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CHAMBRES PROPORTIONNELLES SOUMISES À DE HAUTS FLUX 

J. M. THENARD 

Laboratoire Annecy-le-Vieux Physique des Particules, 
B.P. 909, 74160 Annecy-le-Vieux, France 

Résumé. - Nous présentons les différents problèmes rencontrés lors de l'utilisation de 
chambres proportionnelles dans des faisceaux de 108 particules/seconde. Une revue de différen- 
tes mesures expérimentales de l'efficacité est donnée. 

Abstract. - Results from different groups concerning multiwire proportional chambers in high 
intensity beam are presented. Different problems to be solved are considered. 

1. Introduction. - Depuis le début de l'utilisation 
de compteurs proportionnels cylindriques, l'effet de 
haut flux sur l'efficacité des chaMbres a été noté 
(Réfs. [l  , 21). Pour les chambres proportionnelles 
multifils (Réf. [3]), la possibilité de leur utilisation à 
haute intensité devient un facteur important lors- 
qu'elles seront implantées dans les faisceaux inten- 
ses fournis par le Super-Proton-Synchrotron (SPS) 
construit au CERN (Genève). Plusieurs faisceaux 
auront une intensité de 108 particules/seconde et 
une densité de IO5 particules/seconde x millimètre 
carré. Ces détecteurs devront supporter des flux 
intégrés supérieurs à 3 x l O I 4  particules. 

2. Rappels. - Une chambre proportionnelle est 
constituée de deux cathodes séparées par un plan de 
fils sensibles. 

d = diamètre des fils sensibles. 
S = espace cathode-plan de fils. 
s = pas de fils sensibles. 
s e  S. 

Dans le fonctionnenvent d'une chambre propor- 
tionnelle intervient un ensemble de paramètres qui 
sont liés : 

- aux phénomènes intrinsèques dans le gaz : 

ionisation lors du passage de la particule, 
migration des ions et électrons, 
coefficient d'amplification au voisinage du fil, 

- à l'électronique associée : 

impédance, 
seuils, 

- à la qualité de la construction des chambres : 

mécanique, 
6 matériau utilisé, 

propreté. 

Nous pouvons dire que l'efficacité globale (au 
sens efficacité de détection et durée de vie) est le 

produit des efficacités liées à ces paramètres. Nous 
allons présenter les résultats expérimentaux à haute 
intensité en tentant de séparer les contributions de 
chacun de ces points. Cependant, comme nous le 
verrons en conclusion, il est très difficile d'isoler 
chacun de ceux-ci. 

3. Fonctionnement a haute intensité. - 
3.1 LIMITATIONS INTRINSÈQUES DUES A L'AMPLIFI- 
CATION DANS LE GAZ. - Lors du passage d'une 
particule, un certain nombre d'électrons primaires 
(2 100/cm) sont créés et migrent vers l'anode. A 
quelques centaines de microns du fil, le champ 
devient très grand (IO5 V/cm). Une multiplication 
électronique se développe avec un gain de IO7 (gaz 
magique). Ces électrons sont captés par l'anode 
(10-Io s). Les ions positifs se déplacent très lente- 
ment vers la cathode (quelques 100 microsecondes). 
Si les électrons primaires créés sur le parcours d'une 
seconde particule arrivent dans la même zone de 
développement de l'avalanche, le champ électrique 
est moins élevé et l'amplification est plus faible : le 
signal induit pourra ainsi avoir une amplitude trop 
faible pour déclencher l'électronique. 

3.1.1 Calcul macroscopique. - Celui-ci a été fait 
par Hendricks (Réf. [3]) pour un compteur propor- 
tionnel cylindrique. Il a été récemment adapté pour 
les chambres à dérive (Réf. [4]) et pour les chambres 
proportionnelles (Réf. [3 bis]). 
Ii s'agit de résoudre l'équation de Poisson tenant 

compte de la présence, dans l'intervalle cathode- 
plan de fils, d'une densité de charge positive p 
superposée à la statique créée sur le fil par influence 
du potentiel V,. 

Dans le cas d'un fil proportionnel seul, pest relié 
au taux moyen de particules traversant la chambre R 
par seconde par la formule : 
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p mobilit6 des ions, 
M coefficient d'amplification dans le gaz, 
n nombre d761ectrons primaires cr66s, 
n x M x R nombre d'ions cr66s par unit6 de 

temps. 

La solution de 1'6quation de Poisson donne 
l'expression du champ en deux parties : 

Le terme E, peut Ctre assirnil6 au champ a66  par 
un potentiel A Vqui se soustrait au potentiel appliqu6 
au fil, diminuant ainsi l'amplification dans le gaz, 
donc le gain de la chambre. 

Si un effet de charge d'espace macroscopique 
existe, il doit se manifester par une corr6lation des 
inefficaciths entre deux chambres proportionnelles. 
Les rksultats exp6rirnentaux (Fig. 1, R6fs. [S, 61) 
tendent B montrer que cette corrhlation est faible et 
peut s'expliquer, cornme nous allons le voir par des 
effets locaux jusqu'aux intensit& mesur6es. 

FIG. 1. - InefficacitC s et inefficacitk correlCe de 2 chambres E 

mesurCe le long d'un fil (intensit6 i/millimbtre de fil) pour 
differents taux de comptage intCgr6 (n (RCf. [5] ) .  

I1 faut noter deux points : 

- il est difficile de s6parer cette contribution de 
charge et d'espace de celle due B un temps mort de 
l'Clectronique, 
- le calcul doit 6tre restreint 21 une zone au 

voisinage du fil sensible, 02 le champ est fort et de 
s ymdtrie cylindrique. Ceci explique pourquoi l'effet 
global de charge d'espace n'est pas sensible aux 
intensitks mesur6es. 

3.1.2 Dimensions de l'avalanche. - Certains ont 
essay6 de mesurer la dimension de l'avalanche 
(R6f. [7]) dans le gaz magique. 

La taille de celle-ci est de l'ordre de 200 ~l. le long 
du fil et les ions positifs influencent pendant quel- 
ques dizaines de microsecondes cette region du fil. 

On peut alors considerer le fil cornrne insensible B 
une nouvelle particule arrivant dans cette zone. 
Avec un flux de lo5 particules/mm2 x seconde, nous 
avons 6 % de probabilit6 d'avoir deux particules 
sCparCes par 0,2 mm et 20 ps (20 % avec 0,2 mm 
40 ps). 

L'inefficacit6 attendue est compatible avec celle 
mesur6e exp6rimentalement (R6fs. [S, 61, Figs. 1,  
2), la faible dimension spatiale de l'avalanche pou- 
vant expliquer qu'un faisceau divergent cr6e une 
absence de corr6lation entre les inefficacites de deux 
chambres proportionnelles. 

FIG. 2. - EfficacitC fonction de l'intensitk en particules par 
millimBtre card par seconde. Trois chambres ont Ct6 mesurkes 

(gap 3,2 mm, d = 10 p, = I mm) (Ref. 161). 

3.1.3 Incidences de ces limitations sur f a  construc- 
tion et le fonctionnement. 

Amplitude du signal : 

l'effet d70ccultation du champ au voisinage du fil 
d6croit de f a ~ o n  continue apres le passage de la 
premiere particule ; l'amplitude du signal produit par 
la chambre au passage d'une seconde particule 
d6pend du recouvrement spatial et temporel des 
deux avalanches. L'amplitude moyenne du signal 
depend donc de l'intensitk de particules traversant la 
chambre (Figs. 3, 5). 

Haute tension : 

le champ Ctant localement affaibli, on pourrait 
compenser la charge d'espace en augmentant la 
haute tension. Cependant, le nombre d'ions cr66s 
dans une avalanche est plus grand et la limitation due 
B la charge devient plus violente, d'oii un regime 
d'bquilibre montr6 par le fait que l'on atteint un 
plateau d'efficacit6 B haute intensit6 (Fig. 4). De 
plus, accroPtre la tension de fonctionnement fait 
d6croitre la durde de vie de la chambre. 
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Gaz : particule est sensible au passage de la premibre. 

augmenter la rnobilitC des ions positifs permettrait Deux melanges gazew ont kt6 testes 8 haute inten- 

de diminuer le temps pendant lequel la seconde site : ,  

Ar + CO, mobilite p = 1,09 x m2 V-' S-I 

Ar + isobutane + methyla1 = 0,89 x lo-4 

~ g u x  dm cornptoge  [ ~ b r e l m r n .  3 1  

FIG. 3 .  - du spectre des signaux de FIG. 5. - Efficacit6 pour diffbrentes intensitbs fonction du seuil 

chambre proportionnelle en fonction du taux de comptage de I'amplificateur (R6fs. [6,8]). 
(particules au minimum d'ionisation m6f. [4]). 

2 ?; 
I1 y a peu de difference. Pour notre part, nous avons 

I 410 1 
-A --.- --- - 

choisi d'utiliser autant que possible le melange 
magique pour les raisons donnees par Charpak 

so (R6f. [7]). L'utilisation de 17h61ium augmenterait la 
$0 mobilit6, mais reduirait l'amplitude des signam. 

FIG. 4. - Efficacitb pour diffkrentes tensions a diffkrentes 
intensitbs 
particules au minimum d'ionisation (R15f. [6]). 

* 1 X 105 particules/mm2 x s 
+ 0,s x 105 
A 0.16 x 105 seuil 2 A 

Espacement des fils : 

les r6sultats ~r6citks concernent tous des chambres 
au pas de 1 mrn, le diamktre &ant de 10 microns. 
Utiliser des chambres au pas de 0,5 mrn rkduirait les 
inefficacitks d'un f acteur 2 ; cependant le diamktre 
du fil devrait alors 6tre de l'ordre de 5 microns (le 
rapport s/d devant Stre B peu pr&s conserve). 
D'autre part, la longueur effective de multiplication 
devient plus petite donc le gain diminue. 

En fait, seuls des prototypes ont fonctionn6 
jusqu'8 prksent avec des fils de diam2tre 5 p. Les 
problbmes de mCcanique avec des fils de cette taille 
deviennent cmciaux. 

0,02 x 105 gaz rnagique 
source (Ref. 181) 3.2 LIMITATIONS DUES A L'ELECTRONIQUE. - A 

1Ol p/mmZ x s. haut flux, il est difficile de considher le fonctionne- 
Les djf6rents r6sultats n'ont pas 6t6 normalids B 100 % A basse ment de la chambre indkpendamment de l'electro- 

intensit6. nique : 
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- l'amplitude des signaux produits par la cham- 
bre dkcroit avec l'intensitk (Fig. 5), 
- le taux instantank par fil devient trbs grand 

(10 MHz). 
I1 faut donc un amplificateur avec un temps 

d'occupation faible (ceci exclut les retards par 
monostable unique), une impkdance d'entrke basse 
pour Bviter l'empilement (B haut taux de rkpktition le 
seuil d'un ampli avec couplage capacitif derive), un 
seuil trBs faible (infkrieur B 2 microampbres). 

I1 faut noter qu'il est difficile de normaliser les 
rksultats provenant de mesure avec diffkrents ampli- 
ficateurs : ceux-ci peuvent btre sensibles B la forme 
du signal, aux capacitks parasites B ce niveau de 
courant d'entrke. 

Un parambtre important est la dkpendance du 
seuil en fonction du temps entre 2 signaux arrivant 
sur l'arnplificateur (Fig. 5bis). Dans ce cas prkcis 
(RBf. [6]), il n' y a pas 100 % de temps mort mais une 
variation du seuil effectif donc un temps mort 
fonction de l'amplitude des signaux et de leur 
skparation en temps. Ceci montre qu'il est trBs 
difficile d'isoler des inefficacitks rkellement likes 
aux phknomtnes intrinsbques dans la charnbre et 
celles likes B l'bbctronique. 

les fils et les nettoyer doivent 6tre soigneusement 
choisis. En fait il existe un niveau nkcessaire de 
propretk et une qualitk de construction tels qu'8 une 
intensitk de particules donnke il n' y ait pas d'accro- 
chage de la chambre. 

Nous avons test6 les chambres sous azote 
(chambre remplie d'azote). Les photographies de ce 
test ne doivent rkvkler aucun point ou fil brillant 
(Fig. 6). Le plateau d'efficacitk mesurk B basse 
intensit6 doit avoir une largeur supkrieure B 1 000 V 
pour qu'une chambre puisse fonctionner B haute 
intensit6 sans destruction en quelques minutes. 

.- 
FIG. 6. - Test B l'azote (Rkf. [6]). La chambre remplie d'azote 
est rnise sous tension (5 000 V). La photographie montre les 

I d6fauts de cette chambre 
I 

l o o  ns ~ O O * I  3:0-s Tj6$ fils d6tendus 
points lurnineux (fils ablmbs) 
zone rnorte indiquant un d6faut de plankit& 

FIG. 5 bis. - Seuil effectif de l'amplificateur fonction du temps 
de skparation entre signaux venant des chambres. 

10 fois au-dessus du seuil 
x 20 fois au-dessus du seuil (Rkf. [6]). 

3.3 DOMMAGES LIES AUX HAUTES INTENSITES. - 
Nous pouvons les diviser en 2 aspects : 

3.3.1  Dommages causb par la dose instantancfe. 
- Si le fil prksente des dkp6ts ou des accidents, B 
haute intensitk une chimie locale prend naissance 
dans la zone fortement ioniske crkke par l'imperfec- 
tion du fil ; cette chimie est le dkpart pour un 
passage privilkgik d'un courant de fuite empCchant 
le fonctionnement de la chambre. L'homogknkitk de 
la tension des fils ainsi que la plankitk des cathodes 
sont des param5tres importants. Les produits utili- 
sks (dkcapant, soudure sans collophane) pour souder 

3.3.2 Dommages causcfs par la dose intcfgrcfe. - 
Ces dommages qui se manifestent par un courant de 
fuite qui croit et un point de fonctionnement qui se 
dkplace vers les hautes tensions sont dus B une 
chimie dans le gaz avec formation de produits 
secondaires qui migrent vers la cathode ou se dkpo- 
sent sur les fils sensibles. Sur la cathode ces produits 
donnent naissance aux mCmes phknombnes que 
ceux dkcrits preckdemment. Sur le plan de fil ces 
dBp6ts rendent les fils inefficaces. 

En particulier, dans le gaz magique, le mkthylal 
peut contenir des pkroxydes ; il peut s'en former 
d'autre part B partir du frkon malgrk son potentiel 
d'ionisation Blevk. 

Ces peroxydes attaquent le cuivre et ces dkp6ts 
forment des arborescences du type figure 7. 
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FIG. 7. - Dépôt sur un fil de garde (Cu-Be, 100 +) après 
irradiation (courant dans la chambre 800 +A, source 80 mCi). 

Le choix du type de cathode est important. Avec 
les cathodes en aliiminium il y a la formation 
d'alumine isolante d'où destruction. 

Les cathodes en carbone déposé sur mylar ont été 
testées et sont utilisées ; le choix du carbone déposé 
est important pour la durée de vie ('). 

Les grilles en acier inoxydable sont difficiles à 
nettoyer mais l'avantage est qu'elles laissent migrer 
le condensat formé dans la chambre vers les parois 
extérieures de la chambre. 

(9 Le Du, Palanque ; Communication privée. 

FIG. 8. - Efficacité fonction de l'intensité (Réfs. [S, 6,7,8, 111) 
A réf. [4] 
x réf. [6] 

réf. [5] 
réf. [8] 

17 réf. [ll]  
I efficacité corrélée de 2 chambres (Réfs. [5, 61). 

Tous les résultats donnés concernent ,des cham- 
bres avec des fils en tungstène doré de 10 microns. 

4. Conclusion. - Les différentes mesures expé- 
rimentales d'efficacité qui ont été faites sont portées 
sur la figure 8. Les différences entre ces résultats 
sont explicables par des différences de gaz, d'élec- 
tronique, de conditions de test (source ou particules 
au minimum d'ionisation). Comme nous l'avons vu, 
ces résultats intègrent les chambres et l'électronique 
associée et il est difficile de séparer les paramètres. 
Toutes semblent converger vers des inefficacités de 
l'ordre de 15 % à 105 particules au millimètre carré 
seconde. De plus la mesure de corrélation faite avec 
plusieurs chambres à Léningrad (Réf. [5]) et au 
CERN (Réf. [6]) montre la possibilité d'abaisser 
cette inefficacité en doublant les plans de fil. 

A IO5 p/rnm2 x s l'efficacité obtenue en utilisant 
2 chambres est de 96 % montrant ainsi la possibilité 
d'utilisation dans le faisceau du SPS. Le problème 
principal reste la durée de vie de ces chambres à 
haute intensité. 
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