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R�esum�e du m�emoire :

�

Etude par irradiation neutronique des e�ets de pollution de l'argon liquide

sur les performan
es du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique d'ATLAS

L'objet de 
e m�emoire est l'�etude de la puret�e de l'argon liquide par irradiation neu-

tronique des mat�eriaux 
onstituant le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique du d�ete
teur ATLAS.

Elle a �et�e men�ee aupr�es d'une station d'irrdiation neutron 
onstruite aupr�es du Syst�eme

d'A

�el�erateurs Rhônes-Alpes (SARA) pour �etudier le 
omportement sous rayonnement

neutron des 
omposants �ele
troniques et m�e
aniques qui seront utilis�es dans la 
onstru
-

tion du LHC et des d�ete
teurs.

Cette �etude qui a dur�e de 1995 �a 1998 a permis de s�ele
tionner les mat�eriaux peu pol-

luants a�n de r�eduire le fa
teur d'att�enuation du signal du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique

pendant les dix ann�ees de fon
tionnement. Par ailleurs 
e 
alorim�etre sera dot�e d'un

pr�e-�e
hantillonneur qui �equipera sa fa
e int�erieure pour 
orriger les pertes d'�energie dans

les mat�eriaux des d�ete
teurs internes s�eparant le point de 
ollision des deux fais
eaux et

le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique.

Ce m�emoire rapporte aussi notre 
ontribution �a la 
onstru
tion du d�ete
teur pr�e-

�e
hantillonneur du d�ete
teur ATLAS. En 
e qui 
on
erne le pr�e-�e
hantillonneur nous

d�e
rivons dans 
e m�emoire les di��erentes �etapes de pr�eparation et de quali�
ation des

�ele
trodes, le groupe Maro
ain travaillant au sein de la 
ollaboration ATLAS est 
harg�e

de 
ontrôler la qualit�e et la m�e
anique des �ele
trodes ainsi que les 
ontrôles �ele
triques �a

l'aide d'un ban
 de test �ele
tronique qui permet de mesurer la r�esistan
e, la 
apa
it�e et le


ourant de fuite de 
haque �ele
trode. Nous rapportons dans 
e m�emoire les r�esultats des

mesures e�e
tu�ees sur un lot de 2000 �ele
trodes qui ont servi �a la 
onstru
tion du module

0 d'ATLAS. Nous donnons aussi une des
ription du ban
 de test utilis�e pour 
es mesures

et 
ontrôles.

Mots 
l�es : LHC, ATLAS, 
alorim�etre �ele
tromagn�etique, pr�e-�e
hantillonneur, argon

liquide, irradiation.
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Chapitre 1

Introdu
tion

Depuis les ann�ees 
inquante, les a

�el�erateurs ont 
onnu un d�eveloppement tr�es impor-

tant et leurs appli
ations tou
hent a
tuellement divers domaines, tels que, la physique

nu
l�eaire, la m�ede
ine, la physique des parti
ules, la physique des mat�eriaux, l'industrie,

et
.

Le Centre Europ�een de Re
her
he Nu
l�eaire (CERN) �a Gen�ene en Suisse, est 
onsid�er�e


omme l'un des plus grands sites d'a

�el�erateurs de hautes �energies au monde. Le 
om-

plexe d'a

�el�erateurs et de d�ete
teurs les plus performants dont il dispose, r�epondent aux

exigen
es de la re
her
he fondamentale sur les 
onstituants �el�ementaires de la mati�ere et

leurs intera
tions ainsi qu'�a de nombreux programmes Re
her
he & D�eveloppement. La

physique des parti
ules, 
onnue aussi sous le nom de physique des hautes �energies, exige

des �energies sup�erieures au GeV; 
es �energies sont n�e
essaires pour la produ
tion et la

d�e
ouverte d'un nombre suÆsamment important de parti
ules �el�ementaires ainsi que la


onnaissan
e de la mati�ere jusqu'�a une distan
e de l'ordre de 10

�18

m. L'a

�el�eration

des parti
ules �a des �energies de plus en plus �elev�ees permet de d�e
ouvrir d'autres parti
-

ules, leur nombre n'a 
ess�e d'augmenter 
e qui a 
onduit au d�eveloppement de nombreux

mod�eles physiques pour leur 
lassi�
ation et la 
ompr�ehension de leurs intera
tions.

Le mod�ele de Glashow, Salam et Weinberg [1, 2, 3℄ a �et�e propos�e en 1967 sous le

nom du Mod�ele Standard (MS), pour expliquer les ph�enom�enes 
onnus en physique des

parti
ules �el�ementaires. Ce mod�ele est 
onstruit �a partir des fermions �el�ementaires, lep-

tons et quarks, et de leurs intera
tions, il se base �a la fois sur la th�eorie �ele
trofaible et

la 
hromodynamique quantique. Ce mod�ele a pour obje
tif de d�e
rire la stru
ture et le


omportement de la mati�ere et d'uni�er les for
es faible et �ele
tromagn�etique, dans un

groupe de jauge lo
al SU(2)

L


 U(1)

Y

. Cette sym�etrie permet de d�e
rire les intera
tions

�ele
trofaibles des leptons et des quarks. L'ensemble des sym�etries du MS est: SU(3)

C




SU(2)

T

W


 U(1)

Y

. L'intera
tion gravitationnelle entre les parti
ules n'est pas in
lue dans
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le Mod�ele Standard. Cependant, d'autres mod�eles tel que le mod�ele super-sym�etrique

tentent de d�e
rire les quatres for
es fondamentales.

Le m�e
anisme par lequel les parti
ules W

�

et Z

0

a
qui�erent leur masse s'appelle le

m�e
anisme de Higgs. Ce m�e
anisme fait usage de la brisure spontan�ee de la sym�etrie

SU(2)

T

W


 U(1)

Y

en U(1)

Q

. Cette brisure de sym�etrie fait apparâ�tre une nouvelle par-

ti
ule dans le mod�ele, la parti
ule de Higgs, formant l'�el�ement de base qui sous-tend les

bosons de spin unit�e (photon, W et Z

0

). Le Higgs est un boson de spin 0 (boson s
alaire)

du MS et se 
ouple ave
 toutes les autres parti
ules du mod�ele. Il peut se d�esint�egrer

tant en quarks qu'en leptons ou en bosons. Le Mod�ele Standard est jug�e par son pouvoir

pr�edi
tif ainsi que son su

�es des
riptif. Le Mod�ele Standard 
ontient 21 param�etres li-

bres: les masses des quarks, des leptons, les 
onstantes de 
ouplages, et
, qui ne peuvent

être 
al
ul�es et doivent don
 être mesur�es.

Plusieurs pr�edi
tions du Mod�ele Standard ont �et�e test�ees dans de nombreuses exp�erien
es.

Parmi ses plus grands su

�es: la mise en �eviden
e des 
ourants neutres de la th�eorie

�ele
trofaible au CERN en 1973; la d�e
ouverte du quatri�eme quark lourd 
harm�e en 1974;

la d�e
ouverte des bosons W

�

, W

+

, Z

0

, en 1983 aupr�es du 
ollisionneur proton-antiproton

SPS au CERN; la 
on�rmation de l'existen
e de trois types de neutrinos par le 
ollision-

neur �ele
tron-positron (LEP) au CERN et �nalement l'observation du quark top aupr�es

du 
ollisionneur proton-antiproton TeVatron au Laboratoire Fermi en 1994.

Le LEP est le plus grand des a

�el�erateurs a
tuels au CERN. Les fais
eaux d'�ele
trons

et de positrons ont une �energie de 45 GeV/


2


ha
un, n'ont pas pu mettre en �eviden
e

l'existen
e du boson Higgs. Les �enegies de l'ordre du TeV ont �et�e retenues pour une

nouvelle ma
hine : le grand 
ollisionneur de hadrons (LHC : Large Hadron Collider) qui


ouvrira toute la zone d'�energie dans laquelle le boson de Higgs pourrait être 
r�e�e. Le

LHC permettra �egalement d'�etudier le quark top et les th�eories de grande uni�
ation et

supersym�etrie.

L'entr�ee en servi
e du Large Hadron Collider (LHC) et du d�ete
teur ATLAS au

CERN au d�ebut du si�e
le pro
hain (2005) permettra de veri�er 
ertaines pr�edi
tions du

mod�ele standard de Weinberg Salam et Glashow et de s
ruter de nouveaux horizons en

physique des hautes �energies. L'un des prin
ipaux obje
tifs de 
e programme de re
her
he

plan�etaire est la re
her
he du boson de Higgs pr�edit par le Mod�ele Standard et qui reste

en
ore sans 
on�rmation exp�erimentale. Ces obje
tifs seront atteints grâ
e aux 
ollisions

frontales de deux fais
eaux de proton-proton d'�energie 7 TeV 
ha
un. La luminosit�e

pr�evue est de 10

34


m

�2

s

�1

et la fr�equen
e d'intera
tions est de l'ordre de 1.2 10

9

inter-

a
tions par se
onde. Ce taux �elev�e d'intera
tions produira des 
uen
es neutrons (10

13

�a
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10

15

neutrons 
m

�2

) et gammas assez importantes qui peuvent endommager les �el�ements

passifs tels que les mat�eriaux de 
onstru
tion et les �el�ements a
tifs telle que l'�ele
tronique

de traitement et de le
ture des signaux.

L'exp�erien
e ATLAS dont la phase de 
onstru
tion du d�ete
teur est bien avan
�ee

disposera d'un 
alorim�etre �ele
tromagn�etique �a argon liquide assez performant pour la

d�ete
tion des 
anaux de d�esint�egration photoniques et leptoniques du boson de Higgs.

Cette phase de 
onstru
tion a �et�e pr�e
�ed�ee d'une phase de Re
her
he & D�eveloppement

au sein de la 
ollaboration R&D 3 du CERN, pour la 
on
eption et la r�ealisation de

prototypes des di��erents d�ete
teurs d'ATLAS dont le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique. Ces

prototypes ont �et�e test�es aupr�es des a

�el�erateurs du CERN. Le 
hoix de 
haque te
h-

nologie pour la 
onstru
tion devait satisfaire un 
ertain nombre de 
rit�eres.

Un des prin
ipaux 
rit�eres retenus pour la r�ealisation �nale du d�ete
teur est sa r�esistan
e

au rayonnement neutron sur 10 ann�ees de fon
tionnement.

Le travail de re
her
he pr�esent�e dans 
e m�emoire a �et�e r�ealis�e au Laboratoire de

Physique Nu
l�eaire et de Physique des Parti
ules, �a la Fa
ult�e des S
ien
es A��n-Cho
k

sous la dire
tion du Professeur Abdeslam Hoummada . Depuis l'int�egration oÆ
ielle du

Maro
 �a l'exp�erien
e ATLAS en Septembre 1996, le groupe de Casablan
a parti
ipe en


ollaboration ave
 l'Institut Royale de Te
hnologie de Sto
kholm et l'Institut des S
ien
es

Nu
l�eaires de Grenoble, �a la 
onstru
tion du d�ete
teur pr�e-�e
hantilloneur qui �equipera la

fa
e avant du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique. La 
on
eption et la r�ealisation de 
es deux

d�ete
teurs ont �et�e 
onduites par la 
ollaboration au sein du programme Re
her
he &

D�eveloppement N

Æ

3 (RD 3) du CERN.

Au sein de 
ette 
ollaboration, j'ai parti
ip�e en 1996 et 1997 aux tests d'irradiation

qui se sont d�eroul�es aupr�es du Syst�eme d'A

�el�erateurs Rhônes-Alpes (SARA), ainsi qu'�a

l'analyse des donn�ees pour la d�etermination de la distribution angulaire du 
ux neutron

de la station. Au sein du groupe de Sto
kholm j'ai parti
ip�e �a la produ
tion de la ver-

sion �nale des �ele
trodes qui �equiperont les modules du pr�e-�e
hantillonneur. La partie

prin
ipale de 
ette th�ese est 
onsa
r�ee �a la 
onstru
tion du d�ete
teur pr�e-�e
hantillonneur

d'ATLAS et aux tests d'irradiation.

Avant de pr�esenter le travail de re
her
he que j'ai r�ealis�e, je pr�esenterai dans le

deuxi�eme 
hapitre de mani�ere d�etaill�ee le 
ollisionneur LHC et l'exp�erien
e ATLAS. Le

troisi�eme 
hapitre d�e
rira le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique, ainsi que la des
ription du

prin
ipe de mesure de l'�energie des parti
ules par ionisation de l'argon liquide. La �n de


e 
hapitre sera 
onsa
r�ee �a la des
ription du pr�e-�e
hantillonneur, sa 
onstru
tion et aux
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tests de r�e
eption.

Dans les 
hapitres qui suivent, du quatri�eme au septi�eme, nous exposerons le travail de

d�eveloppement que nous avons r�ealis�e aupr�es de la station d'irradiation neutron de SARA,

en �etroite 
ollaboration ave
 le groupe ATLAS de l'Institut des S
ien
es Nu
l�eaires de

Grenoble dirig�e par Johann Collot.

� Dans le quatri�eme 
hapitre nous d�e
rivons la 
onstru
tion de la station d'irradiation

et sa 
ara
t�erisation 
ompl�ete. La r�ealisation de 
e site exp�erimental a permis

d'obtenir une 
uen
e neutronique de l'ordre de 2.10

14

neutrons.
m

�2

en deux jours


e qui 
orrespond �a la 
uen
e attendue au bout de dix ann�ees de fon
tionnement

du LHC.

� Dans le 
inqui�eme 
hapitre nous d�e
rirons la m�ethode de test des di��erents �e
hantillons,

le moniteur de puret�e ainsi que les e�ets d'une pollution de l'argon liquide sur le

signal.

� Dans le sixi�eme 
hapitre nous donnons les r�esultats des di��erents tests r�ealis�es sur

les mat�eriaux 
onstituant le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique et le pr�e-�e
hantillonneur.

� Dans le septi�eme et dernier 
hapitre nous donnons la m�ethode d'extrapolation de


es tests au 
as du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique.



Chapitre 2

Le LHC et le d�ete
teur ATLAS

2.1 Le futur 
ollisionneur LHC

En D�e
embre 1994, le 
onseil du CERN (Laboratoire Europ�een pour la Physique des

Parti
ules) a approuv�e la 
onstru
tion du grand 
ollisionneur des hadrons le LHC (Large

Hadron Collider). La mise en servi
e est pr�evue pour l'an 2005 [4℄.

2.1.1 Des
ription

Le LHC est un 
ollisionneur permettant les 
ollisions frontales de protons a

�el�er�es �a

7 TeV, donnant une �energie dans le 
entre de masse de 14 TeV/


2

. La luminosit�e pr�evue

est de 10

34


m

�2

s

�1

et la fr�equen
e d'intera
tion est de l'ordre de 1.2 10

9

intera
tions par

se
onde. Le LHC est �egalement 
on�
u pour a

�el�erer des ions lourds tels que des ions de

plomb �a une �energie dans le 
entre de masse de l'ordre de 1148 TeV.

Le LHC sera install�e dans le tunnel du LEP (Large Ele
tron-Positron 
ollider) et al-

iment�e par des sour
es de parti
ules, des a

�el�erateurs, des inje
teurs ave
 le support

d'infrastru
tures d�ej�a existantes. Le 
omplexe d'a

�el�erateurs disponibles au CERN per-

met de produire les fais
eaux de protons et de les pr�e-a

�el�erer avant leur inje
tion dans

le LHC (voir la �gure 2.1). Les protons sont d'abord a

�el�er�es dans l'a

�el�erateur lin�eaire

Lina
 jusqu'�a 50 MeV pour les envoyer ensuite dans le Booster qui porte leur �energie �a

1 GeV. Les protons sont transf�er�es ensuite dans le PS (Syn
hrotron �a Protons) et a

�el�er�es

jusqu'�a 26 GeV et �nalement transf�er�es dans le SPS (Super Syn
hrotron �a Protons) o�u

ils sont a

�el�er�es �a une �energie de 450 GeV. Le tunnel du LHC d'une 
ir
onf�eren
e de

26.7 kilom�etres, se 
ompose de deux anneaux entrela
�es ave
 des 
hamps magn�etiques

de 8.36 Tesla produits par 1232 aimants de 
ourbure supra
ondu
teurs refroidis �a 1.9 K

par l'h�elium liquide. Les protons seront inje
t�es et a

umul�es dans le premier anneau

puis en sens inverse dans le se
ond, dans 2835 paquets de 1.05 10

11

protons 
ha
un. Les
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fais
eaux entrent en 
ollision aux points de 
roisement des anneaux ave
 une fr�equen
e

de 40 MHz, soit toutes les 25 ns. La luminosit�e est proportionnelle au nombre de paquets

par fais
eau et au nombre de protons par paquet. Le produit de 
es deux param�etres

repr�esente l'intensit�e totale du fais
eau, qui est de 540 mA. Une installation 
ryog�enique

et une te
hnologie du vide plus avan
�ees seront �egalement n�e
essaires. Les prin
ipaux

param�etres te
hniques du LHC sont r�esum�es dans le tableau 2.1.

2.1.2 Performan
es

Pour le 
ollisionneur LHC, l'�energie dans le 
entre de masse et la luminosit�e sont les

deux prin
ipaux param�etres. La re
her
he de la physique au-del�a du Mod�ele Standard

n�e
essite de tr�es hautes �energies et une grande luminosit�e. La 
in�ematique de deux protons

en 
ollision peut être d�e
rite par leur ve
teur p

1

= (E

1

;

�!

p

1

) et p

2

=(E

2

;

�!

p

2

), Ei, m

i

et

�!

p

i

sont respe
tivement l'�energie, la masse et le moment du proton i. L'�energie des 
ollisions

est �x�ee par le 
hamp magn�etique. Au 
entre de masse de la 
ollision, nous avons:

E


m

=

p

s =

p

(p

1

+ p

2

)

2

=

q

m

2

1

+m

2

2

+ 2(E

1

E

2

�

�!

p

1

�!

p

2

)

Les masses des protons peuvent être n�eglig�ees aux �energies attendues �a 
e 
ollisionneur,

ainsi:

E


m

�

p

4E

1

E

2

Les protons ont la même �energie, E

1

=E

2

� E

fais
eau

et don
:

E


m

= 2E

fais
eau

Du fait du faible nombre d'intera
tions par unit�e de temps, la dur�ee de l'exp�erien
e sera

allong�ee; un nombre 
onsid�erable de mesures physiques sera e�e
tu�e au 
ours des 10 �a

20 ans de la vie op�erationnelle du LHC. Le dispositif exp�erimental doit 
ompl�etement

entourer la zone d'intera
tion pour mieux re
ueillir les produits de la 
ollision. Les quatre

points de 
ollisions frontales sont 
hoisis ave
 une grande pr�e
ision. En�n, le nombre

d'exp�erien
es simultan�ement en 
ours est limit�e.

Le se
ond param�etre fondamental est la luminosit�e L. Par d�e�nition, 
'est le nombre

d'intera
tions par se
onde pour une r�ea
tion donn�ee. Elle relie le nombre d'�ev�enements

n

i

�a 
haque 
roisement �a la se
tion eÆ
a
e totale des 
ollisions proton-proton �

i

, par la

formule suivante:

n

i

= �

i

L (2.1)

La luminosit�e instantan�ee de la ma
hine, est d�e�nie par:

L =

1

4�

N

2

f

tA

T

(2.2)



2.1 Le futur 
ollisionneur LHC 21

Figure 2.1: Implantation du LHC au CERN.

Param�etre Valeur

Cir
onf�eren
e 26.7 km

Champ magn�etique 8.4 T

Temps de r�evolution 88.9 �s

Energie d'inje
tion 450 GeV

Energie en 
ollision 7 TeV

Energie totale du fais
eau 334 MJ

Nombre de tours par se
onde 11 250

Fr�equen
e du syst�eme d'a

�el�eration 40 MHz

Temps minimal entre 
haque paquet 25 ns

Nombre de paquets de protons par fais
eau 2835

Nombre de protons par paquet 10

11

Nombre de protons par fais
eau 3. 10

14

Intensit�e du 
ourant de protons 0.54 A

Rayon du paquet �

x

= �

y

16 �m

Longueur du paquet �

z

75 mm

Temps de vie du fais
eau 22 h

Luminosit�e attendue 10

34


m

�2

s

�1

Temps de vie de la luminosit�e 10 h

Tableau 2.1: Prin
ipales 
ara
t�eristiques du LHC [5, 6℄.
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O�u N est le nombre de protons par paquet, f est le fa
teur de r�edu
tion li�e �a l'angle de


roisement des fais
eaux, t est le temps entre deux paquets, A

T

est la surfa
e transverse

du paquet au point de 
ollision.

Les protons des deux fais
eaux vont se 
roiser toutes les 25 ns. A 
haque 
roise-

ment, un faible nombre d'entre eux va interagir en subissant une 
ollision frontale. Pour

�etudier les pro
essus physiques rares, il faut un grand nombre d'intera
tions par se
onde,

autrement dit une grande luminosit�e. La formule 2.2 montre que nous pouvons augmenter

la luminosit�e en disposant du plus grand nombre possible de protons dans 
haque fais
eau

(3. 10

14

) et en rendant le fais
eau tr�es dense par une diminution de sa se
tion A

T

. Celle-
i

est proportionnelle �a �

x

et �

y

, les �e
arts types des distributions gaussiennes radiale et ver-

ti
ale des parti
ules du fais
eau. Pour 
ela, des quadrupôles magn�etiques sont install�es,

fo
alisant verti
alement, a�n de diminuer la valeur de la fon
tion d'amplitude verti
ale.

La luminosit�e instantan�ee de fon
tionnement dite haute luminosit�e L

0

est de 10

34


m

�2

s

�1

(ou 10

7

mb

�1

s

�1

). Le LHC atteindra 
ette luminosit�e apr�es un passage par une luminosit�e

interm�ediaire dite basse luminosit�e de 10

33


m

�2

s

�1

pendant les trois premi�eres ann�ees de

fon
tionnement. Cette �evolution est repr�esent�ee dans le tableau 2.2.

Nombre d'ann�ees de fon
tionnement 1 �a 3 4 5 �a 10

Luminosit�e instantan�ee (
m

�2

s

�1

) 10

33

10

34

10

34

�a 2.5� 10

34

Luminosit�e int�egr�ee (pb

�1

) 3� 10

4

10

5

3� 10

5

Tableau 2.2: Evolution de la luminosit�e du LHC ave
 les ann�ees d'op�eration.

2.1.3 La physique au LHC

L'obje
tif premier du LHC est la re
her
he du boson Higgs (H) et l'�etude de ses propri�et�es.

Ce boson est l'objet de re
her
hes exp�erimentales (LEP II, TeVatron) qui jusqu'�a main-

tenant n'ont pas pu mettre en �eviden
e exp�erimentalement son existen
e. Les m�e
anismes

de produ
tion du boson de Higgs au 
ollisionneur proton-proton sont la produ
tion di-

re
te, la fusion gluon-gluon ou la fusion interm�ediaire du gluon. En se basant sur les

pr�edi
tions du Mod�ele Standard (MS) et en se limitant au domaine de masse sup�erieur �a


elui du LEP, le futur LHC 
r�eant une �energie de plusieurs TeV dans le 
entre de masse,

permettra de produire le boson de Higgs. Le LHC sera sensible �a d'autres pro
essus

physiques tels que (voir aussi la �gure 2.2):

� Pour un Higgs de masse dans l'intervalle 80 GeV< m

H

<120 GeV, il s'agit d'une

d�esint�egration dans le 
analH ! b

�

b, n�e
essitant ainsi une bonne 
apa
it�e d'�etiquetage

des quarks b. Pour un boson de Higgs de 100 GeV, la se
tion eÆ
a
e de H ! b

�

b
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est de l'ordre de 30 pb. Malheureusement, 
e mode de d�esint�egration du Higgs est

noy�e dans un bruit rendant diÆ
ile sa mise en �eviden
e.

� Dans une zone de masses interm�ediaires 90 GeV< m

H

<150 GeV, le mode de

d�esint�egration H ! 

 est le plus abondant. Le bruit de fond de 
e 
anal provient

de l'annihilation en 2
 de quarks ou de gluons (gg! 

 et q�q ! 

), ainsi que du

bremsstrahlung des quarks (gq ! 
q).

� Au del�a de 130 GeV, les 
anaux H !W

+

W

�

et H ! Z

0

Z

0

deviennent dominants,

et plus pr�e
isement les d�esint�egrations des Z

0

vers les modes leptoniques, 
'est �a

dire: H ! Z

0

Z

0

! 4l, o�u l est un lepton (�ele
tron (e) ou muon (�)). Plus la

luminosit�e est �elev�ee, plus la probabilit�e de produ
tion du boson de Higgs devient

grande. Pour une luminosit�e int�egr�ee de 10 fb

�1

(une ann�ee de fon
tionnement du

LHC �a 10

33


m

�2

s

�1

) la masse du Higgs �a d�ete
ter est de 500 GeV/


2

dans 
e 
anal,

et pour 100 fb

�1

(une ann�ee de fon
tionnement �a 10

34


m

�2

s

�1

) la masse du Higgs

�a d�ete
ter est 800 GeV/


2

[7℄.

La faible probabilit�e de 
es pro
essus lors des intera
tions proton-proton impose un taux

d'�ev�enements �elev�e, autrement dit la luminosit�e la plus �elev�ee possible. La se
tion eÆ
a
e

totale des intera
tions proton-proton est �

totale

=110 � 20 mb, dont 26% sont des 
olli-

sions in�elastiques qui ne pr�esentent pas un grand int�erêt pour la produ
tion de parti
ules

massives. La �gure 2.2 donne l'�evolution des se
tions eÆ
a
es de divers pro
essus dans

les ma
hines hadroniques en fon
tion de

p

s, et �a la luminosit�e pr�evue au LHC.

La re
her
he du boson de Higgs s'e�e
tuera prin
ipalement par la re
her
he de ses


anaux de d�esint�egration photonique et leptonique. Ainsi, les d�ete
teurs fon
tionnant

aupr�es du LHC devront être sensibles �a 
es signatures. Plus pr�e
isement ils doivent dis-

poser d'un 
alorim�etre �ele
tromagn�etique pouvant re
onstruire ave
 pr�e
ision 
es �ev�enements

et assurant une bonne d�ete
tion des photons et des �ele
trons. Ces d�ete
teurs devront aussi

disposer d'un 
alorim�etre hadronique pour la d�ete
tion des hadrons, des jets et la re
on-

stitution de l'�energie transverse manquante.

Le LHC abordera aussi d'autres domaines de re
her
he 
omme la physique des saveurs

lourdes, la supersym�etrie, et la re
her
he de nouvelles parti
ules telles que les bosons Z

0

et W

0

.

Quatre exp�erien
es sont pr�evues, ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS, CMS: Compa
t

Muon Solenoid, ALICE: A Large Ion Collider Experiment et LHC-b, pour �equiper 
ha
une

une zone d'intera
tion du LHC. Les deux prin
ipaux projets ATLAS et CMS fon
tionnent

ave
 le mode de 
ollision proton-proton. Ils sont d�edi�es �a la re
her
he du boson de Higgs
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et �a la nouvelle physique. La troisi�eme exp�erien
e ALICE bas�ee sur les 
ollisions entre

les ions lourds (Pb-Pb), est pr�evue dans un deuxi�eme temps pour la physique nu
l�eaire �a

haute �energie telle que la re
her
he du plasma de quarks et gluons (PQG). La quatri�eme

exp�erien
e LHC-b est 
onsa
r�ee �a l'�etude de la violation de CP dans les d�esint�egrations

des m�esons B.

Figure 2.2: Se
tion eÆ
a
e totale de di��erents pro
essus de l'intera
tion proton-proton

en fon
tion de l'�energie dans le 
entre de masse [6℄.
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2.1.4 Les variables 
in�ematiques

Dans un 
ollisionneur proton-proton, la 
in�ematique des parti
ules produites par les 
ol-

lisions proton-proton est d�e
rite par trois variables prin
ipales: l'�energie transverse E

T

,

la pseudo-rapidit�e �, et l'angle azimuthal �.

Au LHC, la plupart des parti
ules produites dans une 
ollision p-p restent dans le

tube �a vide, et par 
ons�equent il n'est pas possible d'imposer la 
onservation de l'�energie

dans le d�ete
teur. La mesure de l'�energie transverse des parti
ules donne une 
ontrainte

�equivalente.

La pseudo-rapidit�e � est reli�ee �a �, l'angle d'�emission des parti
ules par rapport �a l'axe

des fais
eaux, par:

� = �ln tan(�=2)

A �=90

Æ

, 
ette quantit�e vaut 0 et devient in�nie lorsque � tend vers 0.

L'angle azimuthal �, est l'angle par rapport au plan perpendi
ulaire au fais
eau, xOy.

2.1.5 Les 
ontraintes impos�ees par le LHC

Les 
ontraintes impos�ees aux d�ete
teurs par le LHC, peuvent être r�esum�ees dans les trois

points suivants:

� Au LHC, il est pr�evu 40 millions de 
roisements de fais
eaux par se
onde. A haute

luminosit�e, le nombre moyen de 
roisements des fais
eaux de protons produits par

des 
ollisions in�elastiques non di�ra
tives, est de 23 
ollisions. Ces �ev�enements sont

dits �a biais minimum, et leur se
tion eÆ
a
e est de l'ordre de 70 mb. Ils 
onstituent

les intera
tions parasites qui se superposent aux signaux physiques int�eressants dans

les d�ete
teurs. Pour minimiser leurs e�ets sur la pr�e
ision de d�ete
tion, il faut

disposer d'une bonne segmentation et une �ne granularit�e. Il faut �egalement simuler

et �etudier la r�eponse des d�ete
teurs en pr�esen
e de 
es �ev�enements d'empilement.

� Le temps entre deux paquets de protons est de 25 ns. Les d�ete
teurs devront être

suÆsamment rapides et les syst�emes de d�e
len
hement doivent être tr�es performants

pour la s�ele
tion et le sto
kage des informations int�eressantes.

� Le nombre important de 
ollisions dans le LHC, produit un grand taux de diverses

radiations qui peuvent endommager divers �el�ements 
onstituant les milieux a
t-

ifs et passifs des d�ete
teurs. Les mat�eriaux utilis�es doivent don
 supporter un


ux de 10

13

�a 10

15

neutrons/
m

2

, 
orrespondant aux doses a

umul�ees pendant 10

ann�ees d'op�eration du LHC [8℄. Ainsi pour un bon fon
tionnement, les d�ete
teurs

doivent être r�esistants aux radiations et op�erationnels durant toute la dur�ee pr�evue
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de l'exp�erien
e. Plus de d�etails sur le niveau de radiations dans le d�ete
teur ATLAS

ainsi que les e�ets sur les mat�eriaux, les d�ete
teurs et l'�ele
tronique sont trait�es au

paragraphe 2.3.

2.2 Le d�ete
teur ATLAS

2.2.1 But

La 
onstru
tion du d�ete
teur ATLAS a �et�e approuv�ee en Janvier 1996 dans le 
adre d'une


ollaboration internationale �a laquelle parti
ipe le Laboratoire de Physique Nu
l�eaire et de

Physique des Parti
ules de la Fa
ult�e des S
ien
es A��n-Cho
k, Casablan
a. Conduite par

1700 Physi
iens de 
ent quarante quatre instituts, l'exp�erien
e ATLAS est l'une des deux

prin
ipales exp�erien
es pr�evues au LHC [9℄. Ce d�ete
teur doit 
ouvrir un large potentiel

physique o�ert par 
e 
ollisionneur et explorer une nouvelle physique dans des domaines

de re
her
he assez di��erents, tout en travaillant �a une forte luminosit�e de 10

34


m

�2

s

�1

et dans des 
ontraintes environnementales assez exigeantes impos�ees par la physique at-

tendues, les te
hnologies utilis�ees et le 
oût.

Les 
ontraintes physiques sont r�esum�ees dans les trois points suivants:

� identi�er et mesurer l'impulsion des �ele
trons, des photons et des muons ainsi que

leur �energie ave
 une bonne pr�e
ision;

� mesurer l'�energie des jets;

� r�ealiser des d�ete
teurs herm�etiques pour la mesure de l'�energie transverse man-

quante.

Les deux premiers points indiquent la n�e
essit�e d'une bonne 
alorim�etrie poss�edant une

large 
ouverture g�eom�etrique et une bonne pr�e
ision et herm�eti
it�e. Depuis 1991, la 
on-


eption, l'optimisation et les performan
es de 
e d�ete
teur font l'objet de programme in-

tensifs de re
her
he et de d�eveloppement: des �etudes de simulation des pro
essus physiques,

des tests de prototypes, et
.

2.2.2 Des
ription

Le d�ete
teur ATLAS (Figure 2.3) poss�ede une sym�etrie 
ylindrique autour de l'axe des

fais
eaux de protons, de fa�
on �a d�ete
ter la quasi-totalit�e des produits de la r�ea
tion. Il

a une longueur de 44 m�etres et un diam�etre ext�erieur d'environ 22 m�etres. Le poids est

estim�e �a 7000 tonnes. Deux syst�emes d'aimants �equipent 
e d�ete
teur pour 
ourber les

traje
toires des parti
ules 
harg�ees a�n de mesurer leur quantit�e de mouvement. ATLAS
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ATLAS

S. C. Air Core
Toroids
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Hadron
Calorimeters
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Calorimeters
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Inner
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EM Calorimeters

Figure 2.3: Le d�ete
teur ATLAS.

est form�e de plusieurs sous-ensembles de d�ete
teurs s'embô�tant les uns dans les autres et

permettant d'identi�er et de mesurer l'�energie et la dire
tion des parti
ules g�en�er�ees. Du

point d'intera
tion des protons vers l'ext�erieur, le d�ete
teur ATLAS est 
onstitu�e :

� D'un d�ete
teur interne qui d�ete
te les tra
es des parti
ules issues de la r�ea
tion.

� Pla
�e juste derri�ere le d�ete
teur interne, un 
alorim�etre �ele
tromagn�etique assure la

mesure de l'�energie des �ele
trons et des photons.

� Ensuite, un 
alorim�etre hadronique mesure l'�energie des parti
ules ayant une inter-

a
tion forte ave
 la mati�ere.

� Et en�n un spe
trom�etre �a muons dont le rôle est de mesurer ind�ependament et

ave
 pr�e
ision la quantit�e de mouvement des muons.

Cha
un de 
es sous-syst�emes sera d�e
rit dans les paragraphes suivants. Le 
alorim�etre

�ele
tromagn�etique et le pr�e-�e
hantillonneur dans lesquels nous sommes plus parti
uli�erement
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impliqu�es, seront d�e
rits dans le Chapitre 3.

2.2.3 Le d�ete
teur interne

Le d�ete
teur interne d'ATLAS [10℄ a pour fon
tions prin
ipales la re
onstru
tion des

tra
es des parti
ules 
harg�ees, la mesure de leur impulsion et l'identi�
ation des �ele
trons

et des photons �a haute luminosit�e. Pendant les premi�eres ann�ees de fon
tionnement du

LHC �a basse luminosit�e, il d�eterminera la position des vertex se
ondaires et permettra la

re
onstru
tion 
ompl�ete de 
ertains modes de d�esint�egration des parti
ules �a faible dur�ee

de vie 
omme les m�esons beaux. Ces obje
tifs seront atteints �a l'aide de deux types de

d�ete
teurs: un d�ete
teur de tra
es �a semi-
ondu
teurs poss�edant une granularit�e tr�es �ne

qui garantit une haute pr�e
ision et d'un d�ete
teur de tra
es �a radiation de transition, ave


un grand nombre de points de mesures moins pr�e
ises.

Le d�ete
teur interne devra:

� assurer une bonne d�ete
tion et re
onstru
tion des parti
ules 
harg�ees ave
 un j�j <

2:5 et un p

T

>5 GeV ave
 une eÆ
a
it�e sup�erieure �a 95% et moins de 1% de fausses

tra
es. Egalement pour la d�ete
tion des tra
es 
harg�ees de p

T

>20 GeV ave
 une

eÆ
a
it�e sup�erieure �a 90% et un taux d'erreur inf�erieur �a 10%.

� permettre d'atteindre:

(

�p

T

p

T

< 30% pour un muon de p

T

= 500 GeV �a j�j < 2

�p

T

p

T

< 50% pour un muon de p

T

= 500 GeV �a 2 < j�j < 2:5

(2.3)

� atteindre une r�esolution angulaire:

��

�

< 2 mrad (2.4)

� identi�er �a haute luminosit�e les �ele
trons et les positrons de p

T

sup�erieure �a 10 GeV

ave
 une eÆ
a
it�e sup�erieure �a 90% �a haute luminosit�e, et de p

T

>1 GeV ave
 une

eÆ
a
it�e sup�erieure �a 70% �a basse luminosit�e.

� identi�er les gammas de p

T

=60 GeV ave
 une eÆ
a
it�e sup�erieure �a 85%.

� �etiquetter les jets de b ave
 une eÆ
a
it�e de 30% et un taux de r�eje
tion sup�erieur �a

50 (10) pour les jets de quarks de saveurs di��erentes de 
elle du b �a basse luminosit�e

(haute luminosit�e).
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La 
on
eption du d�ete
teur interne est bas�ee sur un 
ompromis entre les performan
es

physiques souhait�ees et les 
ontraintes impos�ees par le 
ollisionneur. La quantit�e de

mati�ere doit être limit�ee pour �eviter un taux d'intera
tions �elev�e, qui rendrait diÆ
ile la

mesure pr�e
ise des tra
es. La distribution de la quantit�e de mati�ere, donn�ee en longueur

de radiations X

0

, a une valeur de l'ordre de 2.5 X

0

�a �=1.4. Il est don
 important de


ontrôler l'�epaisseur de la mati�ere, en amont du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique, travers�ee

par les 
 et les e

�

. A haute luminosit�e, le d�ete
teur interne doit s'a

ommoder au nom-

bre important de parti
ules 
harg�ees des �ev�enements d'empilement. Le 
ux important

des neutrons dans 
ette partie n�e
essite l'utilisation de nouvelles te
hnologies rendant les

d�ete
teurs plus r�esistants au rayonnement.

Le d�ete
teur interne (Figure 2.4) est 
ontenu dans un 
ylindre de 6.90 m de long et

1.15 m de rayon externe, 
ouvrant un domaine de pseudo-rapidit�e de �2.5. Les bou
hons

sont en position perpendi
ulaire �a l'axe des fais
eaux, dans le domaine 1< j�j <2.5. Ce

d�ete
teur est pla
�e dans un sol�enô�de supra
ondu
teur qui d�elivre un 
hamp magn�etique

axial de 2 Tesla; les lignes de 
hamps sont parall�eles aux fais
eaux dans la r�egion j�j <1. Le

sol�enô�de est pla
�e dans le 
ryostat de la partie tonneau du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique.

a) Le d�ete
teur de tra
es �a semi-
ondu
teurs

Le d�ete
teur de tra
es �a semi-
ondu
teurs est 
ompos�e de deux parties:

� le d�ete
teur �a pixels de sili
ium, 
onstitu�e de trois 
ou
hes 
ylindriques, situ�ees �a

des rayons de 4 
m, 11 
m et 14 
m de l'axe du fais
eau, et de 8 disques situ�es

entre les rayons 11 et 20 
m, mont�es autour de l'axe du fais
eau et r�epartis sur la

pseudo-rapidit�e j�j <2.5. La premi�ere 
ou
he 
ylindrique est 
onstitu�ee de 12. 10

6


apteurs. Les deux autres 
ou
hes 
ylindriques et les 8 disques sont 
onstitu�es de

12. 10

8


apteurs. La taille de 
es pixels est 50�m� 300�m, les r�esolutions envisag�ees

sont de 14 �m dans le plan R-� et de 87 �m suivant z. Ce d�ete
teur permettra de

d�eterminer la position des vertex se
ondaires et d'identi�er les quarks b et les leptons

� .

� le d�ete
teur �a mi
ro-pistes en sili
ium (SCT), utilise des d�ete
teurs de petites granu-

larit�es suivant la dire
tion de �. Ce sont quatre 
ylindres situ�es �a des rayons R=30,

35, 45 et 50 
m, et 18 disques de semi-
ondu
teurs. Ces mi
ro-pistes 
orrespon-

dent �a un nombre de 
apteurs de 5. 10

6

de taille de 12 
m � (75 �a 112.5 �m).

Les r�esolutions envisag�ees sont de l'ordre de �

R��

=15 �a 35 �m, �

R

< 1800 �m et

�

z

=770 �m. Grâ
e �a sa �ne granularit�e, 
e dispositif 
ontribue aux mesures de la

position du vertex primaire en fournissant 4 points pour 
haque tra
e.
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Figure 2.4: Le d�ete
teur interne.

b) Le d�ete
teur de tra
es �a radiation de transition

Le d�ete
teur de tra
es �a radiation de transition (TRT) est install�e dans une zone o�u

la densit�e des tra
es est plus faible. Il est 
ompos�e de 64 
ou
hes de tubes �a d�erive de

4 mm de diam�etre, et fournit plus de 36 points de traje
tographie. Ce d�ete
teur est

pla
�e entre les rayons R=60 
m et R=110 
m, orient�es radialement dans les bou
hons;


e d�ete
teur mesure le rayonnement de transition produit par le passage des parti
ules

qui le traversent. Le TRT 
ontribue �a, l'identi�
ation des �ele
trons et des positrons par

rapport aux jets, la re
onnaissan
e des paires et �a la ren
onstru
tion des traje
toires des

parti
ules 
harg�ees. La r�esolution des pailles �

R��

est de l'ordre de 170 �m.

2.2.4 Les 
alorim�etres

Le syst�eme 
alorim�etrique d'ATLAS [11, 12, 13℄ a pour obje
tifs de mesurer l'�energie et

la dire
tion des �ele
trons, des photons, des hadrons et aussi pour l'�energie manquante et

d'autres parti
ules r�esultant des intera
tions faibles. Le 
alorim�etre 
ontribuera �egalement

�a l'identi�
ation des parti
ules et �a la s�eparation des �ele
trons, des photons via des hadrons

et des jets dans un domaine allant de quelques GeV �a quelques TeV.

Les performan
es de la 
alorim�etrie d'ATLAS sont d�etermin�ees en fon
tion de la

physique attendue. Nous avons vu au paragraphe 2.1.3 que les prin
ipales signatures
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du boson de Higgs dans les 
alorim�etres sont sa d�esint�egration en quatre leptons ou en

deux photons. Cela n�e
essite une bonne r�esolution en �energie, une bonne r�esolution angu-

laire, une bonne r�eje
tion du bruit de fonds en �

0

et une large 
ouverture du domaine de

pseudo-rapidit�e j�j <2.5. Le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique doit être �nement segment�e

pour r�eduire les e�ets d'empilement et mieux identi�er les parti
ules qui le traversent. Les


alorim�etres disposent d'une grande 
ouverture angulaire en pseudo-rapidit�e (0 < j�j <5)

pour mesurer �egalement l'�energie transverse manquante.

La �gure 2.5 pr�esente une vue du syst�eme des 
alorim�etres. Ce syst�eme est 
ontenu

dans un 
ylindre de 13.35 m de long et de 4.25 m de rayon. Le 
alorim�etre 
omporte

une partie 
entrale 
ompos�ee du tonneau, de deux bou
hons et d'un 
alorim�etre avant.

Un 
ryostat 
ylindrique 
ontient la bobine supra-
ondu
tri
e 
r�eant un 
hamp axial de

2 Tesla, le pr�e-�e
hantillonneur puis le 
alorim�etre 
entral �a argon liquide. De 
haque


ôt�e, les bou
hons �ele
tromagn�etiques et hadroniques ainsi que le 
alorim�etre avant sont

dispos�es dans un même 
ryostat. La te
hnique de 
alorim�etrie �a �e
hantillonnage en ar-

gon liquide est 
hoisie pour le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique et le 
alorim�etre hadronique.

Calorim�etre �ele
tromagn�etique Calorim�etre hadronique

�ele
tron, positron, gamma jets

R�esolution en �energie

10%

p

E

�

0:5%

E

� 0:7%

50%

p

E

�

3%

E

� 3%

Lin�earit�e < 0:5% jusqu'�a 300 GeV < 2% jusqu'�a 4 TeV

Tableau 2.3: Performan
es attendues des 
alorim�etres d'ATLAS.

a) Le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique

Le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique est un 
alorim�etre �a �e
hantillonnage dont le milieu

a
tif est de l'argon liquide et l'absorbeur est du plomb. Il est 
onstitu�e d'un tonneau entre

les rayons R=1.50 m et R=1.97 m, �a j�j <1.5, et de deux bou
hons de rayon int�erieur

2.08 m, 
ouvrant un domaine de pseudo-rapidit�e de 1.375< j�j <3.2 sur une profondeur

variant de 24 �a 26 longueur de radiation. La stru
ture g�eom�etrique des �ele
trodes et

des absorbeurs est en a

ord�eon. Cette te
hnique est 
hoisie pour minimiser les angles

morts entre les modules et pour assurer une propagation rapide du signal vers les pr�e-

ampli�
ateurs, limitant ainsi la 
ontribution de l'empilement du bruit.

Le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique est pr�e
�ed�e par le pr�e-�e
hantillonneur de gerbe a�n

de 
orriger l'e�et de la mati�ere morte pla
�ee devant le 
alorim�etre et maintenir une ex
el-

lente r�esolution en �energie et en position. Pour 
es raisons, il est tr�es �nement segment�e en
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Figure 2.5: La 
alorim�etrie ATLAS.

�. Le pr�e-�e
hantillonneur est pla
�e entre les rayons R=1.413 m et R=1.448 m. Il 
ouvre

le domaine de j�j <1.5 en pseudo-rapidit�e, alors que les bou
hons 
ouvrent le domaine

1.5< j�j <1.8.

b) Le 
alorim�etre hadronique

Les fon
tions du 
alorim�etre hadronique sont:

� l'identi�
ation et la mesure de l'�energie et la dire
tion des jets ainsi que la mesure

de l'�energie transverse manquante.

� une am�elioration de la d�ete
tion des muons de 2< p

T

<5 GeV.

� la 
ontribution �a l'identi�
ation des parti
ules par la mesure des fuites du 
alorim�etre

�ele
tromagn�etique et de l'isolation leptonique.

Le 
alorim�etre hadronique est 
onstitu�e d'un 
alorim�etre 
entral �a tuiles et de deux


alorim�etres bou
hons �a argon liquide, 
ouvrant la r�egion j�j <4.9. Le 
alorim�etre

hadronique permettra la re
onstru
tion et la mesure de l'�energie des jets hadroniques,
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l'identi�
ation des parti
ules et la mesure de l'�energie manquante.

Le 
alorim�etre �a tuiles s
intillantes utilise une matri
e en fer qui sert d'absorbeur et

des plaques de s
intillateur 
omme �el�ements a
tifs, 
ouvrant le domaine 0< j�j <1.5. La


olle
tion de la lumi�ere de 
es s
intillateurs est r�ealis�ee �a l'aide de deux �bres optiques

qui transmettent la lumi�ere �a des photomultipli
ateurs pla
�es �a l'arri�ere du d�ete
teur; les

tuiles sont situ�ees dans le plan R-�. Le 
alorim�etre est un 
ylindre 
onstitu�e d'une partie


entrale de 5.3 m de long et de deux parties de 2.65 m de long �a l'avant. La segmentation

en profondeur des se
teurs est e�e
tu�ee en trois 
ompartiments de longueurs respe
tives

1.5, 4.2 et 1.9 �

I

. La granularit�e des deux premiers 
ompartiments est ����� = 0:1�0:1

et �� ��� = 0:2� 0:1 pour le dernier.

Dans la r�egion 1.5< j�j <3.1, le 
alorim�etre hadronique est pla
�e dans le même 
ryo-

stat que les bou
hons du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique. Dans 
ette r�egion, le milieu a
tif

est l'argon liquide et les absorbeurs sont des plaques de 
uivre. Le 
hoix de 
ette te
h-

nologie se justi�e par les exigen
es de r�esistan
e aux radiations et par le besoin d'absorber

les gerbes hadroniques. Ce 
alorim�etre est 
onstitu�e de deux roues de 16 se
teurs en �.

Les plaques de 
uivre ont une �epaisseur de 25 mm pour la premi�ere roue et de 50 mm

pour la se
onde. La granularit�e est de 0:1 � 0:1 pour j�j <2.4 et de 0:2 � 0:2 au-del�a.

La segmentation en profondeur s'e�e
tue �a l'aide de trois 
ompartiments, dont deux sont

situ�es dans la premi�ere roue, ave
 des longueurs d'intera
tions �

I

= 1:5, 2.9 et 5.8, re-

spe
tivement. L'�epaisseur totale des bou
hons est d'environ 12 �

I

.

Le 
alorim�etre avant, est situ�e dans l'intervalle 3.1< j�j <4.9, dans les mêmes 
ryostats

bou
hons. Ce 
alorim�etre est 
ompos�e de trois se
tions longitudinales et utilise �egalement

l'argon liquide 
omme milieu a
tif. L'absorbeur de la premi�ere se
tion longitudinale est


ompos�e de 
uivre; les deux autres se
tions ont leurs absorbeurs 
ompos�es d'un alliage

de tungst�ene (mat�eriau tr�es dense). Ce 
alorim�etre a une �epaisseur totale de 9 �

I

et une

granularit�e �� ��� = 0:2� 0:2.

Les prin
ipales 
ara
t�eristiques des 
alorim�etres �ele
tromagn�etique et hadronique sont

indiqu�ees dans le tableau 2.4. Le premier 
ompartiment est l'�etage le plus �n en pseudo-

rapidit�e, il sert �a segmenter le d�ete
teur pr�e-�e
hantillonneur.
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Pr�e-�e
hantillonneur Tonneau Bou
hons

Couverture j�j <1.52 1.5< j�j <1.8

Segmentation 1 
ompartiment 1 
ompartiment

Granularit�e �� ��� 0:025� 0:1 0:025� 0:1

Calorim�etre EM Tonneau Bou
hons

Couverture j�j < 1:475 1:375 < j�j < 3:2

Segmentation longitudinale 3 
ompartiments 3 
ompartiments 1:5 < j�j < 2:5

2 
ompartiments 1:375 < j�j < 1:5

2:5 < j�j < 3:2

Granularit�e �� ���

Compartiment 1 0:003� 0:1 0:025� 0:1 1:375 < j�j < 1:5

0:003� 0:1 1:5 < j�j < 1:8

0:004� 0:1 1:8 < j�j < 2:0

0:006� 0:1 2:0 < j�j < 2:5

0:1� 0:1 2:5 < j�j < 3:2

Compartiment 2 0:025� 0:025 0:025� 0:025 1:375 < j�j < 2:5

0:1� 0:1 2:5 < j�j < 3:2

Compartiment 3 0:05� 0:025 0:05� 0:025 1:5 < j�j < 2:5

Calorim�etre HA �a tuiles Tonneau Extensions

Couverture j�j < 1:0 0:8 < j�j < 1:7

Segmentation longitudinale 3 
ompartiments 3 
ompartiments

Granularit�e �� ���

Compartiment 1 et 2 0:1� 0:1 0:1� 0:1

Compartiment 3 0:2� 0:1 0:2� 0:1

Calorim�etre HA �a argon liquide Bou
hons

Couverture 1:5 < j�j < 3:2

Segmentation longitudinale 3 
ompartiments

Granularit�e �� ���

0:1� 0:1 1:5 < j�j < 2:5

0:2� 0:2 2:5 < j�j < 3:2

Calorim�etre avant Bou
hons

Couverture 3:1 < j�j < 4:9

Segmentation longitudinale 3 
ompartiments

Granularit�e �� ��� 0:2� 0:2

Tableau 2.4: Prin
ipales 
ara
t�eristiques des 
alorim�etres �ele
tromagn�etique et

hadronique du d�ete
teur ATLAS [12℄.
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2.2.5 Le spe
trom�etre �a muons

Le spe
trom�etre �a muons, pr�esent�e dans la �gure 2.6, est situ�e imm�ediatement apr�es le


alorim�etre hadronique, 
ouvrant le domaine j�j <3 en pseudo-rapidit�e, entre les rayons

R=4.5 m et 11 m. Il se 
ompose d'un tonneau et de deux bou
hons. Le tonneau est �equip�e

de trois 
ou
hes 
ylindriques de 
hambres �a muons (environ 850 
hambres �a muons au

total). Dans la r�egion 
entrale, j�j <1.5, nous trouvons les 
hambres MDT \Monitored

Drift Tubes" et dans la r�egion avant, 2< j�j <2.7, les 
hambres CSC \Cathode Strip

Chambers".

Le syst�eme magn�etique de 
e spe
trom�etre est 
onstitu�e d'un ensemble d'aimants

supra
ondu
teurs, 
ompos�e d'un aimant torô�dal 
entral et de deux aimants torô�daux aux

deux extr�emit�es. L'ensemble des 
hambres est entour�e par 8 bobines supra
ondu
tri
es

�a air de 25 m de long 
ha
une, ayant des rayons interne et externe respe
tivement de

5 m et 10 m. Le syst�eme des aimants des bou
hons 
omprend �egalement 8 bobines

supra
ondu
tri
es, sous forme de roue d'un diam�etre de 10.70 m et d'une longueur de 5 m.

La valeur maximum du 
hamp magn�etique 
r�e�e est de 4 Tesla; 
e 
hamp torô�dal 
ourbe les

traje
toires des muons. Le spe
trom�etre �a muons doit mesurer ave
 une grande r�esolution

l'impulsion des muons de 5 GeV �a 1 TeV, et 
e jusqu'aux plus hautes luminosit�es.

2.2.6 D�e
len
hement et a
quisition

A haute luminosit�e du LHC, le d�ete
teur ATLAS doit s
ruter 20 
ollisions toutes les 25 ns,


'est �a dire 1.2 10

9

intera
tions par se
onde. Ce grand d�ebit d'entr�ee de 10

6

MBytes par

se
onde doit être �ltr�e �a un nombre d'�ev�enements int�eressants de mani�ere �a ne garder

qu'une quantit�e raisonnable d'informations pour l'analyse. Le syst�eme de d�e
len
hement

et d'a
quisition est 
harg�e de l'identi�
ation et de la s�ele
tion en ligne de 
es �ev�enements.

Ce syst�eme est divis�e en trois niveaux 
omme il est s
h�ematis�e �a la �gure 2.7:

� Le premier niveau (LVL1) utilise les donn�ees des d�ete
teurs de muons et 
alorim�etres.

Ces �ev�enements sont gard�es dans des m�emoires \pipelines" pendant un temps �xe

de 2 �s (temps de laten
e) avant de parvenir �a une d�e
ision. A 
e niveau, le

taux d'�ev�enements int�eressants est r�eduit de 40 MHz �a 100 kHz. Ave
 des seuils

di��erents et des 
rit�eres d'isolation, les signatures re
her
h�ees sont des muons, des

amas 
alorim�etriques ou de l'�energie manquante (E

miss

T

).

� Le se
ond niveau (LVL2) utilise les donn�ees retenues et doit r�eduire le taux �a 1 kHz

apr�es un temps d'environ de 10 ms.

� Les donn�ees r�esultants de 
e tri passent ensuite par le troisi�eme niveau (LVL3) pour



36 Le LHC et le d�ete
teur ATLAS

un traitement 
ompl�ementaire. Le temps de laten
e est de 1 s et le taux de sortie

est de 100 Hz.

ATLAS

Precision chambersTrigger chambers

Muon Spectrometer

End-cap 
    toroid

Barrel
coils

Figure 2.6: Le spe
trom�etre �a muons.
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LVL2

LVL1

Rate [Hz]

40 × 106

104-105

CALO      MUON    TRACKING

Readout / Event Building

102-103

pipeline memories

MUX MUX MUX

derandomizing buffers

multiplex  data

digital buffer memories

101-102

~ 2 µs
(fixed)

~ 1-10 ms
(variable)

Data Storage

Latency

~1-10 GB/s

~10-100 MB/s

LVL3
processor

farm

Switch-farm interface

Figure 2.7: Ar
hite
ture de d�e
len
hement du d�ete
teur ATLAS.
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2.3 Les radiations au niveau du d�ete
teur ATLAS

Le grand nombre de 
ollisions, de parti
ules �emises et leurs intera
tions dans les 
alorim�etres

sont la 
ause d'une grande sour
e de radiations. Un grand nombre de parti
ules est pro-

duit au point d'intera
tion �a une fr�equen
e �elev�ee. Cette sour
e va 
r�eer un environnement

radiatif assez s�ev�ere pour les d�ete
teurs. Les radiations endommagent les mat�eriaux qui


onstituent les milieux a
tifs et passifs de d�ete
tion ainsi que l'�ele
tronique de le
ture dans

les di��erentes parties du d�ete
teur ATLAS; il est don
 primordial d'�evaluer leur tenue aux

radiations.

2.3.1 Niveaux de radiation attendues

Di��erentes �etudes sont men�ees dans 
e domaine. Le 
ux des parti
ules est estim�e en se

basant sur plusieurs programmes de simulation. Il s'agit de g�en�erer des �ev�enements stan-

dards du LHC (�ev�enements de biais minimum) et de simuler les intera
tions des parti
ules

produites ave
 la mati�ere du d�ete
teur ATLAS. Plusieurs d�etails sont pr�esent�es dans les

r�ef�eren
es [9, 14, 16, 17, 18℄. La �gure 2.8 pr�esente les niveaux des doses radioa
tives


umul�ees par an, �a haute luminosit�e pour le d�ete
teur interne et les 
alorim�etres. Les

niveaux de radiation diminuent en 1/R

2

par rapport �a l'axe des fais
eaux et augmentent

ave
 j�j. Les d�ete
teurs et leur �ele
tronique sont pla
�es pr�es du point de 
ollision des

fais
eaux, entre quelques dizaines de 
entim�etres et quelques m�etres. Dans 
e volume

doivent exister des milliers de d�ete
teurs, d'ampli�
ateurs et de syst�emes �ele
troniques,

pendant une dur�ee de vie de 10 ans ave
 une probabilit�e de rempla
ement nulle.

Les neutrons sont produits dans les 
alorim�etres et di�usent dans tout le d�ete
teur.

Leur �energie est d'environ 1 MeV et le 
ux 
orrespondant est relativement homog�ene. Le

tableau 2.5 pr�e
ise l'environnement radiatif dans quelques r�egions du d�ete
teur ATLAS:

les doses annuelles et les 
uen
es neutroniques (E

n

>100 keV).

Les mat�eriaux organiques 
omme les plastiques et les gaines des 
âbles sont sensibles

�a des doses 
umul�ees d�epos�ees par les neutrons et les parti
ules 
harg�ees. Les mat�eriaux


omme les semi-
ondu
teurs en sili
ium, qui 
onstituent une partie du d�ete
teur interne

d'ATLAS, ont leur stru
ture 
ristalline dire
tement endommag�ee par les neutrons. Les

e�ets des radiations sur les mat�eriaux et les d�ete
teurs vont être dis
ut�es dans les deux

paragraphes suivants.
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Figure 2.8: Doses annuelles int�egr�ees (Gy/an) aux di��erentes positions du d�ete
teur

ATLAS.

D�ete
teur Dose (KGy an

�1

) Fluen
e neutronique (neutron/
m

2

an)

Pixel 34 1.6 10

13

SCT (tonneau) 15 1.0 10

13

SCT (avant) 10 1.6 10

13

TRT tonneau 2.5 6.3 10

12

TRT bou
hons 4.7 1.3 10

13

Calor. EM (tonneau) 0.6 1.5 10

13

Barrel tile 
alor. 0.020 1.6 10

12

EB tile 
alor. 0.036 2.0 10

12

Barrel/EB 
rak 0.025 1.0 10

12

Calor. EM (bou
hons) 53 4.1 10

14

Calor. HAD (bou
hons) 12 6.1 10

14

Calor. avant 2300 1.0 10

16

Tableau 2.5: Doses annuelles maximales et 
uen
es neutroniques (E>100 keV) dans les

di��erentes parties du d�ete
teur ATLAS [9℄.
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2.3.2 E�ets sur les mat�eriaux

Nous 
ommen�
ons d'abord 
e paragraphe par une introdu
tion sur les propri�et�es de base

des mat�eriaux, puis nous d�eveloppons les e�ets des radiations sur 
es mat�eriaux.

En g�en�eral, les mat�eriaux solides d�esignent les m�etaux, les 
�eramiques et les polym�eres.

Un mat�eriau polym�erique a pour base un polym�ere ave
 d'autres additifs. Un polym�ere est

une ma
romol�e
ule 
onstitu�ee de la r�ep�etition d'une stru
ture de base dite monom�ere qui

d�etermine le type de polym�ere et don
 ses propri�et�es 
himiques. Les propri�et�es physiques

et m�e
aniques sont autant d�etermin�ees par son degr�e de polym�erisation, la longueur des


hâ�nes, la 
ristalinit�e, que par ses �el�ements de base et sa formule 
himique.

Les mat�eriaux polym�eriques 
ontiennent �egalement divers �el�ements qui peuvent modi�er

leurs propri�et�es physi
o-
himiques et m�e
aniques, 
omme les stabilisateurs, les 
olorants,

les prote
tions 
ontre le feu et les dur
isseurs. Les fa
teurs 
himiques ou physiques qui

alt�erent les 
hâ�nes polym�eriques modi�ent les propri�et�es du mat�eriau. Parmi 
es fa
teurs,

nous 
itons l'oxydation, les hautes ou basses temp�eratures, les 
ontraintes m�e
aniques ou

�ele
triques et les radiations ionisantes.

Apr�es des irradiations suÆsamment longues, la stru
ture des polym�eres purs peut

être a�e
t�ee selon quatre m�e
anismes [19℄: la s
ission ou d�egradation par rupture de la


hâ�ne polym�erique, la r�eti
ulation ou la formation d'un lien 
himique entre deux 
hâ�nes,

l'insaturation par formation d'une double liaison dans la 
hâ�ne et la formation de gaz par

rupture et r�ea
tion d'une terminaison. L'e�et de l'irradiation est quanti��e en utilisant le

fa
teur G, qui est le nombre d'�ev�enements pour une absorption d'�energie de 100 eV.

Souvent, des additifs et des 
harges sont ajout�es aux polym�eres purs, pour di��erentes

raisons. Par exemple on ajoute, des 
harges organiques �a 
ertaines r�esines thermodur
iss-

ables, des 
ompos�es aliphatiques aux r�esines polysters ou �epoxydes pour augmenter leur


exibilit�e, des 
harges min�erales 
omme les �bres de verre pour augmenter la r�esistan
e

aux radiations. Les isolants de 
âbles 
ontiennent souvent des 
harges min�erales anti-feu.

Les �el�ements qui am�eliorent le plus la r�esistan
e aux radiations sont les stabilisateurs de

type antioxydant [19℄.

Les tests de r�esistan
e m�e
anique aux radiations sont �egalement n�e
essaires. Ils sont

faits selon des normes internationales, qui d�e�nissent le type des tests m�e
aniques �a ef-

fe
tuer et les m�ethodes d'�evaluation des d�egradations. Deux tests sont prin
ipalement

pratiqu�es: le test de tra
tion et le test de 
exion. Les propri�et�es test�ees pour la tra
tion

sont l'�elongation �a la rupture, la r�esistan
e �a la rupture et le module d'�elasti
it�e. Pour

le test de 
exion, les propori�et�es test�ees sont la r�esistan
e en 
exion, la d�eformation �a la

rupture et le module d'�elasti
it�e. I
i, nous donnons un exemple des r�esultats m�e
aniques
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apr�es irradiation d'un 
ompos�e �a base d'�epoxyde (R 423) et d'un lamin�e renfor
�e �a la

�bre de verre (R 525) [20℄. Les �gures 2.9 et 2.10 montrent l'�evolution des propri�et�es

m�e
aniques (r�esistan
e et d�eformation) en fon
tion de la dose absorb�ee en MGy.

Ces tests m�e
aniques sont faits soit �a des temp�eratures ambiantes soit dans des 
ondi-

tions 
ryog�eniques. En g�en�eral, la r�esistan
e m�e
anique des mat�eriaux (rupture, module

de Young, limite �elastique) et leur duret�e s'am�eliorent en abaissant la temp�erature, mais


ertains mat�eriaux y sont fragiles.

Au CERN, plusieurs programmes de tests aux radiations ont permis d'�evaluer le

temps de vie et le 
omportement m�e
anique des mat�eriaux et des 
omposants dans

l'environnement radiatif des a

�el�erateurs de parti
ules �a haute �energie [20℄, dont la

plupart sont �a base de polym�eres. Souvent, 
es tests ont �et�e faits aupr�es du r�ea
teur

nu
l�eaire ASTRA �a Seibersdorf en Autri
he. Parmi les �el�ements les plus importants et

les plus expos�es aux radiations dans le LHC, nous trouvons les �ele
tro-aimants, leurs

bobines, les �el�ements d'a

�el�erations, les 
âbles �ele
triques et �evidemment les d�ete
teurs

install�es pour la physique du LHC. Les r�esultats de di��erents tests sont pr�esent�es dans

les r�ef�eren
es [8, 14, 15, 21℄.

Figure 2.9: E�et des radiations sur l'�epoxyde R 423.
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Figure 2.10: E�et des radiations sur le 
omposite R 525.

2.3.3 E�ets sur les d�ete
teurs

Le 
omportement d'un d�ete
teur est reli�e �a un ensemble de fa
teurs: type de parti
-

ules, �energie, 
ux, type de mat�eriau, type de dopage, et
. Les prin
ipaux dommages des

d�ete
teurs sont dûs aux neutrons, protons et pions; aussi 
ela d�epend des 
uen
es. Pour

les mat�eriaux semi-
ondu
teurs les dommages 
aus�es par les radiations sont le r�esultat des

d�epla
ements d'atomes du r�eseau 
ristallin (e�et non-ionisant) et l'ionisation qui r�esulte

des intera
tions des parti
ules 
harg�ees ave
 les �ele
trons des atomes. La 
ollision d'un

neutron in
ident sur un 
ristal provoque un atome de re
ul primaire qui g�en�ere �a son

tour des atomes de re
ul se
ondaires. Ainsi la qualit�e du 
ristal se d�egrade par forma-

tion des la
unes et des atomes intersti
iels. Les dommages sont fon
tion de l'�energie

des neutrons in
idents. La diminution de la densit�e des porteurs majoritaires qui en

r�esulte se traduit par une augmentation des porteurs minoritaires et �egalement une aug-

mentation des r�esistan
es internes des 
omposants �ele
troniques, d'o�u une variation des


ara
t�eristiques �ele
triques.

Les neutrons introduisent:

� une modi�
ation de la dur�ee de vie des porteurs minoritaires.

� une modi�
ation de la densit�e des porteurs majoritaires.

� une augmentation de la r�esistivit�e.



Chapitre 3

Le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique du

d�ete
teur ATLAS

3.1 Prin
ipes de 
alorim�etrie

3.1.1 Introdu
tion

Dans les exp�erien
es de la physique des hautes �energies, les 
alorim�etres ont 
onnu un

d�eveloppement 
roissant. Ils sont 
onstitu�es par des blo
ks de mati�ere d'�epaisseur impor-

tante dans lesquels une parti
ule in
idente d�epose presque la totalit�e de son �energie par

intera
tion ave
 la mati�ere. La te
hnique de 
alorim�etrie permet la d�ete
tion et la mesure

de l'�energie, la position spatiale, la dire
tion et dans 
ertains 
as la nature de la parti
ule

primaire. Les avantages des 
alorim�etres sont:

� La possibilt�e de 
onstruire des d�ete
teurs de grandes dimensions permettant une

absorption 
ompl�ete de la parti
ule in
idente de tr�es haute �energie. Les dimensions

augmentent de fa�
on logarithmique ave
 l'�energie.

� Les mesures 
alorim�etriques sont bas�ees sur l'�e
hantillonnage statistique de l'�energie

des parti
ules, ainsi la pr�e
ision des mesures est d'autant meilleure que l'�energie des

parti
ules in
identes est �elev�ee.

� Les 
alorim�etres sont sensibles aux parti
ules 
harg�ees et neutres, �a l'ex
eption des

neutrinos et des muons.

� Les 
alorim�etres sont �nement segment�es en petites 
ellules pour analyser et mesurer

ave
 une grande pr�e
ision les positions et les angles des parti
ules in
identes.

Les pro
essus d'intera
tion d�ependent de l'�energie et de la nature de la parti
ule. Ces

pro
essus r�esultent des intera
tions �ele
tromagn�etiques, fortes, faibles, de la parti
ule
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ave
 les 
onstituants du milieu. Les photons, les �ele
trons et les positrons d�eposent plus

fa
ilement leur �energie �a faible profondeur. Les hadrons de haute �energie p�en�etrent plus

profond�ement la mati�ere. Cette di��eren
e de 
omportement permet de distinguer les

hadrons des photons et des �ele
trons (positrons) et aussi le type de 
alorim�etre asso
i�e.

Dans 
e 
hapitre nous nous interessons aux m�e
anismes d'intera
tion �ele
tromagn�etique.

3.1.2 D�eveloppement des gerbes �ele
tromagn�etiques

Le passage d'une parti
ule 
harg�ee dans la mati�ere fait intervenir plusieurs m�e
anismes de

perte d'�energie. Les photons perdent leur �energie par la produ
tion de paires, la di�usion

Compton et l'e�et photo�ele
trique. Les �ele
trons et les positrons perdent leur �energie

essentiellement par le rayonnement de freinage ou rayonnement dit Bremsstrahlung et

l'ionisation. L'importan
e relative de 
es di��erents pro
essus est li�ee prin
ipalement �a

l'�energie de la parti
ule et au nombre atomique (Z) du milieu.

Les intera
tions �ele
tromagn�etiques des parti
ules 
harg�ees ave
 la mati�ere se d�eroulent

en une s�erie d'intera
tions qui produisent des parti
ules se
ondaires, qui vont �a leur tour

interagir et produire de nouvelles parti
ules et ainsi de suite jusqu'�a 
e que l'�energie des

parti
ules in
identes soit absorb�ee ou quittent le d�ete
teur. La d�egradation su

essive des

parti
ules primaires provoque le d�eveloppement d'une gerbe de parti
ules se
ondaires dite

gerbe �ele
tromagn�etique.

Le d�eveloppement de 
ette gerbe d�epend de la densit�e �ele
tronique du milieu travers�e.

Le 
hoix des mat�eriaux 
onstituant le 
alorim�etre est fondamental. Les premi�eres �epaisseurs

du 
alorim�etre sont 
onstitu�ees de mat�eriaux lourds 
omme le plomb ou l'uranium dans

lesquelles se d�eveloppent les gerbes. Le pouvoir absorbant est 
ara
t�eris�e par la longueur

de radiation X

0

et l'�energie 
ritique "




. Ces param�etres permettent de d�e
rire la propa-

gation des �ele
trons et des photons dans un absorbant. La longueur de radiation X

0

est

introduite 
omme unit�e 
ara
t�eristique du d�eveloppement longitudinal de la gerbe. Elle

est d�e�nie 
omme la distan
e n�e
essaire �a un �ele
tron de haute �energie pour perdre en

moyenne 63.2 % (1-1/e) de son �energie par Bremsstrahlung dans le milieu travers�e. La

longueur de radiation est donn�ee en premi�ere approximation par:

X

0

=

180 A

Z

2

(g=
m

2

) (3.1)

A est le nombre atomique du milieu travers�e et Z son num�ero atomique. L'�epaisseur totale

est 
hoisie de fa�
on que les parti
ules d�eposent toute leur �energie dans le 
alorim�etre. Une

�epaisseur de 27X

0

est 
onsid�er�ee suÆsante pour arrêter une gerbe �ele
tromagn�etique de

quelques dizaines de GeV. Dans le 
as de l'ionisation, la perte d'�energie diminue pour ten-

dre sensiblement vers une 
onstante. Pour le rayonnement de freinage, la perte d'�energie
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augmente ave
 l'�energie de l'�ele
tron. Il existe une �energie pour laquelle les pertes d'�energie

par l'un ou l'autre des deux pro
essus sont �equivalentes, 
'est l'�energie 
ritique "




. Cette

quantit�e est aussi une 
ara
t�eristique importante du milieu travers�e par les �ele
trons.

"




=

610

Z + 1:24

(MeV ) (3.2)

Le d�eveloppement lat�eral d'une gerbe �ele
tromagn�etique est 
ara
t�eris�e par le rayon de

Moli�ere R

M

, 
al
ul�e �a partir du libre par
ours moyen des �ele
trons. Le rayon de Moli�ere

R

M

est donn�e par la formule:

R

M

=

X

0

"




� 21:2 MeV (3.3)

Le rayon de Moli�ere est un param�etre important �a 
onsid�erer dans l'optimisation des

d�ete
teurs. En moyenne, 99% d'une gerbe �ele
tromagn�etique est 
ontenue dans un 
ylin-

dre de rayon 3.5 R

M

.

3.1.3 Calorim�etre �a �e
hantillonnage

Nous distinguons deux types de 
alorim�etres (voir la �gure 3.1). Les 
alorim�etres ho-

mog�enes 
onstitu�es d'un blo
 d'une seule mati�ere pour le milieu a
tif et l'absorbant et les


alorim�etres inhomog�enes 
onstitu�es de 
ou
hes d'absorbeurs passifs en alternan
e ave


des 
ou
hes de mat�eriaux a
tifs de nature di��erente. Ce dernier type de 
alorim�etres

est dit �a �e
hantillonnage; il se 
ara
t�erise par le terme d'�e
hantillonnage a, qui d�e�nit

le rapport de l'�energie d�epos�ee par les parti
ules au minimum d'ionisation (mip) dans la

partie a
tive sur l'�energie totale d�epos�ee dans la 
ellule:

a =

l

a
tive

:(dE=dx)

a
tive

l

a
tive

:(dE=dx)

a
tive

+ l

passive

:(dE=dx)

passive

(3.4)

(dE/dx)

a
tive

et (dE/dx)

passive

sont respe
tivement l'�energie d�epos�ee par unit�e de longueur

au minimum d'ionisation dans une 
ou
he a
tive et une 
ou
he passive de largeur respe
-

tive l

a
tive

et l

passive

.

La r�esolution en �energie dans un 
alorim�etre �a �e
hantillonnage est domin�ee par les


u
tuations sur la perte d'�energie dans les 
ou
hes a
tives. Le terme de 
u
tuation

statistique est donn�e par:

�

E

E

/

r

l

passive

E

in


(3.5)

o�u E

in


est l'�energie initiale de la parti
ule in
idente.



46 Le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique du d�ete
teur ATLAS

Calorimetre homogene                                                Calorimetre a echantillonnage

materiau actif                                                                   materiau absorbeur
 Z faible (Ar, Kr, Si, ...)                                                          Z eleve (Fe, Pb, U, ...)

l lpassiveactive

Figure 3.1: Prin
ipe des 
alorim�etres homog�ene et �a �e
hantillonnage.

3.2 Calorim�etre �ele
tromagn�etique

3.2.1 Argon liquide

Le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique d'ATLAS est un 
alorim�etre �a �e
hantillonnage 
onstitu�e

d'une su

ession de plaques d'absorbants en plomb et de 
ou
hes a
tives remplies en argon

liquide. Le 
hoix de 
ette 
on�guration r�eside dans le 
ompromis entre le volume et le


oût global du 
alorim�etre.

L'argon liquide a trouv�e un grand int�erêt depuis l'utilisation des premiers d�ete
teurs

d'ionisation par Alvarez dans les ann�ees soixante [22℄. L'argon liquide est a
tuellement


ouramment utilis�e dans les grands 
alorim�etres �a �e
hantillonnage de la physique des par-

ti
ules: H1, D0, NA31, HELIOS, et
. L'argon montre une bonne stabilit�e d'op�eration,

il est 
himiquement inerte vis-�a-vis des impuret�es �ele
tron�egatives; pour un bon fon
-

tionnement du d�ete
teur l'oxyg�ene ne doit pas d�epasser 1 ppm dans l'argon liquide.

L'utilisation et la manipulation sont sans grands probl�emes mais demandent un grand

soin et un syst�eme 
ryog�enique pour les 
alorim�etres de grandes dimensions. La propri�et�e

la plus int�eressante est la longueur de radiation, 14 
m; 
elle du plomb est 6 mm, 
e qui

permet la 
onstru
tion des d�ete
teurs plus 
ompa
ts. Con
ernant la r�esistan
e aux radi-

ations, la saturation des 
ou
hes �ele
troniques de l'argon lui 
onf�ere une tr�es bonne tenue

aux radiations et �egalement une r�ea
tivit�e 
himique pratiquement nulle permettant aux

�ele
trons d'ionisation de d�eriver librement dans le liquide (leur dur�ee de vie est sup�erieure

�a 10 �s). Le prix de l'argon par 
m

3

d�epend fortement des quantit�es 
ommand�ees et du

fournisseur. Mais il est raisonnable par rapport �a 
elui du x�enon qui a un prix �elev�e apr�es

liqu�efa
tion de l'air dans lequel il est rare (0.087 ppm dans l'air atmosph�erique [23℄). Le
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hoix de l'argon 
omme �el�ement 
onstitutif du milieu a
tif de d�ete
tion du 
alorim�etre

�ele
tromagn�etique d'ATLAS est motiv�e �egalement par les avantages suivants:

� une 
alibration ais�ee, bas�ee sur l'utilisation d'un syst�eme �ele
tronique 
e qui permet

la stabilit�e au 
ours du temps et l'uniformit�e spatiale de la r�eponse du d�ete
teur.

� la possibilit�e d'une segmentation tr�es �ne des �ele
trodes de le
ture pour r�eduire les

e�ets d'empilement.

� une densit�e relativement grande par rapport aux gaz, ave
 une mobilit�e des �ele
trons

�elev�ee qui d�epasse 2 mm/�s dans un 
hamp �ele
trique de quelques kV/
m.

Le tableau 3.1 donne les prin
ipales propri�et�es d'argon liquide.

Propri�et�e Valeur

Nombre atomique Z 18

Nombre de masse A 40

Longueur de radiation (
m) 14.0

Densit�e �a 120 K (g/
m

3

) 1.4

Energie 
ritique (MeV) 41.7

Rayon de Moli�ere (
m) 7.2

Cr�eation de paires �ele
tron-ion (eV/paire) 23.6

Vitesse de d�erive (mm/�s) �a un 
hamp 1 kV/mm 4.6

Rapport Gaz/liquide 784

Radioa
tivit�e 0

Tableau 3.1: Prin
ipales propri�et�es de l'argon liquide.

3.2.2 G�eom�etrie en a

ord�eon du d�ete
teur

La plupart des 
alorim�etres �a �e
hantillonnage sont 
onstitu�es d'une su

ession des plaques

parall�eles d'absorbeurs et de d�ete
teurs et perpendi
ulaires �a la dire
tion des parti
ules

in
identes. Des espa
es doivent être laiss�es libres pour le passage des divers 
onnexions

�ele
triques n�e
essaires pour relier les d�ete
teurs aux syst�emes de le
ture. Cette stru
ture

ne permet pas d'obtenir un d�ete
teur herm�etique. La vitesse de le
ture du signal d�epend

de l'indu
tan
e L de 
onnexions �ele
triques et de la 
apa
it�e C

d

des 
ellules de d�ete
tion.

Le temps de transfert du signal �

trans

est �egal �a 4

p

LC

d

. Pour des 
ellules de g�eom�etrie

plane, le temps de transfert est plus grand que le temps s�eparant deux 
ollisions au LHC.
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 1 cm 

Figure 3.2: Vue d'une 
oupe transversale des absorbeurs et des �ele
trodes en forme

d'a

ord�eon.

Pour avoir un d�ete
teur plus herm�etique et un gain en vitesse de le
ture, le groupe de

re
her
he & d�eveloppement RD3 a 
on�
u une nouvelle g�eom�etrie pour les �ele
trodes et les

absorbeurs dite g�eom�etrie en a

ord�eon 
omme le montre la �gure 3.2. Les 
ou
hes des

mat�eriaux absorbeurs et d�ete
teurs sont empil�ees presque parall�element �a la dire
tion des

parti
ules in
identes. Ainsi une parti
ule ren
ontrera la même quantit�e de mati�ere en pro-

fondeur quel que soit l'angle d'in
iden
e �a l'int�erieur du tonneau. Les pr�e-ampli�
ateurs

sont dire
tement mont�es sur les fa
es avant et arri�ere du 
alorim�etre, les 
onnexions

�ele
triques des pr�eampli�
ateurs sont ainsi ra

our
is 
e qui permet de r�eduire le temps

de transfert du signal sur les �ele
trodes �a quelques dizaines de nanose
ondes.

Les modules du 
alorim�etre sont 
onstitu�es de plaques de plomb, ondul�ees en a
-


ord�eon, inter
al�ees par du kapton et deux �epaisseurs d'argon de 2.1 mm. Cette distan
e

est maintenue 
onstante quel que soit le rayon en faisant varier les angles de 100

Æ

�a

70

Æ

en azimut. La stabilit�e de l'�e
art anode-
athode et le positionnement des plaques

d'absorbeurs est assur�e par la pr�esen
e de barreaux en verre �epoxyde de type G10, pla
�es

longitudinalement �a l'avant et �a l'arri�ere des a

ord�eons. Entre les plaques d'absorbeur

et du kapton, des espa
eurs en forme de nids d'abeilles maintiennent 
onstants les gaps

d'argon.

3.2.3 Des
ription des 
omposants du d�ete
teur

Le 
alorim�etre est 
onstitu�e de deux parties prin
ipales. Une partie 
entrale form�ee de

deux demi-tonneaux identiques et de deux parties avant 
ompos�ees de deux bou
hons.

Un 
ryostat englobe l'ensemble du tonneau pour le maintenir �a la temp�erature 89.3 K de

l'argon liquide. Chaque bou
hon a �egalement son propre 
ryostat in
luant le 
alorim�etre

hadronique �a argon liquide et le 
alorim�etre avant. L'ensemble est 
ontenu dans un 
ylin-
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Figure 3.3: Vues d'un demi-tonneau dans le 
ryostat (�a gau
he) et d'une roue (�a droite)

du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique.

dre ayant un rayon externe de 2.25 m et une longueur de 13.3 m.

a) Le 
alorim�etre 
entral

La partie 
entrale du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique est de 6.3 m de long suivant l'axe

z du fais
eau, limit�e radialement entre le rayon R=1.506 m et R=1.975 m et s'�etend

jusqu'�a j�j <1.475 sur une profondeur de 24 X

0

�a � = 0. Chaque demi-tonneau (voir la

�gure 3.3) est 
ompos�e de 16 super-modules de 64 absorbeurs 
ha
un. L'angle de 
ou-

verture en � d'un module est 22.5

Æ

. Chaque module 
omporte des plaques d'absorbeurs

en plomb et des anodes multi
ou
hes en kapton, lesquelles servent de 
ondensateur pour

appliquer la haute tension et re
ueillir la 
harge �ele
trique. L'�epaisseur des plaques de

plomb est de 1.5 mm �a j�j <0.8 et de 1.1 mm dans la r�egion 0.8< j�j <1.475, 
ela per-

met de 
ontrôler le terme d'�e
hantillonnage (qui varie 
omme

p


osh(�)) et ainsi obtenir

une meilleure r�esolution en �energie. Une 
ellule physique est 
onstitu�ee d'une plaque

d'absorbeur et de deux gaps d'argon liquide s�epar�es par une �ele
trode de le
ture. Qua-

tre 
ellules sont regroup�ees pour former une voie de le
ture en �. A � = 0, une 
ellule

�equivaut �a ����� = 0:025�0:025 repr�esente une surfa
e de 4� 4 
m

2

. L'�energie d�epos�ee

par une gerbe dans le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique est la somme des �energies d�epos�ees

dans les 
ellules tou
h�ees par la gerbe. Les instruments �ele
troniques sont pla
�es dans
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active accordion

Non projective
barrel-endcap transition

Figure 3.4: Mati�ere ina
tive en longueur de radiation X

0

, devant le 
alorim�etre

�ele
tromagn�etique, en fon
tion de �.

des 
hâssis situ�es sur le 
ryostat. Le nombre total de voies de le
ture est d'environ 115000.

La pr�esen
e de la mati�ere en amont du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique (Figure 3.4) �a

�=0, 1.37< j�j <1.52 et �= 1.8, 
onstitu�ee par le d�ete
teur interne, le sol�enô�de et le


ryostat, peut provoquer un d�epart de gerbe hors du 
alorim�etre et d�egrader la pr�e
ision

de l'estimation de l'�energie des gerbes. Dans la partie de transition entre le tonneau et

les bou
hons, la quantit�e de mati�ere d�epasse 6 X

0

. A�n de 
orriger 
es pertes d'�energie,

une 
ou
he de pr�e-�e
hantillonneur est pla
�ee devant le 
alorim�etre le long de l'intervalle

j�j <1.8.

La partie 
entrale sert aux mesures de pr�e
ision. Elle est divis�ee en trois 
ompartiments

longitudinaux en profondeur (Figure 3.5), 
e qui permet d'obtenir plusieurs estimations

sur la dire
tion de la parti
ule in
idente et les points d'impa
t de la gerbe produite. Le

premier 
ompartiment a une longueur de radiation de 4.3 X

0

�a �=0; il sert de d�ete
teur

de pieds de gerbe. Il est tr�es �nement segment�e en � par pas de 4 mm. Le deuxi�eme 
om-

partiment est de 16 X

0

�a �=0. Sa segmentation en � est huit fois plus grande que 
elle du

premier 
ompartiment. Le dernier 
ompartiment est d'une profondeur de quelques X

0

.

Sa segmentation est deux fois plus grande que 
elle du deuxi�eme 
ompartiment. Les deux

premiers 
ompartiments sont suÆsants pour mesurer ave
 pr�e
ision des gerbes d'�energie

transversale inf�erieure �a 50 GeV quant au dernier 
ompartiment, il est n�e
essaire pour
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∆ϕ = 0.0245

∆η = 0.025
37.5mm/8 = 4.69 mm
∆η = 0.0031

∆ϕ=0.0245x4
36.8mmx4
=147.3mm

Trigger Tower
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∆η = 0.1
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m
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ϕ
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Strip towers in Sampling 1

Square towers in 

Sampling 2

1.7X0

Towers in Sampling 3

∆ϕ×�∆η = 0.0245×�0.05

Figure 3.5: Vue s
h�ematique partielle d'un se
teur angulaire du 
alorim�etre

�ele
tromagn�etique tonneau.

des gerbes de hautes �energies. Le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique repr�esente un minimum

de 24 X

0

quel que soit �, n�e
essaire pour 
ontenir la totalit�e de la gerbe �ele
tromagn�etique.

b) Les bou
hons

La stru
ture en a

ord�eon a �et�e retenue �egalement pour les bou
hons. Ils 
ouvrent la

r�egion 1.375< j�j <3.2 sur une profondeur au minimum de 26 X

0

. Ils sont sous forme

de deux roues et 
ouvrent la r�egion 
omprise entre le rayon R=0.296 m et 2.03 m, situ�ee

au-del�a de z=3.623 m. Le s
h�ema des roues est pr�esent�e sur la �gure 3.3. Les bou
hons

sont divis�es en 8 modules dans lesquels les a

ord�eons sont radiaux. Les granularit�es

varient de �� ��� = 0:025� 0:025 �a �� ��� = 0:1� 0:1. Le nombre de voies est de

2� 35000.

3.2.4 Performan
es attendues

La pr�e
ision de mesure de l'�energie des �ele
trons et des photons est li�ee aux 
ara
t�eristiques

intrins�eques du type de 
alorim�etre 
hoisi et les imperfe
tions dues �a sa 
onstru
tion. La

r�esolution en �energie d'un 
alorim�etre �ele
tromagn�etique �a �e
hantillonnage est une somme
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quadratique de trois termes:

�

E

E

=

a

p

E

�

b

E

� 
 (3.6)

L'�energie E est en GeV.

� a est appel�e le terme d'�e
hantillonnage. Il ne doit pas d�epasser 10%. Il est li�e

aux 
u
tuations de la gerbe et aux 
u
tuations sur le pro
essus d'�e
hantillonnage

de l'�energie dans les milieux absorbeur et d�ete
teur; le terme d'�e
hantillonnage se

d�egrade 
omme

p


osh(�). La d�ependan
e en

p

E montre qu'�a basse �energie, 
e

terme d'�e
hantillonnage devient plus important; les gerbes de basse �energie sont

d'autant mieux mesur�ees que le rapport d'�e
hantillonnage est faible.

� b traduit le bruit engendr�e par l'�ele
tronique de le
ture et 
elui dû aux �ev�enements

d'empilement �a haute luminosit�e. Ce terme d�epend essentiellement du nombre de


ellules utilis�ees pour re
onstruire la gerbe.

� 
 est appel�e le terme 
onstant. Il ne doit pas d�epasser 0.7%. Ce terme est li�e

essentiellement aux imperfe
tions m�e
aniques du d�ete
teur 
omme la non-uniformit�e

de l'espa
e entre les absorbeurs et les �ele
trodes, la pr�esen
e de zones mortes et de

la mati�ere devant le 
alorim�etre, la fuite de gerbes se d�eveloppant aux fronti�eres du


alorim�etre ou la qualit�e d'�etalonnage des �el�ements du d�ete
teur. Le terme 
onstant

devient plus dominant �a haute �energie.

3.3 Pr�esentation de la 
hâ�ne d'�ele
tronique

3.3.1 Formation du signal

Les intera
tions d'une gerbe ave
 les abosrbeurs du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique se

traduit par la 
r�eation d'une 
ertaine quantit�e de paires �ele
tron-positron. Cette paire se

propage dans l'argon liquide en d�eposant une partie de son �energie par ionisation (voir la

�gure 3.6).

Une 
ellule de d�ete
tion est mod�elis�ee par un 
ondensateur plan dont les armatures

sont l'absorbeur maintenue �a la masse, et l'�ele
trode de le
ture port�ee �a la haute tension;

le di�ele
trique est le milieu ionisable (Figure 3.7). Les �ele
trons et les ions d'argon d�erivent

respe
tivement vers l'�ele
trode et l'absorbeur dans un 
hamp �ele
trique uniforme E=U/d:

v

�

d

= �

�

E (3.7)
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electrons
d’ionisation

electrons

Argon liquide

ions

d’ionisation

ions

E

electron

Absorbeur                                                        Electrode

    

Figure 3.6: Ionisation de l'argon entre un absorbeur et une �ele
trode.

v

+

d

, v

�

d

, �

+

et �

�

d�esignent respe
tivement les vitesses moyennes et les mobilit�es des

ions positifs et des �ele
trons. Les �ele
trodes sont port�ees au potentiel U; le 
ourant de

d�epla
ement des 
harges est dû �a la di��eren
e de potentiel entre les plaques.

�U

+

=

�e

C d

v

+

d

�t

+

(3.8)

�U

�

= �

�e

C d

(�v

�

d

)�t

�

(3.9)

�t

+

et �t

�

sont les temps mis respe
tivement par les ions et les �ele
trons pour traverser

la distan
e:

v

+

d

�t

+

= d� x et v

�

d

�t

�

= x (3.10)

La forme du signal en 
ourant s'obtient en int�egrant les 
ourants induits par une paire

produite en x sur toutes les paires produites par la parti
ule in
idente. Dans le 
as

des parti
ules �energ�etiques au minimum d'ionisation, le nombre de 
harge N est une

distribution uniforme �egale �a (dE/dx)/W.

N =

Z

d

0

dE

dx

1

W

dx (3.11)

W est l'�energie moyenne de 
r�eation d'une paire �ele
tron-ion. Pour l'argon liquideW=23.6 eV.

La vitesse de d�erive des �ele
trons est 100 000 fois plus grande que 
elle des ions d'argon,

ainsi le 
ourant total est dû au d�epla
ement des �ele
trons. Les �ele
trons se thermalisent

sous l'e�et des 
ho
s �elastiques ave
 les atomes d'argon, et a
qu�erent une vitesse 
onstante

de d�epla
ement vers l'�ele
trode de le
ture; 
'est la vitesse de d�erive v

d

. La quantit�e de
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(a)                                                                                 (b)
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Figure 3.7: S
h�ema de 
olle
tion des 
harges dans une 
hambre d'ionisation �a argon

liquide. (a) une paire d'�ele
tron-ion isol�ee; (b) une ionisation uniforme.


harge mesur�ee est d�etermin�ee par le rapport de la distan
e travers�ee sur l'espa
e d entre

les �ele
trodes:

Q =

e(d� x)

d

(3.12)

Le d�epla
ement des �ele
trons induit un 
ourant sur l'�ele
trode:

i(t) =

dQ

dt

(3.13)

Le 
ourant total est:

I(t) =

(

eN

v

d

d

(1�

t

t

d

) si 0 < t < t

d

0 sinon

(3.14)

L'intensit�e du 
ourant induit �a un instant t est proportionnelle au nombre des �ele
trons

pr�esents dans l'�epaisseur d'argon �a 
et instant. La �gure 3.8 repr�esente la forme du


ourant induit en fon
tion du temps. Le 
ourant maximal I

max

est proportionnel �a la


harge d�epos�ee dans l'argon liquide. Le temps de mont�ee t

m

du 
ourant est de l'ordre

de quelques pi
ose
ondes; il 
ara
t�erise le temps mis par la gerbe pour traverser toute

l'�epaisseur d'argon ainsi que la dur�ee de thermalisation des �ele
trons. La des
ente lin�eaire

du 
ourant s'explique par la quantit�e importante des �ele
trons uniform�ement 
r�e�es le long

de la traje
toire de la parti
ule in
idente dans l'argon. Le temps de d�erive t

d

exprime le

temps mis pour l'arriv�ee des �ele
trons sur l'anode; il est de l'ordre de 400 �a 450 ns pour

quelques millim�etres (� 2 mm) d'�epaisseur d'argon ave
 un 
hamp moyen de 10 kV/
m,


e qui est bien trop long 
ompar�e au taux de 
roisement de 25 ns entre deux 
ollisions au

LHC. L'optimisation de la vitesse de le
ture du signal sera dis
ut�ee dans le paragraphe

suivant.
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t temps t

courant I

max

tm d

I

Figure 3.8: Forme triangulaire du 
ourant induit par l'ionisation de l'argon.

3.3.2 Ele
tronique de le
ture et traitement des donn�ees

Le signal triangulaire 
olle
t�e sur les �ele
trodes est pr�eampli��e et mis en forme, puis

�e
hantillonn�e. La tension de sortie est sto
k�ee dans des m�emoires analogiques, et ensuite

transf�er�ee vers l'�etape de 
onversion analogique-num�erique apr�es validation du premier

niveau de d�e
len
hement du d�ete
teur ATLAS. L'�ele
tronique assurant 
es pro
essus est

pla
�ee dans des 
hâssis dans la r�egion de transition entre le tonneau et le bou
hon du


alorim�etre �ele
tromagn�etique, au bout du 
ryostat. La �gure 3.9 s
h�ematise l'ensemble

de 
es op�erations.

Apr�es ampli�
ation du signal �a la sortie du d�ete
teur, les pr�eampli�
ateurs permettent

de l'ampli�er a�n de r�eduire le bruit introduit par la 
hâ�ne d'�ele
tronique. Apr�es ampli-

�
ation, le 
ourant initial est transform�e en une tension. Deux types de pr�eampli�
ateurs

sont 
hoisis. Un premier pr�eampli�
ateur est pla
�e sur le d�ete
teur �a froid dans le 
ryo-

stat; il est �a base d'arseniure de gallium (AsGa). Le deuxi�eme est mis �a l'ext�erieur du


ryostat �a 
haud (te
hnologie \0T", z�ero transistors dans le 
ryostat); il est �a base de

sili
ium.

Le signal passe ensuite l'�etape de mise en forme. Parall�element, il est transmis au

premier niveau du syst�eme de d�e
len
hement du d�ete
teur ATLAS. La mise en forme

se fait �a l'aide d'un �ltre bipolaire de type CR-RC

2

. La 
omposante CR assure une

di��erentiation du signal donnant a

�es au maximum du triangle tandis que la 
omposante

RC

2

assure une double int�egration qui r�eduit la bande passante du signal pour l'adapter

�a l'�e
hantillonnage. Le temps 
ara
t�eristique de la mise en forme, � = RC, est �x�e

pour toutes les 
ellules �a 15 ns. Cette valeur optimale minimise la 
ontribution du bruit

�ele
tronique et d'empilement par rapport �a 
elle du signal.
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Figure 3.10: E
hantillonnage du signal mis en forme. Le signal triangulaire apr�es

pr�eampli�
ation est aussi pr�esent�e.

Ensuite le signal est �e
hantillonn�e �a une fr�equen
e de 40 MHz (voir la �gure 3.10).

Les �e
hantillons sont sto
k�es dans une m�emoire analogique 
onstitu�ee d'un ensemble de


ondensateurs. Le signal �e
hantillon�e est sto
k�e pour une dur�ee de 2.5 �s. Si la d�e
ision

du premier niveau du syst�eme de d�e
len
hement d'ATLAS est positive, le syst�eme de

gestion des pipelines analogiques transmet les �e
hantillons �a un 
onvertiseur analogique-

num�erique (ADC). L'�energie �estim�ee E, d�epos�ee dans une 
ellule, peut s'exprimer �a l'aide

de la relation suivante:

E =

N

e
h

=5

X

i=1

a

i

� ADC

i

(3.15)

o�u ADC

i

repr�esente la valeur du i-�eme �e
hantillon rendu par le module ADC. Le

nombre d'�e
hantillons utilis�es, N

e
h

, est 5 �e
hantillons par 
anal. Le 
oeÆ
ient a

i

est


al
ul�e par la m�ethode de �ltrage optimal [24℄.
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3.4 Le pr�e-�e
hantillonneur

3.4.1 Travail de 
ollaboration

En Juin 1996, deux modules prototypes du pr�e-�e
hantillonneur de 128 �ele
trodes 
ha-


un ont pu être test�es en fais
eaux dans un 
ryostat �a argon liquide, sur la ligne H8 du

SPS au CERN [25℄ . Le travail de 
ollaboration pour la produ
tion des modules du pr�e-

�e
hantillonneur, s'est 
on
r�etis�e par la 
onstru
tion d'un prototype dit module 0 ave
 la

version �nale des �ele
trodes. Il a �et�e test�e en fais
eaux ave
 le tonneau du 
alorim�etre

�ele
tromagn�etique, au CERN en Novembre 1997. Ce module 
orrespond au module situ�e

entre � = 0:4 et � = 0:6 du pr�e-�e
hantillonneur d'ATLAS.

La fabri
ation des modules et la quali�
ation des �ele
trodes du pr�e-�e
hantillonneur

sont organis�ees selon la pro
�edure 
i-dessous :

1. La fabri
ation des �ele
trodes (Anodes et Cathodes) est faite en Italie.

2. Les anodes sont envoy�ees dire
tement �a Casablan
a o�u elles vont être soumises aux

op�erations suivantes :

� Contrôle visuel de la qualit�e de fabri
ation;

� Mesure des �epaisseurs et s�ele
tion des �ele
trodes ayant les bonnes dimensions;

� Soudure de quatre r�esistan
es de 1 M
;

� Contrôle �a l'aide d'une loupe de la qualit�e des soudures;

� Contrôle �a l'aide d'un ban
 �ele
tronique de test, des valeurs de la r�esistan
e et

de la 
apa
it�e totale de 
haque anode;

� Mesure du temps de mont�ee et de des
ente du 
ourant ainsi que de la forme

du signal.

� Mesure du 
ourant de fuite des �ele
trodes apr�es avoir soumis l'�ele
trode �a une

haute tension de 3000 V.

3. Les anodes ayant r�epondu �a l'ensemble des 
rit�eres m�e
aniques et �ele
triques de

s�ele
tion sont renvoy�ees dire
tement en Fran
e o�u elles vont être rassembl�ees sous

forme de modules.

Les modules fabriqu�es sont ensuite envoy�es �a Grenoble et �a Sto
kholm o�u ils vont être

rassembl�es en se
teurs de 8 modules 
ha
un. Les 
artes m�eres sont install�ees sur les

se
teurs et test�ees �ele
troniquement dans des salles blan
hes.
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3.4.2 Des
ription

Comme il est indiqu�e au Chapitre 2, le pr�e-�e
hantillonneur est 
on�
u pour 
orriger les

pertes d'�energie due �a la pr�esen
e de mati�ere en amont du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique,

a�n de rendre 
e dernier suÆsamment performant pour les besoins physiques de l'exp�erien
e

ATLAS. Le pr�e-�e
hantillonneur est une 
ou
he a
tive de 11 mm d'argon liquide, pla
�ee

sur la fa
e interne du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique. Il est divis�e en deux parties: un

tonneau dans la r�egion j�j <1.52 [11℄ et deux bou
hons dans 1.5< j�j <1.8 [26℄.

La partie 
entrale du pr�e-�e
hantillonneur est 
ompos�ee de deux demi-tonneaux de 32

se
teurs identiques 
ha
un [27℄. Chaque se
teur 
ouvre 0.2 en � et 1.52 en � et 3.1 m de

long suivant z. Un se
teur se 
ompose de huit modules, d'environ 1.5 
m d'�epaisseur, de

largeur 28 
m et d'une longueur variant de 28 �a 56 
m, prot�eg�es par les jupes de support

en verre-�epoxyde de G10. Les se
teurs du pr�e-�e
hantillonneur sont mont�es sur des rails

de FR4 viss�es sur les fa
es internes du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique (voir la �gure 3.11).

3.4.3 Les modules

512 modules �equiperont les 64 se
teurs du pr�e-�e
hantillonneur. Chaque module 
ontient

16 
ellules (8 
ellules en � et 2 
ellules en �) sauf le dernier module qui n'en 
ontient

que 10 
ellules (5 
ellules en � et 2 en �). La granularit�e des 
ellules de d�ete
tion est

����� = 0:025� 0:1. Etant donn�e que tous les modules (sauf le dernier module) ont la

même a

�eptan
e en � (�� = 0:2), leur longueur augmente en fon
tion de �. Ainsi huit

types de modules di��erents sont utilis�es. Les �ele
trodes des modules pla
�es entre � = 0:0

et � = 0:2 sont in
lin�es ave
 un angle de 25 degr�es par rapport �a la dire
tion d'in
iden
e

des parti
ules et de 12 degr�es pour les modules situ�es entre � = 0:2 et � = 0.4. Ces mod-

ules sont in
lin�es ave
 des angles di��erents a�n de maintenir les 
ellules pointantes vers

le vertex d'intera
tion et d'assurer une eÆ
a
it�e totale dans la d�ete
tion; une parti
ule

in
idente doit tou
her au moins deux �epaisseurs d'argon liquide. Au-del�a de � = 0:4 les

�ele
trodes ne sont pas in
lin�ees. Le nombre total des voies de le
ture est de 7808 (122

pour 
haque se
teur). Les prin
ipales 
ara
t�eristiques des modules du pr�e-�e
hantillonneur

sont pr�esent�ees dans le tableau 3.2.

Les modules sont 
onstruits par moulage. Dans un moule dont les dimensions 
or-

respondent au module �a fabriquer, on pla
e les anodes et les 
athodes s�epar�ees par des


ales. Des plaques en �bre de verre sont pla
�ees au dessus des �ele
trodes. Ces plaques

sont impr�egn�ees d'une r�esine �epoxyde qui par traitement thermique va se 
oller sur les

bords des �ele
trodes. Le moule est ensuite port�e dans une �etuve �a 40

Æ

C pendant 16 heures.

Chaque 
ellule du pr�e-�e
hantillonneur est 
ompos�ee d'un volume a
tif d'argon liquide
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Figure 3.11: Vue de deux se
teurs du pr�e-�e
hantillonneur �a l'avant du 
alorim�etre

�ele
tromagn�etique.

de 2 mm d'�epaisseur et d'�ele
trodes de 277.5 mm de long superpos�ees et empil�ees selon le

pro�l en a

ord�eon. La tension de servi
e appliqu�ee est �x�ee �a 2 kV pour 
haque module.

Chaque 
ellule du pr�e-�e
hantillonneur est lue par un pr�eampli�
ateur de 
harge pla
�e en

dehors du 
ryostat d'argon liquide. Les signaux �a la sortie des pr�eampli�
ateurs sont

transmis �a l'�ele
tronique de mise en forme des signaux, 
onstitu�ee de �ltres CR-RC

2

qui

permettent d'obtenir un signal dont le temps de mont�ee est d'environ 40 ns.

3.5 Les �ele
trodes

Nous 
ommen
erons dans 
e paragraphe par pr�esenter la g�eom�etrie et les pro
�ed�es de pro-

du
tion des �ele
trodes, puis nous d�e
rirons les 
ontrôles g�eom�etriques et les tests de haute

tension des �ele
trodes. Nous pr�esentons en parall�ele les r�esultats de 
e travail r�ealis�e
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Module 1 2 3 4 5 6 7 8

Intervalle 0.0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0 1.0-1.2 1.2-1.4 1.4-1.52

en �

Longueur en 281.4 298.4 322.3 356.8 404.8 478.4 563.2 380.6

mm �a 294 K

Nombre 56 64 72 80 88 104 128 86

d'anodes

Nombre 56 64 72 80 88 104 128 87

de 
athodes

Nombre 16 16 16 16 16 16 16 10

de 
ellules

Angle 25 12 0 0 0 0 0 0

d'in
linaison (

Æ

)

L'�epaisseur 1.96 1.96 1.93 1.93 2.00 2.00 1.90 1.90

d'argon liquide

(mm)

Tableau 3.2: Prin
ipales 
ara
t�eristiques des di��erents modules du pr�e-�e
hantillonneur.

au sein du groupe ATLAS du D�epartement de Physique de l'Institut Royale de Te
h-

nologie (KTH) �a Sto
kholm. Environ 2000 �ele
trodes qui �equiperont le module 0 ont �et�e

mesur�ees et test�ees [28℄. Les �epaisseurs sont mesur�ees pour toutes les �ele
trodes tandis que

les tests de haute tension ne 
on
ernent que les anodes. Le ban
 de test de haute tension

a �et�e d�evelopp�e au KTH. Ce ban
 est a
tuellement �a la Fa
ult�e des S
ien
es A��n Cho
k de

Casablan
a o�u il sera utilis�e pour la quali�
ation des 50 000 anodes du pr�e-�e
hantillonneur.

Avant de passer �a la des
ription de la 
onstru
tion des �ele
trodes du pr�e-�e
hantillonneur,

il est important de 
onsid�erer les deux points suivants:

� pr�evoir l'outillage, les mat�eriaux, la stru
ture et le pro
�ed�e de 
onstru
tion. Il faut

�egalement optimiser les pro
�ed�es de fabri
ation et la mise en pla
e des �ele
trodes et

des 
onnexions hautes tensions.

� d�eterminer et 
on
evoir les di��erents tests de r�e
eption n�e
essaires pour s'assurer

de la qualit�e des modules du pr�e-�e
hantillonneur. En parti
ulier les tests de tenue

de haute tension et les 
ontrôles g�eom�etriques des �ele
trodes.
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3.5.1 Produ
tion des �ele
trodes

Le nombre total d'�ele
trodes qui �equiperont le pr�e-�e
hantillonneur est d'environ 90 000.

Les �ele
trodes sont divis�ees en deux types: les anodes et les 
athodes.

Les 
athodes sont des 
ir
uits imprim�es �a deux 
ou
hes obtenus �a partir d'une 
ou
he

de 200 �m de FR4 re
ouverte sur 
haque 
ôt�e par une 
ou
he de 35 �m de 
uivre. Les


athodes ont une �epaisseur moyenne de 270 �m. Les anodes sont des 
ir
uits imprim�es

�a trois 
ou
hes. Elles sont obtenues en utilisant une 
ou
he de 150 �m de FR4 re
ouvert

par 18 �m de 
uivre sur les deux 
ôt�es puis deux 
ou
hes de 63 �m de tissu de verre

pr�e-impr�egn�e (prepreg) et �nalement une 
ou
he de 18 �m de 
uivre. L'�epaisseur totale

nominale est de l'ordre de 330 �m. Les tol�eran
es des �ele
trodes sont �x�ees �a 330�40 �m

et �a 270�30 �m respe
tivement pour les anodes et les 
athodes. Les vues en 
oupe et de

pro�l des �ele
trodes sont pr�esent�ees dans les �gures 3.12 �a 3.14.

200 m FR4

35   m Cuivre

35   m Cuivre

125 m Prepreg

150 m FR4

18   m Cuivre

18   m Cuivre

18   m Cuivre

Figure 3.12: Vues en 
oupe des 
athodes (�a gau
he) et des anodes (�a droite).

Comme il a �et�e indiqu�e, les �ele
trodes sont in
lin�ees �a des angles di��erents dans la

r�egion 0.0< j�j <0.2 (modules 1, voir le tableau 3.2) et de 0.2 �a 0.4 (modules 2). Ce
i

implique que les �ele
trodes 
orrespondantes doivent être plus longues de mani�ere �a 
e que

l'�epaisseur du pr�e-�e
hantillonneur reste 
onstante. Il en r�esulte que trois types d'�ele
trodes

sont n�e
essaires: des anodes et des 
athodes de taille 1 pour les modules de type 1, des

anodes et des 
athodes de taille 2 pour les modules de type 2, des anodes et des 
athodes

de taille 3 pour les modules de type 3 �a 8. Le nombre total d'�ele
trodes pour 
haque type

est respe
tivement 4050, 4650 et 40 000. Les �ele
trodes des modules 2 sont plus large de

0.3 mm que 
elles des modules de type 3 �a 8. Il est 
onseill�e de v�eri�er la hauteur de 
es

�ele
trodes a�n d'assurer un bon d�eroulement de l'assemblage des modules. Les �ele
trodes

qui �equiperont un même module devraient avoir la même hauteur dont les tol�eran
es sont

�x�ees �a

+0

�100

�m. Toutes les �ele
trodes doivent avoir la même longueur, 277500

+0

�200

�m.
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Figure 3.13: S
h�ema d'une 
athode pour les modules de type 1.

Figure 3.14: S
h�ema d'une anode pour les modules de type 3 �a 8.
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Un 
ontrôle g�eom�etrique des �ele
trodes avant le montage des modules est don
 n�e
essaire,

a�n de s�ele
tionner que les �ele
trodes dont les dimensions sont 
omparables �a 
elles du

moule qui servira �a la fabri
ation du module 
orrespondant.

3.5.2 Contrôle g�eom�etrique

Trois types de 
ontrôle g�eom�etrique doivent être e�e
tu�es: mesure de l'�epaisseur, mesure

de la longueur et mesure de la largeur. Il est important de 
onnâ�tre ave
 pr�e
ision les

distributions des �epaisseurs, hauteurs et longueurs des �ele
trodes des di��erents modules,

d�elivr�ees par di��erentes so
i�et�es avant les 
ommandes �nales.

a) Mesures de l'�epaisseur

Les mesures des �epaisseurs sont faites �a l'aide d'un mi
rom�etre en mesurant manuelle-

ment l'�epaisseur �a dix positions di��erentes tout au long de l'�ele
trode 
omme il est

repr�esent�e sur la �gure 3.15. Les donn�ees sont enregistr�ees sur un mi
ro-ordinateur. Des

pr�e
autions parti
uli�eres sont prises pour que la surfa
e des �ele
trodes soit propre, �eviter

le d�epôt de poussi�eres et de re-
alibrer le mi
rom�etre �a z�ero �a 
haque nouvelle mesure.

Figure 3.15: Contour d'une anode. Les points not�es de 1 �a 10 montrent les positions

des points de mesure des �epaisseurs. Les lettres a, b, 
 et d d�esignent les positions des


onnexions �ele
triques.

Les �epaisseurs moyennes, mesur�ees aux di��erentes positions pour les di��erents types

d'�ele
trodes, sont port�ees dans les �gures 3.16 et 3.17 ainsi que l'in
ertitude sur les valeurs

moyennes des �epaisseurs. Ces distributions, ainsi que les r�esultats d�etaill�es sont donn�es

dans les tableaux 3.3 et 3.4.

Les 
athodes de taille 1 et 2 ont des �epaisseurs pro
hes des valeurs nominales et sont

dans les tol�eran
es �x�ees. L'�epaisseur moyenne des 
athodes de taille 3 est 242 �m; elle

est inf�erieure �a la valeur moyenne. Ce
i est due �a l'�epaisseur in
orre
te du 
uivre utilis�e

lors de la produ
tion, 23 �m au lieu de 35 �m. 31 % des anodes de taille 1 sont au-del�a

de la moyenne nominale (361 �m). Cet �e
art est dû prin
ipalement �a la quantit�e de


uivre utilis�ee, 26 �m au lieu de 18 �m. Il est int�eressant de noter que l'�epaisseur des


athodes est uniforme alors que les anodes sont plus �epaisse au milieu (position 5 et 6)
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qu'aux extr�emit�es (position (1;10) et (2;9)) (voir la �gure 3.16). Ces 
u
tuations sont

dire
tement li�ees au pro
essus d'appli
ation du prepreg. Une analyse d�etaill�ee a montr�e

que la 
ou
he du prepreg faisait environ 135 �m au lieu de la valeur nominale 125 �m.

Position 1;10 2;9 3;8 4;7 5 6

Cathodes 1 Moyenne 279.4 279.6 279.7 278.5 278.2 279.2

r.m.s 3.65 3.17 3.89 3.23 3.59 3.39

Anodes 1 Moyenne 338.6 338.8 343.0 342.6 362.1 363.4

r.m.s 7.78 7.29 7.87 7.55 8.09 8.20

Cathodes 2 Moyenne 284.3 283.1 281.6 280.9 281.2 281.6

r.m.s 4.80 4.44 3.58 3.66 3.91 3.82

Anodes 2 Moyenne 331.5 332.4 336.2 335.6 333.4 335.8

r.m.s 9.3 7.2 5.2 4.8 5.0 4.6

Cathodes 3 Moyenne 241.1 241.8 241.5 240.3 240.3 240.7

r.m.s 6.55 6.54 6.19 6.86 6.28 6.24

Anodes 3 Moyenne 335.8 336.6 339.0 341.0 342.9 343.1

r.m.s 13.42 13.08 11.99 12.27 12.56 12.36

Tableau 3.3: Les valeurs de l'�epaisseur moyenne (�m) des anodes et des 
athodes de

taille 1, 2 et 3, aux di��erentes positions ave
 les erreurs de la distribution 
orrespondante.

Anodes 1 Anodes 2 Anodes 3 Cathodes 1 Cathodes 2 Cathodes 3

Epaisseur 360.9 334.2 339.2 278.1 282.2 242.0

moyenne �1:2�m �0:2�m �0:1�m �0:16�m �0:1�m �0:07�m

R.M.S. 8�m 5.4�m 12.6�m 3.5 �m 4.5�m 5.6�m

Epaisseur la 335�m 291�m 297�m 269�m 270�m 217�m

plus petite

Epaisseur la 385�m 365�m 446�m 312�m 297�m 274�m

plus grande

En dehors des 31.7% 0% 7.1% 0.8% 0% 65.8%

tol�eran
es

Nombre 224 82 973 240 264 398

d'�ele
trodes

mesur�ees

Tableau 3.4: Valeurs de l'�epaisseur moyenne pour les anodes et les 
athodes de taille 1,

2 et 3. Les anodes devront avoir une �epaisseur dans l'intervalle 300 �m - 370 �m. Les

erreurs pr�esent�ees sont les erreurs statistiques.
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Figure 3.16: Epaisseurs moyennes en fon
tion de la position de mesure le long de

l'�ele
trode. A gau
he 
elles des 
athodes et �a droite 
elles des anodes.
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Figure 3.17: Les �e
arts quadratiques moyens r.m.s de l'�epaisseur, pour les 
athodes (�a

gau
he) et pour les anodes (�a droite).
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b) Mesures de 
ontours

Les mesures des 
ontours sont e�e
tu�ees �a l'aide d'un proje
teur de pro�le PJ-3000,


onstitu�e d'une plaque o�u l'�ele
trode est pla
�ee et d'une partie optique [29℄. 30 �ele
trodes

de 
haque fournisseur sont mesur�ees. La largeur des �ele
trodes est mesur�ee aux extr�emit�es

de 
elles-
i. Les r�esultats sont pr�esent�es dans les tableaux 3.5 et 3.6.

Anodes 1 Anodes 2 Anodes 3

Longueur 277376 277409 277472

moyenne �8:4�m �50:2�m �9:7�m

R.M.S. 46�m 275�m 69�m

Longueur la plus petite 277299 276447 277279

Longueur la plus grande 277528 277573 277667

En dehors des tol�eran
es 6.7% 40.0% 26.0%

Nombre 30 30 50

d'�ele
trodes mesur�ees

Tableau 3.5: Valeurs des longueurs moyennes pour les anodes de taille 1, 2 et 3. Toutes

les longueurs sont donn�ees en �m.

Anodes 1 Anodes 2 Anodes 3 Cathodes 1 Cathodes 2 Cathodes 3

Largeur 14308 13318 13052 14356 13267 12993

moyenne �3:6�m �5:4�m �4:9�m �2:9�m �4:1�m �4:7�m

R.M.S. 20�m 31�m 37�m 16�m 22�m 25�m

Largeur 14262 13260 12940 14318 13209 12959

la plus petite

Largeur 14353 13385 13130 14387 13316 13071

la plus grande

En dehors des 0% 0% 10.0% 0% 0% 0%

tol�eran
es

Nombre 30 30 50 30 30 30

d'�ele
trodes

mesur�ees

Tableau 3.6: Valeurs des largeurs moyennes pour les anodes et les 
athodes de taille 1,

2 et 3. Toutes les largeurs sont donn�ees en �m.
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3.5.3 Tests sous haute tension

La mesure de l'�energie par ionisation de l'argon liquide n�e
essite d'appliquer une tension

de 2 kV sur les deux 
ou
hes externes de l'anode; la 
ou
he 
entrale permet de re
ueillir

le signal par 
ouplage 
apa
itif. La tenue en tension des mat�eriaux 
onstituant les 
ellules

est l'un des probl�emes ren
ontr�es. Les �ele
trodes doivent être isol�ees pour �eviter les 
ourt-


ir
uits et 
onne
t�es �a travers une 
apa
it�e �elev�ee pour permettre le transfert des 
harges.

Il existe 
ependant un risque de 
laquage de la haute tension �a travers le 
uivre, li�e aux

op�erations de 
ollage des �ele
trodes sur 
elui-
i. Le 
uivre peut être endommag�e lors de

la fabri
ation des �ele
trodes ou d�eterior�e lors de diverses manipulations. Un autre point

�a 
onsid�erer est la qualit�e des soudures des r�esistan
es. De mauvaises soudures peuvent


onduire �a un 
ourt 
ir
uit de la haute tension.

En tenant 
ompte des remarques pr�e
�edentes, et pour garantir une bonne qualit�e des

�ele
trodes, des tests ont don
 �et�e r�ealis�es pour toutes les anodes. Les tests de la haute

tension des anodes ont �et�e r�ealis�es apr�es le 
ontrôle de leurs �epaisseurs et apr�es la soudure

de quatre r�esistan
es de 1 M
 
ha
une sur les fa
es externes de l'anode. Celles-
i sont

des r�esistan
es de prote
tion vis �a vis de l'alimentation haute tension. Le ban
 de test,

pr�esent�e dans la �gure 3.18, permet de v�eri�er le 
ourant de fuite de toutes les anodes

par appli
ation d'une haute tension de 3 kV �a leurs bornes. Ces tests sont �egalement

utiles pour mesurer les 
apa
it�es et les r�esistan
es (RC) entre les points de 
onnexions,

et de v�eri�er les 
onnexions des r�esistan
es. Les mauvaises 
onnexions d'une ou plusieurs

r�esistan
es ne peuvent 
onduire �a une distribution de la haute tension sur les 
ou
hes

externes de l'anode. Le 
ourant de fuite 
ontribue 
omme un bruit �ele
tronique.

Comme le montre la �gure 3.18, une anode est pla
�ee sur un rail en plastique isolant.

Elle est ensuite port�ee �a la haute tension �a l'aide d'un 
onne
teur. Le ban
 de test est

muni de deux bras. Un des bras est 
onne
t�e �a un LCR-m�etre pour les mesures de la

r�esistan
e et de la 
apa
it�e de l'�ele
trode et l'autre est 
onne
t�e �a un testeur d'isolation.

Les quatres points de 
onnexions de l'anode pour la haute tension et pour les mesures de

CR sont les mêmes (voir la �gure 3.19). Les bras du ban
 de test peuvent être dans trois

positions:

� position de repos : dans 
e 
as les deux bras sont vers le haut.

� position de mesure haute tension lorsque le bras de mesure HT est 
onne
t�e �a

l'anode.

� position de mesure de r�esistan
e et de 
apa
it�e lorsque le bras �equip�e pour les

mesures de 
apa
it�e et r�esistan
e est 
onne
t�e �a l'anode.
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Figure 3.18: Photo du ban
 de test haute tension.

Le ban
 de test est 
ontrôl�e par un mi
ro-ordinateur �equip�e d'une 
arte GPIB et LabPC+I/O,

ave
 un programme LabView. Les mesures de 
apa
it�e, de r�esistan
e et du 
ourant de

fuite pour une anode dure environ 15 se
ondes.

Lors des tests de haute tension, nous avons 
ontrôl�e la 
onnexion des anodes en

mesurant le pro�l du 
ourant induit par l'appli
ation de la haute tension. Les 
onnexions

sont 
onsid�er�ees bonnes quand le 
ourant monte brutalement au 
ours de la mont�ee en

tension, le temps de mont�ee est de quelques millise
ondes, puis le 
ourant tend vers le

r�egime permanent o�u un 
ourant de fuite �a peu pr�es 
onstant traverse l'isolant. Pour

les mauvaises 
onnexions, le temps de mont�ee est beau
oup plus long. Ces deux 
as

sont pr�esent�es dans la �gure 3.20. Les premi�eres mesures de la haute tension montraient

qu'environ 10% des anodes test�ees pr�esentent un 
ourant de fuite entre 5 nA et 20 nA. Le


ourant de fuite 
hute �a une valeur de 5 nA apr�es nettoyage �a l'�ethanol de l'anode et des

bras. Ainsi les tests de la haute tension sont parti
uli�erement sensibles �a la poussi�ere et

au degr�e d'humidit�e. Le tableau 3.7 pr�esente les r�esultats des relev�es de 
ourant de fuite

e�e
tu�es.

D'apr�es le s
h�ema �ele
trique �equivalent (voir la �gure 3.19), la 
apa
it�e et la r�esistan
e
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Figure 3.19: S
h�ema �equivalent d'une anode. La ligne en pointill�ee repr�esente les 
on-

nexions faites par le ban
 de test durant les mesures. Les points a, b, 
 et d 
orrespondent

aux di��erents points de 
onnexion de l'anode. 
 et d sont les points aux 
ou
hes externes

o�u est appliqu�ee la haute tension; les points a et b repr�esentent la 
ou
he 
entrale.

d'une anode mesur�ees par le ban
 de test de l'ordre de 1.2 nF et 0.25 M
, sous 3 kV.

Le LCR-m�etre utilise un signal de 1 kHz pour les mesures. La �gure 3.21 montre les

distributions des 
apa
it�es et des r�esistan
es de 1087 anodes. Durant 
es mesures, 5% des

anodes avaient de mauvaises soudures. Apr�es la re-soudure, la r�esistan
e et la 
apa
it�e

moyenne mesur�ees sont respe
tivement 251.9�0.7 k
 et 1.27�0.4 nF. La 
apa
it�e des

anodes d�epend essentiellement de l'�epaisseur des 
ou
hes du prepreg et du FR4. Vu la

stru
ture 
omplexe des anodes, il est diÆ
ile de 
ontrôler ave
 pr�e
ision les �epaisseurs des

di��erentes 
ou
hes qui les 
omposent.

Courant de fuite Nombre d'anodes

Court-
ir
uit 2

20 nA � i

fuite

1

5 nA � i

fuite

� 20 nA 37

i

fuite

� 5 nA 1049

Nombre total des anodes 1089

Tableau 3.7: Relev�e des 
ourants de fuite.
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Figure 3.20: Courant de 
harge pour les bonnes 
onnexions (�a gau
he) et pour les mau-

vaises 
onnexions (�a droite) [28℄, [29℄.

Figure 3.21: Distributions des r�esistan
es et des 
apa
it�es pour 1087 anodes [28℄, [29℄.
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3.5.4 Con
lusion

Apr�es 
es 
ontrôles, les anodes sont �etiquet�ees bonnes, mauvaises ou �a r�eparer, puis

sto
k�ees en di��erents lots; 
haque lot 
orrespond �a un module. Ces tests nous ont per-

mis de modi�er la g�eom�etrie des anodes, et de d�e
ider de ne 
onserver que deux types

d'anodes: anodes de taille 1 pour les modules situ�es entre 0.0< j�j <0.2 et des anodes de

taille 3 pour les modules situ�es entre 0.2< j�j <0.4 et au del�a.

Le suivi et les tests e�e
tu�es ont permis d'�eviter tout probl�eme lors de l'assemblage

d�e�nitif des modules, 
e qui valide la te
hnologie employ�ee. Mais vu la grande quantit�e

d'�ele
trodes �a tester pour les 64 se
teurs du pr�e-�e
hantillonneur il faut en
ore d�evelopper

des te
hniques de mesures et de 
ontrôle plus rapides.



Chapitre 4

Station d'irradiation neutron

Dans le 
ollisionneur LHC, 
haque 
ollision proton-proton produira de l'ordre d'une ving-

taine de parti
ules 
ompos�ees prin
ipalement de pions, protons, ..., qui par intera
tion

ave
 la mati�ere du d�ete
teur et son environnement produiront des parti
ules se
ondaires,

dont des neutrons. La 
uen
e attendue au niveau du d�ete
teur ATLAS sera de l'ordre

de 10

13

- 10

14

neutrons/
m

2

/an selon la pseudo-rapidit�e [11℄. Ce 
ux de neutrons ralen-

tis et 
aptur�es par les di��erents mat�eriaux des �el�ements du d�ete
teur pourrâ�t être �a

l'origine d'une d�et�erioration des performan
es des sous-d�ete
teurs ATLAS (d�ete
teur in-

terne, pr�e-�e
hantillonneur, 
alorim�etre �ele
tromagn�etique, ...). Le 
hoix des mat�eriaux et

des 
omposants m�e
aniques �ele
troniques aÆ
hant la meilleure r�esistan
e possible au ray-

onnement neutron est primordial. A�n d'�etudier les e�ets des neutrons sur les �el�ements du

d�ete
teur ATLAS et de permettre une s�ele
tion optimale des 
omposantes �ele
troniques

et m�e
aniques vis �a vis de la r�esistan
e aux neutrons, une station d'irradiation neutron

a �et�e 
onstruite �a Grenoble aupr�es du syst�eme d'a

�el�erateurs Rhônes-Alpes ( SARA ).

A l'origine, 
ette station �etait destin�ee uniquement �a l'exp�erien
e ATLAS, puis d'autres


hamps d'a
tivit�e telle que l'�etude des r�ea
teurs hybrides y ont �et�e d�evelopp�es.

4.1 Des
ription de l'aire exp�erimentale

4.1.1 Le Cy
lotron SARA

Le Syst�eme d'A

�el�erateurs Rhônes-Alpes ( SARA ) a �et�e 
onstruit au d�ebut des ann�ees

quatre vingts �a l'Institut des S
ien
es Nu
l�eaires de Grenoble. Ce syst�eme est 
onstitu�e

de deux 
y
lotrons mont�es en s�erie. Le premier 
y
lotron a

�el�ere les noyaux issus d'une

sour
e ECR (Ele
tron Cy
lotron Resonan
e), jusqu'�a une �energie de quelques MeV par

nu
l�eon. Ces noyaux a

�el�er�es sont ensuite inje
t�es dans le deuxi�eme 
y
lotron qui portera

leur �energie jusqu'�a une �energie maximale de l'ordre 40 MeV par nu
l�eon. Ce syst�eme

d'a

�el�erateurs est destin�e depuis son d�emarrage �a l'�etude de la physique des ions lourds
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pour des �energies par nu
l�eon de l'ordre de l'�energie de Fermi. Les tableaux 4.1 et 4.2

donnent les 
ara
t�eristiques des deux Cy
lotrons. Dans le 
as de la station d'irradiation,

seul le premier 
y
lotron est utilis�e, un fais
eau de deutons est a

�el�er�e jusqu'�a une �energie

de 20.2 MeV. Il est ensuite dirig�e sur la voie H o�u la 
ible de beryllium et le 
ryostat sont

install�es.

Contrairement �a d'autres sour
es de neutrons tels que les r�ea
teurs nu
l�eaires, l'utilisation

du syst�eme d'a

�el�erateurs SARA pr�esente les avantages suivant:

� Le spe
tre d'�energie des neutrons est pro
he de 
elui qui sera produit par les 
ondi-

tions d'op�eration au LHC.

� Le taux des neutrons thermiques est tr�es faible 
e qui r�eduit l'a
tivation des mat�eriaux.

� La manipulation des �e
hantillons irradi�es et l'a

�es �a la 
asemate d'irradiation peu-

vent être e�e
tu�es au plus tard deux jours apr�es l'arrêt de l'irradiation.

� Le spe
tre d'�energie des neutrons peut être mesur�e ave
 pr�e
ision.

� La 
ontamination du 
ux neutrons par les gammas est relativement faible.

� Sour
e intense de neutrons.

� Possibilit�e d'irradiation de pi�e
es m�e
aniques ou �ele
troniques de grandes dimen-

sions.

� Irradiation �a la temp�erature ambiante ou �a la temp�erature de l'argon liquide.

Aimant Diam�etre polaire 2.12 m

Champ moyen 1.6 Tesla

Masse 200 t

Puissan
e 270 kW

A

�el�eration deux d�es

Tension maximum 60 kV

Fr�equen
e 10.5 �a 16 MHz

Tableau 4.1: Cara
t�eristiques du premier 
y
lotron.
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Aimants 4 se
teurs R

max

2.12 m

Champ moyen 1.6 Tesla

Masse des 4 se
teurs 400 t

Puissan
e 280 kW

A

�el�eration deux d�es

Tension maximum 70 kV

Fr�equen
e 21 �a 32 MHz

Tableau 4.2: Cara
t�eristiques du deuxi�eme 
y
lotron.

4.1.2 Cible et 
ryostat

Le fais
eau de deutons est a

�el�er�e jusqu'�a une �energie de 20.2 MeV. Sa fo
alisation est


ontrôll�ee �a l'aide d'un anneau de graphite segment�e en quatre pi�e
es, permettant ainsi

d'obtenir un fais
eau d'un diam�etre de 25 mm, il est ensuite arrêt�e par la 
ible de beryl-

lium. L'�epaisseur requise pour arrêter un tel fais
eau est de 1.6 mm, nous avons 
hoisi

une �epaisseur de 3 mm a�n d'arrêter 
ompl�etement le fais
eau dans la 
ible. La 
ible est

isol�ee �ele
triquement 
e qui permet de mesurer dire
tement le 
ourant 
orrespondant au

fais
eau de deutons, en tenant 
ompte de l'ex
�es de 20% dû aux �ele
trons d'ionisation

du beryllium. L'absorption du fais
eau de deutons par la 
ible de beryllium d�egage une

puissan
e de 100 W. Cette puissan
e est �eva
u�ee �a l'aide d'un 
ir
uit d'eau en 
onta
t

thermique ave
 la 
ible. En fon
tionnement optimal, la temp�erature de la 
ible ne d�epasse

pas 40

Æ

C. Le fais
eau de deutons dont l'intensit�e est de l'ordre de 7 �A interagit ave
 la


ible de beryllium suivant la r�ea
tion de stripping (

9

Be(d,n)

10

B), 
'est �a dire:

d +

9

Be ! n +

10

B + 4.4 MeV

Le 
ryostat est 
onstitu�e de deux en
eintes 
ylindriques (voir la �gure 4.1): une en-


einte froide de 20 
m de diam�etre, en 
onta
t ave
 l'argon liquide, entour�ee d'une en
einte


haude de 30 
m de diam�etre et de 1.128 m�etre de longueur. L'en
einte froide est entour�ee

d'une isolation thermique de 5 
m d'�epaisseur. Les parois du 
ryostat sont fabriqu�ees en

aluminium qui a l'avantage d'avoir une faible se
tion eÆ
a
e d'a
tivation. La partie

sup�erieure du 
ryostat est ferm�ee �a l'aide d'une plaque support �equip�ee de:

� un piquage 
entral.

� deux piquages r�e
hau�eurs d'azote.

� un piquage pour pompage.

� deux ra

ordements, un pour le passage d'argon et l'autre pour l'azote.



76 Station d'irradiation neutron

Figure 4.1: Vue g�en�erale du dispositif d'irradiation.

� un ra

ordement pour la sortie des 
âbles reliant le d�ete
teur et la salle d'a
quisition.

Le volume d'argon liquide pouvant être 
ontenu par le 
ryostat est de 10 litres. L'argon est

maintenu �a l'�etat liquide par une 
ir
ulation d'azote liquide dans un �e
hangeur thermique

install�e �a l'int�erieur du 
ryostat. Le 
ryostat est install�e 
ontre la 
ible a�n d'avoir une

distan
e minimale d'irradiation de 10 
m. Les 
ir
uits �ele
troniques ou opto-�ele
troniques

( �bres optiques, pr�e-ampli�
ateurs,...) sont 
ontrôl�es pendant l'irradiation. Le suivi de

l'�evolution des 
ara
t�eristiques d'un �e
hantillon sous irradiation est e�e
tu�e en ligne.

L'ensemble de 
ette installation est 
ontrôl�ee �a partir d'une salle d'a
quisition situ�ee

juste au dessus de la 
asemate d'irradiation. La 
asemate d'irradiation est 
onstruite

ave
 du b�eton baryt�e; les murs ainsi que le toit font deux m�etres d'�epaisseur. Les 
al-


uls des fuites neutrons �a l'aide du 
ode neutronique MORSE, ont montr�e qu'elles sont

n�egligeables (Figure 4.2); 
es 
al
uls ont �et�e 
on�rm�es par les mesures e�e
tu�ees par le

servi
e de radioprote
tion de l'Institut des S
ien
es Nu
l�eaires de Grenoble.

Une 
uen
e de l'ordre de 2. 10

14

n/
m

2

est obtenue en deux jours d'irradiation. La

station d'irradiation SARA est bien adapt�ee pour l'�etude de la stabilit�e de la puret�e de
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Figure 4.2: Distribution des 
aptures neutron dans le b�eton baryt�e.

l'argon liquide, 
ar sa 
ontamination gamma est relativement faible (22% gammas, 78%

neutrons) et son spe
tre neutron est 
omparable �a 
elui attendu au LHC.

4.2 Dispositif exp�erimental de d�ete
tion

Le dispositif exp�erimental de d�ete
tion (Figure 4.3) est 
onstitu�e d'un 
ylindre en verre

de diam�etre 10 
m et de hauteur 5 
m, rempli ave
 un s
intillateur organique sous forme

liquide [30℄, le NE213. Ce 
ylindre est 
oupl�e optiquement �a un photomultipli
ateur. Le

NE213 a une 
uores
en
e retard�ee qui d�epend de la nature de la parti
ule. La 
omposante

retard�ee ou le temps de des
ente du signal asso
i�e aux neutrons est plus long que dans

le 
as des gammas. Cette propri�et�e est exploit�ee pour di��eren
ier les deux signaux, 
e

qui permet de s�eparer les neutrons des gammas. Cette te
hnique largement utilis�ee en

instrumentation nu
l�eaire est appel�ee Pulse Shape Dis
rimination ( PSD ). Le signal issu

du photomultipli
ateur est int�egr�e deux fois. Une premi�ere fois sur toute la dur�ee du

signal (200 ns), 
e qui donne la 
harge totale Q

1L

. Une deuxi�eme int�egration est e�e
tu�ee

sur une dur�ee de 130 ns et d�emarre 70 ns apr�es le d�emarrage de la premi�ere int�egration.

Cette deuxi�eme int�egration donne la 
harge retard�ee Q

2L

. Cette double int�egration est

s
h�ematis�ee dans la �gure 4.4.
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Figure 4.3: Dispositif exp�erimental de produ
tion et de d�ete
tion des neutrons.

La variable sans dimension

Q

2L

Q

1L

va d�ependre de la dur�ee de la 
harge retard�ee Q

2L

et

par 
ons�equent de la nature de la parti
ule. Le pouvoir de dis
rimination d'un syst�eme

de d�ete
tion est donn�e par un fa
teur de m�erite qui 
ara
t�erise la s�eparation neutron-

gamma. Le fa
teur de m�erite est donn�e par M =

<n>�<
>

�

n

+�




o�u < n >;< 
 > d�esignent le

pi
 neutron et le pi
 gamma, �

n

; �




les demi-largeurs �a mi-hauteur des deux pi
s.

La 
oupure PSD ainsi que le fa
teur de m�erite sont d�etermin�es pour 
haque tran
he

d'�energie. Ces deux variables d�ependent de l'�energie, prin
ipalement �a basse �energie o�u le

fa
teur de m�erite est moins bon. Les 
oupures d�etermin�ees pour 
haque tran
he d'�energie

sont ajust�ees par un polynôme du deuxi�eme degr�e de la forme :

P(Q

1L

) = C

0

+ C

1

� Q

1L

+ C

2

� Q

2

1L

, qui est appliqu�e ensuite aux donn�ees brutes.
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Figure 4.4: Di��eren
e de signaux neutron et gamma.

La proportion de neutrons d'�energie sup�erieure �a 1 MeV pour 
haque angle est donn�ee

dans le tableau 4.3. Ce syst�eme de d�ete
tion 
ombin�e ave
 la m�ethode du temps de vol

(Time Of Flight: TOF) nous permet de mesurer le spe
tre d'�energie des neutrons au

del�a de 100 keV. La 
alibration en �energie du d�ete
teur se fait �a l'aide de deux sour
es

gamma, le

137

Cs d'�energie E




= 662 keV et le

54

Mn d'�energie E




= 835 keV, ainsi que par

la 
ourbe de r�eponse en lumi�ere du NE213 ramen�ee en �energie �equivalente des �ele
trons

publi�ee dans la r�ef�eren
e [31℄.

La partie basse �energie ( E

n

< 100 keV ) du spe
tre neutron a �et�e mesur�ee auparavant

ave
 la même te
hnique du temps de vol appliqu�ee �a un d�ete
teur de �ssion. Ce d�ete
teur

pr�esente l'avantage d'avoir une bonne eÆ
a
it�e pour les neutrons de basse �energie. Il

est 
onstitu�e de plaques d'Uranium-235 (

235

U ) pla
�ees �a quelques millim�etres devant

une jon
tion (diode au sili
ium), l'ensemble est install�e dans une en
einte sous vide. La

d�ependan
e en �energie de l'eÆ
a
it�e de 
e syst�eme est proportionnelle �a la se
tion eÆ-


a
e de �ssion qui est 
onnue ave
 pr�e
ision dans 
ette gamme d'�energie. Les propri�et�es


in�ematiques des produits de �ssion ne sont pas a�e
t�ees par la variation de l'�energie

des neutrons. Ainsi la variation de l'eÆ
a
it�e de 
e syst�eme de d�ete
tion en fon
tion de

l'�energie des neutrons 
orrespond dire
tement �a la variation de la se
tion eÆ
a
e de �ssion

en fon
tion de l'�energie des neutrons.

Ce dispositif de d�ete
tion est pla
�e �a une distan
e de 70 
m par rapport au 
entre de

la 
ible de beryllium, 
ette distan
e est 
hoisie de telle sorte que les neutrons d'�energie

de l'ordre de 100 keV puissent la 
ouvrir en moins de 280 ns qui 
orrespond �a la p�eriode

du burst du fais
eau. Le spe
tre en �energie des neutrons mesur�e lors d'une premi�ere
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Figure 4.5: Dis
rimination neutron-gamma.

exp�erien
e r�ealis�ee en 1993 [32℄ est 
ompar�e dans la �gure 4.6 au spe
tre que nous avons

mesur�e dans 
ette �etude. Le taux de neutrons d'�energie sup�erieure �a 1 MeV est de:

5.45 10

7

neutrons (nA)

�1

s

�1

Sr

�1

.

neutron energy                           MeV
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Figure 4.6: Rapport des spe
tres mesur�es �a 0

Æ

en 1993 et en 1996.
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4.2.1 Mesure du temps de vol

L'�energie des neutrons est mesur�ee par la m�ethode du temps de vol (TOF : Time Of

Flight). La mesure de 
e dernier est e�e
tu�ee par un TDC (Time to Digital Con-

verter) dont le signal de d�emarrage (start) est donn�e par le photomultipli
ateur 
oupl�e

au d�ete
teur, l'arrêt (stop) est donn�e par le signal du burst de deutons au niveau de la


age de Faraday pla
�ee juste en amont de la 
ible de beryllium. La distan
e de vol des

neutrons entre la 
ible et le d�ete
teur est de 2.5 m, 
e qui 
orrespond �a un temps de vol

pour les gammas de 8.4 ns ave
 une r�esolution de 2 ns due prin
ipalement �a la dur�ee du

fais
eau de deutons. La 
alibration du TDC est e�e
tu�ee �a l'aide de lignes de retard 
al-

ibr�ees introduites sur le signal start ou stop. La 
onversion du spe
tre de temps de vol en

spe
tre d'�energie des neutrons, apr�es appli
ation du 
rit�ere de s�ele
tion 
orrespondant au

PSD, 
'est �a dire apr�es rejet des gammas (Figure 4.5), est e�e
tu�ee �a l'aide de l'expression


i-dessous:

E

n

=


ste

t

2

Ave
 t le temps, E

n

est l'�energie des neutrons et 
ste une 
onstante.

4.2.2 EÆ
a
it�e de d�ete
tion des neutrons

L'eÆ
a
it�e du d�ete
teur est 
al
ul�ee par un programme Monte-
arlo [33℄ qui tient 
ompte

de la g�eom�etrie du d�ete
teur et de l'�energie des neutrons 
'est �a dire de l'�energie d�epos�ee

par les protons de re
ul. La �gure 4.7 donne l'eÆ
a
it�e de d�ete
tion des neutrons en

fon
tion de leur �energie. La 
onvolution du spe
tre en �energie des neutrons (�(E

n

)) ave


l'eÆ
a
it�e donne l'eÆ
a
it�e moyenne pour des neutrons d'�energie entre 1 et 25 MeV:

�

n

=

R

25

1

�(E

n

)�(E

n

)dE

n

R

25

1

�(E

n

)dE

n

Le tableau 4.3 donne l'eÆ
a
it�e moyenne pour 
haque angle et pour des �energies des

neutrons 
omprises entre 1 MeV et 25 MeV.

4.3 Distribution angulaire

La distribution angulaire (en �) du 
ux de neutrons est mesur�ee en pla
ant le d�ete
teur

�a un angle � par rapport �a l'axe du fais
eau et �a une distan
e de 2.5 m par rapport au


entre de la 
ible (Figure 4.3). Les �ev�enements enregistr�es �a 
haque position 
ontiennent

les donn�ees suivantes:
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Figure 4.7: EÆ
a
it�e de d�ete
tion du neutron.

� la 
harge totale Q

1L

.

� la 
harge retard�ee Q

2L

.

� le temps de vol donn�e par le TDC.

L'intensit�e ou le 
ourant 
orrespondant du fais
eau de deutons est mesur�ee �a l'aide

d'une 
age de Faraday pla
�ee devant la 
ible de beryllium. La sortie de la 
age de Faraday

est reli�ee �a un int�egrateur de 
ourant qui donne le 
ourant total pour 
haque irradiation.

4.3.1 Normalisation des spe
tres

A partir des donn�ees brutes de temps de vol, on d�eduit le spe
tre de temps de vol des

neutrons par appli
ation des 
rit�eres de s�ele
tion suivants:

� L'�ev�enement doit satisfaire la 
oupure PSD.

� On d�etermine l'origine du temps du TDC, �a l'aide des param�etres de 
alibration et

du pi
 des photons.
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Le spe
tre temps de vol des neutrons est ensuite 
onverti en spe
tre d'�energie �a l'aide de

l'expression :

E

n

=


ste

t

2

O�u la 
onstante 
ste tient 
ompte de la distan
e Sour
e-D�ete
teur.

Pour 
haque angle � nous d�eduisons le spe
tre en �energie des neutrons �a partir du

spe
tre temps de vol (TOF), la variation relative du 
ux neutrons normalis�e au 
ux �a 0

Æ

est donn�ee par la fon
tion suivante:

R(�) =

�(�)

�(0

Æ

)

= 1:� 8:10 10

�3

� � 1:7 10

�3

�

2

+ 5:61 10

�5

�

3

� 5:0 10

�7

�

4

(4.1)

�(0

Æ

) = 5:45 10

7

(�15%) neutrons:(nA)

�1

s

�1

Sr

�1

(4.2)

� est en degr�es.

L'erreur de �15% sur la normalisation provient prin
ipalement des erreurs sur:

1. la valeur de l'eÆ
a
it�e 
al
ul�ee par un programme Monte-Carlo [33℄.

2. la mesure du 
ourant du fais
eau de deutons.

La variation du 
ux en fon
tion de l'angle � est donn�ee dans la �gure 4.8.

4.3.2 Mesure de la 
uen
e par a
tivation du

58

Ni

L'utilisation de 
ette m�ethode d'a
tivation nous permet, d'une part, de 
ontrôler la validit�e

de la m�ethode de temps de vol, d'autre part elle nous permet d'avoir une mesure rapide et

simple de la 
uen
e en un point donn�e d'un �e
hantillon. Cette m�ethode d'a
tivation est

bas�ee sur la r�ea
tion d'�e
hange de 
harge

58

Ni(n,p)

58

Co dont la fon
tion d'ex
itation est

tabul�ee dans la r�ef�eren
e [34℄. Nous avons utilis�e du ni
kel naturel sous forme de pastilles

de 4 mm de diam�etre et de 125 �m d'�epaisseur. Ces pastilles sont 
oll�ees dire
tement

sur l'�e
hantillon �a irradier. L'a
tivit�e de 
es pastilles est ensuite mesur�ee au labora-

toire de basse a
tivit�e de l'Institut des S
ien
es Nu
l�eaires. La se
tion eÆ
a
e moyenne

est d�etermin�ee par la 
onvolution du spe
tre neutrons entre 0 degr�e et 40 degr�es, ave


la fon
tion d'ex
itation donn�ee dans la r�ef�eren
e [34℄. La se
tion eÆ
a
e moyenne est

donn�ee dans le tableau 4.3. Elle peut être ajust�ee en fon
tion de � selon:

�(�) = 440:4� 5:98 � + 0:526 �

2

� 0:0340 �

3

+ 5:57 10

�4

�

4

(4.3)
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Figure 4.8: Variation du 
ux neutron normalis�e �a 0

Æ

en fon
tion de � .

Dans 
ette �equation l'angle est en degr�e. L'erreur sur la se
tion eÆ
a
e de la r�ea
tion

58

Ni(n,p)

58

Co est de �15% [34℄ qui provient prin
ipalement de l'erreur sur la normalisa-

tion du spe
tre neutron.

A l'aide de 
es se
tions eÆ
a
es moyennes et de l'a
tivit�e mesur�ee pour 
haque pastille

de

58

Ni nous avons d�etermin�e le 
ux neutrons aux di��erents angles �a l'aide de la relation

tr�es simple:

�(�) = 
ste �

A(t)

�

(4.4)

O�u A(t) est l'a
tivit�e de la pastille mesur�ee au laboratoire basse a
tivit�e �a l'aide d'une

Germanium 
alibr�ee ave
 une sour
e de

58

Co �etalonn�ee, � est la se
tion eÆ
a
e moyenne

de la r�ea
tion

58

Ni(n,p)

58

Co. La 
onstante 
ste tient 
ompte des fa
teurs suivants :

� La p�eriode du

58

Co T

1

2

= 70.78 jours.
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Angle Neutrons (nA)

�1

s

�1

Sr

�1

Energie moyenne EÆ
a
it�e Se
tion

des neutrons (MeV) moyenne % eÆ
a
e (mb)

0

Æ

5.45 10

7

(15%) 6:9�:3 24.0 440:�66

10

Æ

4.37 10

7

(154%) 6:7�:3 24.2 405:�61

20

Æ

2.91 10

7

(15%) 6:1�:3 24.7 348:�52

30

Æ

1.93 10

7

(15%) 4:3�:2 26.3 268:�40

40

Æ

1.64 10

7

(15%) 4:9�:2 25.7 292:�44

Tableau 4.3: Se
tion eÆ
a
e moyenne de

58

Ni(n,p)

58

Co.

� Le nombre de noyaux de

58

Ni 
ontenus dans la pastille, 
onnaissant l'abondan
e du

58

Ni (68.077 %) dans le Ni
kel naturel.

� La surfa
e de la pastille.

� La 
harge totale re�
ue par la pastille.

L'�e
art des 
ux mesur�es par la m�ethode du temps de vol (TOF) et la m�ethode

d'a
tivation est inf�erieur �a 8% 
e qui est 
ompatible ave
 l'erreur totale de 15% sur

la normalisation des spe
tres. Par 
ons�equent les deux m�ethodes de mesure donnent les

mêmes r�esultats dans la limite de l'erreur sur la normalisation.

L'erreur sur la se
tion eÆ
a
e moyenne est estim�ee �a �15% �a partir de la r�ef�eren
e [34℄.

La 
uen
e d�eduite des mesures d'a
tivation du

58

Ni est en bon a

ord ave
 les mesures

e�e
tu�ees par la m�ethode de temps de vol. La di��eren
e entre les r�esultats des deux

m�ethodes est inf�erieure �a 8%, di��eren
e qui est largement 
ompatible ave
 les erreurs que

nous avons sur le 
ux neutrons et la se
tion eÆ
a
e moyenne du

58

Ni.

Le 
ux et le spe
tre d'�energie des neutrons dans le 
alorim�etre �a argon liquide, ont �et�e

simul�es �a l'aide du 
ode FLUKA [18℄, en utilisant la g�eom�etrie du d�ete
teur ATLAS. Le


al
ul montre qu'apr�es 10 ann�ees d'op�eration du LHC, le 
ux de neutrons au niveau du


alorim�etre �ele
tromagn�etique est de 2.10

14

n/
m

2

et, que la dose des gammas absorb�ee

est de l'ordre de 0.5 MRad. L'�energie moyenne des neutrons est de l'ordre de 1 MeV ave


une limite inf�erieure de 100 keV.

a) Spe
tre d'�energie des neutrons

Une mesure du temps de vol du neutron entre la sour
e et le d�ete
teur permet de

mesurer la vitesse et par 
ons�equent l'�energie des neutrons. Le spe
tre d'�energie des neu-

trons �emis est pr�esent�e dans la �gure 4.9, il s'�etale jusqu'�a 20 MeV, ave
 une �energie
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Figure 4.9: a) Le temps de vol des neutrons; b) Spe
tre d'�energie des neutrons �a 0 degr�e.
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tre de neutrons aux di��erents angles de d�ete
tion �.
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Figure 4.11: S
h�ema d'une plaque irradi�ee.

b) Mesure du 
ux neutronique

Dans le but de mesurer le 
ux neutronique re�
u par un �e
hantillon suivant l'angle

polaire �, une te
hnique d'a
tivation a �et�e utilis�ee. En e�et, des pastilles de Ni
kel de

4 mm de diam�etre et 125 �m d'�epaisseur pla
�ees aux di��erents angles � (0, 10, 20, 30,

40), ont �et�e irradi�ees pendant 13 jours par un 
ux de neutrons selon la r�ea
tion suivante:

58

Ni(n,p)

58

Co. Cette mesure fournit une valeur du 
ux de 75% �a 0

Æ

et 69% �a 40

Æ

.

Pendant deux jours d'irradiation, la 
uen
e neutronique atteinte est de l'ordre de 2.10

14

n/
m

2

, �a 10 
m de la 
ible de beryllium. Il faut noter que 
ette 
uen
e est du même ordre

de grandeur que 
elle attendue dans le LHC. Le 
ux de neutrons d�ete
t�es, est port�e

en fon
tion de l'angle de d�ete
tion sur les 
ourbes de la �gure 4.10. Les distributions

angulaires du 
ux et de l'�energie moyenne des neutrons param�etris�ees sont donn�ees par:

�(�) = 5:45� 4:4333 10

�2

� + 9:1333 10

�2

�

2

+ 3:333 10

�3

�

3

� 2:6667 10

�5

�

4

(4.5)

E(�) = 6:94� 1:355 10

�1

� + 2:12333 10

�2

�

2

� 1:185 10

�3

�

3

+ 1:76667 10

�5

�

4

(4.6)

�(�) est en neutrons (nA)

�1


m

�2

s

�1

et E(�) est en MeV.

Connaissant la formule analytique des fon
tions qui ont permis de reproduire les distri-

butions angulaires du 
ux et de l'�energie moyenne des neutrons, on pourra don
 d�eduire

la dose d�epos�ee par les neutrons dans une plaque de 8
m�8
m, situ�ee �a 10 
m de la
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ible de beryllium (Figure 4.11). Elle est de l'ordre de 1.914 10

7

neutrons.(nA)

�1


m

�2

s

�1

,

soit 1.157 10

16

neutrons/
m

2

.jour pour un 
ourant de deutons de 7�A. Ces 
al
uls sont

e�e
tu�es pour 
haque �e
hantillon irradi�e �a l'aide du programme MATHEMATICA.

4.4 Fluen
e �equivalente �a 1 MeV pour Si et GaAs

L'�etude du dur
issement et des dommages des 
omposants �ele
troniques et des mat�eriaux

par les neutrons est bas�ee sur :

� le 
al
ul de la 
uen
e �equivalente �a 1 MeV.

� les fon
tions d'ex
itation (se
tion eÆ
a
e) de d�epla
ement KERMA.

Les endommagements d'une sour
e neutrons sont en g�en�eral 
ara
t�eris�es par la 
uen
e

�equivalente �a 1 MeV [35℄. La 
uen
e �equivalente �a 1 MeV est la 
uen
e (neutrons/
m

2

) qui

d�eposerait la même quanti�e d'�energie de d�epla
ement que la 
uen
e de neutrons d'�energie

autre que 1 MeV.

Les endommagements sont proportionnels �a l'�energie de d�epla
ement d'un r�eseau qui

est 
al
ul�ee dire
tement �a partir des tables de se
tions eÆ
a
es KERMA.

La 
uen
e �equivalente �a 1 MeV est donn�ee par l'expression 
i-dessous:

�

eq

(1MeV ) =

Z

E

Max

=1

E

Min

=1 MeV

�(E)D(E)dE

D(1MeV )

=M

Z

E

Max

=1

E

Min

=1 MeV

�(E)dE (4.7)

Ave
 �(E) le spe
tre en �energie des neutrons et D(E) se
tion eÆ
a
e de d�epla
ement

KERMA pour le mat�eriau 
onsid�er�e [36℄.

D(1 MeV) est la se
tion eÆ
a
e de d�epla
ement au voisinage de 1 MeV. Cette valeur

moyenne D(1 MeV) de KERMA est 
al
ul�ee de la même fa�
on que dans la r�ef�eren
e [37℄.

La m�ethode utilis�ee 
onsiste �a param�etriser D(E) par une fon
tion du type :

D(E;A;B) = AE(1� exp (�

B

E

))

A partir de l'ajustement de 
ette fon
tion ave
 les valeurs tabul�ees de D(E) nous

d�eduisons les valeurs de A et B. Ainsi, la valeur D(1 MeV) �a 1 MeV est 
al
ul�ee pour le

mat�eriau 
onsid�er�e. Nous avons d�etermin�e les valeurs de D(1 MeV) pour le Si et GaAs,

elles sont �egales �a :

� Pour le Sili
ium Si : D(1 MeV) = 92.1 MeV mb.
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Angle Neutrons Energie Fa
teur �equivalent M

(nA)

�1

s

�1

Sr

�1

moyenne (MeV) Si GaAs

0

Æ

5.45 10

7

(15%) 6:9�:3 1:6�:2 2:7�:3

10

Æ

4.37 10

7

(15%) 6:7�:3 1:6�:2 2:6�:3

20

Æ

2.91 10

7

(15%) 6:1�:3 1:5�:2 2:4�:3

30

Æ

1.93 10

7

(15%) 4:3�:2 1:4�:2 2:0�:3

40

Æ

1.64 10

7

(15%) 4:9�:2 1:4�:2 2:2�:3

Tableau 4.4: Fa
teur �equivalent M en fon
tion de �.

� Pour le GaAs : D(1 MeV) = 68.4 MeV mb.

A l'aide de 
es deux valeurs nous d�eduisons pour Si et GaAs les valeurs du fa
teur

�equivalent M d�e�ni par:

�

eq

(1MeV ) =M

Z

E

Max

=1

E

Min

=1 MeV

�(E)dE (4.8)

La variation du fa
teur �equivalent M en fon
tion de l'angle � est donn�ee dans le

tableau 4.4 et la �gure 4.12 -(d).

4.5 Con
lusion

Grâ
e �a l'ensemble des travaux que nous avons r�ealis�e [32℄, [35℄, [38℄, [39℄ la station

d'irradiation a �et�e 
ompl�etement 
ara
t�eris�ee. Cette station destin�ee �a l'origine aux be-

soins propres de l'exp�erien
e ATLAS et du LHC a vu son 
hamp d'appli
ation s'�etendre

�a d'autres domaines, tels que :

� Les r�ea
teurs hybrides;

� les nouveaux 
ombustibles nu
l�eaires;

� les 
omposants opto-�ele
troniques pour l'industrie...

Cette station a fon
tionn�e pendant 5 ans et a r�epondu �a une demande soutenue de

la part des industriels et des 
entres de re
her
he. Elle a �et�e arrêt�ee d�e�nitivement ave


l'arrêt du Syst�eme d'A

�el�erateurs Rhônes-Alpes (SARA). D'autres stations bas�ees sur le

même prin
ipe ont pris la rel�eve pour 
e type de travaux.



4.5 Con
lusion 91

angle(degrees)

R
at

io
 Φ

(θ
)/Φ

(0
o )

a

angle(degrees)

M
ea

n 
ne

ut
ro

n 
en

er
gy

 (M
eV

)

b

angle(degrees)

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(m

b)

c

angle(degrees)

E
qu

iv
al

en
t f

ac
to

r

d
GaAs

Si

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40

4.5

5

5.5

6

6.5

7

0 10 20 30 40

250

275

300

325

350

375

400

425

450

0 10 20 30 40
1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

0 10 20 30 40

Figure 4.12: (a) Variation en fon
tion de � du 
ux normalis�e �a 0

Æ

. (b) Energie moyenne

des neutrons en fon
tion de l'angle �. (
) Se
tion eÆ
a
e moyenne de la r�ea
tion

58

Ni(n,p)

58

Co. (d) Fa
teur M pour GaAs et Si.





Chapitre 5

Tests d'irradiation neutronique

Le 
omportement r�eel de la puret�e de l'argon liquide sous irradiation r�esulte d'un ensemble

de fa
teurs: �energie et 
uen
e des parti
ules, type de mat�eriaux, syst�emes et pro
�edures

de puri�
ation durant les exp�erien
es.

La question fondamentale est de savoir si la puret�e de l'argon liquide sera maintenue

pendant les dix ann�ees de fon
tionnement du LHC sous une haute 
uen
e neutronique.

Pour r�epondre �a 
ette question, une station de neutrons a �et�e install�ee �a l'Institut des

S
ien
es Nu
l�eaires de Grenoble. Il s'agit d'irradier ave
 des neutrons des mat�eriaux

plong�es dans de l'argon liquide. Les neutrons interagissant ave
 les mat�eriaux, 
r�eent des


ompos�es 
himiques ind�esirables dans le liquide tels que l'oxyg�ene, l'azote, et
. Cette

pollution induit di��erents types de pro
essus qui a�e
tent la 
olle
tion des 
harges dans

le liquide.

L'obje
tif assign�e �etait de v�eri�er si la puret�e de l'argon liquide resterait stable sous une

haute 
uen
e neutronique.

La premi�ere partie de 
e 
hapitre est 
onsa
r�ee �a la des
ription des propri�et�es et


ara
t�eristiques des mat�eriaux irradi�es et les 
onditions d'irradiations. La deuxi�eme et la

troisi�eme parties seront 
onsa
r�ees au site exp�erimental de puri�
ation et aux prin
ipes

de d�ete
tion dans l'argon liquide. Ensuite l'�ele
tronique de le
ture asso
i�ee au d�ete
teur

(
ellule alpha) sera d�evelopp�ee. La m�ethode d'a
quisition des donn�ees est d�e
rite dans la

derni�ere partie de 
e 
hapitre.
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5.1 Pr�esentation du site d'irradiation

5.1.1 Mat�eriaux prototypes

Le 
hoix des mat�eriaux 
onstituant le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique est un point assez

d�eli
at, puisque 
es mat�eriaux doivent r�epondre �a plusieurs 
rit�eres physi
o-
himiques de

qualit�e : propri�et�es m�e
aniques, �ele
triques, physiques et tenue aux rayonnements.

A part les 
omposants �ele
troniques et optiques, les mat�eriaux organiques sont parmi

les plus sensibles aux rayonnements. Pour la s�ele
tion selon leur r�esistan
e aux rayon-

nements, une grande quantit�e de mat�eriaux a �et�e soumise �a des essais d'irradiation au

CERN [40℄. Aupr�es de SARA, nous avons 
hoisi de mesurer l'e�et de l'irradiation neutron

de 
es mat�eriaux sur la puret�e de l'argon liquide . Ce 
hoix se justi�e par l'importan
e

de la puret�e de l'argon liquide vis �a vis de la 
olle
tion de 
harges et par la possibilit�e de

sa d�egradation, suite �a l'irradiation.

Au d�ebut, 
es mat�eriaux ont �et�e test�es s�epar�ement �a la temp�erature ambiante et �a

la temp�erature de l'azote liquide qui est 
omparable �a la temp�erature de l'argon liquide;

puis, ils ont �et�e irradi�es par un 
ux neutronique pendant deux jours.

Au LHC, la 
uen
e que subira un mat�eriau d�ependra de son empla
ement selon la

pseudo-rapidit�e et de sa position radiale, les di��erents mat�eriaux ne re
evront pas la

même dose neutronique. Cependant, aupr�es de SARA, il est possible de 
hoisir une 
u-

en
e �egale pour tous les mat�eriaux �a tester, 
'est la 
uen
e moyenne estim�ee pour le


alorim�etre �ele
tromagn�etique du d�ete
teur ATLAS pendant dix ans de fon
tionnement:

2. 10

14

neutrons/
m

2

.

Il existe un lien dire
t entre le 
omportement des mat�eriaux sous irradiation et le 
om-

portement de la puret�e de l'argon liquide sous irradiation. Partant de l'environnement

radiatif, la d�emar
he doit suivre l'en
hainement qui d�ebute de l'intera
tion ave
 les

mat�eriaux et aboutit aux 
ons�equen
es dans l'argon liquide. Pour 
haque test, l'analyse

permet, d'estimer le niveau de pollution du liquide. Cette analyse �xe les 
hoix des

mat�eriaux dans le 
alorim�etre �ele
tromgn�etique et le pr�e-�e
hantillonneur et met en �eviden
e

les points essentiels pour maintenir la puret�e de l'argon liquide.

En g�en�eral, les mat�eriaux ont �et�e fournis par des fabri
ants, suivant les sp�e
i�
ations

du CERN. Certains nous ont �et�e fournis 
omme prototypes, mais la plupart de 
es

mat�eriaux sont des �e
hantillons pro
hes des mat�eriaux d�e�nitifs. Les 
âbles et les 
on-

ne
teurs qui nous ont �et�e fournis sont dans la 
on�guration �nale. Le tableau 5.1 donne

les noms des fournisseurs des mat�eriaux ainsi que quelques informations sur la quantit�e

test�ee. Les �e
hantillons expos�es �a l'irradiation neutronique dans le 
ryostat �a argon liq-

uide, 
omprennent divers mat�eriaux et 
omposants qui seront utilis�es dans le 
alorim�etre
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Mat�eriau El�ement R�ef�eren
e Quantit�e Date

FR4 modules Von Roll Veronite 30 05/96

64220

Pr�e-impr�egn�e 
ollage des CTMI 29 06/96

modules 5512-1383-1808-50/110

G10 barreaux de support Von Roll Isola 64220 30 06/96

des modules et 64060

Epoxy bou
hons du Ciba-Geigy 5052 Epoxy 30 09/96


alorim�etre EM CPPM

Pr�e-impr�egn�e 
ollage des CTMI 15 04/97

modules 5512-1383-1808-50/110

Câbles kapton signal AXON P511295 10 05/97

Nid d'abeille espa
eurs des Hex
el-Honey
omb 06/97

plaques d'absorbeurs HRH 10 3/8 2.0

Conne
teur 
onne
teur LAL 1 07/97

de la 
âblerie

Cartes m�eres tonneau EM Te
hni Rhône-Alpes 18 10/97

pr�e-�e
hantillonneur

E
hantillon du pr�e-�e
hantillonneur ISN 03/98

Pr�e-�e
hantillonneur

Tableau 5.1: Mat�eriaux test�es sous irradiation.

�ele
tromagn�etique [41℄. Les plus 
ourants de 
es mat�eriaux sont [42℄:

� G10 (Von Roll Isola 64060), 
'est un empilement de tissus de �bres de verre impr�egn�es

�a 
haud d'une r�esine �epoxyde. Dans le pr�e-�e
hantillonneur, le G10 est sous forme

de barreaux qui servent au support des modules.

� FR4 (Von Roll Veronite 64220), 
'est du G10 plus des additifs pour le rendre au-

toextinguible. Ces additifs sont du brome, du 
hlore et du 
yanure. Le FR4 irradi�e


orrespond au FR4 des modules et du support.

� Pr�e-impr�egn�e (CIMI 5512-1383-1805-50/110), 
'est une r�esine qui sert au 
ollage

des modules.

� Epoxy (Ciba-Geigy 5052), 
'est le verre �epoxyde des jupes des bou
hons du 
alorim�etre

�ele
tromagn�etique.
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5.1.2 Irradiation

Les tests d'irradiation neutronique ont �et�e e�e
tu�es aupr�es de l'a

�el�erateur SARA, sur

la ligne H du fais
eau extrait de l'a

�el�erateur (
f Chapitre 4).

Les tests d'irradiations ont 
on
ern�e prin
ipalement les mat�eriaux et les 
omposants

�ele
troniques qui seront utilis�es pour la 
onstru
tion du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique et

du pr�e-�e
hantillonneur du d�ete
teur ATLAS. Les �e
hantillons utilis�es dans 
ette �etude

ont des dimensions ( surfa
e, longueur ) sp�e
i�ques grandes par rapport aux grandeurs

qui seront utilis�es dans ATLAS (Tableau 5.2). Le 
hoix des dimensions tient 
ompte de

la quantit�e de mati�ere totale qui servira �a la 
onstru
tion du d�ete
teur �nal. Nos tests

donneront des e�ets de pollution d'argon liquide plus grands que 
eux normalement at-

tendus, 
e qui 
onforte la validit�e des pr�edi
tions de nos tests.

Les tests d'irradiation ont debut�e en Avril 1996, et se sont d�eroul�es sur une p�eriode

de trois ans en trois �etapes:

� D'Avril �a O
tobre 1996, �etude de la puret�e de l'argon liquide suite �a une 
ontamina-

tion d'oxyg�ene, d'azote et apr�es irradiation du FR4, Pr�e-impr�egn�e, G10 et Epoxy.

� D'Avril �a O
tobre 1997, irradiation du Pr�e-impr�egn�e, 
âbles, Nid d'abeille, 
on-

ne
teurs et 
artes m�eres.

� De Mars �a Juillet 1998, irradiation des �ele
trodes, quelques �e
hantillons du pr�e-

�e
hantillonneur, et d'autres �el�ements.

En g�en�eral, les mat�eriaux sont sous forme de plaques de surfa
e de 8�8 
m

2

et

d'�epaisseur 1.6 mm. Tous les �e
hantillons irradi�es ont la même forme et les mêmes

dimensions. Ils furent irradi�es ave
 des neutrons d'�energie moyenne de 6 MeV, �a une

temp�erature de 85 K et aux 
uen
es indiqu�ees dans le tableau 5.2. La 
uen
e est mesur�ee

en neutrons/
m

2

(n/
m

2

). Les plaques sont plong�ees dans 5 litres d'argon liquide, et

pla
�ees juste au dessus de la 
ellule de d�ete
tion dans l'axe du fais
eau de mani�ere �a

re
evoir le maximum de neutrons (Figure 5.2).

Au d�ebut, nous avons irradi�e 
haque type de mat�eriau s�epar�ement a�n d'obtenir des

informations plus pr�e
ises. Pour 
haque test, nous avons mesur�e, ave
 le montage de la

�gure 5.5, des spe
tres de d�epôt d'�energie. La m�ethode de 
alibration des donn�ees sera

d�e
rite plus loin. L'analyse des donn�ees avant et apr�es les irradiations nous a permis de

d�eduire les param�etres suivants :

� le fa
teur d'att�enuation du signal (Q/Q

0

).
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Mat�eriau Surfa
e ou longueur Surfa
e ou longueur Fluen
e

totale sp�e
i�que ( � 10

14

n.
m

�2

)

FR4 3840 
m

2

768 
m

2

/l 1.6

Pr�e-impr�egn�e 3712 
m

2

742.4 
m

2

/l 2.0

(29 plaques)

G10 3840 
m

2

768 
m

2

/l 2.5

Epoxy 2.5

Pr�e-impr�egn�e 1856 
m

2

371.2 
m

2

/l 2.5 (1

ere

irradiation)

(15 plaques) 0.9 (2

eme

irradiation)

Câbles 64 m 13 m/l 2.4

Nid d'abeille 1 m

2

0.2 m

2

/l 1.4

Conne
teur 3.0

Cartes m�eres 1500 
m

2

300 m

2

/l 1.8

400 m

2

80 
m

2

/l

330 
m

2

66 
m

2

/l

E
hantillon du 2.3

Pr�e-�e
hantillonneur

Tableau 5.2: Dimensions des mat�eriaux irradi�es aupr�es de SARA et 
uen
e neutronique

(n.
m

�2

) �a laquelle ils ont �et�e test�es. Le volume total d'argon liquide est de 5 litres.

� la longueur d'absorption (�).

Dans 
es mesures, nous avons fait varier l�eg�erement deux param�etres d'un test �a

l'autre: la 
uen
e des neutrons et la surfa
e (ou la longueur) sp�e
i�que des �e
hantillons

irradi�es. Il �etait alors possible d'�etudier l'e�et de 
es param�etres sur nos r�esultats.

Durant 
es tests, nous avons veill�e �a 
e que la 
uen
e neutronique obtenue en deux jours

d'irradiation soit �egale �a 
elle pr�evue dans le LHC pendant dix ans de fon
tionnement.

Nous avons aussi pris toutes les pr�e
autions a�n que l'argon liquide utilis�e soit pur avant

le d�ebut des irradiations et d'�eviter toute fuite d'air �a l'int�erieur du 
ryostat durant les

exp�erien
es.

5.2 Site exp�erimental

5.2.1 Des
ription du syst�eme de puri�
ation

Le s
h�ema du syst�eme de puri�
ation est pr�esent�e dans la �gure 5.1. L'argon est puri��e

dans l'�etat gazeux �a l'aide d'un puri�
ateur et dans l'�etat liquide par un syst�eme de pom-
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pes. Apr�es puri�
ation, l'argon est liqui��e dans le 
ryostat par 
ondensation. Le syst�eme

de puri�
ation a deux parties prin
ipales qui peuvent être utilis�ees alternativement ou en

parall�ele:

� Une partie ultra-vide, 
ompos�ee prin
ipalement d'une pompe ionique et des pompes

turbo-mol�e
ulaires, qui permettent d'obtenir des pressions inf�erieures �a 10

�7

torr.

� Une partie vide 
lassique, sur laquelle ont lieu les op�erations de pr�epompages de


ellule et de pr�epuri�
ation.

Le niveau des impuret�es dans l'argon liquide est mesur�e en utilisant un moniteur

de puret�e muni d'une 
hambre d'ionisation. Pour garder un haut niveau de puret�e, les

mat�eriaux utilis�es pour la 
onstru
tion du moniteur et de la 
hambre sont prin
ipalement

en inox, les vannes en 
onta
t ave
 l'argon sont en m�etal. Ils sont pr�ealablement lav�es �a

l'al
ool pour �eliminer les poussi�eres.

Le s
h�ema de la �gure 5.1 montre un r�eservoir de sto
kage d'azote liquide d'une 
a-

pa
it�e maximale de 500 litres. Le transfert d'azote dans le 
ryostat se fait �a travers une

ligne 
exible, isol�ee et sous vide. Le r�eservoir du gaz d'argon est une bouteille de 200

bar, fourni par Air Liquide de Grenoble (99.999% Ar, <0.2 ppm O

2

). La liaison entre le

r�eservoir d'argon et le 
ryostat se fait par un tube en 
uivre.

La �gure 5.2, pr�esente une photo assez d�etaill�ee du 
ryostat. Dans la partie sup�erieure

de l'en
einte froide, on a un tube serpentin d'azote, en aluminium enroul�e; de deux m�etres

de long a�n d'avoir une large surfa
e de 
ondensation du gaz argon. Le niveau d'argon

liquide est 
ontrôl�e par deux sondes de niveau 
apa
itif et pon
tuelles. La temp�erature

et la pression dans le 
ryostat sont mesur�ees, respe
tivement, �a l'aide d'un thermo
ouple

et d'un manom�etre. L'en
einte froide 
ontient de l'argon liquide. L'ensemble est install�e

dans un vide d'isolation.

Durant les tests, le 
ryostat est rempli de 
inq litres d'argon liquide, a�n qu'il 
ouvre

enti�erement la 
ellule de d�ete
tion et l'�e
hantillon �a irradier. La 
ellule de d�ete
tion sera

d�e
rite dans les paragraphes qui suivent.

5.2.2 Pro
�edures de puri�
ation

Comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e, une installation �a vide est indispensable pour main-

tenir la puret�e de l'argon liquide dans le 
ryostat. Les fuites d'air sont parmi les sour
es

dominantes de 
ontamination de l'argon. Tous les 
onstituants du syst�eme de puri�
a-

tion ont �et�e pr�ealablement lav�es. Le niveau des impuret�es dans l'argon liquide avant de


ommen
er les irradiations doit être maintenu �a un niveau tr�es bas a�n de d�ete
ter la
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Figure 5.1: Installation �a vide ave
 le 
ryostat d'irradiation.
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Figure 5.2: Photo du 
ryostat �a argon liquide.
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pollution produite dans le liquide par les impuret�es r�esultant de l'irradiation.

Dans une premi�ere �etape, l'air 
ontenu dans le 
ryostat est �eva
u�e pendant 12 heures;

puis le 
ryostat est rempli ave
 de l'argon gazeux puri��e de l'humidit�e, des poussi�eres,

du CO

2

et des tra
es d'oxyg�ene restantes. Le 
ontenu du 
ryostat est �a nouveau �eva
u�e

pendant quelques heures, puis on rempli �a nouveau le 
ryostat par de l'argon gazeux.

Ce pro
essus est r�ep�et�e trois fois. Durant 
ette op�eration : rin�
age du gaz d'argon, qui

vise �a enlever tous les r�esidus d'air du gaz d'argon, la temp�erature du 
ryostat est de 20

Æ

C.

La deuxi�eme op�eration 
onsiste �a faire 
ir
uler l'azote liquide a�n de liqu�e�er l'argon;

lorsqu'une pression de 1100 mbar est atteinte, la 
ir
ulation d'azote est arrêt�ee. Le

gaz d'argon est alors introduit dans le 
ryostat jusqu'�a l'obtention d'une pression de

1200 mbar. Pendant 24 heures, 
es deux op�erations: puri�
ation et 
ondensation, sont

d�e
len
h�ees automatiquement et en parall�ele.

Pendant la troisi�eme op�eration qu'on appelle phase d'entretien, le 
ryostat est aliment�e

en 
ontinu par de l'azote a�n d'obtenir une temp�erature de 85 K: 
ondition de liqu�efa
tion

totale de l'argon. Ce pro
essus permet de maintenir la temp�erature 
onstante pendant

toute la p�eriode des tests, et de prise des donn�ees, qui dure en moyenne six jours.

L'eÆ
a
it�e de la puri�
ation est suivie au moyen d'un moniteur de puret�e, que nous

allons d�e
rire au paragraphe suivant.

5.2.3 Moniteur de puret�e

Le moniteur de puret�e de l'argon liquide est une 
hambre d'ionisation ouverte portant une

sour
e alpha d'Ameri
ium-241 (3 kBq, 15 mm de diam�etre) mont�ee sur sa 
athode, et

plong�ee �egalement ave
 les mat�eriaux �a irradier dans l'argon. La 
ellule de d�ete
tion est

pla
�ee entre deux �ele
trodes en inox, tenues en pla
e par deux disques en r�esine �epoxyde

de 30 mm de diam�etre et 5 mm d'�epaisseur. L'anode est 
onstitu�ee d'un disque 
entral

de 15 mm de diam�etre, qui 
olle
te les �ele
trons; et d'un anneau ext�erieur qui est 
on-

ne
t�e �a une haute tension. L'�epaisseur d'argon liquide de la 
ellule de d�ete
tion (bande

de transport des 
harges) est de 0.7 mm. La sour
e alpha et la 
ellule de d�ete
tion sont

s
h�ematis�ees sur la �gure 5.3.

Compar�ee �a d'autres d�ete
teurs, la 
hambre d'ionisation �a argon liquide pr�esente

plusieurs avantages:

� Une 
alibration tr�es simple, ave
 un signal de test.

� Le d�ete
teur a une bonne homogen�eit�e dans tout le volume.
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cathode

d=0.7 mm
source alpha
(Am-241)

anode

0.7mm

signal

+ HV

Am-241

cathode

anode

Figure 5.3: S
h�ema de la sour
e alpha Am-241 et de la 
ellule de d�ete
tion.

� Di��erents types de parti
ules de même �energie peuvent avoir la même hauteur de

signal, ainsi il est possible d'�etudier ave
 plus de d�etails le d�eveloppement des gerbes

dans les dire
tions lat�erale et longitudinale.

5.3 Prin
ipes de d�ete
tion

L'utilisation des 
hambres d'ionisation remplies ave
 du liquide pr�esente plus d'avantages


ompar�ee �a l'utilisation des 
hambres d'ionisation 
ontenant du gaz. En e�et les liquides

ont une densit�e 1000 fois plus grande, par 
ons�equent l'�energie moyenne pour la produ
tion

d'une paire �ele
tron-ion est plus faible, dans l'argon liquide (LAr) elle est de 23.6 eV et

pour le x�enon liquide (LXe) elle est de 16 eV. Ainsi, les 
hambres d'ionisation remplies

ave
 du liquide sont d'ex
ellentes 
andidates pour les d�ete
teurs �a �e
hantillonnage des


alorim�etres. Elles sont homog�enes, 
e qui leur 
onf�erent de bonnes propri�et�es de mesure.

Cependant elles pr�esentent aussi des d�esavantages te
hniques, dont on peut 
iter :

� Les gaz rares ne deviennent liquides qu'�a tr�es basse temp�erature. Les temp�eratures

typiques d'op�eration sont 85 K pour LAr, 117 K pour LKr et 163 K pour LXe.

� Un autre d�esavantage, est le niveau de puret�e requis, en e�et le taux des impuret�es

�ele
tron�egatives doit être extrêmement bas, du fait de la faible vitesse de d�erive des

�ele
trons dans une haute densit�e du liquide. Pour rendre 
ette op�eration possible, il

faut que le libre par
ours moyen des �ele
trons soit tr�es grand par rapport �a la dis-

tan
e entre les deux �ele
trodes. Cela n�e
essite que la 
on
entration des impuret�es

�ele
tron�egatives 
omme l'oxyg�ene doit être r�eduite �a un niveau de l'ordre de 1 ppm.

La vitesse de d�erive, �a 10 kV/
m, dans LAr est de l'ordre de 0.4 
m/�s. L'addition

d'une tr�es faible quantit�e d'hydro
arbone (0.5% CH

4

) peut augmenter la vitesse de

d�erive. Cela vient du fait que le m�elange des mol�e
ules gazeuses, 
hange l'�energie
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moyenne des �ele
trons. La se
tion eÆ
a
e de di�usion des �ele
trons d�epend forte-

ment de l'�energie des �ele
trons. Par 
ons�equent, un faible 
hangement dans l'�energie

peut avoir un e�et dramatique sur les propri�et�es de d�erive des 
harges.

Au Chapitre 3, nous avons d�evelopp�e la forme du signal dans une 
ellule de d�ete
tion

�a argon liquide. Nous avons suppos�e que les �ele
trons d'ionisation ne sont a�e
t�es ni

par l'e�et de re
ombinaison ni par l'e�et de 
apture, 
e qui n'est pas toujours vrai. Les

paires �ele
tron-ion peuvent se re
ombiner sous l'e�et de la for
e d'attra
tion �ele
trique.

Les �ele
trons restants d�erivent dans le 
hamp �ele
trique et peuvent être soit 
olle
t�es

par l'anode en produisant une impulsion �ele
trique, soit 
aptur�es par des impuret�es

�ele
tron�egatives pr�esentes dans le liquide. Ces deux e�ets se traduisent par une diminution

de la quantit�e de 
harges 
olle
t�ee:

dn

e

dt

= �k

n

� k

s

n

e

n

s

� k

r

n

e

n

p

(5.1)

o�u n

e

est la 
on
entration des �ele
trons, n

s

et n

p

sont les 
on
entrations des atomes ou

mol�e
ules �ele
tron�egatives et des ions positifs, k

s

est le fa
teur de 
apture, k

r

est le fa
teur

de re
ombinaison et k

n

est la 
onstante de neutralisation.

5.3.1 L'e�et de re
ombinaison

Le pro
essus de la re
ombinaison est d�e
rit par la r�ea
tion:

k

r

e

�

+M

+

�!M

��

�!M (5.2)

o�u M

+

est un ion positif, M

��

est un atome dans un �etat m�etastable et k

r

est le fa
teur

de re
ombinaison.

Trois mod�eles sont propos�es pour expliquer le ph�enom�ene de re
ombinaison:

a) Le mod�ele de re
ombinaison en 
olonne

Ce mod�ele a �et�e propos�e par Ja�e (1913) [43℄ et Kramers (1952) [44℄. Il d�e
rit la

re
ombinaison en 
olonne entre les ions massifs; 
elle-
i d�epend de l'angle d'�emission de

la parti
ule ave
 le 
hamp �ele
trique ext�erieur. Pendant une ionisation par des parti
ules

lourdes, les ions sont form�es tr�es pr�es de la traje
toire des parti
ules ionisantes, �a l'int�erieur

d'une 
olonne, de diam�etre b, ax�ee sur la traje
toire des parti
ules ionisantes; les ions

positifs se re
ombinent ave
 les �ele
trons pendant leurs d�erives respe
tives vers la 
athode

et l'anode. Une faible re
ombinaison est obtenue pour de grandes valeurs du 
hamp. Une
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forte re
ombinaison se produit pour une grande densit�e d'ions positifs (dE/dx) le long du

trajet des �ele
trons. Ce mod�ele est d�e
rit par la relation:

�n

�

�t

= ��

�

E sin�

�n

�

�x

+D

�

�n

�

� k

r

n

�

n

+

(5.3)

o�u: �

�

: les mobilit�es des ions et des �ele
trons.

� : l'angle d'�emission des parti
ules ionisantes par rapport au 
hamp �ele
trique.

D

�

=

�

�

kT

e

: le 
oeÆ
ient de di�usion.

k

r

: le fa
teur de re
ombinaison.

Kramers a donn�e une relation relativement simple en supposant que dans un 
hamp

ext�erieur, le terme de di�usion devient n�egligeable devant les termes de d�epla
ement et

de re
ombinaison. Le rapport du nombre de 
harge N

0


olle
t�e apr�es re
ombinaison sur

le nombre de la 
harge initiale N

ini

est:

N

0

N

ini

=

Q

0

Q

ini

=

2f

p

�

Z

1

0

p

z

fe

z

+ 1

dz (5.4)

f =

E b sin�

4

p

�eN

ini

(5.5)

b) Le mod�ele d'Onsager

La re
ombinaison initiale d�e
rite par Onsager (1938) [45℄, se produit quand les paires

d'ions venant du même atome ou mol�e
ule ne sont pas suÆsamment s�epar�ees. L'�ele
tron

se re
ombine ave
 l'ion initial tant qu'il ne trouve pas un 
hamp �ele
trique sup�erieur au


hamp 
oulombien qui le maintient dans le voisinage de l'ion. Onsager a 
al
ul�e le rapport

N

0

/N

ini

:

N

0

N

ini

=

Q

0

Q

ini

= e

�r

kT

r

0

(1 + E

e

3

2"

0

k

2

T

2

) (5.6)

o�u: r

kT

=

e

2

"

0

kT

: le rayon d'Onsager.

r

0

: la longueur de thermalisation.

k : 
onstante de Boltzmann.

T : la temp�erature.

"

0

: la 
onstante di�ele
trique du milieu.


) Le mod�ele de Box

Ce mod�ele a �et�e propos�e par Thomas et Imel en 1987 [46℄. Il est bas�e sur les mod�eles

de Ja�e et Kramers. Dans leur 
al
ul ils ont 
onsid�er�e que le fa
teur de di�usion des
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�ele
trons est n�egligeable; ils ont tenu 
ompte �egalement du fait que la vitesse de d�erive

des ions est 100 000 fois plus faible que 
elle des �ele
trons. L'�equation 5.3 est simpli��ee �a

la forme 
i-dessous:

�n

+

�t

= k

r

n

�

n

+

(5.7)

�n

�

�t

= ��

�

E sin�

�n

�

�x

� k

r

n

�

n

+

(5.8)

La r�esolution de 
e syst�eme d'�equation est faite en prenant 
omme 
onditions initiales,

pour t=0, n

+

=n

�

et en 
onsid�erant que 
haque paire �ele
tron-ion est isol�ee (Mod�ele de

Box). Ainsi:

Q

0

Q

ini

=

1

�

ln(1 + �) (5.9)

� =

Nk

r

4a

2

�

�

E

(5.10)

�E = 470 kV/
m, pour une sour
e alpha (

241

Am) [46℄.

5.3.2 L'e�et de 
apture

La 
apture d'un �ele
tron par un atome ou une mol�e
ule �ele
tron�egative pr�esente dans le

liquide est d�e
rite par la r�ea
tion suivante:

k

s

e

�

+ S �! S

�

(5.11)

o�u: S : un atome ou une mol�e
ule �ele
tron�egative.

k

s

: le fa
teur de 
apture de l'�ele
tron.

Le nombre d'�ele
trons 
aptur�es pour une dur�ee dt est:

dn

e

dt

= �k

s

n

s

(t)n

e

(t) (5.12)

En d�esignant par n

e

(t

0

) le nombre d'�ele
trons pr�esents �a l'instant initial t=0 et en int�egrant

la relation 5.12, on obtient le nombre d'�ele
trons n

e

(t) pr�esents dans le liquide �a l'instant

t:

n

e

(t) = n

e

(t

0

) e

�

t

�

s

(5.13)

�

s

=

1

k

s

:n

s

(t)

(5.14)

k

s

(E) =

Z

1

0

�("):f("; E) d" (5.15)
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Figure 5.4: Fa
teur de 
apture des �ele
trons k

s

(mol

�1

s

�1

) en fon
tion du 
hamp

�ele
trique (V/
m) dans l'argon liquide (T=87 K) en pr�esen
e de SF

6

(triangle), N

2

O

(
arr�e) et O

2

(rond) [47℄.

o�u: �

s

: la dur�ee de vie moyenne des �ele
trons.

" : l'�energie de l'�ele
tron.

�(") : la se
tion eÆ
a
e d'intera
tion entre l'�ele
tron et l'impuret�e S.

f("; E) : la distribution de l'�energie de l'�ele
tron.

Le fa
teur de 
apture des �ele
trons par SF

6

, NO

2

et O

2

dans l'argon liquide �a 87 K est

pr�esent�e dans la �gure 5.4. Le fa
teur de 
apture pour SF

6

est tr�es �elev�e, �a un 
hamp de

10 kV/
m, il est de l'ordre de 10

14

mol

�1

s

�1

et d�e
rô�t ave
 le 
hamp. Pour l'oxyg�ene, 
e

fa
teur est 10

3

fois plus faible; il d�e
rô�t �egalement ave
 le 
hamp. Pour NO

2

, le fa
teur

k

s


rô�t ave
 le 
hamp.

La longueur d'absorption de l'�ele
tron � par une impuret�e �ele
tron�egative est reli�ee �a
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la vitesse de d�erive v

d

et �a sa dur�ee de vie �

s

par la relation suivante:

� = v

d

�

s

= �

e

�

s

E (5.16)

�

e

est la mobilit�e de l'�ele
tron. � est reli�ee �a n

s

par:

� = �

E

n

s

(5.17)

� = �

e

E

k

s

(5.18)

Pour une sour
e alpha, la 
onstante � est donn�ee par [46℄:

� = (0:14� 0:03)

ppm 
m

2

kV

(5.19)

Ainsi la 
on
entration de l'oxyg�ene dans l'argon liquide est:

n

O

2

= �

O

2

= �

E

�

= �

E

v

d

:�

s

(5.20)

5.3.3 Le signal de la 
ellule alpha

La sour
e d'Ameri
ium �emet des parti
ules alpha d'une �energie de l'ordre de 5.5 MeV.

Les parti
ules alpha ionisent les atomes de l'argon liquide en lib�erant un 
ertain nombre

d'�ele
trons et d'ions positifs. Sous l'a
tion d'un 
hamp �ele
trique ext�erieur, les 
harges se

dirigent selon leur nature d'un 
ôt�e ou de l'autre de la 
ellule et sont ensuite 
olle
t�ees

par les �ele
trodes. Etant donn�e que la mobilit�e des �ele
trons est 10

5

fois plus grande que


elle des ions positifs, le 
ourant total de d�erive est donn�e par le 
ourant de d�erive des

�ele
trons vers l'anode. La 
olle
te de 
es �ele
trons donne lieu �a un signal �ele
trique dont

l'amplitude est proportionnelle �a l'�energie d�epos�ee par les parti
ules alpha dans l'argon

liquide.

Noyau Energie de parti
ule alpha (MeV) Probabilit�e de transition (%)

Am-241 5.388 1.4

5.443 12.8

5.486 85.2

autres 0.6

Tableau 5.3: Energies des alpha d'une sour
e Am-241 et probablit�es de transition 
orre-

spondantes.
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Les alphas sont des parti
ules ionisantes lourdes, 
haque parti
ule �emise, d�epose toute

son �energie 
in�etique dans environ 100 �m [48℄ de la bande de transfert de 
harge en

ionisant l'argon liquide, ainsi les �ele
trons d�erivent tout au long de la bande de trans-

fert de 
harge (presque la totalit�e des 0.7 mm). Par 
ons�equent, le 
ourant mesur�e

pr�esente une grande sensibilit�e �a l'att�enuation produite par la 
apture �ele
tron-impuret�es

�ele
tron�egatives.

Le 
ourant totale �a l'anode est:

I(t) =

(

Q

0

t

d

e

�

t

�

si 0 < t < t

d

0 sinon

(5.21)

o�u t

d

=d/v

d

est le temps de d�erive des �ele
trons vers l'anode. v

d

leur vitesses de d�erive

et d est l'�epaisseur de la 
ellule de d�ete
tion. � est la dur�ee de vie de 
es �ele
trons.

La 
harge 
olle
t�ee s'obtient en int�egrant le 
ourant donn�e dans la relation 5.21:

Q(t) =

Z

t

0

Q

0

t

d

e

�

t

0

�

dt

0

(5.22)

=

(

Q

0

�

t

d

(1� e

�

t

�

) si 0 < t < t

d

Q

0

�

t

d

(1� e

�

t

d

�

) si t � t

d

(5.23)

Nous avons v

d

=�=� , ainsi:

Q(�) = Q

0

�

d

(1� e

�

d

�

) (5.24)

D'apr�es le Mod�ele de Box (voir le paragraphe 5.3.1):

Q

0

(E) = Q

ini

E

E

0

ln(1 +

E

0

E

) (5.25)

o�u E

0

=�E=470 kV/
m. Q

ini

est la 
harge initiale produite par ionisation des atomes

d'argon par les parti
ules alpha d'�energie moyenne E

alpha

=5.479 MeV.

Q

ini

= e

E

alpha

W

= 37:1 fC (5.26)

W=23.6 eV et e=1.602 10

�19

C est la 
harge �ele
trique.

En ins�erant les relations 5.17 et 5.25 dans 5.24, on obtient la 
harge Q en fon
tion de

la 
on
entration des impuret�es �ele
tron�egatives (ppm O

2

) et du 
hamp �ele
trique E:

Q(�; E) = Q

ini

E

E

0

ln(1 +

E

0

E

)

�E

�d

(1� e

�

�d

�E

) (5.27)
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5.4 Pr�esentation de la 
hâ�ne d'�ele
tronique

5.4.1 Des
ription

La �gure 5.5 s
h�ematise la 
hâ�ne d'�ele
tronique asso
i�ee au d�ete
teur. Elle se 
ompose

d'un g�en�erateur, un pr�e-ampli�
ateur de 
harges et d'autres 
ir
uits int�egr�es. L'a
quisition

des donn�ees se fait �a l'aide d'un os
illos
ope num�erique Le
roy 9100.

Cette �ele
tronique devra ob�eir aux exigen
es suivantes:

� s�ele
tionner les �ev�enements physiques 
orrespondant aux �ele
trons parmi le bruit de

l'a
tivit�e d'argon et les extraire du piedestal.

� permettre une meilleure produ
tion des grandeurs n�e
essaires pour l'analyse: am-

plitude, temps de mont�ee, et
.

Casemate

calibration

piedestal

HV

Cellule
alpha

Cryostat a argon liquide

calibration

Linear
pulser

trigger

ped

cfd

timing

fan in
Linear

alpha

Flags
calibration

piedestal

CAMAC

Gate

QDC

GPIB
LAB Windows

PC

HP, PAW, ...

Salle d’acquisition

Figure 5.5: Moniteur de puret�e et 
hâ�ne d'a
quisition.
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5.4.2 Ele
tronique de le
ture

La 
ellule alpha est maintenue �a une tension variant entre 400 �a 1600 volts. Cette tension

est appliqu�ee �a travers un r�eseau de r�esistan
es et de 
apa
it�es.

Le pr�e-ampli�
ateur est un ampli�
ateur de 
harge (Figure 5.6). Sa bou
le de 
ontre-

r�ea
tion est r�ealis�ee par une 
apa
it�e de 1 pF. Ce pr�e-ampli�
ateur est pla
�e �a l'ext�erieur

du 
ryostat. La 
onnexion �a l'anode de la 
ellule est faite par un 
âble 
oaxial de liaison

de 100 
 et de 1.2 m�etre de longueur. Cette te
hnologie a �et�e 
hoisie pour que le pr�e-

ampli�
ateur soit moins sensible aux radiations en neutrons et fon
tionne ave
 un faible

bruit. En parall�ele �a l'entr�ee du pr�e-ampli�
ateur, nous avons pla
�e un r�eseau de 
apa
it�es

et de r�esistan
es, qui permet d'inje
ter au niveau du pr�e-ampli�
ateur une impulsion de


alibration d�elivr�ee par un g�en�erateur d'impulsions.

Les signaux issus du pr�e-ampli�
ateur sont extraits de la 
asemate d'irradiation par

des 
âbles adapt�es �a l'�ele
tronique de mise en forme des signaux situ�ee dans la salle

d'a
quisition. Il s'agit d'un ampli�
ateur du type Orte
 450 ave
 un gain �xe de 10�12.5.

Les temps d'int�egration et de d�erivation de la mise en forme �etaient de 145 ns. Dans

les deux premiers test d'Avril 1996, 
ette 
onstante de temps �etait de 500 ns. Ce �ltre

permet d'optimiser le rapport signal sur bruit et assure une bonne s�eparation entre le

signal physique des parti
ules alpha et le signal 
orrespondant aux parti
ules bêta dues �a

l'a
tivit�e de l'argon pendant l'irradiation.

Ensuite, le signal est int�egr�e �a l'aide d'un 
onvertisseur de Charge Digital CAMAC, dot�e

d'une porte de 100 ns (le temps de 
olle
tion des 
harges). La porte de 100 ns est 
hoisie

pour en
adrer le maximum du signal mis en forme, assurant la 
olle
tion de toute la 
harge.

La porte d'int�egration ainsi que le seuil du signal de d�e
len
hement de l'a
quisition sont

obtenus �a l'aide d'un dis
riminateur �a fra
tion 
onstante, dans le but de normaliser en

amplitude et en largeur le signal alpha. Les signaux sont observ�es ave
 un os
illos
ope

LeCroy 9100, qui est li�e �a une station de 
ontrôle (HP) pour la visualisation des spe
tres

et l'analyse des donn�ees.

5.4.3 La 
alibration

La 
alibration �ele
tronique ainsi que la mesure du piedestal sont e�e
tu�ees r�eguli�erement

pendant l'a
quisition des donn�ees.

La 
alibration est faite par l'inje
tion d'une 
harge 
onnue pour obtenir une relation

entre la 
harge d�ete
t�ee et sa repr�esentation sur l'ADC. Elle permet �egalement de 
ontrôler

la lin�earit�e de la 
hâ�ne d'a
quisition. Un g�en�erateur d'impulsions d�elivre une impulsion

de tension d'amplitude stable et de forme identique au signal du d�ete
teur, 
ette impulsion
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Figure 5.6: Montage �ele
tronique utilis�e pour les tests d'irradiation.

est envoy�ee sur une entr�ee test du pr�e-ampli�
ateur de 
harges via un 
ir
uit de 
alibration.

5.4.4 Mesure du bruit d'�ele
tronique

Pour optimiser ave
 une grande pr�e
ision la 
harge d�epos�ee dans la 
ellule de d�ete
tion,

il est n�e
essaire d'avoir une meilleure estimation possible du bruit g�en�er�e par la 
hâ�ne

d'a
quisition. En e�et, l'�etude du bruit s'e�e
tue �a partir d'�ev�enements piedestaux ou �a

d�e
len
hement al�eatoire.

La �gure 5.7 montre la distribution du signal piedestal; le d�e
alage au z�ero du piedestal

est de l'ordre de 500 �a 1000 
anaux sur les 4000 
anaux utilis�es.

5.5 A
quisition des donn�ees

5.5.1 Avant irradiation

L'a
quisition est e�e
tu�ee �a partir de l'os
illos
ope num�erique Le
roy en utilisant l'option

de moyennage pour minimiser le bruit.

Le syst�eme d'a
quisition devait traiter trois types de signaux simultan�ement: le signal

alpha, le signal piedestal et le signal de 
alibration. Ce syst�eme 
omprend une stru
ture

prin
ipale situ�ee dans la salle d'a
quisition au dessus de la 
asemate (l'aire exp�erimentale

ave
 le 
ryostat �a argon liquide). L'�ele
tronique d'a
quisition ainsi que la logique de

d�e
len
hement sont des standards CAMAC. Le monitoring s'e�e
tue �a l'aide d'une sta-

tion HP.
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Les signaux enregistr�es 
ontiennent:

� Le signal alpha donn�e par la 
ellule apr�es 
olle
tion des �ele
trons; subit une premi�ere

ampli�
ation dans le pr�e-ampli�
ateur, puis une deuxi�eme ampli�
ation dans l'ampli�
ateur,

et en�n une mise en forme par le �ltre CR-RC. Le signal ainsi obtenu est lin�eairement

d�ependant de l'�energie des alpha et presque lin�eairement d�ependant du 
hamp

�ele
trique et de la 
on
entration des impuret�es. La dur�ee du signal alpha est donn�ee

par le temps de 
olle
tion totale des 
harges t

d

sur l'�epaisseur de la 
ellule. Pour

une �epaisseur d'argon liquide de 0.7 mm, t

d

est de l'ordre de 150 ns pour un 
hamp

�ele
trique appliqu�e de 10 kV/
m. La 
harge est d�etermin�ee en mesurant l'intensit�e

du 
ourant sur un intervalle de temps assez pro
he du temps de d�erive. Les temps

de mise en forme sont 
hoisis assez longs pour 
olle
ter toute la 
harge, mais assez


ourts pour minimiser toute 
ontribution du bruit.

� Le signal de 
alibration de la 
ellule de d�ete
tion : Comme nous l'avons d�ej�a men-

tionn�e, 
e signal est d�elivr�e par le g�en�erateur, sur une fenêtre de d�e
len
hement

d�epla
�ee en temps a�n de le di��eren
ier du vrai signal (signal alpha).

� Le signal piedestal (ou l'impulsion de base) est mesur�e en ligne pendant l'a
quisition

des �ev�enements physiques, par des d�e
len
hements al�eatoires. Ces �ev�enements

al�eatoires permettent de 
al
uler les piedestaux, dont il sera tenu 
ompte lors de

l'analyse.

La �gure 5.7 montre l'allure typique des spe
tres obtenus. En haut, nous avons deux

pi
s. Le premier pi
, situ�e autour du 
anal 1200 est un pi
 de bruit et le pi
 situ�e au 
anal

2500 
orrespond aux �ele
trons d'ionisation (signal alpha). Le deuxi�eme et le troisi�eme

signal 
orrespondent respe
tivement au pi
 de 
alibration et du piedestal.

La donn�ee re
her
h�ee est la 
harge d�epos�ee dans l'argon liquide de la 
ellule. Cette

information est 
ontenue dans l'amplitude du 
ourant de d�erive des �ele
trons d'ionisation.

C'est elle qui est extraite et digitalis�ee par la 
hâ�ne d'a
quisition. Le signal alpha et le

signal test de 
alibration seront soustraits du piedestal a�n d'obtenir une d�etermination

plus pr�e
ise de la 
harge d�epos�ee. La 
harge relative est extraite de la fa�
on suivante:

Q

relative

(E) =

x

alpha

(E)� x

piedestal

x

test

� x

piedestal

(5.28)

x est la 
harge (num�ero du 
anal du ADC) 
orrespondant au maximum (en 
oups) de


haque signal.
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Figure 5.7: Spe
tres des signaux alpha, test et piedestal avant l'irradiation.

Une s�erie de mesures des di��erentes valeurs de Q

relative

en variant le 
hamp �ele
trique

E, est faite, avant de 
ommen
er les irradiations. Ces valeurs seront 
onsid�er�ees 
omme

les r�ef�eren
es pour analyser nos r�esultats apr�es les irradiations.

Il est important de mentionner i
i que durant les deux ann�ees de tests, nous avons re-

marqu�e une bonne stabilit�e des mesures des 
harges e�e
tu�ees avant les irradiations. La

�gure 5.8 montre le rapport de deux 
harges mesur�ees lors d'essais pendant des p�eriodes

di��erentes: Juin 1996 et Juillet 1997.

Dor�enavant, on note la 
harge relative mesur�ee avant irradiation par Q

0

, et par Q la


harge apr�es irradiation.

5.5.2 E�ets d'irradiations

Avant l'irradiation, on voit un signal bien d�e�ni de la sour
e alpha (Figure 5.7). Apr�es

quelques heures d'irradiation, le d�ete
teur donne un spe
tre sans v�eritable pi
. En fait,


'est une nouvelle sour
e de radiation qui s'ajoute et qui "noyait" le signal alpha. Il s'agit

des parti
ules bêta dues �a l'a
tivit�e de l'argon-41. Cet isotope r�esulte du pro
essus de
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Figure 5.8: Rapport des 
harges en fon
tion du 
hamp �ele
trique, mesur�ees pendant

deux exp�erien
es di��erentes.


apture des neutrons par l'isotope

40

Ar :

40

Ar + n !

41

Ar !

41

K + �

�

, T

1=2

= 1.8 h

o�u n est un neutron.

L'allure du signal durant une irradiation est pr�esent�ee dans la �gure 5.9.

Pendant les irradiations, un suivi de la 
harge Q est fait pour deux valeurs du 
hamp

�ele
trique 17.1 kV/
m et 22.9 kV/
m.

Apr�es l'irradiation (arrêt du fais
eau de deutons), il faut attendre au moins 48 heures,

pour obtenir une att�enuation signi�
ative du signal bêta. Ensuite, une nouvelle mesure

de la 
harge Q est faite sous les mêmes 
onditions qu'avant les irradiations.

Comme il a d�ej�a �et�e indiqu�e, le bon fon
tionnement du d�ete
teur d�epend de son

eÆ
a
it�e de 
olle
tion des �ele
trons.

Lors de 
ollisions neutroniques ave
 l'un des mat�eriaux d�e
rit au paragraphe 5.1.1, il se

peut que de nouveaux atomes soient 
r�e�es dans le liquide. Les impuret�es ainsi 
r�e�ees par

l'irradiation ont un e�et nuisible sur le bon fon
tionnement du d�ete
teur. Elles peuvent

en e�et attirer les �ele
trons lib�er�es et les 
apturer. Et ainsi, 
es �ele
trons ne 
ontribuent

pas au signal. Les r�esultats obtenus hors de 
es �ele
trons "perdus" �etaient 
ompar�es aux
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Figure 5.9: Signal alpha \noy�e" par le signal bêta lors de l'irradiation du FR4/Prepreg,

�a un 
hamp �ele
trique de 22.9 kV/
m.


harges Q

0

mesur�ees dans le d�ete
teur non irradi�e. Le rapport de 
es 
harges Q/Q

0

donne

le fa
teur d'att�enuation du signal qui est reli�e �a la longueur d'absorption par la relation

suivante:

Q

Q

0

=

�

d

(1� e

�

d

�

) (5.29)

L'analyse des r�esultats se base sur la 
omparaison des rapports Q/Q

0

de deux 
ourbes

exp�erimentales. Si 
es rapports ont des valeurs pro
hes de l'unit�e, on peut 
on
lure que

le mat�eriau irradi�e n'a pas introduit de 
ontamination dans l'argon. Par 
ons�equent

l'utilisation de 
e mat�eriau dans la 
onstru
tion d'ATLAS ne d�eteriorera pas ses perfor-

man
es.
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5.6 Con
lusion

Les param�etres qui peuvent in
uen
er l'eÆ
a
it�e de 
olle
tion des 
harges sont la 
on-


entration des impuret�es, le temps de mise en forme et le 
hamp �ele
trique appliqu�e. Le

premier param�etre est assez �evident. En e�et, un d�ete
teur pollu�e devient moins eÆ-


a
e par
e qu'il 
ontient plus d'impuret�es �ele
tron�egatives qui empê
hent les 
harges de

traverser 
ompl�etement toute son �epaisseur; le temps de mise en forme peut limiter le

temps d'int�egration des 
harges. Si les 
harges mettent beau
oup de temps �a traverser le

d�ete
teur par
e qu'il est �epais ou par
e qu'il y a beau
oup d'impuret�es, un temps de mise

en forme trop 
ourt 
oupera une partie du signal. Le 
hamp �ele
trique est un param�etre

important pour diminuer les e�ets de re
ombinaison ou de 
apture. Pour des valeurs de


hamp �elev�ees, l'eÆ
a
it�e du d�ete
teur s'am�eliore davantage.



Chapitre 6

R�esultats des tests d'irradiation

Dans 
e 
hapitre, nous pr�esentons les r�esultats des tests d'irradiation, e�e
tu�es au 
ours

des trois derni�eres ann�ees, en parti
ulier lors de la s�ele
tion des 
omposants qui ren-

treront dans la 
onstru
tion du d�ete
teur ATLAS et du 
ollisionneur LHC. Il faut noter

que tous les r�esultats ont �et�e obtenus par des irradiations neutroniques, �a la temp�erature

de l'argon liquide 85 K, dans un volume d'argon liquide d'environ 5 litres. La plupart des

mat�eriaux soumis �a 
es essais ont �et�e fournis avant la 
onstru
tion des premiers modules

du pr�e-�e
hantillonneur et du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique. Nous avons e�e
tu�e 
es essais

selon les 
onditions de fon
tionnement pr�evues pour le d�ete
teur ATLAS, dans les 
as o�u


ela �etait possible. Pour des raisons pratiques et te
hniques, quelques ex
eptions �etaient

in�evitables, par exemple les dimensions des �e
hantillons, et la 
uen
e neutronique pen-

dant l'irradiation. Le but de tous les essais des mat�eriaux pr�esent�es, est d'�etudier avant

leur installation et leur utilisation, le degr�e de 
ontamination de l'argon par le d�egazage

�eventuel (radiolyse) de 
es mat�eriaux utilis�es dans un 
hamp intense de radiation. Ces

essais sont faits d'une mani�ere a

�el�er�ee, o�u l'on distribue la dose totale int�egr�ee au 
ours

d'une p�eriode de deux jours, alors que les mêmes doses ne seront a

umul�ees pendant le

fon
tionnement r�eel, qu'au bout d'une p�eriode de dix ans.

Dans la premi�ere partie de 
e 
hapitre nous d�e
rivons le test du 
ryostat vide. L'e�et

de la 
ontamination de l'argon liquide par l'oxyg�ene et l'azote est l'objet de la deuxi�eme

partie. Dans la derni�ere partie nous pr�esentons les r�esultats des irradiations neutroniques.

6.1 Le test du 
ryostat vide

L'une des exp�erien
es r�ealis�ees en 1996 au d�ebut des tests, �etait le test d'irradiation du


ryostat vide. Le 
ryostat 
ontenait seulement de l'argon liquide. Il est utile de faire 
ette

�etude 
ar elle permet de v�eri�er si les mat�eriaux 
onstituant le 
ryostat n'apportent pas

de 
ontamination �a l'argon liquide et �eventuellement le degr�e de 
ette 
ontamination.
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Lors de 
e test, la 
onstante de temps de l'ampli�
ateur �etait de 500 ns. Du fait du

grand bruit pendant l'irradiation, le signal piedestal n'�etait pas mesur�e ave
 une grande

pr�e
ision. Apr�es quelques jours d'irradiation, le fa
teur d'att�enuation du signal a �et�e de

l'ordre de 1%.

Comme le bruit dû aux irradiations augmente ave
 le temps de mise en forme de

l'ampli�
ateur, il est utile de prendre des temps de mise en forme plus 
ourts bien que


ela diminue le signal. Il y a don
 
on
urren
e entre les deux e�ets du signal diminuant

et du bruit 
roissant. Une valeur du temps de mise en forme de 145 ns est un bon


ompromis pour avoir le meilleur rapport signal sur bruit. Ainsi, la 
onstante de temps

de l'ampli�
ateur est r�egl�ee �a 145 ns, le signal piedestal est mesur�e 
ompl�etement. Apr�es

une irradiation ave
 une 
uen
e de 0.8 10

14

n/
m

2

, le signal alpha est r�eduit de 2%.

L'�evolution de l'att�enuation du signal en fon
tion du temps de prises des donn�ees est

pr�esent�ee dans la �gure 6.1.
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Figure 6.1: Evolution de l'att�enuation du signal en fon
tion du temps de prise des

donn�ees, pour deux valeurs du 
hamp �ele
trique 17.1 kV/
m et 22.9 kV/
m.
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Un autre test e�e
tu�e en septembre 1996, au 
ours duquel des plaques d'�epoxydes

furent irradi�ees, a montr�e que l'�epoxyde n'introduit au
une pollution dans l'argon liquide

(au
une att�enuation du signal n'a �et�e observ�ee). Une interpr�etation possible du premier

r�esultat (att�enuation du signal de 2% dans 
ryostat vide) est que le 
ryostat n'�etait pas

parfaitement d�egaz�e.

6.2 Les 
ontaminations par l'oxyg�ene et l'azote

Le transport des �ele
trons dans l'argon liquide en pr�esen
e de quelques gaz 
omme le SF

6

,

N

2

O, CH

4

, N

2

, O

2

, et
, a fait l'objet de nombreuses �etudes th�eoriques et exp�erimentales [46,

47, 50, 51, 54, 56, 58℄.

Dans le but de 
onnâ�tre le degr�e de pollution dans l'argon liquide en pr�esen
e de l'un

des 
ontaminants 
it�es plus haut et la sensibilit�e de notre moniteur de puret�e, nous avons

ajout�e di��erentes doses d'oxyg�ene et d'azote dans l'argon liquide pur (voir le tableau 6.1).

L'oxyg�ene et l'azote ont �et�e 
hoisis, 
ar ils posent un grand probl�eme pendant la pu-

ri�
ation de l'argon liquide. Ces deux 
ontaminants proviennent de l'air et par manque

d'eÆ
a
it�e de pompage du 
ryostat pendant le remplissage en argon; de faibles quan-

tit�es d'oxyg�ene peuvent subsister qui introduiront un e�et dramatique sur la d�erive des

�ele
trons. Par 
ontre, plusieurs �etudes [50, 54℄ ont montr�e que l'azote a un faible e�et.

Cette di��eren
e est due �a l'aÆnit�e �ele
tron�egative de 
haque �el�ement.

Le niveau initial des impuret�es dans le liquide, avant d'ajouter les polluants n'est pas


onnu ave
 pr�e
ision. Une longueur d'absorption de 60 
m �a un 
hamp de d�erive de

10 kV/
m implique une impuret�e initiale de 0.0233 ppm d'�equivalent en oxyg�ene d'apr�es

la relation semi-empirique 6.1 (voir le paragraphe suivant).

Gaz Dose (ppm) Volume d'argon liquide (litres)

Oxyg�ene 3.4 2

Oxyg�ene 6.8 2

Azote 100 |

Azote 200 |

Azote 300 |

Azote 400 3

Tableau 6.1: Doses des gaz d'oxyg�ene et d'azote ajout�ees �a l'argon liquide pur.
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6.2.1 Les r�esultats de la 
ontamination par l'oxyg�ene

Comme il est not�e dans le tableau 6.1, deux quantit�es d'oxyg�ene 3.4 ppm (�10%) et

6.8 ppm (�10%) sont ajout�ees �a deux litres d'argon. Dans l'�etude de Hofmann et al. [50℄,

il a �et�e montr�e que la longueur d'absorption � est reli�ee au 
hamp �ele
trique E par la

relation suivante:

�(
m) = (0:14� 0:03)�

E(kV=
m)

�(ppm)

(6.1)

o�u � est la 
on
entration de l'oxyg�ene.

La �gure 6.2 pr�esente les 
ourbes d'att�enuation obtenues apr�es 
et ajout, aux di��erentes

valeurs du 
hamp �ele
trique. Le fa
teur d'att�enuation du signal est trouv�e fortement

d�ependant du 
hamp �ele
trique dans le 
as de l'oxyg�ene. A partir des donn�ees exp�erimentales,

nous avons 
al
ul�e une att�enuation moyenne pour la premi�ere dose d'oxyg�ene de:

Q/Q

0

=8.43 %, alors que la deuxi�eme dose a apport�e une valeur de: Q/Q

0

=13.9 %. La

variation de la longueur d'absorption � en fon
tion du 
hamp �ele
trique est reproduite

dans la �gure 6.3. L'�equation 6.1 pr�evoit que la forme de 
ette 
ourbe doit être lin�eaire.

Si nous ajustons les points appartenant aux deux 
ourbes de la �gure 6.3 pour l'oxyg�ene,

par la fon
tion donn�ee par Hofmann, nous obtenons un bon a

ord ave
 les points

exp�erimentaux. Les valeurs des 
on
entrations d'oxyg�ene d�eduites du �t: 3.66�0.2 ppm

et 7�0.3 ppm, sont pro
hes de 
elles que nous avons introduites. Les ajustements (�ts)

sont repr�esent�es par les 
ourbes en trait plein.

D'apr�es la �gure 6.3, nous remarquons que la longueur d'absorption � diminue lorsque

nous augmentons la quantit�e d'oxyg�ene, de � 0.4 
m pour 3.4 ppm �a � 0.2 
m pour

7 ppm, �a 10 kV/
m, 
e qui est �egalement 
ompatible ave
 la relation 6.1.

6.2.2 Les r�esultats de la 
ontamination par l'azote

Nous avons mesur�e la 
harge relative Q/Q

0

, prise aux di��erentes valeurs du 
hamp E,

ave
 di��erentes doses du gaz d'azote introduites dans l'argon liquide pur: 100, 200, 300 et

400 ppm. Ces r�esultats sont pr�esent�es dans les �gures 6.2 et 6.3. Ils sont superpos�es sur un

même graphique, 
e qui permet de 
onstater la di��eren
e d'�evolution des deux param�etres:

le fa
teur d'att�enuation et la longueur d'absorption, pour les di��erentes doses d'azote.
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teurs d'att�enuation du signal dans le 
as d'un m�elange du gaz d'oxyg�ene
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L'azote est bien 
onnu pour sa faible pollution de l'argon liquide. La �gure 6.2 montre

une baisse en fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp 
roissant. Il restait stable pour

les doses faibles: 100 et 200 ppm. La d�egradation moyenne du signal pour 400 ppm est

plus grande, elle est de 26.8 %. Nous remarquons aussi que la d�ependan
e de � ave
 le


hamp et la quantit�e de polluant est di��erente de 
elle pr�evue par l'�equation 6.1. � tend

�a diminuer assez rapidement pour les hauts niveaux d'impuret�es. A 20 kV/
m, � vaut

0.22 
m pour 100 ppm, 0.098 
m pour 400 ppm. L'�equation 6.1 �etait pr�evue en fait pour

une pollution en oxyg�ene [50℄.

Les r�esultats de 
ette �etude sont r�esum�es dans le tableau 6.2. Nous en 
on
luons

que l'att�enuation du signal et sa d�ependan
e ave
 le 
hamp �ele
trique d�ependent don


fortement de la nature du polluant.

Gaz Dose (ppm) Att�enuation du signal (%)

Oxyg�ene 3.4 8.4

Oxyg�ene 6.8 13.9

Azote 100 13.7

Azote 200 19.1

Azote 300 22.1

Azote 400 26.8

Tableau 6.2: Att�enuation du signal (%) pour les di��erentes doses d'oxyg�ene et d'azote

en ppm, ajout�ees �a l'argon liquide pur.

6.2.3 Les e�ets de re
ombinaison et de 
apture

En d�eveloppant les �equations de transport des �ele
trons libres et des ions positifs dans

l'argon liquide pur, Thomas et Imel [46℄ ont trouv�e un mod�ele qui d�e
rit la 
harge 
ol-

le
t�ee Q(E) apr�es la re
ombinaison. Cette 
harge est donn�ee par la formule suivante:

Q(E) = Q

0

1

�

ln(1 + �) (6.2)

Q

0

=37.1 fC est la 
harge initiale produite par ionisation des atomes d'argon par des parti
-

ules alphas d'�energie moyenne de 5.479 MeV. Pour une sour
e bêta, �E = E

0

= 0.84 kV/
m,

alors que pour une sour
e alpha, �E = E

0

= 470 kV/
m. Cette di��eren
e peut être ex-

pliqu�ee par le fait que la quantit�e de 
harges 
olle
t�ee d�epend de la densit�e d'ionisation

produite par les parti
ules primaires, qui d�epend elle-même du type de sour
e utilis�ee.
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En g�en�eral, il est impossible de di��eren
ier entre la re
ombinaison et le ph�enom�ene de


apture par une simple mesure de la 
ourbe de la 
harge relative: Q/Q

0

. Pour 
ela nous

avons d�evelopp�e l'expression de la 
harge Q

alpha

(E) pour une sour
e alpha 
olle
t�ee apr�es

re
ombinaison. Elle est d�eduite �a partir de la relation suivante:

Q

alpha

(E) = Q


alibration

x

alpha

(E)� x

piedestal

x

test

� x

piedestal

(6.3)

Q


alibration

est le fa
teur de 
alibration, 
al
ul�e �a partir de la valeur absolue de la


harge 
olle
t�ee �a 20 kV/
m: 5.1�0.1 fC, qui est 
ompatible ave
 les valeurs dans les

r�ef�eren
es [32, 38, 47℄.

A partir de nos r�esultats obtenus ave
 une sour
e alpha, nous proposons un nouveau

mod�ele apportant des 
orre
tions �a la formule de Thomas et Imel. Nous nous pla�
ons

don
 dans le 
adre du mod�ele de Thomas et Imel, o�u Q(E) est donn�ee par la formule 6.2

et nous avons param�etris�e � suivant:

� =

a(1�

1

2

e

�bE

)

E

(6.4)

Ainsi, la formule 6.2 devient:

Q(E) = Q

0

E

a(1�

1

2

e

�bE

)

ln(1 +

a(1�

1

2

e

�bE

)

E

) (6.5)

Les r�esultats de l'ajustement �a Q

alpha

(E) donnent les valeurs suivants de a et b:

a = 468.6�0.8 kV/
m et b = 0.188�0.006 kV/
m. La 
ourbe 
orrespondante est pr�esent�ee

dans la �gure 6.4.

Dans le 
as d'un liquide pollu�e, il est �evident que la d�erive des �ele
trons est a�e
t�ee.

Mais, le fa
teur de re
ombinaison sera-t-il a�e
t�e lui aussi par la pr�esen
e des impuret�es?.

6.2.4 V�eri�
ation du mod�ele pour LAr pollu�e par de l'oxyg�ene

Nous faisons une v�eri�
ation du mod�ele mention�e au paragraphe pr�e
�edent (l'�equation 6.5).

L'argon liquide �etait pollu�e en oxyg�ene (
on
entration inf�erieure �a 10 ppm). Notons la


harge 
olle
t�ee au niveau l'anode par Q

0

(E) qui est donn�ee par la formule suivante:

Q

0

(E) = Q

0

1

�

ln(1 + �) A(E) (6.6)

A(E) est le fa
teur d'absorption ou de 
apture donn�e par:

A(E) =

�(E)

d

(1� e

�

d

�(E)

) (6.7)

�(E) =

�E

�

(6.8)
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Figure 6.4: La 
harge alpha (fC) en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m).

d=0.7 mm, est la distan
e entre l'anode et la 
athode de la 
ellule de d�ete
tion (voir

le Chapitre 4). �=0.14�0.032 
m

2

.ppm/kV. En utilisant l'expression de � donn�ee par

l'�equation 6.4 et �a partir des mesures exp�erimentales de Q

0

(E) en pr�esen
e d'oxyg�ene, il

est possible de d�eterminer les doses d'oxyg�ene ajout�ees au liquide pur et le fa
teur de

normalisation C:

Q

0

(E)

Q

0

1

�

ln(1 + �)

= C A(E) = C

�E

�d

(1� e

�

�d

�E

) (6.9)

Les valeurs de � trouv�ees, sont: 3.5�0.2 et 6.8�0.3 ppm d'oxyg�ene, sont en tr�es

bon a

ord ave
 les quantit�es introduites. Les r�esultats sont pr�esent�es dans la �gure 6.5


on�rmant ainsi la validit�e de 
e mod�ele. La valeur du fa
teur de normalisation C est:

0.097�0.005. Ainsi, nous 
onstatons qu'il n'y a au
un e�et d'impuret�e sur le fa
teur de

re
ombinaison.

Par la suite, le param�etre � a �et�e �x�e aux valeurs de 3.4 et 6.8 ppm ave
 une pr�e
ision

de 10 %, et le param�etre � de l'�equation 6.8 �etait le param�etre libre du �t. La valeur

trouv�ee est de 0.142�0.014 
m

2

.ppm/kV qui est deux fois plus pr�e
ise que 
elle donn�ee

par Hofmann et al. dans la r�ef�eren
e [50℄.
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Figure 6.5: Fa
teur d'absorption en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m). L'argon

liquide est pollu�e en oxyg�ene.

6.2.5 Comparaisons ave
 d'autres exp�erien
es

Il est int�eressant de savoir si des r�esultats 
omme les nôtres ont �et�e obtenus par d'autres

exp�erimentateurs. Des exp�erien
es similaires ont �et�e faites, ajoutant des quantit�es de gaz

d'oxyg�ene (<10 ppm) et d'azote (<250 ppm) �a l'argon liquide, par W. Hofmann et al [50℄.

Ils ont utilis�e une sour
e d'

241

Am de 1.5 mm d'�epaisseur. Ils ont interpret�e la r�edu
tion du

signal ave
 l'augmentation de la quantit�e d'oxyg�ene introduite par la forte re
ombinaison

en 
olonne des parti
ules alphas en pr�esen
e de 
e polluant. Pour l'azote, la perte du

signal �etait tr�es faible. Les longueurs d'absorption �

N

2

et �

O

2

pour l'azote et l'oxyg�ene

sont reli�ees par:

�

N

2

= 200�

O

2

= 200

�E

�

O

2

(6.10)

Nous avons v�eri��e la validit�e de l'�equation 6.1 en �ttant �

O

2

(E). Nous avons tenu 
ompte

seulement du ph�enom�ene de 
apture, le ph�enom�ene de re
ombinaison �etant n�eglig�e. Mal-

heuresement, ave
 les donn�ees disponibles pour l'azote, nous n'avons pas pu tirer de

r�esultats 
on
luants. Pour les r�esultats de 
e paragraphe ainsi que 
eux des irradiations

que nous allons d�evelopp�e par la suite, nous 
onsid�erons que la d�egradation du signal est
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due prin
ipalement �a la 
apture.

Dans l'�etude de Biller et al. [54℄, des doses de l'ordre de ppb en oxyg�ene et ppm en

azote ont �et�e utilis�ees. Ils n'ont observ�e au
un e�et d'impuret�e sur le fa
teur de re
ombi-

naison ave
 une sour
e bêta. Ils ont propos�e �egalement une autre fon
tion semi-empirique

d�eterminant le 
omportement de � en fon
tion du 
hamp �ele
trique (de 0.5 �a 3.0 kV/
m) et

de la dose de l'impuret�e. Cette fon
tion a apport�e un bon �t aux donn�ees exp�erimentales

qu'ils ont obtenus.

Bakale et al. [47℄ ont montr�e que la 
onstante de 
apture des �ele
trons par l'oxyg�ene

et par SF

6

diminue ave
 un 
hamp 
roissant. Ce 
omportement est di��erent de 
elui de

l'azote et NO

2

. Ce qui est 
ompatible ave
 nos r�esultats (voir les �gures 6.2 et 6.3).

Le fa
teur d'att�enuation d�ependrait de deux fa
teurs. Le premier fa
teur est le 
hamp

�ele
trique appliqu�e, il pourrait limiter la quantit�e de 
harges 
olle
t�ee. La mobilit�e des

�ele
trons �

e

, est plus faible pour les faibles valeurs du 
hamp �ele
trique. Ce ph�enom�ene

est reli�e au fait que la 
apture est plus a
tive aux faibles 
hamps. La dur�ee de vie des

�ele
trons dans le d�ete
teur est ainsi assez 
ourte, tandis qu'�a un 
hamp �ele
trique �elev�e,

elle est assez longue pour leur permettre de d�eriver jusqu'�a l'anode et être d�ete
t�es. Le

deuxi�eme fa
teur �a 
onsid�erer est la r�edu
tion de la mobilit�e �a la suite de l'irradiation,

due au nombre �elev�e des impuret�es produites dans l'argon liquide.

6.3 La pollution due aux irradiations

Nous 
omparons l'eÆ
a
it�e du d�ete
teur irradi�e ave
 son eÆ
a
it�e lorsqu'il ne l'est pas, et


e dans les mêmes 
onditions, de temp�erature 85 K et de temps de mise en forme 145 ns.

Les r�esultats sont pr�esent�es et dis
ut�es s�epar�ement pour 
haque test et type de mat�eriau.

Dans notre d�e�nition du 
rit�ere de pollution de l'argon liquide, nous 
onsid�erons un

mat�eriau non polluant si �a une 
uen
e neutronique de 2.10

14

n/
m

2

, le rapport des 
harges

mesur�ees avant et apr�es irradiation est �egal �a l'unit�e. En fon
tion du type de mat�eriaux


e rapport varie entre 0% et 16% (pollution vue �a SARA) [41℄. Par la suite 
es r�esultats

seront extrapol�es au 
as du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique.

6.3.1 L'irradiation du FR4

Une trentaine de plaques de FR4 de 0.37 m

2

en surfa
e et de 1.6 mm en �epaisseur, ont �et�e

plong�ees dans 5 litres d'argon liquide, et soumises �a des irradiations pendant 46 heures
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ave
 une 
uen
e moyenne de 1.6 10

14

n/
m

2

.

Le FR4 est le nom de marque donn�e �a 
e mat�eriau par la so
i�et�e Von ROLL Isola,

Fran
e. Ce mat�eriau est de 
lasse V�etronite 64220: matri
e �epoxyde ave
 des renforts de

�bres de verre. Comme il a d�ej�a �et�e mentionn�e, le mat�eriau de base du FR4 est le G10

(voir l'irradiation du G10) auquel s'ajoutent 
ertains additifs qui le rendent autoextin-

guible, �a savoir le brome, le 
hlore et le 
yanure, 
omme le prouve l'�etude des gaz r�esiduels

issus de la 
ombustion du FR4 [42℄. La formule 
himique de 
e mat�eriau est tenue se
r�ete

par la so
i�et�e Von ROLL Isola.

Le FR4 irradi�e 
orrespond au FR4 qui sera utilis�e pour les modules et les supports

du pr�e-�e
hantillonneur d'ATLAS. Il satisfait aux exigen
es m�e
aniques et �ele
triques des

appareils de haute qualit�e. Les r�esultats des irradiations obtenus sont d�e
rits dans la

�gure 6.6.

La �gure 6.6.a donne l'�evolution de l'att�enuation du signal en fon
tion du temps du

test pour deux valeurs du 
hamp �ele
trique 17.1 kV/
m et 22.9 kV/
m. La quantit�e de


harges 
olle
t�ee sur l'anode est stable durant 90 heures (avant l'irradiation). La diminu-

tion de 
ette quantit�e pendant l'irradiation est le signe d'apparition d'impuret�es provenant

de la radiolyse du FR4. La �gure 6.6.b montre l'�evolution du fa
teur d'att�enuation du

signal en fon
tion du 
hamp �ele
trique. Il est raisonnable que 
e fa
teur augmente ave
 le


hamp �ele
trique, jusqu'�a 
e qu'il devienne stable �a 20 kV/
m. Le fa
teur d'att�enuation

moyen de la 
harge 
olle
t�ee est de 3.4%, 
e r�esultat 
on�rme don
 que le FR4 ne produit

pas une grande pollution de l'argon.

Apr�es l'irradiation, une analyse de deux bouteilles d'argon pr�elev�e du 
ryostat a �et�e

faite. Le but est de mesurer les di��erentes impuret�es dans deux pr�el�evements d'argon

dans lequel le FR4 a �et�e plong�e et irradi�e. Les impuret�es �a analyser sont: H

2

, O

2

, N

2

,

CO et C

n

H

m

(de C

1

�a C

4

). Les r�esultats de 
ette analyse 
hromatographique sont donn�es

dans le tableau 6.3. Cette analyse montre la pr�esen
e de 1 �a 1.6 ppm d'oxyg�ene, 5 ppm

d'azote et de tr�es faibles quantit�es pour les autres �el�ements.

Dose (ppm) H

2

O

2

N

2

CO CH

4

C

n

H

m

(1< n <5)

Bouteille 1 0.08 1.0 5.3 0.1 0.1 0.1

Bouteille 2 <0.05 1.6 4.8 0.1 0.1 0.1

Tableau 6.3: R�esultats d'analyses 
hromatographiques de l'argon liquide apr�es irradia-

tion du FR4.
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Figure 6.6: R�esultats des relev�es d'att�enuation du signal en fon
tion du temps de mesure

(heures) et du fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m) pour le

FR4.

6.3.2 L'irradiation de l'�epoxyde pr�e-impr�egn�e (Prepreg)

Le prepreg nous a �et�e fourni sous forme de plaques de 0.37 m

2

de surfa
e et 1.6 mm

d'�epaisseur. Le prepreg est �a base de �bres de verre impr�egn�ees d'une r�esine �epoxyde

(40 �a 50 % de r�esine). Il assure la liaison par 
ollage des 
omposantes des modules du


alorim�etre �ele
tromagn�etique et du pr�e-�e
hantillonneur. La quantit�e de r�esine est opti-

mis�ee de mani�ere �a avoir plus de fa
ilit�e pendant la manipulation et le rin�
age des tôles.

Vingt-neuf plaques du prepreg (CTMI 5512-1383-1808-50/110) ave
 du FR4 
oll�e sur
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les deux fa
es, ont �et�e expos�ees �a une 
uen
e moyenne de neutrons de 2.10

14

n/
m

2

pendant une p�eriode de deux jours. Les r�esultats sont pr�esent�es dans la �gure 6.7 pour

deux valeurs du 
hamp �ele
trique (17.1 kV/
m et 22.9 kV/
m).
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Figure 6.7: R�esultats des relev�es d'att�enuation du signal en fon
tion du temps de mesures

(heures) et du fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m) pour le

prepreg (29 plaques irradi�ees).

A partir de la �gure 6.7.b, nous remarquons une forte absorption �a 
hamp �elev�e, la


ontamination de l'argon arrive �a une saturation apr�es une augmentation assez rapide au

d�ebut. Cette exposition au rayonnement a entrain�e une diminution du signal de 18.5%.

Ce fa
teur est mesur�e de nouveau apr�es une �evaporation d'un litre d'argon, la diminution

du signal atteint 25%, 
e qui montre que le polluant n'a pas �et�e �evapor�e ave
 l'argon mais

qu'il restait 
on
entr�e au fond du 
ryostat.

Une analyse 
hromatographique de l'argon apr�es 
e test, a montr�e l'existen
e de faibles
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on
entrations des impuret�es (voir le tableau 6.4), qui n'expliquent pas la forte pollution

observ�ee (18.5%), 
e qui indique que le polluant est de nature di��erente de 
eux analys�es.

Cette analyse a montr�e �egalement que 
e prepreg irradi�e 
ontenait 4% de Chlore.

Dose (ppm) H

2

O

2

N

2

CO CH

4

C

n

H

m

(1< n <5)

Bouteille 1 0.05 1.5 2.7 <0.1 <0.1 <0.1

Bouteille 2 0.1 2.6 11.5 <0.1 <0.1 <0.1

Tableau 6.4: R�esultats d'analyses 
hromatographiques de l'argon liquide apr�es irradia-

tion de prepreg.

6.3.3 L'irradiation du G10

Le produit G10 est un empilement de tissus de �bres de verre impr�egn�es �a 
haud d'une

r�esine �epoxyde. La formule 
himique de 
ette r�esine est reserv�ee par les 
ompagnies de

produ
tion. Ce mat�eriau poss�ede de bonnes propri�et�es �ele
triques et m�e
aniques. Pour le

pr�e-�e
hantillonneur, le G10 est sous forme de barreaux qui servent 
omme supports des

modules.

Pendant 45 heures, une trentaine de plaques de G10 (Von Roll Isola 64220 et 64060),

0.38 m

2

en surfa
e pour 
haque plaque, ont �et�e irradi�ees pour une 
uen
e moyenne de

2.5 10

14

n/
m

2

. A partir des donn�ees exp�erimentales nous avons 
al
ul�e une att�enuation

moyenne du signal de 12.4% (voir la �gure 6.8.b).
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Figure 6.8: R�esultats des relev�es d'att�enuation du signal en fon
tion du temps de mesure

(heures) et du fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m) pour le

G10.

6.3.4 L'irradiation d'�epoxyde (Epoxy)

Les r�esines �epoxydes appartiennent �a la famille des polym�eres. Les �bres �epoxydes, 
orre-

spondant �a l'�epoxyde des bou
hons du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique, fournies sous forme

de plaques de 0.056 m

2

de surfa
e, sont irradi�ees pendant 45 heures ave
 une 
uen
e de

neutrons de 2.5 10

14

n/
m

2

. Apr�es l'irradiation, au
une d�egradation du signal n'a �et�e

observ�ee, 
on�rmant ainsi que 
e 
ompos�e �epoxyde-�bres de verre ne pollue pas l'argon

liquide (voir la �gure 6.9).

Suite aux tests m�e
aniques apr�es irradiation au CERN, il a �et�e d�emontr�e qu'il est

possible de trouver des r�esines �epoxydes r�esistant �a des doses d'irradiation de plusieurs

dizaines de MGy. Ce type de r�esines �epoxydes est utilis�e pour l'isolation des bobines



132 R�esultats des tests d'irradiation

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

0 25 50 75 100 125 150 175 200

22.9 kV/cm

Temps (heurs)

A
tte

nu
at

io
n 

du
 s

ig
na

l

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5

Champ electrique (kV/cm)

Fa
ct

eu
r d

’a
tte

nu
at

io
n

Figure 6.9: R�esultats des relev�es d'att�enuation du signal en fon
tion du temps de mesures

(heures) et du fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m) pour

l'�epoxyde.

d'aimants pour les a

�el�erateurs de hautes �energies. Ces r�esines sont plus r�esistantes aux

radiations �a temp�erature 
ryog�enique [59℄.
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6.3.5 L'irradiation de l'�epoxyde pr�e-impr�egn�e (Prepreg)

Une quinzaine de plaques de prepreg, de 0.20 m

2

de surfa
e ont �et�e irradi�ees, la surfa
e

sp�e
i�que de 
es plaques est deux fois plus faible que 
elle du prepreg test�e en 1996 (para-

graphe 6.3.2). Le but est de v�eri�er si la pollution d�epend de la quantit�e du mat�eriau

irradi�e.

Les deux �gures 6.10 a et 6.10 b donnent les r�esultats des deux irradiations.
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Figure 6.10: R�esultats des relev�es d'att�enuation du signal en fon
tion du temps de mesure

(heures) et du fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m) pour le

prepreg (15 plaques irradi�ees).
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Apr�es la premi�ere irradiation, le fa
teur d'att�enuation mesur�e est de 6%. Durant 24

heures, le 
ryostat a �et�e rempli ave
 une 
ertaine quantit�e d'argon pur, et nous avons

e�e
tu�e une deuxi�eme irradiation. La r�eponse de la 
ellule alpha a montr�e que le fa
teur

d'att�enuation a augment�e de 1.5%, 
e qui 
on�rme que de nouvelles impuret�es sont pro-

duites apr�es la deuxi�eme irradiation.

La 
omparaison des r�esultats des tests du prepreg e�e
tu�es en Juin 1996 (29 plaques

du prepreg) et Avril 1997 (15 plaques du prepreg), montre que le fa
teur d'att�enuation du

signal du deuxi�eme test est 3 fois plus faible que 
elui du premier test. Cette information

montre don
 que le degr�e de pollution d�epend fortement de la quantit�e du mat�eriau irradi�e.

6.3.6 L'irradiation des 
âbles en kapton

Le kapton appartient �a la 
lasse des �lms polymide (polyoxyiphenylene-pyromelitimide).

C'est un isolant �ele
trique d'ex
ellente qualit�e dont les propri�et�es, permittivit�e, rigidit�e

et 
onstante di�ele
trique, sont 
onserv�ees apr�es irradiation par fais
eaux d'�ele
trons faite

au CERN.

Pour des raisons de s�e
urit�e, les mat�eriaux d'isolation de 
âble devraient être r�esistants

au feu et exempts d'halog�ene. Le type et le taux d'agent retardateur de la 
amme doivent

être soigneusement 
hoisis. L'indi
e en oxyg�ene est d�e�ni 
omme le pour
entage minimum

d'oxyg�ene qui est n�e
essaire dans un m�elange ave
 l'azote pour entretenir une 
amme.

La valeur de l'indi
e en oxyg�ene dans le kapton est situ�e entre 50 et 90. Le kapton ne


ontient au
un des gaz toxiques: CO

2

, HCl, SO

2

, HF, HCN et hydro
arbone.

Aupr�es de SARA, soixante quatre 
âbles en kapton, 
ha
un de 1 m de longueur, ont

�et�e irradi�es �a 2.4 10

14

n/
m

2

. Les r�esultats de 
es tests sont pr�esent�es dans la �gure 6.11.

L'att�enuation moyenne du signal mesur�ee est de 1.74 %.
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Figure 6.11: R�esultats des relev�es d'att�enuation du signal en fon
tion du temps de mesure

(heures) et du fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m) pour les


âbles.

6.3.7 L'irradiation des Nid d'abeilles

Les feuilles du nid d'abeilles permettent de 
entrer les �ele
trodes entre deux absorbeurs.

Ces feuilles ont la forme de 
ellules en nid d'abeilles. Chaque 
ellule a une largeur de

9.6 mm, elles s'�etendent sur les deux 
ôt�es des �ele
trodes tout au long de l'a

ord�eon.

Un m

2

de surfa
e de nid d'abeilles (Hex
ell-Heny
omb HRH 10 3/8 2.0) a �et�e soumis

�a une 
uen
e neutronique moyenne de 1.4 10

14

n/
m

2

. D'apr�es la �gure 6.12, nous avons

not�e une r�edu
tion assez faible du signal: 1%. L'att�enuation du signal est 
ompatible

ave
 une pollution de 0.3 ppm en oxyg�ene.
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Figure 6.12: R�esultats des relev�es d'att�enuation du signal en fon
tion du temps de mesure

(heures) et du fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m) pour les

Nid d'abeilles.

6.3.8 L'irradiation des 
onne
teurs

Un 
onne
teur est irradi�e �a une 
uen
e neutronique moyenne de 3. 10

14

n/
m

2

. Les

r�esultats sont pr�esent�es dans la �gure 6.13. L'att�enuation moyenne du signal mesur�ee

est de l'ordre de 3%. La ligne pr�esent�ee dans la �gure 6.13.b, n'est pas un �t; mais elle

montre que le fa
teur d'att�enuation du signal est 
ompatible ave
 une pollution �equivalente

�a 1.3 ppm en oxyg�ene.
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Figure 6.13: R�esultats des relev�es d'att�enuation du signal en fon
tion du temps de mesure

(heures) et du fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m) pour les


onne
teurs.

6.3.9 L'irradiation des 
artes

Les 
artes sont 
onstitu�ees de 5 
ou
hes de 35 �m d'�epaisseur inter
al�ees par 0.4 mm du

FR4. Une autre 
ou
he de 0.4 mm de FR4 est ajout�ee sur la derni�ere 
ou
he pour l'isoler.

Les 
artes m�eres seront pla
�ees sur les modules. Elles ont pour rôle de grouper les signaux

qui proviennent du pr�e-�e
hantillonneur, d'assurer l'�etalonnage et de distribuer la haute

tension.

Trois types de 
ir
uits multi
ou
hes: 12 pi�e
es de 
artes m�ere du pr�e-�e
hantillonneur

(surfa
e de 0.15 m

2

), 4 
artes m�ere du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique (0.04 m

2

) et 4 
artes
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Figure 6.14: R�esultats des relev�es d'att�enuation du signal en fon
tion du temps de mesure

(heures) et du fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m) pour les


artes.

de sommation de (0.033 m

2

), mis ensemble dans le 
ryostat �a argon liquide, sont irradi�ees

durant 48 heures ave
 une 
uen
e moyenne de l'ordre de 1.8 10

14

n/
m

2

. Les r�esultats

sont pr�esent�es dans la �gure 6.14. Le fa
teur d'att�enuation moyen du signal mesur�e, est

�egal �a 2%.
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6.3.10 L'irradiation d'un �e
hantillon du pr�e-�e
hantillonneur

Le prototype du pr�e-�e
hantillonneur test�e est de même version �nale que 
elle du pr�e-

�e
hantillonneur du d�ete
teur ATLAS. La quantit�e irradi�ee (en m

2

/m

3

surfa
e de l'�e
hantillon

par le volume d'argon liquide) est trois fois plus grande que 
elle dans ATLAS. La 
u-

en
e moyenne d'irradiation est de 2.3 10

14

n/
m

2

. Les r�esultats sont pr�esent�es dans la

�gure 6.15. Le fa
teur d'att�enuation moyen du signal mesur�e, est �egal �a 3%.
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Figure 6.15: R�esultats des relev�es d'att�enuation du signal en fon
tion du temps de mesure

(heures) et du fa
teur d'att�enuation en fon
tion du 
hamp �ele
trique (kV/
m) pour un

�e
hantillon du pr�e-�e
hantillonneur.
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6.4 Con
lusion

Di��erents tests ont �et�e e�e
tu�es dans le but de s�ele
tionner des mat�eriaux ne d�et�eriorant

pas la puret�e de l'argon liquide.

L'att�enuation du signal apr�es l'irradiation du tissu de prepreg et du G10 est une preuve

d'un d�egagement d'impuret�es par 
es mat�eriaux. Par 
ontre le FR4 d�egrade l�eg�erement le

signal. Pour l'�epoxyde, nous avons remarqu�e que l'att�enuation est nulle, 
e qui 
on�rme

que 
e mat�eriau ne produit pas une pollution du liquide. Les r�esultats sont pr�esent�es dans

les �gures 6.16 et 6.17 (voir �egalement Annexe A).

Des anaylses 
hromatographiques de l'argon liquide apr�es irradiation du FR4, ont

montr�e l'existen
e de 1 ppm d'oxyg�ene et 5 ppm d'azote. Cela indique que 
ette 
on-

tamination vient d'une fuite d'air durant l'exp�erien
e et non de la radiolise du FR4. De

tr�es faibles quantit�es de CO, H

2

, CH

4

sont �egalement mesur�ees. Apr�es l'irradiation du

prepreg, une quantit�e de 4% de 
hlore est trouv�e dans l'argon. La forte pollution suite �a


e test peut être due prin
ipalement aux halog�enes. Ils sont de forts 
apteurs d'�ele
trons.

Le G10 ne 
ontient au
un halog�ene, et pourtant une forte pollution est observ�ee.

En parall�ele �a 
es exp�erien
es, une �etude des gaz r�esiduels issus de la 
ombustion du

FR4 a montr�e l'existen
e de quelques pour
ents de HBr, HCN, HCl et SO

2

. Les mat�eriaux

test�es sont exempts d'halog�enes et ne 
ontiennent que peu ou pas de soufre ou de phos-

phore. L'�epoxyde et les r�esines polym�eres en g�en�eral sont 
onnus pour leur produ
tion

sous irradiation d'hydrog�ene et de tr�es faibles quantit�es d'oxyg�ene. La 
omposition 
him-

ique de la plupart des mat�eriaux test�es reste in
onnue. La nature des impuret�es reste aussi

in
onnue, sauf 
elle d'oxyg�ene ou d'azote. Il existe des mol�e
ules autres que les halog�enes,

dont la 
onstante de 
apture k

s

est 1000 fois plus grande que 
elle de l'oxyg�ene [47℄. Une

faible quantit�e (de l'ordre de ppb) de 
es mol�e
ules peut produire une tr�es forte pollution.

Il est �evident que les e�ets des radiations sur les mat�eraiux sont tr�es 
omplexes. Un

grand nombre de param�etres peuvent in
uen
er les r�esultats; 
ette 
omplexit�e est due,

prin
ipalement, �a la grande diversit�e des mat�eriaux test�es ainsi qu'�a l'importan
e de la

dose absorb�ee. Il est possible que les r�esultats obtenus pour di��erents objets fabriqu�es

ave
 la même mati�ere de base soient di��erents; 
e
i peut être expliqu�e par des 
omposi-

tions sp�e
i�ques di��erentes.
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Figure 6.16: Fa
teurs d'att�enuation et longueurs d'absorption pour le FR4, Prepreg, G10

et l'�epoxyde test�es sous irradiations en 1996.
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Figure 6.17: Fa
teurs d'att�enuation et longueurs d'absorption pour le Prepreg, 
âbles et

Nid d'abeilles test�es sous irradiations en 1997.
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Les polluants sont des atomes ou des mol�e
ules lib�er�es de la surfa
e de 
es mat�eriaux

suite aux irradiations neutroniques. Le param�etre le plus important �a 
onsid�erer est le

rapport de la surfa
e de 
haque mat�eriau ave
 le volume de l'argon liquide que 
ontient le


alorim�etre �ele
tromagn�etique du d�ete
teur ATLAS. Pour les �e
hantillons irradi�es aupr�es

de SARA, 
e rapport �etait parfois 20 fois plus grand que dans le 
as d'ATLAS. La 
uen
e

d'irradiation et le rapport surfa
e irradi�ee/volume d'argon d�eterminent la 
on
entration

des impuret�es dans le d�ete
teur.

Pour une bonne 
omparaison, le fa
teur d'att�enuation du signal est �evalu�e, pour tous

les mat�eriaux test�es, aux mêmes valeurs du 
hamp �ele
trique attendues �a ATLAS: de

l'ordre de 10 kV/
m et aux mêmes 
uen
es de l'ordre de 2.0 10

14

neutrons/
m

2

. Dans le

tableau 6.5, sont donn�ees pour type de mat�eriau test�e, la 
uen
e neutronique, les valeurs

du fa
teur d'att�enuation du signal (en %) �a 10 kV/
m puis 
es valeurs pour une 
uen
e

de 2. 10

14

n/
m

2

pr�evue pour ATLAS au bout de 10 ans de fon
tionnement. Dans la

derni�ere 
olonne nous donnons le fa
teur d'augmentation.

Les r�esultats ainsi obtenus seront extrapol�es �a la situation du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique

d'ATLAS. Cela fera l'objet du pro
hain 
hapitre.
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Mat�eriau Fluen
e

Perte du signal

Fa
teur

(n.
m

�2

)

E=10kV/
m E(10) & 2. 10

14

n/
m

2

d'augmentation

FR4 1.6 10

14

4 % 4 % 11

Prepreg (29) 2.0 10

14

16 % 16 % 22

Cryostat vide 0.8 10

14

2 % 2 %

G10 2.5 10

14

11 % 10 % 9.4

Epoxy 2.5 10

14

0 % 0 %

Prepreg (15) 1.4 10

14

6 % 7 % 11.1

Câbles 2.4 10

14

1.5 % 1.5 % 1.4

Nid d'abeille 1.4 10

14

1 % 1 % 1.1

Conne
teur 3.0 10

14

3 % 2 % 5

Cartes m�eres 1.8 10

14

2 % 2 % 21

E
hantillon du 2.3 10

14

3 % 3 % 3

pr�e-�e
hantillonneur

Tableau 6.5: R�esum�e des r�esultats des tests d'irradiation.





Chapitre 7

Extrapolation des r�esultats au


alorim�etre �ele
tromagn�etique

Dans 
e 
hapitre, nous allons d�evelopper la m�ethode d'extrapolation des r�esultats des tests

d'irradiation e�e
tu�es aupr�es de SARA ave
 la 
ellule alpha, au 
alorim�etre �ele
tromagn�etique

du d�ete
teur ATLAS [60℄. Cette extrapolation est faite en tenant 
ompte de la di��eren
e

du gap d'ionisation (2.1 mm d'argon liquide), de l'�ele
tronique asso
i�ee au 
alorim�etre

et de la surfa
e ou la longueur sp�e
i�que des mat�eriaux pr�esents dans le 
ryostat du


alorim�etre (voir le tableau 7.1).

Mat�eriau Dimensions Dimensions Dimensions Fa
teur

sp�e
i�que totale sp�e
i�que d'augmentation

dans SARA dans ATLAS dans ATLAS

FR4 768 
m

2

/l 310 m

2

68.8 
m

2

/l 11

Prepreg 742.4 
m

2

/l 150 m

2

33.3 
m

2

/l 22

(29 plaques)

Prepreg 371.2 
m

2

/l 150 m

2

33.3 
m

2

/l 11.1

(15 plaques)

G10 768 
m

2

/l 370 m

2

82 
m

2

/l 9.4

Câbles 13 m/l 400 km 9 m/l 1.4

Nid d'abeilles 0.2 m

2

/l 8400 m

2

0.18 m

2

/l 1.1

Tableau 7.1: Comparaison entre les dimensions des mat�eriaux test�es �a SARA et 
eux

d'ATLAS. Le volume d'argon liquide dans le tonnneau du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique

est de 45 m

3

.
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7.1 M�ethode de 
al
ul

7.1.1 Signal de la 
ellule alpha

Aux Chapitres 3 et 5, nous avons d�etaill�e les pro
�edures de la formation du signal alpha

ainsi que le dispositif �ele
tronique asso
i�e �a la 
ellule alpha. Un s
h�ema simpli��e est

pr�esent�e dans la �gure 7.1. Nous allons nous limiter i
i �a l'analyse du signal alpha dans

les di��erents �etages d'�ele
tronique.

Le 
ourant impulsionnel produit �a l'entr�ee du pr�e-ampli�
ateur est d�etermin�e par:

i(t) = i

0

H(t

d

� t) e

�t

v

d

�

(7.1)

ave
:

H(t

d

� t) =

�

1 si 0�t�t

d

0 sinon

O�u t

d

est le temps de d�erive des �ele
trons, v

d

est la vitesse de d�erive, d est l'�epaisseur

de la 
ellule de d�ete
tion et � est la longueur d'absorption des �ele
trons, le terme en expo-

nentiel traduit l'att�enuation du signal due �a un pi�egeage des �ele
trons par les impuret�es

�ele
tron�egatives dans l'argon liquide. La tension d'entr�ee v

in

(t) s'obtient par l'int�egration

suivante:

v

in

(t) =

1

C

f

Z

t

0

i(t)dt (7.2)


e qui donne:

v

in

(t) =

(

Q:�

C

f

:d

(1� e

�

t:d

t

d

:�

) si t < t

d

Q:�

C

f

:d

(1� e

�

d

�

) si t�t

d

(7.3)

ave
 Q = i

0

.t

d

Dans le domaine des fr�equen
es (s d�esigne la variable des transform�ees de Lapla
e):

� Le signal de la tension en entr�ee est donn�e par:

v

in

(s) = L(v

in

(t)) =

R

1

0

v

in

(t) e

�st

dt = V

0

1� e

�(s:t

d

+

d

�

)

s(s:t

d

+

d

�

)

ave
 V

0

=

Q

C

f

.
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� La fon
tion de transfert en amont du pr�e-ampli�
ateur de 
harge est:

H

pa

(s) =

R

f

1 + s:�

pa

, �

pa

est le temps d'int�egration du signal.

� La fon
tion de transfert du �ltre CR-RC est: H

sh

(s) =

s:�

sh

(1 + s:�

sh

)

2

�

sh

=RC est sa 
onstante de temps.

  sh

d = 0.7mm

v

HR C f  f   pa

vout

in

CR-RC H

Figure 7.1: S
h�ema simpli��e de l'�ele
tronique asso
i�ee �a la 
ellule alpha.

Le signal de tension �a la sortie de la 
hâ�ne pr�eampli�
ateur-�ltre, est le produit du

signal en entr�ee par les fon
tions de transfert:

v

out

(s) = v

in

(s)� H

pa

(s)� H

sh

(s) (7.4)

D'o�u l'on d�eduit la tension dans le domaine des temps r�eels, par transformation de Lapla
e

inverse:

v

out

(t) = L

�1

(v

in

(s)� H

pa

(s)� H

sh

(s)) (7.5)

L'expression analytique de v

out

(t) est 
al
ul�ee �a l'aide du programme Mathemat-

i
a. La �gure 7.2 pr�esente la forme de signal en tension ave
: d=0.7 mm, C

f

=1 pF,

R

f

=50 M
, �

sh

=145 ns, t

d

=150 ns (E=1 kV/mm), pour deux valeurs di��erentes de la
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longueur d'absorption.

L'amplitude maximale du signal v

max

out

est proportionnelle au 
ourant I

max

et par


ons�equent �a l'�energie d�epos�ee dans la 
ellule. Nous avons �evalu�e le fa
teur d'att�enuation

du signal par le 
al
ul du rapport des amplitudes maximales: v

max

out

(�)/v

max

out

(� =1), d'o�u

nous avons d�eduit que 
ette pro
edure de 
al
ul est �equivalente et ave
 une bonne pr�e
ison

�a la relation simple:

v

max

out

(�)

v

max

out

(� =1)

=

�

d

(1� e

�

d

�

) (7.6)
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Figure 7.2: Forme du signal alpha �a la sortie de la 
hâ�ne pr�eampli�
ateur-�ltre, pour

� =1 (l'argon liquide est pur, la 
ourbe 
ontinue) et �=2.18 mm (la 
ourbe en pointill�ee).

Par la suite, la relation 7.6 sera utilis�ee pour 
al
uler la longueur d'absorption pour

une perte donn�ee du signal. Le tableau 
omparatif 7.2 montre que les r�esultats de 
e


al
ul sont parfaitement 
ompatibles ave
 les mesures exp�erimentales.
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Mat�eriau Q/Q

0

v

max

out

(�)/v

max

out

(�=1)

FR4 0.963 0.962

Prepreg (29 plaques) 0.837 0.834

G10 0.900 0.898

Nid d'abeilles 0.992 0.991

Tableau 7.2: Comparaison des att�enuations exp�erimentales et extrapol�ees du signal alpha

pour quelques tests d'irradiations.

A�n d'extrapoler l'att�enuation du signal mesur�ee ave
 la 
ellule alpha au 
as du


alorim�etre �ele
tromagn�etique, la longueur d'absorption � est mesur�ee en fon
tion du


hamp �ele
trique. La 
ourbe est obtenue en mesurant le signal en fon
tion du 
hamp

�ele
trique avant et apr�es irradiation:

v

apres

out

(E)

v

avant

out

(E)

=

�(E)

d

(1� e

�

d

�(E)

) (7.7)

L'exemple du test d'irradiation du FR4 
ouvert de prepreg est pr�esent�e la �gure 7.3.
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Figure 7.3: Longueur d'absorption en fon
tion du 
hamp �ele
trique pour le test

d'irradiation du FR4 
ouvert en prepreg.
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7.1.2 Extrapolation au signal du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique

Pour une gerbe �ele
tromagn�etique qui produit une 
harge d'ionisation dans l'argon liquide,

le signal dans l'argon pollu�e est donn�e dans le domaine de variable s, par l'expression

suivante:

v

in

(s) =

i

0

:t

d

s:t

d

+

g

�

(1 +

e

�(s:t

d

+

g

�

)

� 1

s:t

d

+

g

�

) (7.8)

g est l'�epaisseur de l'argon liquide (2.1 mm dans la partie tonneau du 
alorim�etre).

La partie analogique de l'�ele
tronique de le
ture du 
alorim�etre est s
h�ematis�ee dans la

�gure 7.4. Le signal est d'abord int�egr�e ave
 une 
onstante de temps �

0T

�egale au produit

de la 
apa
it�e des 
ellules de d�ete
tion et de l'imp�edan
e 
ara
t�eristique des 
âbles. Le

signal issu du pr�e-ampli�
ateur de 
harge v

in

� H

1

, passe ensuite par un formeur CR-RC

2

,

de fon
tion de transfert H

2

. La fon
tion de transfert totale est:

H(s) = H

1

(s)�H

2

(s) =

R

f

1 + s�

0T

�

s�

sh

(1 + s�

sh

)

3

(7.9)

 2

v in

HR  f 1

g = 2.1mm

H 2

vout

CR-RC

Figure 7.4: S
h�ema simpli��e de l'�ele
tronique de le
ture asso
i�ee au 
alorim�etre

�ele
tromagn�etique.
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Le signal de tension �a la sortie du �ltre est:

v

out

(t) = L

�1

(v

out

(s)) = L

�1

(v

in

(s):H(s)) (7.10)

Ce 
al
ul est �egalement e�e
tu�e en utilisant le programme Mathemati
a. Deux exem-

ples sont pr�esent�es dans la �gure 7.5 dans le 
as o�u � = 1 et � = 2.18 mm. A part la

di��eren
e entre le maximum des deux 
ourbes, nous remarquons que le signal pollu�e a un

temps de mont�ee t

p

qui est l�eg�erement plus 
ourt.
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Figure 7.5: Forme du signal �a la sortie du �ltre pour �=1 (la 
ourbe 
ontinue) et

�=2.18 mm (la 
ourbe en pointill�ee).

La perte du signal extrapol�ee au 
alorim�etre r�esulte du 
al
ul du rapport

v

max

out

(�(1kV/mm))/v

max

out

(� =1) ave
 les param�etres 
orrespondant �a la 
on�guration du


alorim�etre: g=2.1 mm, �

0T

=22 ns (440 pF, 50 
), �

sh

=16 ns, t

d

=460 ns, E=1 kV/mm.

Nous notons la longueur d'absorption donn�ee dans l'equation 7.8 par �


alo

, ave
:

�


alo

= �

alpha

(1kV=mm)�K (7.11)

K est le fa
teur d'augmentation (voir le tableau 7.1). Pour le test du Prepreg (29

plaques), l'att�enuation du signal du 
alorim�etre est 0.26% alors qu'elle est de 16% �a

1 kV/mm pour la 
ellule alpha. Il faut noter que 
ette appro
he n'est valable que dans le


as o�u il n'y a pas d'autres sour
es de pollution dans le 
ryostat du 
alorim�etre. Il faut

�egalement tenir 
ompte du fa
teur d'augmentation; dans le test d'irradiation du Prepreg,
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e fa
teur �etait 22 fois plus important que 
elui du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique, ainsi

�


alo

=42 mm. La �gure 7.6 pr�esente le fa
teur d'att�enutaion en fon
tion de la longueur

d'absorption pour la 
ellule alpha et le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique.
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Figure 7.6: Fa
teur d'att�enuation du signal en fon
tion de la longueur d'absorption ave


t

d

=460(150) ns, �

0T

=22 ns, �

sh

=16(145) ns, g=2.1 mm (d=0.7 mm) pour le 
alorim�etre

�ele
tromagn�etique, la 
ourbe 
ontinue (la 
ellule alpha, la 
ourbe en pointill�ee).

Mat�eriau �

alpha

(mm) Perte du signal �


alo

(mm) Perte du signal

(alpha) (%) (
alorim�etre) (%)

FR4 8.5 4 93.5 0.11

Prepreg 1.9 16 41.8 0.26

(29 plaques)

Prepreg 5.5 7 61 0.18

(15 plaques)

G10 3.5 10 33 0.33

Câbles 21.4 1.5 30 0.35

Nid d'abeilles 40.9 1 45 0.25

Tableau 7.3: Longueurs d'absorption et att�enuations du signal pour la 
ellule alpha et

pour le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique, �a 1 kV/mm.
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Figure 7.7: Temps de mont�ee (0-100%) t

p

du signal du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique en

fon
tion de la longueur d'absorption. t

d

=460 ns, �

0T

=22 ns, �

sh

=16 ns, g=2.1 mm.

7.2 Con
lusion

Les tests d'irradiations aupr�es de SARA ave
 une 
ellule alpha et la m�ethode d'extrapolation

ont permis d'�evaluer le niveau de pollution dans le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique, apr�es

dix ans de fon
tionnement aupr�es du LHC.

La forme du signal alpha est bien d�etermin�ee; le maximum du signal en tension

v

max

out

est proportionnel �a la 
harge 
olle
t�ee dans la 
ellule. L'expression 7.6 peut être

utilis�ee pour d�eduire la longueur d'absorption d'un liquide pollu�e en fon
tion du 
hamp

�ele
trique. Nous avons 
al
ul�e la forme et le fa
teur d'att�enuation (Figure 7.5) du


alorim�etre �ele
tromagn�etique, 
onnaissant � �a partir des mesures exp�erimentales ave
 la


ellule alpha �a E=1 kV/mm. Nous avons not�e que l'e�et dû �a l'irradiation du FR4/Prepreg

sur le signal du 
alorim�etre peut être n�eglig�e (0.12%). Le tableau 7.4 r�esume les r�esultats

de l'extrapolation ave
 g= 2.1 mm, �

sh

= 13 ns, t

d

= 460ns (E= 1kV/mm). La somme

de l'ensemble des e�ets de pollution et d'attenuation qui en d�e
oulent dans ATLAS nous

permet de pr�evoir un e�et de pollution dans ATLAS au bout de 10 ans de fon
tionnement

�a la luminosit�e maximale inf�erieur �a 1.5%.

L'att�enuation du signal due �a 
e niveau de pollution n'aura au
un e�et sur les perfor-
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man
es du d�ete
teur ATLAS.

Materiau Perte du signal (%)

FR4 0.11

Prepreg (29 plaques) 0.26

Prepreg (15 plaques) 0.18

G10 0.33

Câbles 0.35

Nid d'abeilles 0.25

Conne
teur 0.13

Cartes m�eres 0.03

Tableau 7.4: Perte du signal attendue du 
alorim�etre du d�ete
teur ATLAS, introduite

par une seule sour
e de pollution.



Chapitre 8

Con
lusion

La re
her
he du boson de Higgs au LHC sera bas�ee sur la d�ete
tion de ses 
anaux de

d�esint�egration photoniques et leptoniques. Puisque les se
tions eÆ
a
es de produ
tion de


es pro
essus sont faibles, le LHC fon
tionnera �a une haute luminosit�e de 10

34


m

�2

s

�1

et �a une fr�equen
e de 
roisement de 40 MHz 
r�eant ainsi un environnement assez ex-

igeant pour l'exp�erien
e ATLAS pla
�ee aupr�es du LHC: niveau de radiation �elev�e et bruit

d'empilement. L'exp�erien
e ATLAS devra poss�eder un 
alorim�etre �ele
tromagn�etique

adapt�e �a la physique attendue en tenant 
ompte de 
es 
ontraintes.

Le travail de re
her
he pr�esent�e dans 
e rapport s'est d�eroul�e en 
ollaboration ave


l'Institut des S
ien
es Nu
l�eaires (ISN) de Grenoble et l'Institut Royale de Te
hnologie

(KTH) �a Sto
kholm. Le Laboratoire de Physique Nu
l�eaire et de Physique des Parti
-

ules �a Casablan
a a pris une part a
tive dans la 
onstru
tion, les tests de r�e
eption et

les tests en irradiation neutronique des mat�eriaux du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique et

du pr�e-�e
hantillonneur. Les performan
es de 
es deux d�ete
teurs ont pu être estim�ees,

test�ees et v�eri��ees.

L'obje
tif des tests de r�e
eption pour le pr�e-�e
hantillonneur est de r�ealiser un d�ete
teur

�able. Un prototype d'un module du pr�e-�e
hantillonneur a pu être r�ealis�e pour être test�e

au CERN en fais
eau en Novembre 1997. Ce prototype se 
ompose de 2000 �ele
trodes

d�elivr�ees par di��erentes 
ompagnies. Les tests de r�e
eption nous ont permis de s�ele
tionner

les 
ompagnies qui r�epondent aux bons 
rit�eres de produ
tion et de 
oût. La produ
tion

des 90 000 �ele
trodes 
omposant les 64 se
teurs du pr�e-�e
hantillonneur d'ATLAS, a 
om-

men
�e et le premier se
teur devrait être prêt en O
tobre 1999. Toutefois, les premiers tests

nous montrent que les te
hniques de mesures g�eom�etriques et l'ensemble de l'�ele
tronique

du ban
 de test sont satisfaisants, beau
oup de travail reste �a faire pour mesurer, assem-

bler et tester les 512 modules du pr�e-�e
hantillonneur avant 2003.
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Pour les tests d'irradiation, le but est la r�ealisation d'un d�ete
teur r�esistant aux radi-

ations. L'utilisation d'un 
alorim�etre �a argon liquide (liquide noble) permet de diminuer

la d�egradation du milieu de d�ete
tion par les radiations et rend le d�ete
teur suÆsam-

ment rapide pour fon
tionner dans l'environnement du LHC. Dans le d�ete
teur ATLAS,

la 
uen
e de neutrons �a laquelle les �el�ements du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique seront

expos�es d�ependra du temps et de leur empla
ement. La 
uen
e attendue dans ATLAS

est de l'ordre de 10

14

neutrons/
m

2

apr�es dix ann�ees de fon
tionnement. Ainsi il �etait

primordial d'�etudier les e�ets des neutrons sur les �el�ements du d�ete
teur ATLAS et de per-

mettre une s�ele
tion optimale des 
omposants �ele
troniques et m�e
aniques. La n�e
essit�e

de 
ette �etude a �et�e retenue par l'ensemble de la 
ollaboration ATLAS, 
e qui a 
onduit �a

la 
onstru
tion d'une station d'irradiation neutronique aupr�es du syst�eme d'a

�el�erateurs

Rhônes-Alpes (SARA) �a Grenoble.

Nous avons 
ara
t�eris�e 
ompl�etement 
ette station par la d�etermination de la distri-

bution angulaire du 
ux ainsi que sa 
uen
e �equivalente �a 1 MeV pour le Si et GaAs.

La 
uen
e neutron a �et�e mesur�ee par la m�ethode de temps de vol (T.O.F) asso
i�e �a

un module de PSD et par a
tivation du Ni
kel-58 (

58

Ni), le 
ux mesur�e �a 0

Æ

est de

5.45 10

7

(� 15%) neutrons (nA)

�1

s

�1

Sr

�1

. Cette station permet d'obtenir en une journ�ee

une 
uen
e neutronique de l'ordre de 10

14

neutrons/
m

2

�equivalente �a la 
uen
e qui sera

atteinte au bout 10 ann�ees de fon
tionnement du LHC. Cette station d'irradiation pr�esente

plusieurs avantages par rapport aux r�ea
teurs:

� Le taux de 
ontamination 
 est faible, il est de l'ordre de 20%.

� Le taux de neutrons thermiques est tr�es faible 
e qui limite le taux d'a
tivation des

mat�eriaux.

� On peut irradier des pi�e
es m�e
aniques ou des 
omposants opto-�ele
troniques de

grande dimension.

Cette station d'irradiation a permis d'obtenir de bons r�esultats puisque 
es mat�eriaux

ont �et�e soumis �a des 
uen
es neutroniques �equivalentes �a 
elles attendues dans ATLAS.

Leurs dimensions sp�e
i�ques �etaient, dans la plus part des 
as, plus grandes que dans

le 
as d'ATLAS. Les mesures de pollution et d'endommagement des mat�eriaux peuvent

être r�ealis�ees �a la temp�erature ambiante et �a la temp�erature de l'Argon liquide (85

Æ

K).

Le moniteur de puret�e de l'argon liquide est une 
hambre d'ionisation 
onstitu�ee d'une

anode et d'une 
athode s�epar�ees par un gap d'argon liquide de 0.7 mm. Une sour
e alpha

d'Ameri
ium-214 (

241

Am) est dispos�ee sur la 
athode et immerg�ee dans un 
ryostat �a

argon liquide ave
 l'�e
hantillon �a tester. L'eÆ
a
it�e de 
olle
tion des 
harges est d�egrad�ee

quand le mat�eriau irradi�e produit des impuret�es �ele
tron�egatives dans l'argon liquide.

L'analyse des donn�ees nous a montr�e que le fa
teur d'att�enuation du signal varie de 0%
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�a 16%. Ce fa
teur augmentait ave
 la 
uen
e de neutrons et les dimensions sp�e
i�ques

des �e
hantillons test�es. Nous avons pu montrer �egalement que le fa
teur d'att�enuation

du signal et la longueur d'absorption d�ependent fortement du type de mat�eriau irradi�e et

de sa 
omposition 
himique. Dans le 
as d'ATLAS, l'optimisation de la d�egradation du

signal du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique a �et�e r�ealis�ee grâ
e �a 
es r�esultats et en tenant


ompte des dimensions sp�e
i�ques des mat�eriaux adopt�ees pour ATLAS et de la 
hâ�ne

d'�ele
tronique de le
ture asso
i�ee. L'e�et de pollution dans ATLAS apr�es dix ans de fon
-

tionnement �a haute luminosit�e est pr�evu d'être inf�erieure �a 1.5%.

En 
on
lusion, les tests d'irradiation, la r�ealisation du module 0 et les am�eliorations

apport�ees pour la produ
tion �nale des �ele
trodes permettent d'envisager la 
onstru
tion

du pr�e-�e
hantillonneur ave
 des performan
es r�epondant au 
ahier de 
harges d'ATLAS.
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Annexe A

R�esultats d�etaill�es de la pollution de

l'argon liquide

E (kV/
m) Q

0

Q Q/Q

0

� (
m)

LAr (%) LAr+3.4 ppm O

2

5.71 0.370�0.0019 0.312�0.0025 0.843�0.008 0.198�0.012

7.14 0.420�0.002 0.378�0.0021 0.90�0.007 0.326�0.024

8.57 0.472�0.0018 0.425�0.0019 0.90�0.005 0.326�0.017

10.0 0.523�0.0018 0.477�0.0018 0.912�0.005 0.374�0.023

11.43 0.567�0.0017 0.522�0.0018 0.921�0.004 0.419�0.023

12.86 0.609�0.0017 0.569�0.0017 0.934�0.004 0.506�0.032

14.29 0.650�0.0017 0.613�0.0017 0.943�0.004 0.591�0.040

15.71 0.692�0.0016 0.655�0.0017 0.946�0.003 0.625�0.036

17.14 0.738�0.0016 0.695�0.0017 0.942�0.003 0.579�0.030

Tableau A.1: R�esum�e des mesures de 
harges relatives Q

0

(l'argon liquide est pur), Q

(3.4 ppm d'oxyg�ene dans l'argon), fa
teur d'att�enuation du signal Q/Q

0

et la longueur

d'absorption � (
m), en fon
tion du 
hamp �ele
trique E.
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E (kV/
m) Q

0

Q Q/Q

0

� (
m)

LAr (%) LAr+6.8 ppm O

2

7.14 0.420�0.002 0.332�0.0021 0790�0.006 0.142�0.005

8.57 0.472�0.0018 0.378�0.0019 0.820�0.005 0.170�0.005

10.0 0.523�0.0018 0.441�0.0020 0.374�0.005 0.198�0.007

11.43 0.567�0.0017 0.492�0.0018 0.867�0.004 0.239 �0.008

12.86 0.609�0.0017 0.537 �0.0018 0.882�0.004 0.273�0.01

14.29 0.650�0.0017 0.581�.0020 0.894�0.004 0.306�0.012

15.71 0.692�0.0016 0.621�.0019 0.897�0.003 0.361�0.01

17.14 0.738�0.0016 0.659�.0018 0.579�0.003 0.303�0.009

Tableau A.2: R�esum�e des mesures de 
harges relatives Q

0

(l'argon liquide est pur), Q

(6.8 ppm d'oxyg�ene dans l'argon), fa
teur d'att�enuation du signal Q/Q

0

et la longueur

d'absorption � (
m), en fon
tion du 
hamp �ele
trique E.

E (kV/
m) Q

0

Q Q/Q

0

� (
m)

LAr (%) LAr+100 ppm N

2

5.71 0.377�0.0026 0.3216�0.0023 0.8535�0.0099 0.215�0.016

8.57 0.480�0.0019 0.4158�0.0017 0.8659�0.0057 0.237�0.011

11.43 0.573�0.0017 0.5011�0.0016 0.8745�0.0044 0.255�0.01

14.29 0.665�0.0016 0.5782�0.0015 0.8695�0.0036 0.244�0.007

17.14 0.7457�.0016 0.6439�0.0014 0.8635�0.0031 0.233�0.006

20.00 0.8256�.0016 0.7079�0.0014 0.8574�0.0028 0.222�0.005

22.86 0.9006�.0016 0.7719�0.0014 0.8571�0.0026 0.222�0.005

Tableau A.3: R�esum�e des mesures de 
harges relatives Q

0

(l'argon liquide est pur), Q

(100 ppm d'azote dans l'argon), fa
teur d'att�enuation du signal Q/Q

0

et la longueur

d'absorption � (
m), en fon
tion du 
hamp �ele
trique E.
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E (kV/
m) Q

0

Q Q/Q

0

� (
m)

LAr (%) LAr+200 ppm N

2

5.71 0.377�0.0026 0.3007�0.0036 0.7980�0.0138 0.149�0.012

8.57 0.480�0.0019 0.3919�0.0017 0.8161�0.0058 0.166�0.006

11.43 0.573�0.0017 0.4701�0.0016 0.8204�0.0045 0.17�0.005

14.29 0.665�0.0016 0.5389�0.0015 0.8104�0.0037 0.16�0.004

17.14 0.7457�.0016 0.6049�0.0015 0.8112�0.0033 0.161�0.004

20.00 0.8256�.0016 0.6637�0.0015 0.8039�0.0030 0.154�0.003

22.86 0.9006�.0016 0.7232�0.0015 0.8030�0.0027 0.153�0.003

Tableau A.4: R�esum�e des mesures de 
harges relatives Q

0

(l'argon liquide est pur), Q

(200 ppm d'azote dans l'argon), fa
teur d'att�enuation du signal Q/Q

0

et la longueur

d'absorption � (
m), en fon
tion du 
hamp �ele
trique E.

E (kV/
m) Q

0

Q Q/Q

0

� (
m)

LAr (%) LAr+300 ppm N

2

8.57 0.480�0.0019 0.3775�0.0018 0.78�0.0062 0.139�0.005

11.43 0.573�0.0017 0.4545�0.0016 0.7932�0.0046 0.145�0.004

14.29 0.665�0.0016 0.5205�0.0015 0.7827�0.0038 0.137�0.004

17.14 0.7457�.0016 0.5853�0.0014 0.7849�0.0032 0.139�0.003

20.00 0.8256�.0016 0.64�0.0014 0.7752�0.0029 0.131�0.003

22.86 0.9006�.0016 0.6926�0.0014 0.7690�0.0027 0.127�0.003

Tableau A.5: R�esum�e des mesures de 
harges relatives Q

0

(l'argon liquide est pur), Q

(300 ppm d'azote dans l'argon), fa
teur d'att�enuation du signal Q/Q

0

et la longueur

d'absorption � (
m), en fon
tion du 
hamp �ele
trique E.
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E (kV/
m) Q

0

Q Q/Q

0

� (
m)

LAr (%) LAr+400 ppm N

2

4.29 0.328�0.001

5.71 0.386�0.001 0.296�0.001 0.767�0.0044 0.126�0.003

7.14 0.443�0.001

8.57 0.500�0.001 0.374�0.001 0.748�0.0033 0.114�0.003

10.0 0.551�0.001

11.43 0.601�0.001 0.442�0.0009 0.735�0.0026 0.108�0.002

12.86 0.648�0.001

14.29 0.697�0.001 0.505�0.0008 0.724�0.0021 0.102�0.002

15.71 0.741�0.001

17.14 0.783�0.001 0.56�0.0007 0.715�0.0017 0.098�0.001

18.57 0.825�0.001

20.00 0.866�0.001 0.612�0.0008 0.708�0.0017 0.095�0.001

21.43 0.898�0.001

Tableau A.6: R�esum�e des mesures de 
harges relatives Q

0

(l'argon liquide est pur), Q

(400 ppm d'azote dans l'argon), fa
teur d'att�enuation du signal Q/Q

0

et la longueur

d'absorption � (
m), en fon
tion du 
hamp �ele
trique E.

E (kV/
m) Q

0

Q Q/Q

0

� (
m)

LAr (%) irradiation du prepreg

8.57 0.4116�0.0013 0.3524�0.0014 0.8562�0.0060 0.2508�0.005

11.43 0.5080�0.0013 0.4253�0.0012 0.8372�0.0032 0.2182�0.005

14.29 0.5951�0.0011 0.4858�0.0012 0.8163�0.0027 0.1902�0.005

17.14 0.6752�0.0011 0.5471�0.0012 0.8103�0.0022 0.1833�0.005

20.00 0.7482�0.0011 0.6019�0.0011 0.8045�0.0019 0.1770�0.005

22.86 0.8229�0.0011 0.6522�0.0011 0.7926�0.0017 0.1652�0.005

Tableau A.7: R�esum�e des mesures de 
harges relatives Q

0

(l'argon liquide est pur), Q

(apr�es irradiation de 29 plaques de prepreg immerg�e dans l'argon), fa
teur d'att�enuation

du signal Q/Q

0

et la longueur d'absorption � (
m), en fon
tion du 
hamp �ele
trique E.
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E (kV/
m) Q

0

Q Q/Q

0

LAr (%) irradiation de l'�epoxyde

8.57 0.4661�0.0018 0.4648�0.0014 0.997�.005

11.43 0.5583�0.0017 0.5640�0.0011 1.010�.003

14.29 0.6462�0.0015 0.6494�0.0011 1.0105�.003

22.86 0.8806�0.0015 0.8788�0.0011 0.998�.0025

25.71 0.9502�0.0012 0.9474�0.0017 0.997�.0015

Tableau A.8: R�esum�e des mesures de 
harges relatives Q

0

(l'argon liquide est pur), Q

(apr�es irradiation de l'�epoxyde immerg�e dans l'argon), fa
teur d'att�enuation du signal

Q/Q

0

et la longueur d'absorption � (
m), en fon
tion du 
hamp �ele
trique E.




