyant et rapide
(17 ns), au signal long (160 ns) délivré par Micromégas avec le mélange Ar — CeHa.

Par ailleurs, des décharges de courant dans 'espace d’amplification sont observées en nombre
croissant avec le gain et le flux. Au flux de COMPASS, elles générent des temps morts inaccep-
tables. Une modification du schéma de polarisation des pistes est nécessaire : nous avons donc
envisagé de découpler individuellement les pistes de la masse par des capacités, pour éviter une
paralysie de ’ensemble du détecteur lors des décharges.

Enfin, pour ce mélange gazeux, les signaux en sortie du MQS sont larges (<TOT> = 160
ns). Une telle largeur conduirait a une occupation presque totale de I'électronique dans un flux

de 2 x 10%u/s.

Les tests réalisés dans le faisceau de muons remettent en cause la possibilité de détecter
simultanément dans le méme détecteur Micromégas les flux élevés du faiscean (10® p/s, ¢=>5
cm) et les particules émises & plus grand angle (2x107 particules/s, ¢=40 cm). En effet, les
hauts flux requierent une électronique rapide donc bruyante. De plus, le bruit est d’autant plus
important que la capacité des pistes {c’est a dire leur longueur) est élevée.

Pour la détection des particules émises & grand angle vues par un détecteur de 40x40 cm?,
les tests mettent en évidence la nécessité de développer un préamplificateur plus lent et a bas
bruit afin d’opérer & un gain modéré (quelques 10°). La constante de temps du préamplifica-
teur conditionne alors le flux maximum par piste pour que 'occupation de 'électronique soit
acceptable (quelques pour-cent). Il a ainsi été décidé d’inactiver la zone centrale (=5 cm) des
détecteurs Micromégas. Pour la détection des particules du faisceau, il fandrail une segmenta-
tion plus fine du détecteur. Ce probléme n’est pas étudié ici.
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Les tests ont également montré que le découplage capacitif des pistes est impératif pour
réduire le temps mort associé aux décharges.

Par ailleurs, des études mettant en jeu différents mélanges gazeux s’avérent nécessaires
afin d’optimiser les performances (efficacité, résolution spatiale et résolution temporelle), et de
réduire la fréquence des décharges.

4.6 Choix d’un mélange gazeux: tests en laboratoire.

Dans le but de trouver un mélange gazeux conduisant & de bonnes performances (efficacité,
résolution spatiale et temporelle, fréquence de décharge) pour un gain modéré, une étude cri-
tique de différents mélanges gazeux a été réalisée en laboratoire. Les tests précédents avec le
mélange Ar — CgHyy ont mis en évidence la nécessité de réduire la largeur des signaux issus du
détecteur, afin d’améliorer la collection des charges par le préamplificateur. Guidés par cette
idée, nous avons testé des mélanges & base d’argon avec des quencher plus 1égers (Ar — iCy H,p,
puis Ar — CyHjg), puis des mélanges & base de néon (Ne — C, Hy avec différentes proportions
d’éthane, puis Ne — CyHg — C'Fy avec différentes proportions de C'Fy).

La plupart des tests ont été réalisés en laboratoire avec une source de S, sur des prototypes
comportant 64 voies équipées de MQ5104. Des mesures comparatives d’eflicacité, de résolution
spatiale et de résolution temporelle ont été réalisées en fonction du gain pour les différents
mélanges gazeux. Des mesures additionnelles ont été réalisées dans un faisceau de hadrons

(p/m) de 10 GeV avec un mélange Ne — Co Hg — C'F).

4.6.1 Mesures avec une source de *Sr.

Les mesures ont été réalisées avec une source de *°Sr de 10 mCi. La source émet des ™ avec
un spectre continu en énergie s’étendant jusqu’a 2.28 MeV et correspondant aux décroissances
B du *°Sr (546 keV) et de I’ 2°Y (2.283 MeV). Ce type de source est utilisé habituellement pour
caractériser les détecteurs de particules car les e~ les plus énergétiques (p> a 1.5 MeV/c) sont
proches du minimum d’ionisation. On les sélectionne avec un trigger adéguat : deux scintilla-
teurs de 3 et 5 mm d’épaisseur sont placés en coincidence derriére le détecteur. Seuls les e
d’impulsion suffisante (>1.5 MeV/¢) parviennent au deuxiéme scintillateur aprés avoir traversé
le détecteur (X/Xo = 0.63 %) et le premier scintillateur (X=3 mm d’épaisseur=1.60 %Xp).

Un collimateur placé & 2 cm de la source délimite une surface irradiée de &~ 1 cm ? dans la
zone du détecteur équipée de MQS104. Le flux par piste, mesuré par un déclenchement aléa-
toire de ’acquisition, est de 10 kHz et P'occupation de I’électronique produit une inefficacité de
détection inférieure a 0.004 pour des signaux de 200 ns de large.

Les tests ont été réalisés sur le prototype C5 choisi pour la faible épaisseur de son plancher
{0.4 au lieu de 1.6 mm pour le prototype C2) afin de minimiser les effets de la diffusion Cou-
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lombienne multiple (DCM). Ce prototype de 14x14 cm? possede un espace de dérive de 3 mm
et un espace d’amplification de 100 pm. Le pas des pistes est de 317.5 pum. Les caractéristiques
générales de C5 sont résumées dans le tablean 3.1. Au total, la partie active du détecteur C3
correspond 3 X/Xo = 0.63 % (& comparer avec 0.99 % pour G2). On peut calculer angle
moyen de DCM dans C5 & partir de la formule suivante:

_ %ﬁz\/x*/xou +0.038In(X/Xo)] @)
ot p est Uimpulsion, B¢ la vitesse et z la charge de la particule incidente. Cette formule (théorie
de Moliere [50]) donne la valeur de I’écart type moyen de la distribution gaussienne des angles
de diffusion, pour des angles petits. Pour des ¢ de 1 MeV /¢, ©p = 120 mrad.

Le trigger décrit ci-dessus définit des traces de référence qui sont utilisées pour la mesure
de Iefficacité du prototype Micromégas. On détermine également la taille moyenne des clus-
ters, la résolution temporelle (jitter) et le TOT moyen (Temps au dessus du seuil) des signaux.
Cependant, & cause de la DCM importante, on surestime la taille des clusters et la valeur de la
résolution temporelle.

©o

4.6.2 Meélange argon-isobutane (Ar+11% iC4Hjig).

Le mélange Ar-iC4H o est le mélange le plus utilisé pour les chambres a fil & géométrie clas-
sique (MWPC). Il entre dans la composition du “gaz magique” mis au point dans les années
70. La proportion d’isobutane (11%) dans le mélange est choisie pour optimiser la résolution
en énergie [51] [52].

La Fig.4.13 montre la forme d’un signal en sortic du MQS104. Le temps de montée est
rapide (= 30 ns), et la descente s’étend sur ~ 90 ns (au lieu de 160 ns avec le cyclohexane).
Le temps de descente est plus rapide avec I'isobutane qu’avec le cyclohexane. Ceci peut étre
attribué & la plus grande vitesse des ions iC4H;p dans 'espace d’amplification.

La Fig.4.14 montre les performances obtenues en fonction du gain: efficacité, largeur moyenne
des signaux (TOT), jitter et taille moyenne des clusters (en nombre de pistes touchées). Le
plateau d’efficacité débute au gain G¢=26000. A ce gain, on calcule un signal moyen total
§ = Gp X ng, = 26000 x 31.8 = 8.3 x 10%¢™. Le platean s’étend jusqu’au gain G..=40000,
ot des décharges apparaissent. Le gain maximum atteint en présence de la source de *°ST est
le méme que celui atteint en présence de la source de 5 F'e. On remarque que la résolution
temporelle s’améliore (le jitter diminue) avec le gain, tandis que le TOT et la taille des clusters
augmentent.

Les résultats obtenus avec I'isobutane sont meilleurs qu’avec le cyclohexane: le plateau d’el-
ficacité est atteint avec un signal 2.3 fois plus faible, ce qui montre la meilleure adaptation du
signal au MQS. Au début du plateau d’efficacité, le TOT moyen est plus court (100 ns), le jitter
est de 18 ns et la taille moyenne des clusters de 2.5 pistes. Ces performances sont résumées
dans le tableau 4.5. S
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Fig. 4.13 — Signal aprés mise en forme par le MQS104 avec le mélange Ar+11%
iCy Hyg. Prototype C2, Gain= 2x 10*.

La comparajson des signaux obtenus avec le cyclohexane et 'isobutane montre que 1'utilisa-
tion d'un quencher avec une masse moléculaire plus faible (I’isobutane) conduit a des signaux
plus courts. Pour tenter d’améliorer encore 1’adéquation du signal au temps de montée du MQS,
il convient d’essayer des mélanges gazeux associés a des “quenchers” plus légers pour lesquels
la durée du signal ionique doit encore réduire. L’éthane et le méthane sont deux candidats
potentiels.

4.6.3 Mélange argon-éthane (Ar+20% C,Hg).

La proportion d’éthane (20%) dans le mélange est choisie pour que le nombre moyen d’élec-
trons primaires soit suffisant (n, = 29.4). '

Le signal {non représenté ici) en sortie du MQS est symétrique ; il ressemble au signal obtenu
avec le mélange Ne-CoHg (Fig.4.16).

La Fig.4.15 montre les performances obtenues pour le mélange Ar+20% CyHg en fonction
du gain: efficacité, largeur moyenne des signaux (TOT), jitter et taille moyenne des clusters.
Le plateau d’efficacité débute au gain (74=12000. A ce gain, on calcule un signal moyen total
S = Gy xng, = 12000 x 29.4 = 3.5 x 10°¢ ", soit un signal 2.4 fois plus petit qu’avec 'isobutane,
Le TOT moyen vaut 80 ns, le jitter 12.5 ns et la taille moyenne des clusters 1.8 (Tab.4.5, p.
95).

4.6.4 Bilan des mesures en argon.

L’ensemble des mesures avec des mélanges & base d’argon montrent que les performances
s’améliorent lorsque 'on passe du cyclohexane a Uisobutane puis & ’éthane, c’est & dire lors-
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Fig. 4.14 — Efficacilé, largeur des signauz, jitter et taille des clusters en fonclion
du gain. Prototype C5: 14 x 1{ cm?; mélange: Ar+11% 1CyHo; 64 pistes
équipées de MQS104 ; source: *°Sr.

qu’on utilise un quencher plus léger. La durée du signal est plus courte, donc mieux adaptée
au temps de montée du MQS. Pour les trois gaz quencher testés, on mesure des largeurs de
signaux (TOT) de 160, 100 et 80 ns respectivement. '

Des mesures ont été effectudes avec un quencher encore plus léger, le méthane, en utilisant
le prémélange “P10” de composition fixée: Ar+10 % CHi. Ces mesures n’ont pas donné satis-
faction, le gain maximum atteint sans décharge (Gomae = 2000) étant insullisant pour atteindre
le plateau d’efficaciteé.

Aprés avoir réduit la masse du quencher, il a semblé naturel de poursuivre les études en

testant des mélanges & base de gaz nobles plus légers. Nous avons donc utilisé le néon, gaz noble
plus léger que 'argon. '
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Iig. 4.15 — Efficacite, largeur des signauz, jitter et taille des clusters en fonction
du gain. Prototype C2: 14 x 14 em?; mélange Ar + 20% CyHs; 64 pistes
équipées de MQS104. '

4.6.5 Meélange néon-éthane: Ne-CyHg (15, 30 et 50 %).

Des mesures ont été réalisées avec des mélanges & base de néon comportant différentes pro-
portions d’éthane: 15, 30 et 50 %.

La forme du signal en sortie du MQS est représentée sur la Fig.4.16 pour le mélange avec
15 % d’éthane. Le signal est symétrique, et sa largeur est de 75 ns. Lorsqu’on augmente la
proportion de quencher & 30 ou 50 %, la forme du signal ne change pas.

La IMig.4.17 montre la distribution des largeurs de signaux (TOT) obtenue en début de pla-
teau d’efficacité (Gp=21000) avec le mélange Ne+15% C,Hg. Pour chaque cluster reconstruit,
on histogramme seulement la valeur du plus grand TOT. Le TOT moyen vaut = 70 ns. On
remarque un exces d’événements avec des grands TOT (> 100 ns), typique des mélanges pour
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Fig. 4.16 ~ Signal aprés mise en forme par le MQS104; mélange Ne+15%
Cy H.

lesquels la vitesse de dérive des électrons n’est pas négligeable (= 30 - 40 ns/mm).

La Fig.4.18 montre les performances obtenues (efficacité, largeur moyenne des signaux, jitter
et taille moyenne des clusters) en fonction du gain pour trois proportions de quencher 15, 30
et 50 %.

Les trois courbes d’efficacité en fonction du gain sont décalées : lorsque la proportion de CoHg
augmente, le gain Gy de début de platean diminue: Go=30000, 18000 et 14000 respectivement
pour 15, 30 et 50 % de CoHs.

Le gain maximum G, diminue aussi avec le pourcentage de CyHg. Les mémes caractéris-
tiques d’efficacité et de valeur de TOT, ainsi que le jitter minimum sont atteints a un gain plus
bas lorsqu’il y a plus de CyHs. _

Avec 15 % de CoHg, Vefficacité maximum n’est que de 98%. Ceci pourrait s’expliquer par
le faible nombre d’interactions primaires entre la particule incidente et les molécules de gaz, ou
par le faible nombre d’électrons primaires créés, lorsqu’il y a peu de CyHg (n.= 14, 19 et 23.1
pour 15, 30 et 50 % de CyHsg respectivement).

Enfin, les trois courbes de variation de la taille moyenne des clusters avec le gain sont su-
perposees.

Les performances mesurées en début de plateau d’efficacité (gain Go) sont récapitulées dans
le tableau 4.3 pour les trois pourcentages de CyHg des mélanges Ne-CyHs, et comparées aux
résultats obtenus avec les antres mélanges dans le tableau 4.5.

Le signal total moyen S=Ggxn, et la taille moyenne des clusters ¢l,, diminuent trés lége-
rement avec le pourcentage de CyHg; ils restent dans un rapport constant (Goxne/fel,, =2.2,
9 et 2 respectivement pour 15, 30 et 50% de C,Hg. Rappelons que n. est le nombre (calculé)
d’électrons primaires créées dans lespace de conversion. = :

La valeur moyenne du TOT augmente trés peu avec le pourcentage de Colls: le signal a
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Fig. 4.17 ~ Distribution des largeurs de signauz (plus grand TOT de chaque
cluster) ; mélange Ne + 15 % CyHg; gain G=Go=21000. Prototype C5, 64
votes MQS104 ; source *5r.

pratiquement la méme forme quelque soit la proportion de CyHg.
[’amélioration du jitter est marginale.

On peut conclure que les performances obtenues avec les différentes proportions de CoHg
dans le mélange Ne-C,Hg sont comparables entre elles, et comparables aussi aux performances
obtenues avec le mélange Ar-CyHg. Tous ces mélanges gazeux (avec du CoHs pour quencher)
produisent un signal de forme semblable, avec un TOT de 75-80 ns.

Proportion d’éthane 15% 30% 50%
Gain en début de plateau: Gy | 30000 18000 14000
Goxn, 4.2x10° | 3.4x10° | 3.2x10°
taille des clusters 1.9 17 1.6
TOT moyen 73 ns 76 ns 77 ns
résolution temporelle: a; 149 ns | 14.70s | 14.5ns

‘ab. 4.3 — Tableau comparatif des mesures en début de plateau d’efficacité pour
différentes proportions d’éthane dans le mélange Ne-Cy Hg. Prototype C5; 64
pistes équipées de MQS104; source: *°Sr.

Les résultats obtenus avec les mélanges Ar-CyHg et Ne-CyHg, confirment que la largeur du
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Fig. 4.18 — Efficacité, largeur des signauz, jitter el taille des clusters en fonction
du gain. Prototype C5: 14 x 1{ cm?; mélanges Ne + Gyl (15%, 30% et 50
%) ; 64 pistes équipées de MQS104, source: *Sr.

signal qui est liée & la mobilité des ions dans Vespace d’amplification, dépend principalement
de la nature du quencher. En conséquence, 'adéquation du signal avec le préamplificateur dé-
pendra du quencher sélectionné. Parmi les quenchers testés, I’éthane est le gaz qui conduit aux
signaux les plus courts, donc les mieux adaptés a 'amplificateur rapide MQS104.

Dans le but d’améliorer les performances du détecteur, nous avons étudié la réponse de
Micromégas pour des mélanges gazeux triples contenant du CFy.

4.6.6 Mdélange néon-éthane-tétrafluorocarbone: Ne-CyHg-CF4.

La présence de CFy dans un mélange gazeux augmente la vitesse moyenne de dérive des
électrons. La diffusion transverse des élecirons primaires dans 'espace de conversion est réduite.
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Ne (%) | CaHls (%) | CFy (%) | nime | ne
85" 15 0 4.91 { 16.0
70 30 0 6.21 | 19.0
50 50 0 3.45 | 23.1
90~ 5 5 4.62 | 14.8
87* 8 5 4,88 | 15.4
87 3 10 5.03 | 15.2
85 5 10 521 | 15.6
7 13 10 590 | 17.3
67 13 20 7.07 | 19.0

Tab. 4.4 — Nombre d’interactions ny,; el nombre d’électrons primaires n, créés
par une particule au minimum d’onisation dans 3 mm d’un mélange Ne-Cy Hg-
CFy [35]. Les mélanges marqués d’un * sont ceuz pour lesquels efficacité maxi-

mum n’est pas optimale.

Cette propriété est exploitée dans le but d’améliorer la résolution spatiale et temporelle du
détecteur.

Des tests ont été effectués avec un mélange Ne-CoHg-CFy. Diflérentes proportions de CFy
(5, 10 et 20 %) ont été testées. Les proportions de CyHg varient entre 3 et 13 %.

Des mesures d’efficacité ont été effectuées en fonction du gain pour les différentes propor-
tions d’éthane et de CF4. Pour comparer les résultats obtenus, on trace I’efficacité en fonction
du produit : § = G x n.. S représente’le signal total moyen en entrée du préamplificateur. n. est
le nombre d’électrons “primaires” créés dans ’espace de conversion. II dépend du mélange et
est déterminé par le produit : n. = n X m. Rappelons que n;,; est le nombre de collisions (ou
interactions) entre la particule incidente et les molécules du mélange gazeux. A chaque collision
se crée un “cluster” de m électrons.

Le tableau 4.4 récapitule les valeurs moyennes de nombre d’interactions n:; et de nombre
d’électrons primaires n, pour une particule au minimum d’ionisation traversant 3 mm de mé-
lange gazeux, pour les différentes proportions de CyHg et de CF,. Ces valeurs sont calculées 3
partir des données de la référence [35].

Les Fig.4.19 montrent D'efficacité € en fonction du gain (figure du haut) et en fonction du
signal total moyen § = G x n. (figure du bas) pour les différents mélanges. Sur la figure du
haut (e = f(@&)), les courbes s¢ rassemblent en trois séries de points correspondant aux trois
proportions de CFy.
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En revanche, sur la figure du bas (¢ = f(G X n)), les courbes d’efficacité obtenues avec 10
et 20 % de CF,4 sont similaires, avec toutefois une efficacité légérement plus faible avec 16% de
CF,.

Les courbes correspondant & 5% de CF4 sont décalées vers des gams plus élevés et efficacité
maximum est moins bonne (€ < 97.5 %)
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Fig. 4.19 — Efficacité en fonction du gain d’amplification (en haut), et en fonc-
tion du signal total moyen S = G X n. (en bas), pour différentes proportions

de CoHg et CFy dans un mélange Ne-CyHy-CFy. Prototype C5, *°Sr, MQS104.

On obtient donc de bons résultats (e > 99%, et S(G=Go)as 3.5 10°) lorsqu'il y a plus de 10
% de CF4, quelque soit la proportion de Cylls. Cette observation corrélée aux valeurs de ng,, ct
n, du tableau 4.4 suggére qu'il faut un nombre suffisant d’interactions (nin: = 5) pour obtenir
une efficacité optimale. En effet, pour les mélanges marqués d'un astérisque (*) dans le tableau,
nin: < 5 et efficacité n’est pas optimale.

Les prototypes ont donc été testés avec un mélange comportant 10 % de CFy dans un fais-
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- ceau de hadrons de haute énergie.

4.6.7 Mélange Ne+11%CyHg+10%CF,

Mesures avec un faisceau de pions.

Les mesures avec le mélange Ne+11%CyHg+10%CF 4 ont été faites sur le protoype C5 équipé
de MQS. Le signal observé en sortie de MQS (non représenté ici) est symétrique et sa largeur
est de /2 70 ns. ] est semblable au signal obtenu sans CF. '

Le prototype Cb faisait partie du télescope utilisé pour caractériser une chambre de grande
dimension équipée d'une électronique différente (SFE16, chapitre 6). Le dispositif de test com-
portait 3 chambres Micromégas de petite dimension (dont C5) équipées de MQS et une grande
chambre. Les résultats concernant CH ont été obtenus en utilisant les trois autres détecteurs
pour déterminer les traces de référence. La procédure d’analyse des données est semblable &
celle utilisée avec le mélange Ar+2.8%CgH;2 avec le faisceau de muons du SPS. Pour chaque
trace de référence, on considére que le détecteur est efficace si les deux conditions suivantes
sont remplies:

- a moins de 500 pm de la position donnée par la trace de référence, on trouve un coup dont
le TOT est supérieur a 20 ns,

- le temps moyen associé & ce coup se trouve dans une fenétre de 60 ns de large en coinci-
dence avec le temps du trigger donné par 4 scintillateurs.

La résolution spatiale du télescope est de 60 um au niveau de C5, et la résolution tempo-
relle du trigger inférieure & 2 ns. Ierreur statistique sur les mesures d’efficacité est toujours
inférieure & 0,5 %.

Les mesures ont été faites dans un faisceau de hadrons qui provoquait un certain nombre de
décharges dans I’espace d’amplification des chambres Micromégas (chapitre 5). Les événements
retenus pour cette analyse sont ceux pour lesquels il n’y a pas éu de décharge.

La Fig.4.20 montre un exemple de distribution des temps mesurés: temps de passage au
seuil du front de montée ¢,,, de descente ¢4, temps au dessus du seuil (TOT) et temps moyen
(tmoyen="2F4). 1 s’agit d’événements pour lesquels la chambre C5 est efficace. La mesure des
temps de passage au seuil des deux fronts permet d’améliorer le jitter: 99% des temps Zp0pen
sont inclus dans une fenétre étroite de 40 ns (¢=6.2 ns), alors que les temps initiaux t,, et t4
sont inclus chacun dans des fenétres de 75 ns. Les données sont enregistrées au gain de 14000

(début du platean d’efficacité).

La }ig.4.21 montre I’évolution de la distribution des largeurs de signaux (TOT) avec le gain.
Aux faibles gains {2800 et 6200), la valeur la plus probable du TOT est petite (50 et 70 ns
respectivement), et Uefficacité mesurée est faible (50 et 70 % respectivement). Pour les gains
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Fig. 4.20 — Distributions des temps de passage au seuil des fronts de montée
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(trnoyen = %ﬁ) Prototype C5; 64 voies MQS104. Go=14000. =~ 10 GeV, 15
kHz.

plus élevés (14000 et 41000, ¢ > 99%), les valeurs les plus probables de TOT changent peu car
le TOT varie approximativement comme le logarithme de I"amplitude des signaux. Les deux
distributions de TOT sont similaires. Sur la Fig.4.21, on histogramme seulement le plus grand
TOT de chaque cluster reconstruit.

La Fig.4.22 montre les performances obtenues en fonction du gain: efficacité, largeur moyenne
des signaux (TOT), jitter et taille moyenne des clusters avec un faisceau de pions de 10 GeV
(CERN PS). .

Le plateau d’efficacité débute au gain Go=14000. A cette valeur de gain, on calcule un signal
moyen total S = G X n. X corr = 14000 x 16.9 x 1.35 = 3.2 10%e¢™ (le coefficient corr est la
correction relativiste pour des pions de 10 GeV). Le plateau s’étend jusqu’an gain G e =40000.
On observe une inflexion de la courbe de TOT en fonction du gain lorqu’on atteint le plateau
d’efficacite.

Les valeurs mesurées en début de plateau d’efficacité sont résumées dans le tableau 4.5.
Le TOT moyen est égal & 67 ns, légérement inférieur a celui obtenu sans CFy4. La résolution
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CFy; 64 pistes équipdes de MQS104; Faisceau: n 10 GeV; fluz: 15 kHx.

temporelle est de 6.3 ns: tous les signaux corrélés au trigger sont inclus dans une porte de 50
ns de large. La taille moyenne des clusters est de 1.5 pistes et la résolution spatiale vaut 80 um.

Les mesures montrent que 'ajout de CF4 au mélange Ne-C;Hg diminue la valeur moyenne
du TOT et améliore la résolution temporelle ainsi que la résolution spatiale. Ces résultats sont
compatibles avec une dérive rapide des électrons primaires dans I'espace de conversion, et une
faible diffusion transverse en présence de CF4.

Avec de ’éthane pur, le gain d’amplification n’est pas suffisamment stable pour que le dé-
tecteur fonctionne en régime proportionnel. On ne parvient pas & amplifier sans décharges




Mélanges a base d’hélium.

Plusieurs mélanges & base d’hélium ont été testés. Ces mélanges permettent en général d’at-
teindre des gains maximum élevés (5x10° avec le mélange He-+20% CyHg). Cependant, ils
présentent plusieurs inconvénients. Pour compenser la faible densité électronique de ’hélium,
il faut ajouter une proportion élevée de “quencher” pour obtenir une bonne efficacité de dé-
tection. D’autre part, la dérive des électrons primaires dans I’hélium est trés lente [54]. 11 faut
ajouter un pourcentage élevé de CFy (au moins 20 %) pour obtenir une résolution temporelle
inférieure & 10 ns. Enfin, I’hélium est un gaz trés volatile et doit étre utilisé dans des détecteurs
parfaitement étanches.

4.7 Conclusion des mesures avec le MQS104.

Le but des éfudes décrites dans ce chapitre était de mettre a I’épreuve des prototypes de dé-
tecteurs Micromégas équipés d’une électronique rapide et de trouver un mélange gazeux adapté.

Dans ce paragraphe, on résume les résultats obtenus avec les différents mélanges. Pour com-
prendre les effets observés, on étudie la relation entre certains parametres et les performances
obtenues:

- nombre d’interactions primaires et efficacité.
- taille des clusters et diffusion transverse.
- nature du quencher et largeur du signal; déficit balistique, S/B.

Enfin, on montre les limitations du préamplificateur MQS104 rapide et relativement bruyant
(T, = 17 ns, ognc = 3140 e7), pour son utilisation sur un détecteur de type Micromégas.

L’étude des différents mélanges gazeux a ét¢ réalisée sur des prototypes Micromégas ayant
une surface active de 14x14 cm?, un espace de conversion de 3 mm et un espace d’amplification
de 100 pm. Le pas des pistes était de 317.5 pum, et 64 voles (& 2 cm) étaient équipées de
MQS5104. Les mesures ont été effectuées avec une source de *°Sr ou avec des faisceaux (g 190
GeV, et 10 GeV).

4.7.1 Comparaison des différents mélanges gazeux.

Les mélanges testés sont les suivants:
- trois mélanges a base d’argon ; quencher: cyclohexane, isobutane et éthane
- trois mélanges néon-éthane
- un mélange triple néon-éthane-CF,.

Le tableau 4.5 récapitule 'ensemble des résultats obtenus.
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est @ 190 GeV 908y 08 %08y %08y 908r 7 10 GeV
Meélange Ar-CeHyz | Ar-iCyllyo | Ar-CyHg | Ne-CoHg | Ne-Collg | Ne-CyHs Ne-CyHg-CFy
Proportion 97.2-2.8 89-11 80-20 85-15 70-30 50-50 79-11-16
Go 42000 26000 12000 30000 18000 14000 14000
S=CGy X ne 1.9x10° 8.3x10° 3.5%10° | 4.2x10° | 3.4x105 | 3.2x10° 3.2x10°
clgize 3.1 2.5 1.8 1.9 1.7 1.6 1.5
a 0.7 0.65 0.55 0.5 0.5 0.5 0.5
TOT(ns) 160 101 80 73 76 7 67
o:(ns) 25 18 12.8 14.9 14.7 14.5 6.3
7, (pm) 92 80

Tab. 4.5 — Tableau comparatif des mesures en début de plateau d’efficacité avec
différents mélanges gazeuz : gain Go, charge totale S=Go xn., taille des clusters

 Clyize, coefficient de correction du “walk” a, temps au dessus du seuil moyen

TOT, résolution temporelle o, et résolution spatiale o.. Prototype: 14x 14 em? ;

6.4 voies équipées de M(JS104.

Pour chaque mélange, on rappelle la valeur du gain Go au début du plateau d’efficacité (G
= quelques 10 ).

On donne ensuite la valeur de la charge moyenne totale {ou signal moyen total S=G Xn,) en
entrée du préamplificateur. Rappelons que n. représente le nombre total moyen calculé d’élec-
trons “primaires” créés dans 'espace de conversion, pour iy collisions (ou jnteractions) de
multiplicité m entre la particule incidente et les molécules du mélange gazeux: n. = M X M.
11 faut un signal de Pordre de quelques 10 e~ pour les mélanges les plus lents (Ar-CgH,g et Ar-
iC4Hyo), et de quelques 10° e~ pour les 5 derniers mélanges du tableau (mélanges comportant
de 1’éthane), pour atteindre la pleine efficacite.

La taille moyenne des clusters cly;,. est donnée en nombre de pistes touchées, et varie entre 3.1
et 1.5 (soit entre &~ 0.5 et 1 mm, les pistes étant au pas de 317.5 um). On remarque que S et
lsize varient trés peu (de & 15 %) pour les 5 mélanges contenant de ’éthane.

Le coefficient o (correction du “walk” du signal) est utilisé pour déterminer précisément le
temps moyen & partir des temps de passage au seuil des {ronts de montée et de descente des
signaux »

tmoyen = Ok -+ (1 — @)tq. (4.7)

1 est égal & 0.5 dans le cas d’un signal symétrique; it atteint 0.7 dans le cas du signal tres
asymétrique obtenu avec du cyclohexane (longue trainée ionique).
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La valeur moyenne du temps au dessus du seuil (TOT = t; — i,,) dépend surtout de la
nature du quencher utilisé. Elle diminue avec la masse du quencher. Cette propriété reflete la
mobilité des ions dans ’espace d’amplification du détecteur.

L’ajout de CF4 dans le mélange réduit aussi légérement la valeur du TOT, en diminuant la
contribution de la vitesse de dérive des électrons.

La résolution temporelle est particuliérement bonne en présence de CF,.

La résolution spatiale n’a pu étre mesurée que lors des tests en faisceau. La valeur de 80
pm obtenue avec le dernier mélange est trés bonne: pour un détecteur avec un pas de piste
de 317 pm, on attend = 317/4/12 = 90um. Cependant, avec plusieurs pistes touchées et une
information sur I’amplitude des signaux (via le TOT), la résolution pourrait étre meilleure. Le
bruit important du MQS limite probablement la résolution.

Les meilleures performaﬁces (signal, résolution spatiale et temporelle) sont obtenues avec le

mélange Ne + 11% CyHg + 10% CFy4.

4.7.2 Largeur des signaux (TOT) et déficit balistique.

On a vu que la valeur moyenne du TOT dépendait fortement de la nature du quencher,
les quenchers les plus légers conduisant & des TOT plus petits. On remarque dans le tableau
récapitulatif 4.5, que la valeur du signal moyen total S=Ggxn, dépend aussi de la nature du
quencher, '

Les variations de S avec le TO'T moyen sont illustrées par la Fig.4.23. Chaque point correspond

a l'un des mélanges gazeux testés. On remarque une dépendance linéaire pour TOT > 80 us.

Pour chaque avalanche, le courant induit sur les pistes de Micromégas est la somme de deux
contributions, I'une provenant du déplacement rapide des électrons (a2 1 ns), et Pautre du dépla-
cement plus lent des ions (s 100 ns). Le rapport des charges totales correspondant & I’intégrale
de ces courants est égal 1/In M (chapitre 3.2.4 et [42]). Pour des gains compris entre 10* et
4x10*, ce rapport est pratiquement constant et vaut ~ 10 %: c’est donc la charge issue du
courant ionique gui domine largement.

Le MQ5104 a un temps de peaking de 17 ns, temps trés supérieur a la durée du cou-
rant induit par le déplacement des électrons (< 1 ns). En premiére approximation, le déficit
balistique caractérisant la collection du signal électronique par le MQS104 est donc nul.

En revanche, la durée du signal ionique est toujours supérieure au temps de peaking du MQS104.
Il y a donc un déficit dans la collection des charges provenant du déplacement des ions.

La Fig.4.24 montre le résultat d’une simulation du déficit balistique calculé en fonction
de la largeur des signaux pour un préamplificateur avec filtre CR-RC* (type de préamplifica-
teur voisin du MQS104 et du SFE16) {62]. La courbe supérieure correspond au MQS104 (T,=17

ns), et la courbe inférieure & un préamplificateur plus lent (par exemple le SFE16 décrit dans
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au début du plateau d’efficacité (tableau 4.5); ampli MQS104.

le chapitre 6, T,=85 ns). On remarque une forte dépendance du déficit balistique en fonction
de la durée du signal lorsque 7T}, est petit (cas du MQS104).

En supposant que le TOT moyen est une mesure de la durée du signal jonique, et en tenant
compte du déficit balistique estimé, on peut calculer la charge Sargsios collectée par le MQ5104
lorsque le détecteur fournit la charge S. Ainsi, pour une charge S délivrée par le détecteur telle
que:

S=Gx Nne = Qélectrons + Qions = Qélectrons(]- + IWG) (48)
la charge “effective” intégrée par le MQS104 est:

InG/
SMQSIO4 - Qélectrons -+ (1 - Dbal) X Qions =5 X (1 - DbalL) (49)

1+ inG

En utilisant les valeurs de déficit balistique Dj,; données par la Fig.4.24, on calcule Sagsios-
Les résultats obtenus pour les mélanges Ar-CgHyg, Ar-iCsHio et Ar-CyHg figurent dans le ta-
bleau 4.6. On obtient des charges Sargsios voisines pour les deux premiers quenchers (CeHia
et 10 Hyo). Lestimation du déficit balistique pour ces deux mélanges explique donc bien les
différences pour le signal total S. En revanche pour le C3Hg, la valeur obtenue pour Symosioa
est inférieure aux deux précédentes. L’estimation du déficit balistique pour le CoHg n’explique
donc pas totalement la valeur de S.

Dans ce calcul, on a supposé que la durée du signal ionique était égale au TO'T. En réalité, le
TOT comprend aussi une contribution due & la différence des temps d’arrivée des électrons pri-
maires dans 'espace d’amplification (= 30-40 ns). La mesure du TOT surestime donc la durce
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Fig. 4.24 - Simulation du déficit balistique avee un filtre _CL‘%ARC"L en fonction de
la largeur des signauz. La courbe du haut représente le déficit balistique pour
le MQS104 (T,=17 ns), la courbe du bas le déficit balistique pour le SFFE16
(T, =85 ns, chapitre 6).

du signal ionique particuliérement dans le cas du CyHg, ce qui pourrait expliquer la différence
subsistant avec les autres quenchers dans la valeur de Sarggio4-

On peut conclure que le critére principal d’adaptation du signal au préamplificateur est la
durée du signal ionique {connue en premiére approximation par la mesure du TOT). Sa valeur
dépend principalement de la vitesse de dérive des ions dans I'espace d’amplification, qui est
fixée par la nature (la masse} du quencher.

4.7.3 Diffusion transverse.

Taille des elusters et diffusion transverse:

La diffusion transverse des électrons dans l'espace de dérive de Micromégas conduit a un
étalement de la charge au niveau des pistes. On peut évaluer les coefficients de diffusion
transverse pour nos conditions expérimentales a partir des valeurs données dans [55] pour
le mélange Ar+11%iC4Hyg et [37] pour les autres. Il n’y a pas d’estimation pour le mélange

Expérimentalement, on détermine la taille des clusters qui dépend de la diffusion transverse
et du cross-talk entre voies adjacentes. La Fig.4.25 représente la taille des clusters mesurée en
fonction du produit & x n. pour 5 mélanges gazeux étudiés avec le MQS104. On remarque que
la taille moyenne des clusters augmente avec le produit G x n,. Ceci est dit au fait que la charge
totale, et en particulier la charge vue par les pistes en bord de cluster, augmente avec le gain
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quencher CgHio 1C4Hqo CoHg
TOT (ns) 160 101 80
Diar (%) 92 76 69
S=Cox 1, (e7) | 1.9%10° | 8.3x10° | 3.5%10°
Samgsios (€7) 3.0x10°% | 2.5x10° | 1.3x10°

Tab. 4.6 — Varigtion du TOT moyen, du déficit balistique, du signal S=Gy X n.
en entrée du MQS104 et du signal “effectif” Sygsioa apres correction du déficit

balistique pour trois quenchers différents.

Mélange AI'"iC4H10 AI‘—CQIIG NE“CQ'HS NG—CQHS
Proportion 89-11. 80-20 70-30 50-50
or(pm/+/(em)) | 500* 450 320 240

Tab. 4.7 — Tableau comparatif des coefficients de diffusion transverse [37]
(*/55]) des différents mélanges gazeuz.

et franchit plus souvent le seuil.

La contribution du cross-talk entre voies adjacentes a la taille des clusters est peu importante.
Elle est inférieure 3 2% avec le MQS104 (pas de couplage capacitif avec les pistes), et elle est
identique pour tous les mélanges. La variation de la taille des clusters entre les diflérents mé-
langes, pour G x n, constant, est donc attribuée & la diffusion transverse des électrons.

Pour tous les mélanges, lorsque le signal est faible (¢ x n. < 10°), il y a fréquemment une
seule piste touchée et la taille des clusters dépend peu du mélange gazeux utilisé. Pour des va-
leurs de G X n, plus grandes, des différences entre mélanges gazeux apparaissent. Ces différences
sont en accord avec les variations des coefficients de diffusion transverse calculés (Tab.4.7).

Signal par piste et diffusion transverse:

On a noté des différences importantes dans les valeurs de S = Gy X n. suivant les quen-
chers utilisés (Tab.4.5, p. 95) que P'on a attribuées au déficit balistique {chapitre 4.6.2). Pour
un méme quencher (donc & déficit balistique constant), on peut se demander si I’étalement de
la charge par la diffusion transverse peut contribuer & augmenter la valeur de 5 = Go X Ne.
On observe que pour les mélanges contenant de ’éthane, les valeurs de S sont trés voisines (=
3%10°%). Le tableau 4.8 montre les valeurs de S, de ¢y €t de S/clsize mesurées pour les mé-
langes contenant de ’éthane comme quencher. Pour les 4 mélanges, S et cl,;,e varient tres peu
(4 15 %). En supposant naivement que les charges se répartissent uniformément sur Iensemble
des pistes touchées, le rapport S/elsi. représente la charge totale répartie sur une piste. On
constate que les valeurs S/cly;,. restent stables dans la limite de 4+ 7%. Ces résultats montrent
qu’a déficit balistique constant, I’étalement de la charge contribue trés légérement a augmenter
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Fig. 4.25 — Tuaille des clusters en fonction du produit Gxn. pour les mé-
langes gazeuzr Ar+11%iC Hyg, Ar+20%CoHg, Ne+30%Cy He, Ne+50%Cy He et
N€+1I%02H5+10%OF4

| Mélange Ar-CyHg ¢ Ne-CyHg | Ne-CyHg | Ne-CoHg-CFy
Proportion 80-20 70-30 50-50 79-11-10
S=Gp X ne | 3.5x10° | 3.4x10° | 3.2x10° 3.2x10°
lsize 1.8 1.7 1.6 1.5
S/l size 1.9 2 2 2.1

a base d’éthane.

100

4.7.4 Efficacité et nombre d’interactions.

Tab. 4.8 — Tableaw comparatif des rapports S/cls,. mesurés pour les mélanges

La relation entre Iefficacité maximum obtenue et le nombre moyen d’interactions ngn; a
été discutée dans le cas des mélanges Ne-CoHg-CFy (avec 0, 5, 10 et 20 % de CF,4). On avait
conclu qu’ll fallait un nombre suffisant d’interactions (de l'ordre de 5 en moyenne) pour at-
teindre Defficacité maximum. Cette observation est confirinée par les résultats obtenus avec le
mélange Ne-CqHg (70-30) pour lequel n;,; vaut 6.2, et avec les trois mélanges & base d’argon
pour lesquels n;,; est toujours supérieur a 5.

Lorsque n;,; est trop faible, on observe un décalage‘ du gain de début de plateau, et une perte



d’efficacité globale d’environ 1 4 2 % sur le platean. Une partie de cette inefficacité peut étre
attribuée & la fluctuation du nombre d’interactions {distribution de Poisson).

4.7.5 Conclusions ; limitations du MQS5104.

Les études menées sur des prototypes Micromégas de petite taille équipés de préamplifica-
teurs MQS104, ont permis de déterminer un mélange gazeux adapté.

Pour étre efficace avec un préamplificateur rapide, il faut minimiser le déficit balistique.
Les signaux issus du détecteur doivent étre courts. La largeur des signaux est essentiellernent
déterminée par la masse du gaz quencher. Un quencher léger comme ’éthane convient bien au
MQS104.

Par ailleurs, 'ajout de CF; dans le mélange gazeux, augmente la vitesse de dérive des
électrons, et donc la résolution spatiale et temporelle du détecteur,

De bons résultats ont é6é obtenus avec un mélange Ne-CoHg-CF, : efficacité de 99% au gain
('y=:14000, résolution spatiale 80 um et résolution temporelle 7 ns.

On remarque cependant que le gain en début de plateau d’efficacité est ¢levé. Ceci est di
an niveau de bruit élevé du MQS {ognc = 3140 €™ avec un détecteur de taille modeste: pistes
de 14 cm x0.317 pm, capacité 20 pF).

Ce préamplificateur ne pourra donc pas étre utilisé sur des détecteurs de grande taille

couvrant 3 la fois la région du faiscean (10% /s, ¢ < 5 cm) et la région périphérique (2x107
particules/s, ¢ < 40 cm), et devant fonctionner & des gains modérés pour limiter le taux de
décharges. Les hauts flux du faisceau requiérent une électronique rapide donc bruyante, et
éventuellement une segmentation fine du détecteur. Pour la région périphérique, il faut un
détecteur de grande taille comportant des pistes longues de 40 cm représentant une capacité
élevée en entrée du préamplificateur. 1l est donc nécessaire de développer un préamplificateur
plus lent & bas bruit permettant d’utiliser le détecteur a un gain modéré.
Le préamplificateur SFE16 a été construit & cet effet. Les caractéristiques du SFEL6 ainsi que les
performances obtenues sur des prototypes équipés de ce préamplificateur seront décrites dans
le chapitre 6. Auparavant, nous décrivons les études réalisées pour appréhender le probleme des
décharges. '
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Chapitre 5

Les détecteurs Micromégas et les

‘décharges.

5.1 Introduction.

Les détecteurs Micromégas sont utilisées dans COMPASS pour détecter un flux important
de particules au minimum d’ionisation (jusqu’a 3x10° part/cm?/s). Les détecteurs gazeux uti-
lisés jusqu’s maintenant (chambres proportionelles & fils, chambres a dérive) ne sont eflicaces
que pour des flux incidents limités. Dans le cas des chambres a fils, par exemple, lorsque le
flux est supérieur & 10°-10° part/cm?/s, les ions créés prées du fil écrantent le champ électrique
et limitent la valeur du gain. Au contraire, dans le cas de détecteurs & électrodes paralléles de
type Micromégas, les ions dérivent sur une distance limitée (100 pm) et sont évacués rapide-
ment (100 ns). Le gain n’atteint pas la saturation et le détecteur peut fonctionner a haut flux
(quelques 108 part/cm?) [26] [56].

L’absence de saturation fait que le processus d’amplification peut diverger pour des particules
trés ionisantes car la charge déposée est importante. Lorsque la densité de paires électrons-ions
est trop élevée, le gaz se transforme localement en plasma [40], et les charges circulent librement
entre les électrodes du détecteur provoquant une décharge.

Les chambres Micromégas sont sensibles & ce processus de décharge. Nous avons réalisé des
études pour comprendre les mécanismes & Porigine des décharges, et opérer des choix tech-
niques visant a diminuer leur nombre et leur effet.

Expérimentalement, les décharges s’observent par 'augmentation rapide du courant délivré
par I’alimentation de la tension grille. Elles provoquent une chute de la tension appliquée sur
la grille et donc une diminution du gain d’amplification. La charge totale mise en jeu dans une
décharge est élevée (~ 11C), il faut donc prévoir une protection de I'électronique frontale. L'ef-
fet des décharges est visible et audible. Tl produit une perturbation importante du détecteur.
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Cependant, nous n’avons pas observé de vieillissement du détecteur & long terme sous 'effet
d’un grand nombre de décharges: aucune diminution du gain n’a été observée, et aucune voie
d’électronique n’a été détruite suite aux tests intensifs réalisés.

Afin de minimiser I'impact des décharges, nous avons réalisé des tests en laboratoire pour
différents circuits de polarisation du détecteur. Nous avons également testé Micromégas avec
différents mélanges gazeux, en laboratoire avec une source «, en faisceau avec des hadrons de
10 GeV et dans les conditions de expérience COMPASS avec un faisceau de muons de 200
GeV.

Pour identifier et comptabiliser les décharges, nous avons mis au point un systéme d’étiquetage.
Nous avons ainsi pu mesurer la probabilité de décharges dans différentes conditions expérimen-
tales ainsi que le temps mort associé a chaque décharge.

5.2 Caractéristiques des décharges: mesures avec une

source o.

5.2.1 Dispositif expérimental.

Les études ont été réalisées avec une source a de ***Am (5.4 MeV). Ces particules sont trés

ionisantes (8=1.3x107%c, typiquement % =5 400 keV dans 3 mm de gaz), elles provoquent un
nombre important de décharges alors que le détecteur fonctionne & bas gain: 1 décharge pour
100 « incidents an gain de 3000 , pour le mélange Ar+11%iC,H;o.
Les tests ont été effectués avec le prototype C1. Il s’agit d’une chambre comportant un espace
de conversion de 3 mimn et un espace d’amplification de 100 pm; elle mesure 14x14 cm? et
est semblable au prototype C2 (Tab.3.1, p. 47). Pour permetire aux o de pénétrer dans le
détecteur, la fenétre extérieure en mylar a été remplacée par une fenétre plus fine (4 pm au
lieu de 15 pm). La source d’**'Am est placée contre le détecteur C1. Dans ces conditions, les
particules e traversent au plus 5 mm d’air (distance source-fenétre en mylar), 4 ym de mylar
(épaisseur de la fenétre) et 3 mm de mélange gazeux (épaisseur résiduelle séparant I’électrode
de dérive de la fenétre d’étanchéité a Pintérieur du détecteur). La quantité d’ionisation créée
par les o est estimée & partir de la mesure de amplitude du signal observée sur la grille & I’aide
du préamplificateur ORTEC (chapitre 3.3.2) Un collimateur placé devant la source « permet
de faire varier le flux de particules incidentes [57].

Suite a la décharge, ’alimentation haute tension restitue ’ensemble des charges évacuées lors
du processus. La mesure de Vintégrale du courant I, débité par le circuit d’alimentation
fournit la charge Agq mise en jeu:

Ag= / Lot - (5.1)
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5.2.2 Meécanismes a lorigine des décharges.

Lorsqu’une décharge survient, il se produit un mécanisme caractéristique d’une rupture des
propriétés isolantes du gaz. Il apparait localement dans I’espace d’amplification un nombre im-
portant de charges qui rendent le gaz conducteur. Un des problémes majeurs de la physique
des décharges dans les gaz est d’expliquer Vapparition de cette conductivité importante. Au-
jourd’hui, deux mécanismes sont connus {40]:

-un mécanisme lent avec formation d’une centaine d’avalanches an méme endroit. Cet effef
est appelé mécanisme de Townsend : le gaz devient localement conducteur a cause des lons créés
par Pamplification de plusieurs électrons primaires. Les premiéres observations de ce mécanisme
ont été réalisées dans les années 30 [58].

- un mécanisme rapide ol la divergence du développement d'une seule avalanche suffit pour
produire la rupture des propriétés isolantes du gaz. Ce mécanisme est appelé effet “Kanalaut-
bau” ou encore mécanisme 3 flamme “streamer mechanism”.

5.2.3 Circuit de polarisation des pistes: cas du MQS104 et cas du
SFE16.

Des études réalisées avec différents composants électroniques ont montré que la charge Aq
mise en jeu dans une décharge dépend fortement du schéma de polarisation des pistes. Des me-
sures ont été réalisées pour deux types de schémas. Dans le premier cas, les pistes sont toutes
reliées & la masse & travers une faible impédance (cas du MQS104, Fig.5.1), dans le deuxieme,
les pistes sont découplées individuellement de la masse par des capacités (cas du SFEL6, Fig.77).

Décharges dans le cas de pistes reliées & la masse via une faible impédance (cas du
MQS104).

Lorsque le détecteur est équipé de préamplificateurs MQS104 {paragraphe 5.2.2), les pistes

sont polarisées & la masse via une résistance de 50 Q (résistance équivalente du MQS104)
(Fig.5.1a).
A D'endroit o la décharge se produit, les charges circulent depuis la grille vers les pistes. Le
potentiel des pistes étant fixé & celui de la masse par une faible tmpédance, il ne peut pas varier.
Les charges circulent donc directement jusqu’a la masse, et la décharge ne s’arréte que lorsque
le potentiel grille devient proche de zéro. Le processus de décharge induit donc une décharge
compléte de la capacité grille-plan de pistes Cy, et la valeur mesurée de Ag est compatible avec
la valeur attendue lors de la décharge d’une capacité Gy :

Ag= /Ialimdt = Cq X AVyritle (5.2)

avec Cy & 2 nI' pour le détecteur C1.
T faut alors attendre quelques dixiemes de seconde avant que la tension originale de la grille soit
rétablie par le circuit d’alimentation. Pendant ce temps, I’ensemble du détecteur est inefficace.
(’est pourquot ce schéma de polarisation a été abandonné au profit du schéma avec découplage
individuel des pistes, décrit ci-dessous.
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Fig. 5.1 — a ) Schéma de polarisation des pistes d’une chambre Micromégas équipée de préamplifi-
cateurs MQS104. Rpolarisation=1 ou 1_0 M. b ) Schéma de polarisation des pistes d’une chambre
Micromégas equipée de préamplificateurs SFE16 et de capacités de découplage. Ryslarisation=1

ou 10 MQ, Cruison=100 ou 470 pF.

Décharges dans le cas de pistes découplées individuellemment de la masse via une
capacité de liaison (cas du SFE18).

Pour limiter le nombre de pistes concernées par la décharge, on a choisi de les découpler indivi-
duellement de la masse (Fig.5.1b). Ce schéma de polarisation a été adopté pour ’implantation
du préamplificateur SFE16 (chapitre 6.2.2 et 6.3). Toutes les mesures de Aq présentées par la
suite sont faites dans ces conditions, les pistes étant équipées soit avec le SFE16, soit avec des
cartes sans préamplificateur simulant I'impédance d’entrée du SFE16 (120 0).

Avec ce schéma de polarisation, on s’attend & ce qu’un nombre limité de pistes soit concerné
par la décharge puisque la différence de potentiel grille-pistes peut s’annuler & Iendroit ou le
gaz est conducteur sans variation importante du potentiel de la grille.

5.2.4 Etude de la charge totale Aq mise en jeu dans une décharge

en fonction de différents parameétres de polarisation.

Les valeurs de capacités et de résistances des circuits de polarisation de la grille (Fig.5.2)
et des pistes modifient la charge Aq évacuée vers la masse lors d’une décharge.
Nous avons mesuré les valeurs de Aq correspondant & différents circuits de polarisation. Les
valeurs de Aq données dans les tableaux ci-dessous correspondent a des moyennes obtenues sur
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Fig. 5.2 — Schéma de polarisation de la grille d’une chambre Micromégas.
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une vingtaine de mesures.
Effet de la Capacité “ballast”.

Le tableau 5.1 représente les valeurs de Aq mesurées pour deux capacités “ballast” Cp=40
et 10 nF, en I’absence de résistance Rypq.. Dans ces conditions, Aq est presque proportionnel
4 Cg: une partie des charges emmagasinées dans Cp avant la décharge est évacuée vers la
masse lors de la décharge. Pour diminuer Agq, il faut isoler cette capacité du détecteur par une
résistance.

RHT (MQ) CB (HF) Rgrille (\Q) N Rpolarisation (MQ) Cliaison (PF) Rampl':' (\Q) Aq(lu’c)
0.5 40 0 10 470 120 3.2
0.5 10 0 10 470 120 1.2

Tab. 5.1 — Mesure de Aq pour différentes valeurs de capacités "ballast” Cp
avec Rypqie=0. Prototype C1 (14x14 em?), Vritte=456 V, Vigrine=800 V.

Rar (MQ) | Cg (0F) | Ryritie (Q) | Rpotarisation (M) | Chigison (PF) | Rampii () Aq(pC)
0.5 10 0 10 470 120 C1.2
0.5 10 100 10 470 120 0.6
0.5 10 500 000 10 470 120 0.45

Tab. 5.2 — Mesure de Aqg pour différentes valeurs de Rguye avec Cp=10 nk.
Prototype C1 (1414 cm?), Veiue=456 V, Vigrive = 800 V.

Le tableau 5.2 représente les valeurs de Aq mesurées pour trois valeurs de résistance Ryrie 0,
100 et 500000 € et pour une capacité “ballast” Cg=10 nF.
Lorsque la capacité détecteur est isolée de la capacité Cp par une résistance Rgpine, Aq est plus
faible. Pour une forte valeur de Ry (0.5 M), Aq n'est que de 0.45 pC. On voit aussi qu’une
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valeur faible de la résistance (Rgripe=100 ) suffit & écranter la capacité “ballast” (Aq=0.6
#C). La constante de temps caractéristique de la décharge de Cy est donc suffisamment élevée
lorsque Rypinze>100 £ (7= Ry xCp>1 us).

Effet de la capacité de liaison.

Le tableau 5.3 montre les valeurs de Aq mesurées pour deux capacités de liaison Cpuison =470
et 100 pF. La charge évacuée lors d’une décharge augmente avec la capacité de laison Crgyyon.
L utilisation d’une capacité de liaison de 100 pF au lieu de 470 pF permet de diviser Aq par
deux. Cependant, la valeur de Cipisen intervient également de fagon critique dans la transmis-
sion du signal & ’électronique frontale. Une faible capacité de liason conduit & une atténuation
du signal et un cross-talk entre voies adjacentes plus important (chapitre 6.7.2).

Rar (MQ) | Cg (nF) | Rgrite () | Rpotarisation (MQ) | Chigison (PF) | Rampu () | Ag(uC)
0.5 40 100 10 100 120 0.35
0.5 40 160 10 470 120 0.7
0.5 10 100 10 100 120 (.3

Tab. 5.3 — Mesure de Aq pour différentes capacités de liaisons. Prototype C1
(14)( 14 szj, Vg,-me:456 V, Vdériﬂgrgga V.

Effet de la résistance de polarisation et de la résistance HT.

Le tableau 5.4 montre les valeurs de Aq mesurées pour différentes résistances Ry et Rpotarisation-
On ne voit pas d’effet des résistances Ryr et Ryoiarisation Sur la valeur de Aq.

Rgr (MQ) | Cg (0F) | Ryrie () | Rpotarisation (M) | Crizison (PF} | Rampri () | Aq(uC)
0.5 10 100 10 100 120 0.3
3 10 100 10 100 120 0.3
0.5 10 100 1 100 120 0.3

Tab. 5.4 — Mesure de Aq pour différenies résistances de polarisation
et différentes résistances HT. Prototype C1 (14x14 cm?), Vyu.=456 V,
Vdériue:SOO V.

Conclusion.

La charge caractéristique d’une décharge est sensible aux valeurs de certains composants élec-
-troniques choisis pour polariser le détecteur. En découplant les pistes de la masse par une -
capacité de liaison de 100 pI', et en assurant une polarisation de la grille & travers une capacité
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“ballast” de 10 nF découplée du détecteur par une résistance de valeur an moins égale a 100 £,
la charge minimale mise en jeu dans une décharge avec le prototype Cl est de = 0.3 uC.

5.2.5 Variation du potentiel d’une piste lors d’une décharge.

Une source a permet de localiser 'endroit ont Pon provoque la décharge. Nous allons, dans
un premier temps, observer la variation du potentiel d’une piste située en face de la source.
. Nous verrons ensuite que le potentiel des pistes situées loin de la décharge varie différemment.

Variation du potentiel des pistes proches de la source a.

La Fig.5.3 représente la variation de potentiel en fonction du temps, mesurée en aval de la capa-

011g4|w; 1410 ms

1 1
LI | - T

i

} <1 Volts

Fig. 5.3 — Variation du potentiel d’une piste directement concernée par la dé-
charge. Cg=10nF, Cligison=470 pF, Ryrinre =100 ). Prototype C1 (14x 14 em?),
Vgri”e:456 I/; Vdériﬂe‘:goa V.

cité de liaison sur une piste située en face de la source o pour les valeurs suivantes Cligison=4T0
pF, CBZ 10 nF et Rg,-.me: 100 Q. 7

Suite & une décharge, le potentiel varie rapidement (en ~ 25 ns) jusqu’a une valeur pouvant
atteindre la tension nominale de la grille (quelques centaines de volts; la variation dépend
de la distance & la décharge, et il apparait que le potentiel des pistes directement impliquées
dans la décharge s’approche de la tension de polarisation de la grille). La durée de la variation
brutale du potentiel est du méme ordre de grandeur que le temps nécessaire au chargement
de la capacité de liaison par la résistance équivalente du préamplificateur (Ciigison X Rampri=470
pF x120§0=56.4 ns). Aprés & 25 ns, la variation de tension s’inverse. La décharge est terminée
et la piste revient progressivement a 0 V. Lors de la remontée & 0 'V, on distingue deux régimes:
une variation rapide du potentiel de -V & -1 V, puis une variation lente de -1 a 0V élalee
sur quelques ms.

Les durées de ces régimes dépendent du circuit de polarisation de la grille et des capacités -
inter-piste. Une variation de la résistance de polarisation de 10 & 1 M{} change la constante
de temps du régime rapide d’accroissement du potentiel (quelques centaines de ns au lien de
quelques us) sans changer la durée du régime lent.
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Variation du-potentiel des pistes éloignées de la source o.

La variation du potentiel des pistes éloignées de la source o est différente (Fig.5.4). Aprés

g4 V

— } <1 Volts

0 i }
T \‘ 1410ms t
.

Fig. 5.4 — Variation du potentiel d’une piste non concernée par une dé-
charge. Cp=10 nF, Crigison =470 pF, Rerine=1008. Prototype C1 (14x 14 cm?},
Viriie =456 V, Vagrive=800 V.

une décharge, le potentiel d’une piste se trouvant loin (typiquement & plus de 2 cm) de 'en-
droit ol la décharge se produit augmente de quelques volts. L’augmentation dure 25 ns, et
correspond au temps au bout duquel le processus de décharge est terminé. Cette variation
positive du potentiel des pistes reflete 'augmentation du potentiel de la grille. Les pistes
étant découplées de la masse, lorsque le potentiel de la grille varie aux bornes de la capa-
cité grille-piste, le potentiel de D’ensemble des pistes (non concernées par la décharge) va-
rie avec la méme vitesse puisque Tpisie=Cligison XRampi=470 pF x120Q est plus petit que
Tyritte=(Ca+Cr) X Rgr=(C4+10 nl*)x0.5 k€. Suite & la décharge, les pistes ne retrouvent un
potentiel nul qu’au bout de quelques ms.

Conclusion.

Le découplage capacitif des pistes permet de limiter le nombre de pistes pour lesquelles la
variation de potentiel est importante. Seule la tension des pistes proches de la décharge varie
de quelques centaines de volts. Elle peut atteindre la valeur de la tension grille nominale. La
tension des pistes éloignées de la décharge suit la variation (de quelques volts) de la tension
grille. Dans les deux cas, le potentiel d'une piste ne retrouve une valeur nulle qu’aprés plusieurs
ms, pendant lesquelles le circuit amplificateur est trés perturbé.

5.2.6 Etiquetage des décharges.

Les décharges sont étiquetées en détectant la variation du potentiel de la grille & travers une
capacité de 10 pF (Fig.5.5). Le seuil de discrimination est ajusté pour que toute augmentation
anormale du potentiel de 1a grille soit détectée. Ce systéme permet de compter les décharges
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Fig. 5.5 — Schéma du dispositif d’étiquetage des décharges.

et de déterminer précisément le moment (& & 10 ns) auquel la décharge a lieu. Il permet ainsi
d’étudier les propriétés du détecteur (gain, efficacité, ...) suite a une décharge. Des mesures
de la probabilité de décharges avec ce systeme d’étiquetage ont été réalisées avec des sources
radioactives en laboratoire et des faisceaux de particules au CERN pour différents mélanges
gazeux.

5.2.7 Variation du potentiel de la grille suite & une décharge.

Lotsqu’une décharge se produit et que les pistes sont découplées de la masse par une capacité
de liaison, la tension grille ne chute que de quelques volts avant que la décharge ne s’arréte. La
variation de tension sur la grille induit cependant une chute du gain et provoque une diminution
de efficacité du détecteur.

Nous avons mesuré la variation du gain suiie & une décharge. Pour cela, on mesure la variation
de amplitude du signal sur la grille, en présence d’une source de “°Fe, en fonction du temps
écoulé aprés une décharge (T-Tp). On déduit de cette mesure le temps nécessaire pour que le
gain du détecteur revienne & sa valeur nominale. La correspondance gain-tension (cf. mesure
du gain, chapitre 3.4) permet alors de déterminer la chute correspondante du potentiel de la
grille.

La Fig.5.6 montre la variation du potentiel de la grille en fonction du temps écoulé apres une
décharge. La chute de potenticl mesurée sur la grille est représentée en fonction du temps pour
trois circuits de polarisation de la grille [59]. Les mesures sont faites sur le grand prototype
SATO (40><40(:m Cligison =470 DF, Rpotarisation=1 ME2). Pour cette mesure, la source de 55Fe
irradie environ 16 pistes adjacentes, tandis que des decharges sont provoquées par une source
o a un autre endroit du détecteur.
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Fig. 5.6 — Variation du polentiel de la grille suite a une décharge pour diffé-

rentes polarisations de Uélectrode de grille. Prototype SATO ({0x 40 cm?), gaz :

Influence de la capacité ballast.

En augmentant la capacité ballast Cg, on réduit la chute du potentiel sur la grille AV. Cepen-
dant, on ne peut pas dépasser Cg=100 nF'; au-dela, I"alimentation H'T n’arrive plus a stahiliser
le potentiel grille assez rapidement.

Cp (uF) | AV (V)
20 40
100 15

Infiluence de la résistance en série avec ’alimentation HT.

RHT (MQ) At (ms)
0.5 400
5 1000

Plus la résistance en série avec l'alimentation HT Ry est élevée, plus le temps de récupération
At est long, indépendamment de Cg.
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Influence de la capacité de liaison.

Avec une capacité de liaison de 100 pF, une capacité “ballast” de 100 nF et une résistance
Ryr de 0.5 MQ, le temps de récupération de la tension de la grille est de 25 ms, soit 16 fols
plus court qu’avec une capacité de liaison de 470 pF.

Mesures avec des prototypes de taille différente.

Le tableau 5.5 montre les valeurs de Aq obtenues pour des détecteurs de différentes surfaces
quipés de capacités de liaison de 100 ou 470 pF lorsque la tension grille est comprise entre 440
et 460 V.

‘La valeur de Aq augmente avec la dimension des chambres. Aq varie toujours avec la capacité
de liaison, quelque soit la surface du détecteur comprise entre 14x14 cm? et 40x40cm?.
Notons de plus qu’avec un détecteur mesurant 14x14 cm?, le Aq mesuré sans découplage capa-
citif des pistes par rapport & la masse (cas du MQS104) était de 0.9 zC pour une tension grille
de 450 V. Avec un détectenr mesurant 26 x36 cm?, il est égal 4 4.3 uC. L’augmentation est donc
dans le rapport des surfaces. La présence de la capacité de liaison découplant le potentiel de la
piste de celui de la masse permet de diminuer la dépendance de Aq en fonction des dimensions
du détecteur. En effet, avec des capacités de liaison de 100 pF, les Aq mesurés ne différent pas
pour des détecteurs mesurant 14x 14 cm? ou 26x36 cm? (Tab.5.5). Ces observations confirment
le fait que seules quelques pistes participent & la décharge.

Taille du détecteur (cm?) | Crigison(pF) | Aq (pC)
14x14 100 0.3
14 14 | 470 0.6
26 % 36 100 0.3
2636 470 1.0
4040 100 0.5
4040 AT0 1.6

Tab. 5.5 — Charge Aq mise en jeu dans une décharge pour différentes tailles

de détecteurs et différents valeurs de capacités de liaison Cpaison .

Mesures pour différentes tensions grilles.

L’amplitude des décharges individuelles est montrée sur la Fig.5.7 en fonction de la tension
grille. Les valeurs sont quantifiées. Les deux séries de point correspondent aux valeurs les plus
probables mesurées dgl et dq2 en nC [60]. Les mesures ont été faites avec toutes les pistes de
la chambre C1 équipées de barrettes de 470 pI’ avec le mélange Ne+12.5%CoHe+12.5%CF,.
L’amplitude des décharges augmente avec Vgriie, linéairement lorsque Vi >430 V. La quan-
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Decharges individuelles sur grille  Ne—CZ2H6—-CF4(75—12.5—-12.5)
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Fig. 5.7 — Variation de Uamplitude des décharges en nC avec la tension grille.
Les valeurs sont quantifiées. Les deur séries de points correspondent auzr deux
valeurs les plus probables mesurées. Prototype C1: 14x 14 em?®. Rgr=0.5 MQ,

Roritte=0.5 MQ), Cy=10 nF, décharges provoqudes par une source a de **1 Am.

tification des Aq en deux séries de valeurs n’est aujourd’hui pas comprise.

5.2.8 Mesure des probabilités de décharge avec une source o pour

différents mélanges gazeux.

Parallelement aux études menées en laboratoire avec la source o de **' Am pour optimiser
les circuits de polarisation de la grille et des pistes, nous avons mesuré les taux de décharge en
fonction du gain pour différents mélanges gazeux.

La Fig.5.8 représente les probabilités de décharges par « incident en fonction du gain d’ampli-
fication pour quatre mélanges gazeux. Les différences entre mélanges sont trés marquées:

- & gain égal, les probabilités de décharge mesurées avec les mélanges & base d’argon sont
beaucoup plus élevées que celles mesurées avec les mélanges 3 base- de néon.

- pour les mélanges Ne-CyHg, le taux de décharge croit avec la proportion de CyHg. Avec
5% de C,lg, le gain ne doit pas dépasser 2x10* si on veut une probabilité inférieure & 102,
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Fig. 5.8 — Probabilités de décharges en fonction du gain. Mesures en laboratoire

avee une source o {P*XAm). Prototype C1: 14x 14 e, Vigrive=700V, Fluz=20
a/s.

Autres dépendances des probabilités de décharge en o.

- & gain constant, la probabilité de décharge est systématiquement plus faible lorsque le
champ electnque dans I’ espace de dérive est plus élevé, quelque soit le mélange gazeux utilisé.
Cet effet n’a été observé qu’avec des «; ‘il n’a pas été reproduit lors des mesures des probabilités
de décharge avec un faisceau de hadrons.

- la probabilité de décharge dépend du flux d’« incidents. Les probabilités sont 10 fois plus
élevées avec un flux incident de 200 a/s que celles mesurées avec 20 a/s. A nouveau, cet effet
n’a pas été observé lors des mesures de probabilités de décharge en faisceau de hadrons.

- Pajout de CF; & un mélange Ne-CyHg conduit & des probabilités de décharge plus élevées
pour un gain donné.

5.2.9 Conclusion des études sur les décharges avec une source .

La source o est bien adaptée & I'observation du phénomeéne de décharge en laboratoire.
Elle permet de produire et d’observer des décharges avec Micromégas pour des faibles gains
d’amplification. :

Nous avons montré I'intérét d'un systéme de découplage des pistes par rapport a la masse, per-
mettant au potentiel des pistes concernées pas la décharge de varier rapidement et de limiter
ainsi & quelques volts la chute de potentiel de la grille. En utilisant un systeme d’étiquetage des
décharges basé sur la mesure de la variation du potentiel de la grille, nous avons pu étudier I'in-
fluence de différents parametres (capacité ballast, résistances du circuit d’alimentation, capacité
de liaison des pistes, longueur des pistes) sur Pamplitude des décharges. Une optimisation des
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valeurs des composants a ainsi conduit a réduire la chute du potentiel de la grille et le temps
nécessaire a la récupération.

Par ailleurs, des différences importantes suivant le mélange gazeux ont été mises en évidence.
Elles montrent qu’il est préférable d’utiliser un mélange dont la densité est la plus faible possibie
et en particulier d’utiliser du néon plutét que de largon.

5.3 Mesure du temps mort associé aux décharges (pro-

totype LC3 26x36 cm?, préamplificateur SFE16).

B =
§ L g00008000 © o o o
3 8
&=, =
= 0.8 E
0.6 [ o
- @ Ton=3,0 ms
0.4 -
[ ®
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0.2 :—.
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Fig. 5.9 — Efficacité en fonction du temps T-Ty écoulé aprés une décharge.
Prototype LC3: 26x 36 cm?, mélange : Ne+11%CyHs+10%CFy, gain : 7000,
faisceau : protons 15 GeV, 5 MHz, iemps mort effectif: 3.5 ms.

Le systeme d’étiquetage des décharges (I'ig.5.5, p. 111) permet d’enregistrer "instant T ol
une décharge s’est produite. La mesure de Defficacité en fonction du temps écoulé aprés une
décharge permet de calculer le temps mort associé a la décharge.

La Fig.5.3 représente 'efficacité en fonction du temps T-T ot une particule traverse le détecteur
alors qu'une décharge est survenue & l'instant Ty. Les mesures ont été réalisées avec un faisceau
de protons au début du plateau d’efficacité (gain=7000) avec le mélange Ne+11%C,Hg+10%CF4.
L’efficacité maximale n’est que de 95.5 % & cause de 'occupation des pistes, les mesures ayant
été réalisées & haut flux (100 kHz/voie, voir chapitre 6.6.7).

On constate qu’a la suite d’une décharge, l'efficacité tombe & zéro: I'électronique de toutes les
pistes est occupée. Apres 7 ms, l'efficacité est de 80 % ; apres 20 ms, elle redevient nominale.
La valeur du temps mort mesuré dans ces conditions (Ciipeon=100 pF, Cg=10 nF, Rgr=0.5
M) est de 3.5 ms.

Comme nous le verrons & la fin de ce chapitre, la perte d’efficacité occasionnée dans les condi-
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tions de COMPASS par les décharges est négligeable (< 0.001) pour un tel temps mort. Rappe-
lons que sans découplage des pistes, le temps mort serait de 'ordre d’une fraction de seconde.

5.4 Taux de décharge des chambres Micromégas dans un

faisceau de hadrons de haute énergie.

5.4.1 Dispositif expérimental.

Les mesures des taux de décharge ont été réalisées sur la ligne de faiscean T9 du CERN
PS. Le faiscean est constitué d’un mélange de hadrons (pions et protons) dont 'énergie peut
atteindre 15 GeV. La durée d’un déversement est de 300 ms; les mesures ont été effectuées avec
des énergies variant de 10 & 15 GeV avec un flux de hadrons incidents intégré sur la surface du .
détecteur, variant entre 0.1 et 6 MHz.

Le détecteur testé (LC3) posseéde une zone active de 26x36 cm? et est équipé du dispositif
d’étiquetage de décharges décrit précédemment. Les caractéristiques du détecteur figurent dans
le tableau 3.1.

Pour des flux totaux de particules incidentes ¢ variant entre 0.1 et 2 MHz, le taux de de-
charge normalisé au flux est indépendant du flux. On définit donc une probabilité de décharge

par particule incidente: P = %} o N est le nombre de décharges.

5.4.2 Mesure des probabilités de décharge pour différents mélanges

gazeux.

La Fig.5.10 montre les probabilités de décharge mesurées en fonction du gain pour différents
mélanges gazeux. On remarque que:

- pour un mélange gazeux donné, la probabilité de décharge est une fonction de puissance
du gain (de 1.6 & 2.3 suivant le mélange).

- la probabilité dépend de la densité électronique moyenne < Z > ou de la masse atomique
moyenne < A > du mélange. La dépendance observée des probabilités de décharge suit une loi
de puissance en G' x Z% avec a =4. Rappelons qu’un comportement voisin a été observé avec
des « (chapitre 5.2.8)

Pour les mélanges étudiés on constate que les données mesurées avec des mélanges ayant le
méme < Z > se superposent. Sur la figure, les points sont regroupés en trois différents jeux
de données. Le premier jeu de données correspondant aux probabilités de décharge les plus
grandes (3 un gain donné), est obtenu avec les mélanges Ar+11%iC4H o, Ar+4%iCiHyo et
Ne 111%CoHg+30%CF, pour lesquels < Z > vaut respectivement 19.7 et 18.6 et 20.3.
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Fig. 5.10 — Probabilité de décharge en fonction du gain pour différents mélanges
gazeuz. Faisceau : hadrons de 10 4 15 GeV, flux compris entre 0.1 et 2 MHz.

Le deuxiéme jeu de données cotrespond au mélange Ne+11%CyHe+10%CF 4 pour lequel

< 4 > = 14. Le dernier jeu de données correspondant & la plus faible probabilité de décharge
est obtenu avec les mélanges Ne-+11%CyHg et Ne+5%C3Hg pour lesquels < Z > vaut respecti-
vement 10.4 et 10.9.

La similitude des résultats obtenus pour les probabilités de décharges avec des hadrons de
haute énergie (Fig.5.10) et avec des o (Fig.5.8, p. 115) suggere que les décharges sont produites
par le méme type de particules dans les deux cas, des particules fortement ionisantes. La dé-
pendance des probabilités avec < Z > semble donc refléter les différences de pouvoir d’arrét
dans les gaz.

Avec le préamplicateur SFE16, le plateau d’efficacité est atteint aux gains Goy=3650 et Gy=6400
pour les mélanges Ar+11%iC4Hyp et Ne+11%CyHg+10%CFy, respectivernent (les-variations
d’efficacite en fonction des probabilités de décharge sont données dans le chapitre 6). La Fig.5.10
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montre que les probabilités de décharge & ces valeurs de gain sont de 4x107% et 91077 pour
les mélanges & base d’argon et de néon respectivement. Ceci indique que:

- les mélanges ayant un plus petit < Z > produisent moins de décharges pour une méme
charge totale moyenne déposée par une particule au minimum d’ionisation.

- les mécanismes 3 V'origine des décharges sont différents des mécanismes mis en jeu dans la
détection de particules au minimum d’ionisation.

On observe que, dans nos conditions de mesure, les probabilités de décharge sont indépen-
dantes, dans la limite des erreurs de mesure, des paramétres qui caractérisent habituellement
Pefficacité de détection pour des particules au minimum d’ionisation. La vitesse de dérive des
&lectrons primaires, la vitesse de dérive des ions et la diffusion transverse des électrons primaires
n’expliquent pas les différences de probabilités de décharge.

Les mesures des probabilités de décharge ont aussi été réalisées pour des énergies comprises
entre 3 et 15 GeV. Elles ont été trouvées indépendantes de Iénergie.

5.5 Etude des décharges dans les conditions expérimen-

tales de COMPASS.

5.5.1 Flux de particules dans Micromégas.

Dans 'expérience COMPASS, les chambres Micromégas permetiront de détecter des parti-
cules chargées & proximité du faisceau de muons de haute énergie juste apres la cible {polarisée).
Des mesures du flux de particules dans les chambres Micromégas ont été réalisées sur la ligne
de faiscean M2 dans des conditions semblables 3 celles de COMPASS, pour des flux incidents
variant de 0.16x10% & 1.4x10% 4 par cycle du SPS (2.4 s) avec une cible de 1.3 m de (CI3)n
correspondant & 2.7 (2.3) longueurs de radiation (d’interactions nucléaires). '

Au niveau de la cible, les dimensions transverses du faisceau sont oy = 0y = 8 mm (paragraphe
2.4.1). Le faisceau est accompagné d’un halo intense s’étendant loin de l'axe central. La fraction
du halo comprise & I"extérieur de la zone morte de Micromégas (¢ >5cm) dépend de énergie du
faiscean et du réglage des aimants de transport. Elle est proche de 20% et 10% de I'intensité du
faisceau incident pour des énergies de 100 GeV et 200 GeV respectivement (paragraphe 2.4.3).
De plus, un flux important de particules est généré par les interactions du faisceau de muons
avec la cible et produit une occupation supplémentaire du détecteur. Les particules de basse
énergie produites dans la cible sont ensuite balayées par le champ du dipdle SM1 (=1 Tm) [61].

Le flux total de particules arrivant sur le détecteur a été estimé d’une part a partir du comptage
des événements sur les pistes, et, d’autre part, & partir du courant débité par I'alimentation
haute tension de la grille. Le détecteur n’étant que partiellement équipé d’électronique (64 voies,
A 2% 26 cm?), les mesures sur les pistes ont été réalisces en placant le détecteur a différentes
positions par rapport & 'axe du faisceau. A partir des comptages sur les pistes, on obtient un
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flux total de 20 MHz avec la cible de (CH,), et de 10 MHz sans la cible, pour un flux incident
normalisé & 2x10® 4 par cycle SPS de 2.4 s.

Le flux maximal au bord de la zone morte est de 3x10° part/cm?/s ce qui correspond & 10°
particules/s pour la piste la plus occupée.

Les estimations du flux a partir du courant grille conduisent a des valeurs supérieures de 20 3
30%, probablement & cause de la présence de particules qui ne sont pas au minimum d’ionisation
et de particules ultrarelativistes qui créent des “§ rays”.

5.5.2 Taux de décharge dans les conditions de COMPASS.

Le nombre de décharges par cycle du SPS (2x10° /2.4 ) a été mesuré en fonction du gain
de la chambre pour deux mélanges gazeux, Ar+11%iC,H,q et Ne+11%CoHg+10%CF,, avec et
sans la cible de (CHs), (Fig.5.11). On remarque que:

- le nombre de décharges augmente d’un facteur 2 & 4 en présence de la cible.

- le nombre de décharges est environ 10 fois plus faible pour le mélange 4 base de néon
que pour celui a base d’argon. L.a méme observation avait été faite avec le faisceau de hadrons
(Fig.5.10, p. 118} ainsi qu’avec des a (Fig.5.8, p. 115).

5.5.3 Efficacité et taux de décharge.

Il est intéressant de comparer les taux de décharges pour différents gaz & un méme point
de fonctionnement du détecteur: le début de plateau d’efficacité défini par les mesures avec un
faisceau de hadrons et avec I'électronique SFE16 (chapitre 6.6.8).

Avec le SFE16, I'efficacité est maximale pour des gains de 3600 en Ar+11%iC,H;q et 6400 pour

Gaz AriC4Hyo | Ar-iCyHig | Ne-CoHg | Ne-CyHg | Ne Colls-CTFy | Ne-CyHg-CF, |
proportion 96-4 89-11 95-5 89-11 79-11-10 59-11-30
P hasdrons 51076 | 4x10°¢ | 1075 | 1.3x107%| 9x10~7 5x 1076
décharges/cycle
avec cible 2.6 0.4
sans cible 1.3 0.1

Tab. 5.6 - Probabilité de décharge mesurée sur T9 avec des hadrons, en début

de plateau d’efficacité avec le SFE16 et nombre de décharges par déversement

du SPS (2x10° u/2.4 s) sur la ligne de muons M2 avec ¢t sans cible (2.7

longueurs de radiation,).

le mélange Ne+11%CoHe-+10%CFy. A ces gains, le nombre de décharges par déversement dans
les conditions de COMPASS en présence de la cible est de 2.6 pour le mélange Ar+11%iC,H;q
et de 0.4 pour le mélange Ne+11%CyHg+10%CFy. Ces deux valeurs sont récapitulées dans le
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Fig. 5.11 — Nombre de décharges par déversement du SPS (2.4 s), en fonction
du gain pour les mélanges gazeux Ar+-11%iCyHyo et Ne+11%Cy He+10%CF,.
Faisceau : muons de 200 GeV, fluz 2x 107 p/déversement, faisceau centré dans
la zone morte de LO3 (p=5em). Les points en noir sont ceur oblenus avec un

cible de 2.7 longueurs de radiation, ceuz en blanc ont €té oblenus sans cible.

tableau 5.6 avec les probabilités de décharge (en début de plateau d’efficacité) mesurées avec
un faisceau de hadrons avec les autres mélanges gazeux.

Les mesures effectuées avec le faisceau de muons de COMPASS confirment les observations
réalisées avec un faisceau de hadrons: le taux de décharge & efficacité donnée dépend de la
densité &lectronique moyenne du mélange < Z > (ou < A >).

Les mesures sur la ligne de muons M2 dans les conditions de COMPASS confirment Iavantage
d’utiliser un mélange léger pour réduire le taux de décharge.

Avec 0,4 décharge par cycle SPS et 3.5 ms de temps mort associé a chaque décharge, la perte
defficacité due aux décharges est inférieure a 0.1 %.
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5.5.4 Nature de la particule incidente et probabilité de décharge.

Pour mesurer la probabilité de décharge des chambres Micromegas dans un faisceau de
muons, nous avons déplacé la chambre LC3 de maniére & ce que le faisceau intercepte la zone
active du détecteur: la chambre a été translatée de 8 cm par rapport a sa position habituelle
(faiscean dans la zone inactivée dont le diametre est 5 cm). Décalée de 8 ¢m, la chambre voit
la’totalité du flux de particules incidentes, soient 2x10® particules/s. Dans ces conditions, le

Particules P

a (*Am) >1073
hadrons 3-15 GeV (T9) | =~107°
muons 190 GeV (M2) | <5x10~*°

Tab. 5.7 — Probabilité de décharge pour le mélange Ne+11%CoHs+10%CFy a

G=T7000 en fonction de la nature de la particule incidente.

nombre de décharges par déversement (0.1) est identique a celui mesuré lorsque le faisceau
est centré sur la zone morte. La probabilité de décharge par particule incidente est donc de
Tes = 5 x 10710,

Les probabilités de décharges mesurées avec le mélange Ne+11%CoHg+10%CF, & un gain de
7000 pour des flux de particules incidentes de différentes natures sont données dans le tableau
5.7 (la probabilité en o est celle mesurée avec le mélange Ne+12.5%CyHg+12.5%CF,).

La probabilité mesurée avec le faiscean de muons dans LC3 est faible, la majorité des décharges
étant provoquées par les particules du halo faisceau. Avec des hadrons, la probabilité de dé-
charge est supérieure de 3.5 ordres de grandeur.

Les mécanismes produisant des décharges dans Micromegas sont donc liés aux probabilités de
-création de fragments de fission et au pouvoir d’arrét des gaz pour ces fragments de basse

énergie.

5.5.5 Probabilités de décharge pour les particules du faisceau, du
halo et issues de la cible.

Les mesures des taux de décharge sur la ligne de faisceau de COMPASS avec et sans cible,
faisceau centré ou non dans la zone morte, permettent d’estimer les différentes probabilités de
décharge mesurées avec le mélange Ne+11%CoHe-+10%C¥Fy & un gain de 7000. Celles-ci sont
récapitulées dans le tableau 5.8. Les particules provenant de la cible génerent des décharges
avec une probabilité de 1.5x107%. Si I'on suppose que toutes les particules qui générent des
décharges. et qui proviennent de la cible sont des hadrons, on trouve que 1.5% des particules
produites par I'interaction du faisceau avec la cible sont des hadrons.

122




Particules incidentes nbre de décharges/particule P
Faisceau de muons + halo 0.1/(2x10%) 5x1071°
halo faisceau 0.1/(2x107) 5%x107°
halo faisceau - cible 0.4/(4x107) 1078
cible 0.3/2x107 1.5x107®

Tab. 5.8 — Probabilités de décharge pour le mélange Ne+11%CoHs+10%CFy

G=T000 mesurées pour LC3 dans différentes conditions expérimentales.
5.6 Conclusion

Les tests en laboratoire & 1'aide d’une source « ont permis d’étudier limpact des décharges
sur le fonctionnement des chambres Micromegas. Ils ont montré que les mécanismes de création
des décharges sont liés & une forte ionisation et que le taux de décharge dépend fortement de
la masse du mélange gazeux.

Les tests ont montré que le découplage capacitif individuel des pistes par rapport & la masse
permet d’annuler rapidement la différence de potentiel aux bornes du canal de gaz conducteur
en limitant la chute de potentiel de la grille & quelques volts. Pour des pistes de 26 cm de
long, la charge mise en jeu lors d’une décharge est limitée & 0.3 pC et le temps mort qu’elle
occasionne a 3.5 ms.

Avec des hadrons d’énergie comprise entre 3 et 15 GeV, le nombre de décharges est pro-
portionnel au nombre de hadrons incidents. Des décharges ont donc lien sans qu’il y ait de
superposition spatiale ou temporelle des charges mises en jeu dans la détection de plusieurs
particules. |

La probabilité de décharge dépend de la nature des particules incidentes. Avec des particules o
provenant d’une source d'*'Am, elle est supérieure & 1072, avec des hadrons de quelques GeV,
elle vaut 107% et avec des muons de haute énergie, clle est inférieure & 5x 1071 en début de
platean d’efficacité pour le mélange Ne-+11%C;He+10%CF 4.

A gain donné, dans un faisceau de haute énergie, les mélanges de méme densité électronique
moyenne < Z > (ou < A >) ont les mémes probabilités de décharge. Ce comportement est
observé aussi bien avec une source o que dans un faisceau de hadrons ou de muons de haute
énergie. Ceci suggére que les hadrons ou les muons créent des particules secondaires fortement
ionisantes qui provoquent des décharges comme les a en s’arrétant dans le gaz. Le taux de
décharge est alors dépendant du pouvoir d’arrét des gaz.

Les plus faibles taux de décharge (en début de platean d’efficacité) sont obtenus avec le mélange
Ne+11%CyHs+10%CE, : dans les conditions de 'expérience COMPASS il'y a 0.4 décharge par
déversement du SPS. Le temps mort associé 4 chaque décharge est 3.5 ms, et la chute d’eflicacité
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occasionnée par les décharges dans ces conditions est négligeable (& 1077).
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Chapitre 6

Les détecteurs Micromégas équipés du

préampliﬁcateur-discriminateur SFE16.

6.1 Introduction

Les études précédentes (chapitres 4 et 5) réalisées sur des prototypes Micromégas de petite
taille, ont montré que les détecteurs devaient fonctionner & un gain aussi réduit que possible
afin de limiter le taux de décharge. Le fonctionnement & bas gain conduit a des signaux de faible
charge. Il a donc été nécessaire de développer un circuit préamplificateur adapté aux signaux
de Micromégas, le SFE16. Pour assurer une pleine efficacité & bas gain, le rapport signal sur
bruit doit étre optimisé: la constante de temps du module assurant la pré-amplification et la
mise en forme du signal doit étre suffisamment longue pour permettre l'intégration de tout le
signal et le bruit doit étre faible. D’autre part, pour limiter 'occupation de 1’électronique lors
de I'utilisation des détecteurs Micromégas dans COMPASS, il a été décidé de laisser une zone
morte de 5 cm de diamétre au centre de la chambre. Dans ces conditions, le flux maximum par
piste sera inférieur & 100 kHz.

Le SFE16 est un module ASIC 16 voies, préamplificateur-discriminatenr a bas bruit, congu
par le service d’électronique du CEA/DAPNIA pour équiper 'ensemble des pistes des grands
détecteurs Micromégas (environ 12000 pistes au total).

Dans ce chapitre, nous rappelons comment les contraintes expérimentales (fonctionnement
du détecteur A bas gain, et dans un flux de particules élevé) ont conduit au choix des parametres
caractérisant le SFE16. Nous décrivons ensuite les tests réalisés sur un prototype Micromégas
de 26x36 cm? (prototype LC3, Tab.3.1, p. 47) dont 64 voies étalent équipées de SFE16 et
d’une lecture digitale. Des mesures avec diflérents mélanges gazeux ont permis de sélectionner
un mélange conduisant & de bonnes performances (efficacité, résolution temporelle et résolution
spatiale) pour des gains inférieurs 3 10-000. Enfin, des mesures ont été réalisées a des flux élevés,
comparables & ceux de COMPASS (jusqu’a 100 kHz par voie).
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6.2 Choix des parameétres du SFE16.

Les choix qui ont guidé la conception du SFE16 ont été dictés par un ensemble de contraintes
liées & son utilisation sur les chambres Micromégas de COMPASS. Le SFE16 doit assurer

SFE16

A
po [Pt [ g — ™
{

préamplificatour  discriminateur

Fig. 6.1 — Sehéma de principe de Uélectronique frontale.

le traitement (pré-amplification - discrimination) des signaux délivrés par chaque piste du
détecteur, avant leur enregistrement dans des modules TDC (Time Digital Converter) (Fig.6.1).
Dans I’étage de pré-amplification, le signal est intégré, amplifié et mis en forme. Les contraintes
.discutées ci-dessous influencent le choix des parameétres du SFE16.

6.2.1 Choix du temps de peaking.

On a vu dans le chapitre 4.2 que la valeur du temps de peaking (temps de montée de 5 a
100% de 'amplitude du signal) du préamplificateur conditionne & la fois la fraction du signal
collectée par I’électronique (donc le déficit balistique), la durée du signal aprés pré-amplification
(temps au dessus du seuil ou TOT) et "amplitude du bruit.

Pour minimiser le taux de décharge dans les détecteurs Micromégas lors de leur utilisation
dans ’expérience COMPASS, on a choisi initialement de travailler 4 un gain modéré (3000 pour
3 mm de Ar — :CyH) [32]. Il est donc important de minimiser le déficit balistique et le bruit
du préamplificateur pour maximiser le rapport signal/bruit.

Temps de peaking et déficit balistique.

Lorsque le temps de peaking est plus grand que la largeur moyenne du signal délivré par un dé-
tecteur Micromégas, tout le signal est intégré par ’étage de mise en forme; la pré-amplification
est optimale et il n’y a pas de déficit balistique (chapitre 4.2.2). Pour assurer une parfaite col-
lection des charges, le valeur du temps de peaking devra donc étre proche de la Jargeur moyenne
des signaux délivrés au préamplificateur, soit de I'ordre de 100 ns pour l'isobutane.

Temps de peaking et bruit.

L'utilisation de Micromégas & un gain de quelques milliers conduit en moyenne & un cou-
rant sur les pistes de /2 10° électrons en 75 ns. Pour assurer la pleine efficacité, il faut pouvoir
détecter les signaux de plus faible charge, et pour cela fixer le seuil & quelques milliers. En
conséquence, nous avons choisi de limiter le bruit ENC & 1500 électrons [32].

Dans le domaine ou l'on souhaite travailler (T, < 500 ns} le bruit série est dominant. I

est de la forme: ENC%(%—E‘— (chapitre 4.2.3). Si la capacité détecteur est Cyrt50 pF (capacité
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mesurée pour des pistes de 40 cm au pas de 350 pm), le temps de peaking doit éire supérieur
4 85 ns [62] pour que le bruit ENC reste inférieur & 1500 électrons.

Temps de peaking et occupation de 1’électronique.

Les détecteurs Micromegas utilisés dans COMPASS possederont une zone inactive de Scm
de diamétre au centre. Dans ces conditions, le flux maximum attendu par piste est de 100 kHz
(chapitre 2.2). Pour que linefficacité provoquée par 'occupation de I'électronique soit accep-
table (< 4%), la largeur des signaux aprés préamplification ne doit pas excéder 200 ns. Pour
cela, le temps de peaking du SFE16 doit étre inférieur & 100 ns.

Le temps de peaking optimum adapté aux conditions de fonctionnement des chambres Mi-
cromegas dans Pexpérience COMPASS est donc compris entre 85 et 100 ns. 5i I'on utilise un
mélange gazeux suffisamment rapide, le déficit balisifique peut étre réduit. C’est alors princi-
palement la nécessité de limiter le bruit qui impose la valeur du temps de peaking.

6.2.2 Encombrement et modularité du SFE16.

Dans Pexpérience COMPASS, les chambres Micromegas doivent assurer la détection des
particules chargées sur une surface de 40x40 cm? avec une résolution inférieure & 100 ym. Ceci
conduit & un grand nombre de voies (~ 1000 voies par plan) réparties avec une densite élevée
(le pas des pistes est voisin de 400 pm). Chaque piste devant étre équipée d’une voie d’électro-
nique, ’espace alloué & I'implantation de 1’électronique est limité.

16 voi.es ) 40 cm _
TDC -— B | i N o=
TDC
S . 40 cm

Fig. 6.2 — Schéma d’implantation des SFE16 sur le plancher des chambres
Micromegas de COMPASS.

Le SFE16 comprend 16 voies intégrées dans une puce de faible dimension. Le boitier contenant
la puce est implanté sur une carte connectée perpendiculairement au plancher du détecteur
(Fig.6.2). Les cartes sont disposées alternativement d’un c6té et de 'antre du détecteur. Ceci
permet d’espacer les connecteurs reliant le plancher aux cartes frontales d’une distance de 1.25
cm.
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6.2.3 Lecture digitale.

Les chambres Micromegas doivent mesurer la position des particules incidentes. Pour chaque
trace enregistrée, on détermine aussi le temps de passage de la particule. Dans le chapiire 4.3.2,
nous avons montré I'intérét d’utiliser une lecture digitale et d’enregistrer les temps de passage
au seuil des fronts de montée t,, et de descente t4 des signaux. Ce procédé permet de déterminer
avec précision a la fois le temps moyen t,,0ye, (défini comme la moyenne de t,, et tg, et donnant
une bonne représentation du temps de passage de la particule) et le temps au dessus du seuil
ou TOT (TOT =t4-t,,, représentant la largeur du signal) (Fig.6.3).

—~_ 1
N J 100 mV
seuil :
Cde I
dlSCI‘JInlI‘IiathIIi
“““ i gl apres diserimination
E niveau
! LVDS (1,4-1,7 V)
; i Temps au dessus
. TOT / du seuil
T
A :
lm ‘ \ tg
t moyen ft gt ) L~ codage
= dans TDC

Fig. 6.3 — Traitement du signal par le SFE16 : signal analogique aprés préampli-
fication et mise en forme, et signal logique aprés discrimination ; déterminalion

des temps de passage au seuil des fronts de montée et de descente.

Le signal logique en sortie du SFE16 a une amplitude suffisamment importante (niveau
LVDS) pour étre transporté (éventuellement sur une distance de plusieurs métres) jusqu’au
TDC ou les temps t,, et t; sont codés. : : :
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6.3 Caractéristiques du SFE16.

Le SFE16 comporte 16 voies d’électronique réalisant la préamplification, la mise en forme
et la discrimination des signaux. (Pest un préamplificateur de charge inclus dans un module
ASIC BiCMOS en technologie 0.8 gm mesurant 20x20 mm?. Par construction, le bruit série
domine fortement et les bruits paralléle et en 1/f sont négligeables (chapitre 4.2.3). Tous les
circuits SFE16 ont été conirdlés en laboratoire et leurs principales caractéristiques mesurées
sur un banc de tests (Tab.6.1). ‘

Gain (impulsion de Dirac en entrée) 110 mV/fC
Dispersion du gain (voie & voié) +5%
Domaine de linéarité : 0-80 fC
Temps de peaking 85 ns
Bruit ENC 220 e~ +21 e~ /pF
Dispersion de la ligne de base + 400 e”

Tab. 6.1 — Principales caractéristiques du SFEI6.

La charge équivalente de bruit (ENC) mesurée est opno = 220 e+ 21 &7 /pF, soit 1370

e~ pour une capacité de 50 pF (pistes de 40 cm x 400 pm). Dans ce terme de bruit série, on
distingue une partie qui dépend des capacités parasites (220e™) et une partie qui dépend de la
capacité du détecteur (21 e~ /pF).
Le seuil de discrimination est commun pour les 16 voies d’un méme préamplificateur. La dis-
persion non négligeable de la ligne de base entre voies (dispersion d = 2 X 400e™) d’'un méme
préamplificateur se traduit par un décalage des seuils de discrimination (& 7 mV) [63]. Sur
chaque voie, un seuil de discrimination fixé a 4Xogne conduit & un taux de bruit < a 1 kHz.
Pour Iensemble des voies d’un méme préamplificateur, il faut fixer le seuil & s = 4xognc + d,
soit 6280 e~, pour tenir compte de la dispersion des lignes de base.

Le SFE16 doit gérer un certain nombre de fonctions logiques. Cette gestion est agsurée par
un systéme de contrdle-commande qui permet d’effectuer les opérations suivantes:
- réglage du seuil de discrimination & des valeurs multiples de 125 e~ comprises entre -0.3 {C
et 4.5 fC (1 fC=6250 électrons)
- “QU” logique des 16 voies d'un méme circuit
- visualisation de la sortie analogique de la seiziéme voie de chaque circuit
- mise en service d’un filtre plus complexe augmentant le temps de peaking & 105 ns et reduisant

le bruit ENC.
Le codage des temps est réalisé par un TDC. Chaque circuit posséde une sortie série (signaux

de niveau LVDS) adaptée au protocole de lecture du TDC F1 [64] (Module ASIC comprenant
8 voies TDC “multihits”, utilisé dans Pexpérience COMPASS).
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Protection contre les décharges.

La charge totale mise en jeu dans la détection d’une particule au minimum d’ionisation est
de 'ordre d’une dizaine de fC. Dans le chapitre précédent, nous avons vu que lors d’une dé-
charge, cette charge atteignait des valeurs de quelques dixiemes de pC (chapitre 5.2.4). En
conséquence, le conrant circulant entre la grille et les pistes lors d’une décharge est 107 fois plus
fort que celui présent lors de la détection d’une particule au minimum d’ionisation.

Pour éviter tout endommagement du SFE16 lors des décharges, nous avons choisi de décou-
pler le potentiel de chaque piste de celui de la masse en implantant une capacité de laison
entre l"electronique frontale et le préamplificateur. Cette capacité limite la charge totale mise
en jeu dans une décharge et protége ainsi le SFE16. De plus, des protections internes ont été
incorporées au circuit [63]. Des tests de résistance des SFE16 aux décharges ont montré que le
préamplificateur n’était pas endommagé lorsqu’il était protégé par une capacité de liaison ou
par les protections internes.

Cependant des protections externes ont dil étre ajoutées sur chaque piste du détecteur pour
éviter des déprogrammations de la mémoire interne du circuit. Il s’agit de diodes téte béches
insérées a l’entrée du SFELG et reliant la piste a la masse. Elles limitent les variations de po-
tentiel 3 + 6V (Fig.6.4).

1MQ

‘—”—ﬂ I piste

SFE16 100 pF
Diodes 7/%! %

Fig. 6.4 — Diodes de protection implantées sur chaque voie.

Y1174

Nous avons réalisé une irradiation du détecteur C1 équipé de 64 voies SFE16, a I'aide d’une
source de particules a (dose: 5x10° @; durée 12 heures) provoquant 5x10* décharges. Ceci
correspond au nombre de décharges attendues dans un détecteur pendant 15 semaines de fonc-
tionnement dans les conditions nominales de I’expérience COMPASS, en supposant qu’il y a une
décharge par déversement du SPS. Le mélange gazeux utilisé était Ar +20%C,Hs +10%CF,,
et la tension grille V,,.iu.=530 V, soit un gain de 6000. Au cours de ces tests, aucune voie n'a
été endommagée et les mémoires internes n’ont pas été déprogrammées.
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6.4 Mesure de bruit sur un prototype Micromegas de

26x36 cm’ équipé de SFE16.

Des mesures de bruit ont été effectuées pour différentes valeurs du seuil de discrimination
sur le détecteur LC3 (pistes de 26 cm, Tab.3.1, p. 47) équipé de 4 SFE16 {64 voics). La Fig.6.5
représente le nombre de déclenchements par seconde dus au bruit pour des seunils de discrimi-
nation variant entre -3500 et 5500 électrons (ou 61.6 mV & -96.8mV compte tenu du facteur de
conversion de 110 mV /fC). Sur chacune des figures sont représentés les comptages de 16 voies
d’un méme SFE16. Chaque distribution est ajustée par une ganssienne: la moyenne des écarts
quadratiques moyens de toutes les distributions détermine la valeur du bruit [44] orne=825
électrons.

Le bruit ENC d’une voie SFE16 mesuré en laboratoire est de 220 e +21 e™ /pF, et la capa-
cité équivalente d’une piste du prototype LC3 (26 cmx317.5 pm) est de 30 pF. Le bruit attendu
sur LC3 est donc de 850 . La mesure effectuée sur LC3 (opne=825 ¢7) est compatible avec
cette valeur.

On constate sur la figure que les fréquences de déclenchements ne sont pas toutes maximum
pour le méme seuil. Ceci refléte une dispersion des lignes de base entre voies (d ~ 4 500 e”)
légérement supérieure 4 celle mesurée sans détecteur (d = 400 ¢7), le SFEL6 étant couplé &
une capacité connue (Tab.6.1, p. 129).

Un seuil de 5240 électrons (5.2 ognc + d) assure une fréquence de déclenchement dans le
bruit inférieure 3 1 kXHz sur toutes les voies, et conduit & 100 Hz de bruit par voie en moyenne.
(est ce seuil qui est choisi pour la suite des mesures.

6.5 Tests avec un faisceau de hadrons; acquisition et

traitement des données.

6.5.1 Acquisition des données.

Des tests du détecteur Micromegas LC3 équipé de 4 préamplificateurs-discriminateurs SFE16

(64 voies) ont été réalisés dans un faisceau de m~ de 10 GeV (ligne T9 du CERN/PS). Des
mesures d’efficacité, de résolution spatiale et de résolution temporelle, ont été effectuées a dif-
férents gains d’amplification en utilisant différents mélanges gazeux. Des données & haut flux
(jusqu’a 100 kHz/piste) ont permis de mesurer Poccupation de électronique attendue dans
I'expérience COMPASS.
Le faiscean utilisé est un faisceau secondaire composé principalement de pions et de protons
dont I’énergie s'étend de quelques centaines de MeV & 15 GeV et dont Pintensité peut atteindre
2% 10° hadrons par “spill” du PS (300 ms). Le diametre du faisceau est de 3 cm au point de
focalisation.
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LC3 — 4 X SFE18
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2500 e

Fig. 6.5 — Fréquence de bruit en fonction du seuil ; LC3, 4 X 16 voies SI'E16.

Pour un sewil de 5240 ¢, Le bruit est inférieur a 1 kHz sur toutes les voies.

Le détecteur LOC3 est placé au centre d’un télescope composé de 3 autres détecteurs Micro-
megas de 14x14 cm? (Fig.6.6) équipés de préamplificateurs MQS104 (64 voies). Les détecteurs
sont disposés tous les 20 cm et les pistes sont orientées dans la direction horizontale. La réso-
lution spatiale du télescope suivant la coordonnée verticale est de = 75 um.

Le “trigger” est constitué de 4 scintillateurs en coincidence définissant une zone de ~ 1 cm?®

Le codage des temps est assuré par des TDC fonctionnant en mode “Common-Stop” (chapitre
4.3.2): seuls les temps des fronts de montée et de descente de chaque signal, présents dans une
porte de 512 ns dont Youverture est déclenchée par le trigger sont enregistrés.

Un scintillateur de grande dimension (55} mesure le flux incident sur les détecteurs.

L’acquisition des données counsiste & enregistrer pour chaque chaque trigger les valeurs des
temps {n, et {4 et ceci pour les quatre détecteurs Micromegas C4,C5,08 et LC3.
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Fig. 6.6 — Dispositif expérimental.

6.5.2 Traitement des données

Les petits détecteurs C4, C5 et C8 (3x 64 voies MQS104) sont utilisés pour définir des traces
de référence que l'on projette sur le détecteur LC3 (64 voies SFE16). Les données de chaque
événement sont analysées suivant la séquence suivante :

- 1- Détermination de la position des traces dans toutes les chambres:
- Détermination des pistes touchées:
Assoclation des temps ¢, et ¢, par paires.
Calcul de t0yen et TOT. Coupure sur ,,.yen
- Regroupement des pistes adjacentes en “clusters”
- Calcul des barycentres des clusters Yros, You, Yos et Yog

- 2- Définition d’une trace de référence a I'aide de C4,C5 et C8:
- Fit de You, Yos et Yos
- Intersection de la trace avec LC3: You o508
- 3- Efficacité, résolution temporelle et résolution spatiale de LC3

Les différentes étapes de analyse sont expliquées ci-dessous sur un exemple. Il s’agit d'un
échantillon de données obtenu avec un faisceau de 7~ de 10 GeV. Le mélange gazeux utilisé est
le Ne -+ 11%02H5 + 10%GF4

Pour chaque événement (trigger), tous les temps de passage au seuil des fronts de montée

(tm) et de descente (t4) des signaux présents sur chaque piste sont histogrammés (Fig.6.7).
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Fig. 6.7 — Distributions des temps de passage av seuil des fronts de montée ¢,
(leading) et de descente ty (trasling); LC3, 64 voies SFE16. w~ 10 GeV, 15
kilz. Gaz: Ne+11%Cy Ho+10%CFy. Gain : 3800. 25000 événements.

Association des temps t,, et {; par paires:

Les temps mesurés suivent une séquence logique : le front de montée du signal passe le seuil
avant le front de descente. Sur chaque piste touchée, il y a un ou plusieurs couples de temps
(m,ta) avec t,<tq. Sil'un des deux temps t,, ou t; tombe en dehors de la porte de 512 ns du
TDC, une information est manquante et le signal correspondant n’est pas retenu. A bas flux,
ceci correspond & 1.4% des temps, en accord avec ce que 'on attend. A haut flux, le rejet est
plus fréquent (empilements de signaux). Nous montrerons dans le paragraphe “Flux et occu-
pation de I’électronique” que ce rejet affecte Uefficacité du détecteur. Un couple (¢,,,t4) définit
une piste touchée.

Calcul du temps au dessus du seuil (TOT) et du temps de I'événement (t,noyen)

Pour chaque piste touchée on calcule le temps au dessus du seuil: TOT=t;-t,,. La Fig.6.8
représente la distribution des TOT. La valeur du TOT dépend de la mise en forme (temps de
peaking) du préamplificateur et du mélange gazeux utilisé (vitesse des ions).

Dans le cas du SFE16, la contribution du temps de mise en forme domine (2x7T,=170 ns).
En conséquence, méme les signaux de bruit sont relativement larges, et on ne peut pas les
discriminer lors de I'analyse par une coupure sur les valeurs de TOT comme c’était le cas avec

le MQS104.

On cherche ensuite a déterminer le temps de Uévénement ou temps moyen t,,04en de fagon a
ce qu’il ne dépende pas de 'amplitude. Dans le cas d’un signal symétrique, une simple moyenne
arithmétique entre t,, et ty supprime leffet du walk (variation du temps de passage au seuil
avec 'amplitude) (chapitre 4.3.2).

Au contraire, dans le cas du SFE16, dont la mise en forme n’est pas symétrique (Fig.6.9),
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Fig. 6.8 — Distribution brute des temps au dessus du seuil (TOT en ns). 7~ 15
kHz, 10 GeV. Gaz: Ne+11%CoHg+10%CFs. Gain: 3800.

il faut définir une procédure permettant de calculer un temps tnopen ne dépendant pas de
I’amplitude du signal.

Détermination des corrections du walk:

Le but de cette procédure, effectuée une seule fois pour chaque mélange gazeux, est de dé-
terminer la correction t,°0""¢°"*" j appliquer au temps mesuré t,,, telle que

corrigé __ correction
georrisé — ¢ 4 g

ne dépende plus de Pamplitude du signal (suppression de Deffet du walk). On cherche une
relation du type t, """ =f_(TOT) (et de méme tg" =" =f,(TOT) ).

Les deux histogrammes bidimensionnels de la FFig.6.10a montrent la forte dépendance de t., et
ty avec le TOT. Cette dépendance résulte des dépendances de t,, et t; avec 'amplitude. Un
ajustement des valeurs moyennes de t,, et de t; avant correction par un polyndme (en TOT)
permet de déterminer f,,(TOT) et {;(TOT) (Fig.6.10b). Le temps moyen est alors donné par :

2fcorrigé + ‘t:::rrigé
tmoye.n = 4 ) (61)

La distribution des fieyes Obtenus .est présentée sur la Fig.6.11-a. Pour la suite de I'analyse des
données, on ne retient que les temps tyopen inclus dans une fenétre restreinte (de 1060 a 130
ns de large suivant les mélanges gazeux). Dans notre exemple, =~ 98.5% des événements de la
distribution sont compris dans une fenétre de 100 ns. Les événements distribués uniformément
en dehors de cette fenéire sont dus au bruit et aux particules en coincidence fortuite (~ 1%).
On remarque également sur la figure, un petit exces d’événements (= 0.5%) & des temps éle-
V68 (tmoyen = 430 ns). Ces temps sont corrélés a un premier déclenchement dans la fenétre de
coincidence, et correspondent & un redéclenchement du SFE16 250 ns plus tard.

Sur I’histogramme bidimensionnel de la Fig.6.11-b, on voit que la valeur de ty,open aprés cor-
rection de i, et g est bien indépendante du TOT.
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Regroupement des pistes adjacentes en “cluster” :

Lors du passage d’une particule incidente, plusieurs pistes adjacentes peuvent répondre,
déterminant ainsi un “cluster”. On tolére qu’une piste manque au milieu d’un cluster afin de
tenir compte des espaceurs présents dans I’espace d’amplification. Ceci affecie peu le résultat.
Un événement correspondant & un trigger peut donner lieu & la détection de plusieurs clusters.
La Fig.6.12 représente les distributions du nombre de clusters par événement, et de la taille des
clusters (en nombre de pistes touchées).

Une précision plus grande peut étre obtenue sur le temps et la position associés au passage
d'une particule en utilisant I’information de plusieurs pistes d’un cluster [65].

On détermine la position d’un cluster en calculant le barycentre des positions des pistes du
cluster avec une pondération par la valeur du TOT. On obtient une bonne précision en n’utili-
sant que linformation des deux pistes ayant la plus grande amplitude (plus grand TOT):

Y y(OTOT(E)

Yigs = T2 : (6.2)
N TOT()

i=p1,p2

L’indice p; correspond & la piste ayant le TOT le plus grand dans le cluster, et I'indice p; a la
piste ayant le denxieme TOT le plus grand (si elle existe). y représente la position de chaque
piste.
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Fig. 6.12 — Distribution des nombres de clusters par trigger, et de la taille
des cluslers (en nombre de pistes touchées); w= 10 GeV, 15 kHz; Gaz:
Ne+11%CoHe-+10%CFy. Gain: 3800. Dans cet exemple, il y a en moyenne

~ 1 cluster/trigger, et la taille moyenne d’un cluster est de 1.80 pistes.

De méme on détermine un temps moyen Tres pour chaque cluster:

.Z tmogen (1) TOT(3)
Tros = Z TOT() (6.3)

i=p1,p2

Yrcs et Tres représentent la position et le temps de passage de la particule incidente mesurés
par LC3.

Détermination de la position des détecteurs:

L’obtention d’une résolution spatiale de I’ordre de 100 um nécessite de connaitre la position
relative de chaque détecteur avec précision. On utilise pour cela une procédure itérative. Cette
opération n’est effectuée qu’une seule fois avant le traitement de I'ensemble des données. Pour
chacun des détecteurs, on utilise la trace reconstruite par les 3 autres pour calculer le décalage
entre la position mesurée et la position estimée. On itére ’opération jusqu’a ’obtention d’un
accord a mieux que 5 pm.
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Détermination de la trajectoire de référence définie par C4, C5 et C8.

Les événements enregistrés dans LC3 doivent étre comparés aux trajectoires de référence re-
construites par G4, C5 et C8. Ces trajectoires sont des droites déterminées par la méthode des
moindres carrés [66]: on minimise le x? associé a chaque droite et défini par:

=y -

i=04,05,08

|>—s
- s

(6.4)

[

o

ol r; est la distance qui sépare la droite reconstruite de la position mesurée dans le détecteur 1,
et o; la résolution spatiale du détecteur i. Les résolutions o; ont éte déterminées par ailleurs en
utilisant pour chaque détecteur des traces de référence définies par les 3 antres détecteurs du
télescope. Dans notre exemple, elles valent 100, 90 et 110 pm pour C4, C5 et C8 respectivement.
Ces chiffres comportent une erreur de l'ordre de 5 pm. La Fig.6.13 représente la distribution
des x? de 'ensemble des trajectoires reconstruites par C4, C5 et C8. Les événements compris
dans la queue de la distribution avec des valeurs de x? élevées, ne correspondent pas & des
trajectoires réelles et doivent étre rejetés.
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Fig. 6.13 — Distribution des x* des iraces de référence reconstruites pa‘r C4, C5et C8 w~ 10
GeV; gaz: Ne+11%CyHg+10%CFy.

Pour estimer la valeur maximale acceptable du x?, on a étudié 'efficacité de LC3 en fonction
de ce x?. La Fig.6.14. montre que U'efficacité de LC3 est constante pour x? < 4.5 (70% des cas).
Pour les x? plus grands, les traces de référence sont probablement mal reconstruites. Ceci est dii
a la qualité moyenne du télescope constitué par les 3 prototypes C4, C5 et C8. Ces détecteurs
équipés d'une électronique rapide et bruyante n’étaient pas totalement efficaces, générant par
la méme des traces non physiques. On convient donc de ne garder que les trajectoires ayant un
x? inférieur & 4.5.

Pour chaque trace reconstruite, on détermine son interception Yoy s csp avec LC3. La zone
de coincidence des scintillateurs délimite une zone de 1 cm dans la direction verticale alors que
la zone équipée d’électronique s’étend sur 2 cm (64 pistes) dans chaque chambre Micromegas.
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Fig. 6.14 — Efficacité de LC3 en fonction du x? des traces reconstruites par Cf, C5 et C8.
Lefficacité de LCS est constante pour x* < 4.5 (soit = 70% des cas). La figure du haut comprend.
toutes les trajectoires incidentes; sur la figure du bas (abscisse dilatée), on n'a gardé que les

trajectoires avee x? < 4.5.

Lorsque dans 'une des chambres C4, C5 ou C8, la trajectoire reconstruite passe en dehors de
la zone délimitée par les scintillateurs, la trace est rejetée.

Mesure de P’efficacité, de la résolution spatiale et de la résolution temporelle:

Pour chaque événement, LC3 est considéré comme efficace si un cluster est reconstruit a moins
de 1 mm de la trace de référence définie par C4, C5 et C8.

Pour calculer la résolution spatizﬂe de LC3, on utilise la distribution des résidus Yrca-
Y{g4,05,gg} (F'ig.6.15). L’écart quadratique moyen oyesian de la distribution, dépend de la réso-
lution de LC3 et de celle de 'ensemble {C4,C5,C8}:

2 _ 2 2
Trésidu = 0¥ o3 T 0¥ {c4,05,08) (6.5)

Connaissant la résolution du télescope oy(ca,cs,c8), on calcule oyres a partir de I’équation
6.5. Dans notre exemple, le télescope a un résolution de 73 pm et la distribution des résidus est
ajustée par une gaussienne d’écart quadratique moyen 88 pm. La résolution de LC; vaut donc
50 pm. On constate que la résolution du télescope n’est pas adaptée a la mesure de résolutions
aussi faibles. '

Pour chaque cluster reconstruit, on a calculé un temps Tros (éq. 7.9). L'écart quadratique
moyen de la distribution des valeurs de T'¢s représente la résolution temporelle du détecteur
o; (Fig.6.16). La contribution de la résolution du trigger (= 1 ns) est négligeable.
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6.6 Comparaison des performances obtenues avec diffé-

rents mélanges gazeux

6.6.1 Choix des mélanges gazeux

Quelques idées de base ont orienté le choix des mélanges gazeux testés.

- Les caractérisques du préamplificateur SFE16 ont été optimisées pour un fonctionnement
du détecteur a bas gain. Pour assurer une collection efficace du signal, il faut que la constante
de temps du préamplificateur soit adaptée a la largeur des signaux. Celle du SFE16 a été choisie
pour le traitement de signaux de = 100 ns de large. Ceci doit convenir pour I'utilisation de
Micromegas avec des mélanges gazeux utilisant. de I'isobutane, ou mieux, de ’éthane comme
quencher.

- Les études portant sur les décharges incitent a utiliser un mélange gazeux léger.
- Enfin, le nombre total moyen d’interactions primaires dans le mélange doit étre suffisant.

Sur cette base nous avons sélectionné plusieurs mélanges gazeux. Le tableau 6.2 présente
les proportions utilisées dans chaque mélange, ainsi que 'estimation du nombre total moyen
d’électrons primaires n, créés dans 2.5 mm de gaz, pour des particules au minimum d’ionisation
(MIP), et pour les conditions expérimentales des tests de Micromegas.

Les valeurs de n. présentées dans le tableau 6.2 pour les différents mélanges ont été déter-
minées a partit des valeurs mesurées pour des gaz purs par Sharma et al.[35].

Les tests ont été eflectués avec un faisceau de hadrons (p/ ) de 10 GeV. Pour les mé-
langes Ar-iCyIo (89-11) et Ne-CoHg-CF, (79-11-10), le faisceau était constitué de particules
de charge négative, principalement des 7~. Les 7 de 10 GeV déposent plus d’énergie que les
MIP (Le rapport est donné par le facteur de correction relativiste, soit ¢, = 1.4 [48]), et en
conséquence le nombre total moyen d’électrons primaires n, créés est plus grand. Pour les 4
autres mélanges testés, le faisceau était constitué de particules de charge positive, principale-
ment des protons. Le facteur de correction relativiste pour des protons de 10 GeV est ¢, = 1.16.

Gaz AriCyHig | Ar-iC4H g | Ne-CyHy | Ne CyHg | NeCoHg-ClFy | NeCoHg-CFy
% 96-4 89-11 955 | 89-11 79-11-10 59-11-30
n, (MIP) 24.5 26.35 11.66 | 12.61 14.07 16.9

n, (cond. exp.) | 284 36.9 13.5 14.6 19.7 19.6

Tab. 6.2 — Mélanges gazeux éiudiés. Estimalion du nombre d’électrons pri-

maires n, (d’aprés Sharma et al.[35]) dans 2.5 mm de gaz, pour des particules

au ansmum- d tonisation (MIP), et pour les condilions expérimentales de me-

sure: w~ ouwt/p, 10 GeV.
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6.6.2 Mesures d’efficacité en fonction du gain

La Fig.6.17 présente 'eflicacité mesurée en fonction de la tension grille V.. et en fonction
du gain pour les six mélanges gazeux. Rappelons que les courbes de gain en fonction de la
tension sont données dans le chapitre 3.4 pour tous ces mélanges. On remarque que les plateaux
d’efficacité commencent toujours & des gains de quelques 10%, ce qui était 'objectif & atteindre
avec le SFE16. Le décalage des courbes en fonction de la tension s’explique simplement par les
correspondances gain-tension des différents mélanges.
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Fig. 6.17 — Efficacité en fonction de la tension grille (¢ gauche) et du gain
(& droite) pour les siz mélanges gazeur étudies; LC38, 64 voies SFE16; ©~ ou
7t /p 10 GeV, 50 kllz.

Le mélange Ne-CyHe-CFy (79-11-10) présente un platean trés long (plus de 50 V). L'effica-
cité maximum mesurée est de 99% pour ce mélange ainsi que pour les deux mélanges & base
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d’argon. Elle ne dépasse pas 98% pour les deux mélanges Ne-CyHg. Rappelons que le nombre
d’interactions primaires n;,; est faible pour ces deux mélanges (Tab.4.4, p. 88).

6.6.3 Taille des clusters, résolution temporelle et largeur des signaux

en fonction du gain

Pour chacun des mélanges gazeux, différentes quantités ont été mesurées en fonction du
gain : la taille moyenne des clusters, la largeur moyenne des signaux et la résolution temporelle.

La taille moyenne des clusters représente le nombre de pistes adjacentes touchées en moyenne.
Elle caractérise I’étalement des charges dans l'espace, et influence donc la résolution spatiale.
Elle dépend du gain, de la diffusion transverse des électrons dans le gaz et du “cross-talk” entre
voles adjacentes. |

La largeur moyenne des signaux est donnée par la mesure du temps de passage au dessus du
seuil (TOT). Rappelons qu’avec le SFE16 le déficit balistique est minimum pour des signaux
de largeur inférieure & ~ 170 ns (2xT,). Par ailleurs, le TOT déterminera 1’occupation de
I"électronique du détecteur pour un flux donné.

Taille moyenne des clusters (Fig.6.18 et Fig.6.19 a gauche):

La taille moyenne des clusters est donnée en nombre de pistes (le pas des pistes est de 317
pm). On remarque que la taille moyenne des clusters augmente avec le gain (avec log(G) pour
G > 1000 — 3000). Deux effets peuvent expliquer cette augmentation. La charge totale étant
répartie sur plusieurs pistes, la charge vue par les pistes situées en bord de cluster franchit
plus souvent le seuil lorsque le gain augmente. De plus, le cross-talk entre voies adjacentes qui
favorise I'étalement des charges, augmente aussi la taille des clusters avec le gain.

Pour s’affranchir de la dépendance avec le gain et déterminer 'influence des autres para-
metres sur la taille des clusters, on peut comparer les tailles de clusters mesurées pour différents
mélanges gazeux en début de platean d’efficacité.

La taille des clusters diminue lorsque le pourcentage de quencher (isobutane ou éthane)
augmente; elle diminue aussi fortement avec I’ajout de CF, dans le mélange: le quencher et le
CFy4, en particulier, réduisent la diffusion transverse des électrons. A des gains de quelques 10°
les tailles moyennes des clusters sont de 2 ou 3 pistes, soit de 0.6 a 1 mm.

Résolution temporelle (Fig.6.18 et Fig.6.19 &4 droite):
La résolution temporelle (ou jitter ;) est calculée pour le temps moyen du cluster. Pour tous
les gaz, on observe que la résolution temporelle est optimale lorsque le détecteur est pleinement

efficace (gains de quelques 10%). Cependant les valeurs mesurées different suivant les mélanges
gazeux, et sont comprises entre 8 et 18 ns. -
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Pour les mélanges Ar-iC4H;p et Ne-CpHg, on remarque que la résolution temporelle est
meilleure lorsque le pourcentage de quencher est plus grand.

Pour des pourcentages comparables de quencher, on atteint de meilleures résolutions en
utilisant ’Ar-iCsHo plutot que le Ne-CgHe.

Cependant 1’effet le plus important sur la résolution est obtenu par I'ajout de CFy dans le
mélange gazeux. En ajoutant 10% de CF4 dans le mélange Ne-C;yHs, la résolution oy passe de
17 & 8 ms. Ceci s’explique par le fait que la vitesse de dérive des électrons est plus grande en
présence de CFy.

Lorsqu’on augmente le pourcentage de CF, jusqu'a 30 % la résolution temporelle ne s’amé-
liore plus. Dans ce cas, c’est la contribution de I’électronique qui domine.

Largeur des signaux (Fig.6.18 et Fig.6.19 au centre):

Pour tous les gaz, on remarque que les valeurs moyennes de TOT augmentent avec log(G),
donc avec le log de "amplitude du signal, ce qui était attendu (chapitre 4.3.2). Pour les deux
mélanges contenant du CFy4, on note une rupture de pente autour de G = 3000-4000.

Les valeurs moyennes de TOT & des gains de quelques 10° varient entre ~ 170 et 210 ns.

Sur la Fig.6.20, on présente les distributions complétes de TOT mesurées pour les six mé-
Janges gazeux en début de plateau d’efficacité. On remarque qu’a ces gains fixes, chaque distri-
bution de TOT s’étend sur une large plage (0 & 400 ns). La forme des distributions est assez
semblable pour les 4 premiers mélanges, les valeurs les plus probables étant piquées vers 250 et
220 ns pour les mélanges Ar-iCyllyg et Ne-CyHg respectivement. Comme avec le MQS104, on
remarque que les valeurs de TOT dépendent de la nature du quencher. Pour les deux derniers
mélanges (Ne-C,II6-CF,), on note une angmentation du nombre de signaux de faible amplitude
(TOT= 100 ns).

Afin de comprendre les formes des distributions de TOT ci-dessus, on a étudié pour deux
mélanges gazeux Ne-CoHg-CFy (79-11-10) et Ar-iC4qHo (89-11) les cas particuliers suivants:

- clusters de taille 1: Une seule piste est touchée. Les distributions de TOT correspon-
dantes sont piquées autour de 220 et 240 ns respectivement pour les deux mélanges (Fig.6.21
en haut). Il n’y a presque pas de signaux de faible aplitude (TOT < 150 ns), ce qui confirme
que le détecteur est parfaitement efficace a ce gain.

_ clusters de taille > 1, piste ayant regu la charge la plus grande (plus grand TOT
du cluster): les distributions de TOT correspondantes sont piquées a 240 et 260 ns (Fig.6.21 au
milieu). On note la présence de grandes valeurs de TOT (>> 350ns) correspondant a de fortes
charges (> 80 fC).

~ clusters de taille > 1, piste ayant recu la deuxiéme charge la plus grande: les dis-
tributions de TOT correspondantes sont piquées & 150 et 200 ns (Fig.6.21 du bas). Les charges
sont donc en moyenne plus faibles que dans les deux cas précédents. L'efei est particulierement
marqué pour le mélange Ne-C,Hg-CFy.

147



C Ar-+41%C,Hoo
100 |-
50 |
0_l|||l\-|5||||lllll . .
o 100 200 300 400 500
TOTLC3(tracking OK)
F Ne+5%C,H,
300 |
200 F
100 |-
0:|lilili||||1\lll
0 100 200 300 400 500
TOTLC3(tracking OK)
200 f_Ne—I-T 172CHs Z%CF,
150 |
100 ;
50
Ojl\lilllllil|||l Ll
/] 100 200 300 400 500
TOTLC3(tracking OK)
Fig

100 B0
75 -
50 |F
25 |
O:IIJILIIIJI]I\II L
0 100 200 300 400 500
TOTLC3(tracking OK)
200 fNe+11%CH,
150 |
100 S—
50 ;
OzllliLllllll'\Lll\
0 100 200 300 460 500
TOTLC3(tracking OK)
[ Ne+1152C,Hs+ O7%CF,
40 |-
20 +
O‘III\'Illlll\l\ll
0 100 200 300 400 500
TOTLC3(tracking OK)

plateau (G=Gy) pour les six mélanges gazeus.
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Ces observations montrent que lorsque deux pistes sont touchées, la charge est répartie
inégalement sur les deux pistes. La différence est plus importante pour le mélange Ne-CyHg-
CF4 pour lequel la diffusion transverse est plus faible (taille moyenne des clusters plus faible).

6.6.4 Résolution spatiale
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40 F 40 F
30 | 30 |
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Fig. 6.22 — a) Résolution spatiale (en pm) en fonction du gain; b) Résolution
spatiale en fonction de lo taile moyenne des clusters. m™ 15 kHz, 10 GeV.
GOJZ.' NB‘FII%CQH@‘FIO%CF;;

La résolution spatiale du détecteur LCO3 est obtenue 3 partir de ’écart quadratique moyen
de la distribution des résidus entre la position donnée par LC3 et celle déterminée par la trace
de référence définie par d’autres détecteurs.

La Fig.6.22a montre la résolution spatiale mesurée a différents gains pour le mélange Ne-
Colle-CFy4 {79-11-10). La résolution est optimale (/= 50 pm) pour des gains compris entre 3000
et 10000 (soit en début de plateaun d’efficacité). Cette observation confirme la pertinence de
la résolution ainsi mesurée. On a représenté sur la Fig.6.22b les mémes valeurs de résolution
en fonction de la taille moyenne des clusters ¢l;;, au gain correspondant. Rappelons que ¢l,,
augmente avec le log du gain. On observe que la résolution est minimale pour 1.5 < ¢l,, < 2.5.
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6.6.5 Inefficacité locale: effet des espaceurs.

L'efficacité de LC3 a été mesurée en fonction de la position de la particule incidente dans le
détecteur. La Fig.6.23 montre I'inefficacité correspondante au tout début du plateau d’efficacité.
Chaque canal de 1’histogramme représente une piste du détecteur. On constate un accroisse-
ment de 'inefficacité toutes les trois pistes, précisément sur les pistes supportant les espaceurs
ou “plots” destinés & maintenir la distance de 100 pm entre la microgrille et le plancher. Les
plots sont disposés en guinconce, tous les 2 mm, une piste sur 3. Leur section est de 0.1x0.2
mm? et ils représentent & 8% de la surface d’une piste, soit &~ 2% de la surface dn détecteur.
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Fig. 6.23 — Incfficacité de LC3 en fonction de la position de la particule inci-

dente. Chague canal de histogramme correspond & une piste. Mélange gazeuz :

Ne+11%CyHe-+10%CF,y, G=3800. =~ 15 kHz, 10 GeV.

Sur la Fig.6.24, on a représenté l'efficacité moyenne mesurée sur les pistes contenant ou non
des plots, pour 3 mélanges gazeux différents. On constate que le début de plateau est atteint a
des gains plus élevés pour les pistes comportant des plots, avec toutefois des variations suivant
les mélanges gazeux utilisés:

- Pour Ar-iC4Hyp, les deux séries de points (pistes avec ou sans plots) sont assez proches.

- Pour le mélange Ne+11%CyHg+10%CF 4 les efficacités moyennes de 97%, 98% et 99% sont
obtenues pour des gains de 2900, 3800 et 6400 respectivement (pistes avec plots); les mémes
efficacités sont obtenues pour des gains de 2000, 2500 et 3800 pour les pistes sans plots.

- Pour le mélange Ne-+11%CoHg+30%Cly, Veffet des plots est particulierement marqué:
efficacité des pistes contenant des plots n’atteint que 95 %.

On sait que la présence de CF4 dans le mélange réduit la diffusion transverse des électrons

primaires (chapitre 3.2.2). On remarque que l'effet des plots est plus important lorsque la dif-
fusion transverse est plus faible.
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6.6.6 Efficacité et seuill de discrimination.

Toutes les données présentées auparavant ont été prises avec un seuil de discrimination
constant égal & 5250 e~ correspondant & 100 Hz de bruit par voie en moyenne. La Fig.6.25
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0.7
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Fig. 6.25 — Efficacité de détection en fonction du seuil de discrimination.
LC3, 64 voies équipées de SFE16. Mélange gazeux : Ne++11%CoHs+10%CFy.
Vinesh =435 V, G=5500. =~ 15 kHz, 10 GeV.

présente la variation de Pefficacité en fonction du seull de discrimination a un gain fixe. L'ef-
ficacité chute lentement avec le seuil. Ceci s’explique par le fait que I'amplitude des signaux
se détache largement du bruit (Fig.6.21 au centre). Pour un seuil de 23000 e~, Pefficacité vaut
encore 91 %. _

Pour un mélange gazeux donné, I'efficacité dépend principalement du gain et du seuil. Dans le
tableau 6.3, on compare les efficacités mesurées & différents gains et différents seuils. On voit
que pour des rapports gain/seuil donnés, efficacité est constante.

6.6.7 Efficacité et flux ; occupation de I’électronique.

Des mesures d’efficacité ont été effectuées avec des faisceaux secondaires de hadrons (7 ef
p de 10 GeV) & des intensités variant entre 10° ef 1.2x10° particules par seconde et par piste
(pistes de 26 cm au pas de 317 pm). Le mélange gazeux étail Ne+ 11%CyHg+10%CF,4 et la
tension grille de 430-440 volts.

Les résultats obtenus sont présentés sur la Fig:6.26. On observe une chute d’efficacité lorque
le flux augmente. La ligne en trait plein représente un ajustement des données par une droite.
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Seuil (en e”) | Gain | rapport %22 | efficacité
9250 3500 1.05 98.7%
10500 3500 0.52 97.5%
5230 2750 0.52 97.4 %
21000 5500 0.26 922.5 %
3250 1375 0.26 92 %

Tab. 6.3 — Efficacilé en fonction du rapport gain/seuil. Mélange gazeux:

Ne+11%CoHe+10%CFy. 7= 15 kHz, 10 GeV.
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Fig. 6.26 — Efficacité en fonction du fluzx dans un faisceau de hadrons de 10
GeV. La ligne en trail plein représente un fit des données, la ligne en pointillée

la chute d’efficacité atlendue a partir de ["occupation de électronique.
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Gas AriC4H g | Ar-iC4Hyo | NeCyHg | NeCyHg | NeCyHgCF4 | NeCoHgCFy
% 96-4 89-11 95-5 89-11 79-11-10 59-11-30
e 28.4 36.9 13.5 14.6 19.7 19.6
Gl 4100 3700 14500 | 14000 6400 7400
cluster size ¢/, 3.0 2.4 3.4 2.9 2.1 2.2
TOT (ns) 210 195 187 182 171 179
Résolutions :
oL{pm) 70 62 80 80 50 50
a(ns) 17.1 12.3 17.9 16.5 8.0 8.6

Tab. 6.4 — Résumé des performances au début du plateau d’efficacité (gain Gp)
pour différents mélanges gazeur; prototype LC3, 64 voies SFELG; faisceau 7
ou p 1) GeV.

La statistique & haut flux est faible et Perreur sur la pente de la droite est de 100 %. La ligne
en tirets représente la chute d’efficacité attendue a partir de l'occupation :

€ = €mgn — 2 X TOT X ¢ (6.6)

ou TOT est le temps moyen au dessus du seuil (170 ns), et ¢ le flux de particules par piste. Le
facteur 2 est dfi & la lecture de 2 temps (fronts de montée et de descente du signal). En effet
on ne peut pas mesurer le front de montée et de descente lorsque 2 signaux se recouvrent.

Les deux courbes sont compatibles. L’ineflicacité mesurée peut donc éfre expliquée par 'occu-

pation de l’électronique.

D’autre part, nous avons observé que le courant débité par 'alimentation de la grille restait
proportionnel au flux. Ceci confirme qu’il n’y a pas de chute de gain jusqu’a ces valeurs de flux
(== 10% hadrons/cm?). .

Notons que les données ont été corrigées de Ueffet de la baisse d’efficacité (du méme ordre de
grandeur) due au temps mort provoqué par les décharges (chapitre 5.3).

6.6.8 Résumé des caractéristiques obtenues avec le SFE16 pour dif-

férents mélanges gazeux.

L’ensemble des mesures décrites dans ce chapitre permet de comparer les performances
obtenues avec les différénts mélanges gazeux. Pour cela, on définit pour chague mélange le gain
Gg correspondant au début du plateau d’efficacité, qui constitue le point de fonctionnement
optimal du détecteur. Les courbes d’efficacité de la Fig.6.17 permettent de déterminer Go. Les
valeurs vont de quelques 10% & 15x103.

155



Le tabieau 6.4 résume les caractéristiques principales mesurées au gain Gy avec les six mé-
langes gazeux étudiés. Pour chaque mélange on donne les proportions de gaz du meélange, une
estimation du nombre total moyen d’électrons primaires n. créés dans 'espace de dérive, le
gain Gy, la taille moyenne des clusters cl,; en nombre de pistes touchées, la largeur moyenne
des signaux (TOT) et les valeurs des résolutions spatiales o, et temporelles o;.

La taille moyenne des clusters varie entre 2.1 et 3.4 pistes touchées. Elle diminue avec le
pourcentage de quencher dans le mélange, ainsi qu’avec 'ajout de CF4. La contribution du
cross-talk entre voies adjacentes, a la taille des clusters est peu importante. On ’estime & = 7%
(chapitre 6.7.2), et elle est semblable pour tous les mélanges. La variation de taille des clusters
entre les différents mélanges peut donc étre attribuée a la diffusion transverse des électrons dans
Pespace de dérive. Ces données confirment donc que ajout de CF4 dans un mélange réduit la
diffusion transverse. [.’augmentation de la proportion de quencher réduit également la diffusion
fransverse,

La dépendance de la largeur des signaux (T'OT) avec la nature du quencher n’est pas aussi
marquée qu’avec le préamplificateur rapide MQS104. C’est en effet la contribution de la mise

en forme du SFE16 (2xT,=170 ns) qui domine dans la valeur du TOT.

Pour tous les mélanges, la contribution du déficit balistique est faible, comprise entre 10%
(pour les mélanges & base de C3Hg) et 20 % (pour les mélanges a base de 1C4Hyq) (Fig.4.24,
p. 98 avec T,=85 ns). Avec le SFE186, c’est le nombre d’électrons primaires n, et la diffusion
transverse des électrons qui sont les critéres prédominants pour expliquer les diflérences obser-
vées entre mélanges gazeux pour la valeur de S=Ggxn,.. Le déficit balistique a été réduit & une
valeur faible, et la largeur du signal {donc la nature du quencher) ne joue plus un réle aussi
déterminant que dans le cas du MQS104.

Les résolutions spatiales mesurées varient entre 50 et 80 pm. Les meilleures résolutions sont
obtenues avec les mélanges Ne-CyHg-CF, pour lesquels la taille moyenne des clusters est mini-
male et voisine de 2.

On note une amélioration de la résolution temporelle lorsqu’on augmente la proportion de
quencher, L’effet est plus important lorsqu’on ajoute du CFy. Avec 10 % de CF4 on atteint des
résolutions de 8 ns. Avec 30 % de CFy, il 0’y pas d’amélioration supplémentaire, contrairement
4 ce qui avalt été observé avec le préamplificateur rapide MQS104. Ceci indique que la contri-
bution intrinseque du SFE16 a la résolution, domine.

Les meilleures performances (efficacité, résolution spatiale et résolution temporelle) sont obte-
nues avec le mélange Ne-C,Ie-CFy (79-11-10).

Pour étre complet, il faut aussi comparer les probabilités de décharge obtenues avec les diffé-
rents mélanges gazeux. Flles sont résumées dans le tableau 5.8 en début de plateau d’efficacite
(avec le SFE16). Rappelons qu’on a mesuré les probabilités de décharge en fonction du gain
(Fig.5.10, p. 118) et les efficacités correspondantes (Fig.6.17, p. 143). A partir de ces données,
on obtient les variations d’efficacité en fonction des probabilités de décharge (Fig.6.27). On
constate que les deux mélanges Ne+11%CyHg et Ne+11%CyHg+10%CF,; donnent a efficacité
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Fig. 6.27 — Efficacité en fonction de la probabilité de décharge dans un faisceau
de hadrons de 10 GeV.

donnée les probabilités de décharge les plus faibles.

Les différences relatives de probabilités de décharge entre mélanges gazeux ayant été reproduites
avec le faisceau de muons (Fig.5.11, p. 121), il apparait que le mélange Ne+11%CoHe+10%CF
est celui qui est le mieux adapté aux conditions de fonctionnement des chambres Micromegas

dans D'expérience COMPASS.

6.7 Calcul de simulation Monte-Carlo.

6.7.1 Introduction

Nous avons écrit un programme de simulation du fonctionnement de Micromegas dans le
but de reproduire les mesures d’efficacité, et de prédire la réponse du détecteur pour de petites
variations des parametres affectant la géométrie, ou encore la composition du mélange gazeux
étudié. Le but est de calculer 'efficacité théorique du détecteur a un gain donné G.

Les principales étapes de la simulation sont les suivantes:
- Description des parameétres du détecteur:
mélange gazeux utilisé
géométrie (longueur de 1’espace de conversion, pas des pistes, configuration des espaceurs)
modélisation du schéma électrique (déficit balistique, capacités, bruit, etc..)
- Tirage aléatoire dans une distribution de Poisson, du nombre d’interactions primaires np
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- Tirage aléatoire dans une distribution uniforme, de la position d ot a lieu {'interaction
primaire dans ’espace de conversion.

- Pour chaque interaction, tirage aléatoire de la multiplicité m du cluster d’électrons, suivant
la distribution donnée par W.Blum [34].

- Pour chaque électron du cluster, tirage aléatoire d’un écart a la trajectoire dans la direc-
tion transverse au champ électrique de dérive: f(oy,d).

- Traitement de 'amplification : tirage aléatoire d'une valeur de gain. On utilise une distri-
bution représentative du gain, dont la valeur moyenne est G.

- Traitement du signal {(déficit balistique, cross-talk, seuil de discrimination, bruit, etc...)

Les différentes étapes de la simulation sont décrites ci-dessous en détail. Nous comparons
ensuite les résultats de la simulation avec les mesures d’efficacité a différents gains, pour le

mélange Ar+11%i1C4Hyo.

6.7.2 Description de la méthode

Nombre d’interactions primaires n;,; :

On a vu dans le chapitre 3.2.1 qu’une particule chargée traversant I’espace de conversion inter-
agissait avec les molécules du gaz et créait des paires électron-ion lors de chaque interaction. On
considere que le mélange gazeux est constitué par des épaisseurs équivalentes représentant la
concentration volumique de chaque gaz du mélange. Le nombre moyen d’interactions primaires
nin: dans chaque gaz est tiré aléatoirement dans la distribution de Poisson correspondante [35]
(Tab.4.4, p. 88 pour des particules incidentes au minimum d’ionisation).

Dans cette étude, nous devons tenir compte du fait que les mesures d’efficacité ont été effectuées
en utilisant un faisceau de pions de 10 GeV. Ceux-ci produisent 40 % d’ionisation de plus que
des particules an minimum d’ionisation [48].

Les distribution de ni, utilisées pour PAr, I'iC4Hyo et le mélange Ar+11%iC4H;p sont pré-
sentées sur la Fig.6.28. En moyenne, pour un espace de conversion de 2.45 mm, il y a 10.4
interactions primaires. '

Nombre d’électrons primaires n.:

Pour chaque interaction primaire ¢, on tire aléatoirement le nombre m; d’électrons créés en
supposant que 'lonisation correspondante est locale. Les distributions de tailles de cluster m;
sont connues pour quelques gaz nobles, dont 1’argon [34]. Pour un mélange donné, on suppose
que la distribution du mélange est proche de celle du gaz noble utilisé.

Les distributions de taille de clusters m; et de nombre d’électrons primaires n,=3 .y m; obte-
nues pour ’Ar sont présentées sur la Fig.6.29.

Diffusion transverse :

Rappelons que dans les détecteurs Micromegas les espaces de conversion et d’amplification
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sont distincts. Les électrons dérivent sur une distance maximum de 2.45 mm, et ’amplification
est localisée dans un espace de 100 pm d’épaisseur. L’étalement du signal sur les pistes est donc
dominé par la diffusion transverse des électrons dans ’espace de conversion.

On tire aléatoirement la distance parcourue par les électrons dans la direction transverse lor-
qu’ils traversent 'espace de conversion. On utilise pour cela une distribution gaussienne d’écart
quadratique moyen o=cr x v/d ol d-est la distance de dérive (longitudinale) de 1’électron pri-
maire (entre 0 et 2.45 mm) et o7 le coefficient de diffusion transverse du mélange gazeux [36].
Pour le mélange Ar|11%iC4H;o et un champ de =~ 1.5 kV/cm, o7 = 500 pm//cm [55]. La
distribution des distances parcourues par les électrons dans la direction perpendiculaire aux
pistes est montrée sur la Fig.6.30. L’écart quadratique moyen de la distribution vaut 125 pm.

Amplification:

On ne peut pas décrire le gain par une valeur unique, car le processus d’amplification com-
porte des fluctuations statistiques. On tire donc aléatoirement les fluctuations du gain autour
du gain moyen < G >. Pour cela, on utilise une distribution simplifiée [67] proche d une distri-
bution de Polya [39], dont la valeur moyenne est < G >. La Fig.6.31 représente la distribution
obtenue pour un gain moyen < G >= 2000. On remarque une dispersion des valeurs de G entre

0 et 8000.
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Calcul du signal mis en forme par le préamplificateur:

La charge totale créée aprés ionisation et amplification est 5 = > 7%, G;. Elle se répartit en un
signal électronique S, et un signal lonique S;:

S=Gxn.=85.+85; (6.7)
On a vu précédemment (chapitre 3.2.4, [42]) que
S./S; =1/InG. (63)

On peut donc calculer S; et S; a partir de G et n..

Connaissant la largeur du signal déterminée par amplificateur rapide MQS5104
(TOT args104=101 ns pour le gaz quencher iC4Hyq, chapitre 4.5.2} et le temps de montée du
préamplificateur SFE16 (T,=85 ns), on estime le déficit balistique Dy, associé a 'intégration
du signal ionique par le SFEL6 & = 16% (Fig.4.24, p. 98). La charge effective mise en forme par
le SFE16 est donc

Ssrris = e + Dygr % 5; (6.9)

Enfin, on considére que le signal est nul lorsqu’un électron primaire arrive sur un espaceur.
Rappelons que les espaceurs qui maintiennent fixe la distance entre la grille et les pistes, sont
disposés suivant un motif régulier toutes les 3 pistes, et qu'ils représentent environ 2 % de la
surface active du détecteur (Tab.3.1, p. 47).

Polarisation des pistes et transmission du signal :
Le préamplificateur SFE16 est connecté aux pistes via une capacité de liaison Cijgison=100

pF (chapitre 6.3). Nous avons mesuré la capacité équivalente d’une piste du détecteur LC3 et
trouvé Cpige=33 pF. On estime donc que le facteur de transmission du signal est

) Clia,‘ison |
T = 6.10
' Ch'az‘son + Op:iste ( )

soit T = 75%.
Cross-talk entre voies adjacentes:

Nous avons mesuré la capacité interpiste et trouvé Cinserpiste=11 pF. On peut donc estimer
le cross-talk capacitif entre voies adjacentes a:

Cinter iste
Cx = 4 6.11
x Cliaison + Cpiste ( )

Ce dernier est aussi atténué par un facteur de transmission. Au total, on estime que le cross-talk
contribue a répartir 7% du signal en entrée du SFE16 des deux pistes adjacentes.
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Efficacité et seuil de discrimination:
Le seuil de discrimination du préamplificateur est supposé égal a 4125 e~. Pour simuler effet
du bruit bruit ENC, on fait varier le seuil suivant une distribution gaussienne d’écart quadra-

tique moyen égal a ognc=650 e™.

On considére que le détecteur est efficace lorsque la charge sur une piste est plus grande que
le seuil de discrimination. Le nombre de pistes adjacentes touchées définit la taille des clusters.

6.7.3 Résultats des simulations et comparaison avec les données.
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Fig. 6.32 — a) Ffficacité et taille des clusters en fonction du gain. Comparaison
des mesures avec la simulation Monte-Carlo pour le mélange Ar+11%iCyHyg.
b) idem avec des gains simulés normalisés par un facteur 1.4.

La [ig.6.32a présente l'efficacité en fonction du gain pour les valeurs simulées et mesurées.
Il s’agit du détecteur LC3 (Tab.3.1, p. 47). Le mélange gazeux utilisé était Ar+11%iC4H,p. Les
mesures ont été effectuédes dans un faisceau de pions de 10 GeV.

Compte tenu des simplifications dans la simulation, et des incertitudes importantes dans la
description de certains parameétres, 'accord entre la simnulation et les données est satisfaisant.
En particulier, on a vu que Pestimation du nombre d’électrons primaires créés n,=n;,; xm
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reposait sur plusieurs hypothéses simplificatrices. De méme, on a donné une description des
fluctuations statistiques du gain d’amplification qu’on ne peut pas vérifier aisément. Rappelons
aussi que le gain moyen du détecteur, déterminé d’aprés des mesures avec une source de *°Fe,
est affecté d'une incertitude de l'ordre de 15% (chapitre 3.3.1). Toutes ces raisons peuvent ex-
pliquer un décalage entre les valeurs d’efficacité et de tailles de clusters simulées et mesurées.
Les résultats de la simulation font apparaitre un début de plateau d’efficacité a un gain voisin
de 2600, et les mesures indiguent un début de platean a un gain de 3700. L’écart est donc de 30%.

Si dans la simulation, on normalise les valeurs de gain par un facteur 1.4, les résultats dé-
crivent bien les variations de lefficacité et de la taille des clusters mesurées en fonction du gain

(Fig.6.32b).
Effet des espaceurs:

La Fig.6.33 montre efficacité en fonction du gain pour les pistes comportant ou non des
espaceurs (plots). Les valeurs simulées (avec un gain normalisé par un facteur 0.7) sont en tres
bon accord avec les valeurs mesurées. La simulation décrit bien la perte d’efficacité due aux
espaceurs.
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Fig. 6.33 ~ Efficacité en fonction du gain pour les pistes comportant ou non

des plots. Comparaison des valeurs mesurées et simulées.

6.8 Conclusion des mesures avec le SFE16

Un prototype Micromegas avec 64 voies équipées du préamplificateur-discriminateur SFE16
développé pour les détecteurs Micromegas de COMPASS a été testé dans un faisceau de ha-
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drons de 10GeV. Le prototype de 26 x36 cm? possédait une espace de dérive de 2.45 mm, un
espace d’amplification de 100 pum et des pistes au pas de 317.5 um.

Le choix des caractéristiques du SFF16 a été guidé par la nécessité d’atteindre une efficacité
optimale pour un faible gain d’amplification (quelques 10?) et une grande surface de détection
(40x40 cm?). Ceci a entrainé un certain nombre de contraintes pour le préamplificateur:

- bas bruit pour permettre la détection des faibles courants associés au passage d’une particule
au minimum d'ionisation sur des pistes de grande dimension (40 cm) donc de grande capacité.
- temps de montée sutfisamment lent pour intégrer ’ensemble des charges délivrées par le dé-
tecteur. Les signaux délivrés par Micromegas durent plus de 20 ns, et en moyenne entre 75 et
100 ns. .

- signaux suflisamment courts pour limiter 'ocupation de I’électronique sur les pistes détectant,
de hauts flux (jusqu’a 10° particules/s/voie).

Le préamplificateur-discriminateur SFE16 a été congu pour répondre a ces exigences. [1 pos-
séde un temps de peaking de 85 ns conduisant a un bruit cgyc=220e"+21e~ /pF, soit 825 ¢~
pour des pistes de 26 cm au pas de 317.5 um. Les tests ont été réalisés en utilisant un codage
des temps de passage au seuil des fronts de descente et de montée de chaque signal.

Les performances du détecteur équipé de cette nouvelle électronique ont ainsi été mesurées
pour plusieurs mélanges gazeux. Comme prévu, 'efficacité maximale est atteinte a des gaing
modérés, de ordre de quelques 102,

Avec un mélange Ar+11%i1CHyp, Vefficacité est de 99%, la taille moyenne des clusters de 2.4
pistes, le temps au dessus du seuil de 195 ns, la résolution temporelle de 12 ns et la résolution
spatiale de 65 um, pour un gain d’amplification égal a 3700.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec le mélange Ne+11%CHg+10%CF,: le plateau
d’efficacité est atteint au gain de 6400. A ce point de fonctionnement, la taille moyenne des
clusters vaut 2.1, le temps au dessus du seuil 171 ns, la résolution temporelle § ns et la résolu-
tion spatiale 50 pm. Avec ce mélange a base de néon le nombre de décharge dans les conditions
de fonctionnement de 'expérience COMPASS est limité (chapitre 5.5.2).

Ces tests ont montré qu’en utilisant le SFE16 et un mélange Ne-C,Hg-CF,4, on obtient les
performances visées de résolution spatiale et temporelle, et d’efficacité, pour 'utilisation de
Micromegas dans I'expérience COMPASS.
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Conclusion

Les travaux décrits dans cette thése constituent une contribution a la conception et a la
mise au point d’un détecteur gazeux a micropistes de haute précision, de type Micromegas ainsi
que de 1’électronique de lecture associée, pour 'expérience de physique des particules COM-
PASS, au CERN. Dans cet environnement, les détecteurs sont soumis & plusieurs contraintes.
Ils doivent couvrir une surface de plusieurs décimetres carrés et assurer une résolution spatiale
meilleure que 100 pm. L’efficacité doit étre excellente afin de faciliter la reconstruction des
multiples trajectoires. Par ailleurs, les détecteurs sont soumis a un flux intense de particules
dfi, d’'une part au faisceau de muons (100 MHz dans un rayon r<2.5 cm), et d’autre part au
halo du faisceau et aux particules produites dans la cible (= 20 MHz dans un rayon 2.5 < r <
20 cm). Ces particules sont de nature différente et couvrent un large spectre en énergie. Enfin,
les détecteurs ainsi que leur structure de support et I’électronique frontale, doivent comporter
peu de matidre afin de minimiser le nombre de réinteractions des particules et la diffusion cou-
lombienne multiple.

En 1997, il n’y avait pas de solution pour répondre a ces contraintes avec les techniques exis-
tantes. Nous avons choisi d'utiliser les détecteurs gazeux & plaques paralleles et a micropistes,
Micromegas, alors en développement au CEA/DAPNIA, pour leur performances (excellente
résolution spatiale, pas de chute de gain observée sous des hauts flux de photons, peu de ma-
tiere). Jusqu’alors cependant, seuls des prototypes de petite taille équipés d’une électronique
lente avaient éié réalisés, et la tenue au flux dans une expérience de physique de haute énergie
n'avait pas été testée. Nous avons donc entrepris une série d’études comportant des tests en
laboratoire et sur des faisceaux de haute énergie pour mettre a I’épreuve des détecteurs Mi-
cromegas, définir et mettre au point une électronique de lecture et choisir un mélange gazeux
approprié. Ce travail a abouti & la réalisation d’un détecteur assurant toutes les performances
requises, et testé avec succeés dans les conditions expérimentales de COMPASS. Les résultats
principaux obtenus au cours de cette étude sont résumés ci-dessous.

Les études ont été menées initialement sur des prototypes de 14x14 cm? équipés d’une élec-
tronique rapide (MQS104, T,=17 ns) convenant aux conditions de flux élevé, avec une lecture
digitale (et non analogique) des signaux. Le type de lecture choisi permet de déterminer avec
précision 3 la fois le temps de passage de la particule et la largeur de chaque signal. Cette
derniére donne une information indirecte sur ’amplitude du signal. Les mesures ont permis de
‘bien appréhender le fonctionnement du détecteur et en particulier le réle du mélange gazeux.
Pour étre efficace avec un préamplificateur rapide, il faut minimiser le deficit balistique. Les
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signaux issus du détecteur doivent donc étre courts. Nous avons établi que la largeur des si-
gnaux est essentiellement déterminée par la masse du gaz quencher et qu'un quencher léger
comme [’éthane convient bien au MQS104. Par ailleurs, 'ajout de CF, dans le mélange ga-
zeux, améliore les résolution spatiale et temporelle du détecteur. Des mesures systématiques
ont été effectuées avec différents mélanges gazeux. De trés bons résultats sont obtenus avec un
mélange triple (Ne-CyHg-CF4) pour lequel Pefficacité de 99% est atteinte au gain Go=14000,
la resolution spatiale est de 80 um et résolution temporelle de 7 ns. KEn moyenne, la charge est
étalée sur 1.5 pistes solent & 475 pm. On remarque cependant que le niveau de bruit important
du MQ5104 oblige a opérer a un seuil élevé, donc a un gain Gy élevé. Pour un prototype de
plus grande taille, donc de plus grande capacité, le bruit sera plus important, et le gain de
fonctionnement (7o encore plus élevé. A des gains aussi élevés, ce type de détecteur est sujet a
Iapparition de décharges de courant qui perturbent le fonctionnement du détecteur.

Les tests avec le MQS104 ont donc montré 'inadéquation d’un amplificateur rapide pour
cette application. lls ont mis en évidence la nécessite de poursuivre les études dans deux di-
rections: 1/ étude du phénomene des décharges afin de réduire leur norobre et leur impact, 2/
développement d’un préamplificateur peu bruyant (SFE16) pouvant fonctionner & un seuil bas,
et possédant une constante de temps suffisamment longue pour intégrer la totalité des charges.

Des tests en laboratoire a 1’aide d’une source « ont permis d’étudier le phénomene des dé-
charges dans le but de réduire leur impact sur le fonctionnement des chambres Micromegas. Des
mesures systématiques des probabilités de décharge ont été réalisées en fonction de différents
parametres (nature de la particule incidente, mélange gazeux, gain). On remarque que les pro-
babilités de décharge varient de plusieurs ordres de grandeur suivant la nature de la particule
incidente. Par exemple, avec un mélange Ne-CyHg-CFy4, on mesure (an gain Go=6400, soit en
début de plateau d’efficacité avec le préamplificateur SFE16) une probabilité de 1073 avec des
a, de 107% avec des hadrons de quelques GeV et inférieure & 5x 1071 avec des muons de haute
énergie. Ces résultats montrent que les décharges sont liées aux fortes ionisations dans le gaz.
Les mesures effectuées avec des hadrons et des muons de haute énergie, montrent que le nombre
de décharges est proportionnel au nombre de particules incidentes.

Une autre observation importante concerne la relation entre le type de mélange gazeux uti-
lisé et la probabilité de décharge. Les mélanges gazeux de méme densité électronique moyenne
< Z > (ou < A >) ont conduit aux mémes probabilités de décharge a un gain donné dans un
faisceau de hadrons de haute énergie. Un comportement similaire a été observe avec la source
a et avec des muons de haute énergie. Ceci suggére que les hadrons ou les muons créent des
particules secondaires fortement ionisantes qui provoquent des décharges comme les o en g’ar-
rétant dans le gaz. Le taux de décharge est alors dépendant du pouvoir d’arrét des gaz.

Enfin, une amélioration essentielle a été apportée a la tenue du détecteur aux décharges,
par 'ufilisation d’un découplage capacitif individuel des pistes par rapport a la masse. Celui-ci
permet au potentiel des pistes concernées par la décharge de varier trés rapidement (plus rapi-
dernent que le potentiel de électrode de grille). En conséquence lors d’une décharge, la chute
de potentiel de la grille est limitée & quelques volts. Par ailleurs une optimisation des valeurs
des composants électroniques des circuits d’alimentation de la grille et de polarisation des pistes
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a permis de réduire amplitude des decharges a 0.3 uC (pour des pistes de 26 cm de long), et
le temps mort qu’elles occasionnent a 3.5 ms.

Ces études montrent que si le détecteur fonctionne 4 un gain de quelques milliers, le taux de
décharges est acceptable et la perte d’efficacité correspondante négligeable. Pour que ’efficacité
soit voisine de 100 % & ce gain, il faut pouvoir détecter de faibles courants et donc travailler
a seuil bas. Le préamplificateur doit donc étre peu bruyant. Ceci est d’autant plus difficile que
les pistes & équiper sont de grande dimension (40 cm) donc de grande capacité. Pour cette
dimension de piste, le bruit du SFE16 est 4 fois plus faible que le brait du MQS104. De plus,
le temps de montée est suffisamment lent pour intégrer 'ensemble des charges délivrées par le
détecteur. Ainsi le déficit balistique est faible, compris entre 0 et 20% pour des signaux ioniques
de 70 & 100 ns. L’occupation de I’électronique sur les pistes détectant de hauts flux (jusqu’a
10° particules/s/voie) reste toutefois limitée & moins de 4%.

Les performances du détecteur équipé de cette nouvelle électronique ont été mesurées pour
plusieurs mélanges gazeux. Comme prévu, Vefficacité maximale est atteinte a des gains modé-
rés, de I'ordre de quelques 10® (3700 pour le mélange Ar+11%iCsHig).

Les meilleurs performances sont obtenues avec le mélange Ne+11%C,Hg+10%CFy : le pla-
tean d’efficacité est atteint au gain de 6400. A ce point de fonctionnement, 2.1 pistes (soit 670
pm) sont touchées en moyenne. La largeur moyenne des signaux est de 170 ns, la résolution
temporelle de 8 ns et la résolution spatiale de 50 um. Avec ce mélange, Le taux de décharge est
limité & 0.4 décharge par déversement du SPS dans les conditions de expérience COMPASS
et la chute d’efficacité occasionnée par les décharges dans ces conditions est négligeable (=2 1072).

Ces études, réalisées sur des prototypes de 26x36 cm?, montrent qu’en utilisant le SFE16
et un mélange Ne-CyHg-CFy, on obtient les performances visées d’efficacité et de résolution
spatiale et temporelle pour 'utilisation de Micromegas dans Pexpérience COMPASS, et que les
décharges sont maintenues a un taux réduit.

Les résultats encourageants exposés dans cette thése nous ont conduits a construire des
détecteurs respectant les dimensions finales prévues pour COMPASS, soit une zone active de
40%x40 cm?. Ces détecteurs sont actuellement les plus grands détecteurs gazeux & microstrips
existants. Ils possédent un plancher de trés faible épaisseur (100 pm) et de grande surface
(0.7x1.1 m?). Les pistes sont prolongées de 30 cm hors de la zone active afin de déporter 'élec-
tronique frontale hors de ’acceptance du spectrometre, limitant ainsi la quantité de matiere. Les
détecteurs équipés de préamplificateurs SFE16, ont été testés dans le faisceau de COMPASS:
les performances obtenues avec le mélange gazeux sélectionné précédemment sont excellentes
et satisfont largement aux exigences du cahier des charges. On peut donc envisager pour la
premiére fois I'utilisation de détecteurs Micromégas dans une expérience de haute énergie.

Plus généralement, 'ensemble des travaux exposés dans cette these permettent d’envisager
d’autres applications de Micromégas, mais mettent également en évidence la limitation princi-
pale du détecteur liée & Papparition de décharges en présence de particules fortement ionisantes.
En effet, bien que non destructrices, les décharges paralysent momentanément le détecteur. La
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composition du flux de particules détectées est donc un parametre important 4 examiner. Les
résultats actuels suggérent que Micromégas pourrait étre un détecteur parfaitement adapté aux
expériences réalisées avec des faisceaux de photons ou d’électrons, par exemple & CEBAF pour
des mesures ot une résolution de 100 ym ou mieux est requise. Par ailleurs, le taux de décharges
peut encore &tre réduit par un compromis sur certaines performances (eflicacité et peut-étre
dans une moindre mesure résolution) en choisissant d’autres parameétres de fonctionnement
(gain, géométrie, mélange gazeux).

Pour toute autre application, en particulier pour une utilisation du détecteur dans des flux
élevés, les présentes études pourront guider les choix a faire en matiére de géométrie (dimension,
segmentation des pistes ou cellules), et d’adéquation du mélange gazeux a 1’électronique de
lecture. En particulier pour COMPASS, un détecteur Micromégas de taille réduite avec une
segmentation appropriée aurait pu étre compétitif avec les fibres scintillantes pour la détection
des muons du faisceau. Enfin, le probléeme des décharges ne se posant pas ou peu pour certaines
particules de basse énergie, on peut envisager des applications au domaine médical ou industriel.
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Résumé

Les travaux décrits dans cette theése constituent une contribution a la conception et a la mise
au point d’un détecteur gazeux & micropistes et a plaques paralleles, de haute précision, de
type Micromégas ainsi que de 1’électronique de lecture associée, pour 'expérience de physique
“des particules COMPASS au CERN.

Les premiers tests réalisés avec le préamplificateur rapide MQS104 (temps de montée ~ 15 ns)
ont montré qu’il serait nécessaire d’utiliser un préamplificateur plus lent afin d’obtenir la pleine
efficacité pour des gains modérés (quelques 10%) de maniére a diminuer le nombre de décharges,
phénomeéne propre aux détecteurs gazeux a plaques paralléles. Des tests ont été réalisés sur un
faisceau de hadrons de 10 GeV avec un prototype possédant une zone active de 26x36 cm?
équipé de SFE16 (préamplificateur-discriminateur 16 voies dont le temps de montée est 85 ns
et le bruit proche de 1000 e~ ENC). Ces tests ont montré que le taux de décharges est plus
fréquent lorsque le mélange gazeux a une densité électronique plus importante et ont conduit
au choix d’utiliser un gaz léger & base de néon. Des tests réalisés sur le faisceau de muons de
190 GeV dans les conditions de I'expérience COMPASS ont montré que ce prototype permet
de détecter ensemble des particules chargées (2x107/s) avec une efficacité supérieure & 99%
et de mesurer leur position avec une résolution meilleure que 100 pm. L'impact des décharges
est négligeable (moins de 0.5 décharge par déversement SPS avec un temps mort moyen de 3
ms par décharge).

Abstract

The work described in this thesis is a contribution to the conception of a high precision gaseous
detector with microstrips and parallel plates Micromégas, and of its associated electronics
read out. This new detector will be used to perform the tracking in the COMPASS experiment
between the polarized target and the first analysis magnet.

First tests done with the fast preamplifiers MQS104 (peaking time ~ 15 ns) showed that it
is necessary to use low noise front-end electronics in order to be able to reduce the gain of
the detector and thus to reduce the discharges rate, phenomenon which occurs with parallel
plates gaseous detectors. Tests were realized in a 10- GeV hadons beam with a 26x36 crm®
prototype equipped with the SFE16 ASIC (16 channels preamplificator-discriminator with a 85
ns peaking time and s 1000 e~ ENC noise). The tests showed that the discharges rate is higher
for mixtures with higher electronic densities. This lead to the choice of a light mixture based
on neon. Tests realized in the 190 GeV muons beam in the COMPASS environment showed
than this detector can detect all charged particles (= 20 MHz in a radius 2.5<r<20 c¢m) with
an efficiency higher than 99% and measure their position with a resolution better than 100
pm. The discharges impact is negligeable (less than 0.5 discharge per SPS spill with a mean
dead-time of 3 ms per discharge).

Mots clés

Micromégas, COMPASS, gaz, décharge, eflicacité, résolution spatiale, résolution temporelle,
temps au dessus du seuil, quantité de maticre, préamplificateur, SFE16.






