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Détection

Particules chargées
Particules "lourdes" (Masse >> masse électron)
Electrons

*Exceptions :
 

Détecteurs "thermiques"
Chambre à

 

brouillard, à
 

bulles (obsolètes)
Bolomètres (mesures à

 

très basse température)

Remarque :
 

A haute énergie, phénomènes successifs en cascades

Particules neutres
Mise en mouvement d’une particule chargée
Réactions

 
détection de "secondaires"

repose sur :

Propriétés d’une charge électrique en mouvement dans un milieu *
(Phénomènes électromagnétiques)

Cas des photons
Mise en mouvement d’électrons :
Effet Compton ; Effet photoélectrique ; Création de paires



Détecteurs Classification

Principes de fonctionnement
Ionisation du milieu
Emission de lumière

Utilisation
Type de mesure : énergie, temps, position
Finalité

 
: identification de particules…

Aussi fonction de :

Nature
Gaz
Semi-conducteur…

Nature et énergie (ou impulsion) des particules
chargée : électron ou lourd (proton, noyau…)
neutre : neutron, pi0
photon : X ou gamma



Détecteurs Grandeurs caractéristiques

Efficacité
 

de détection
Dynamique (seuil, saturation)

Résolution des mesures
en énergie
en temps
en position

Etalonnage (Calibration en anglais)

Temps mort 

En mode impulsionnel

Remarque :
Il existe des détecteurs qui ne sont pas utilisés en mode impulsionnel, mais

-
 

en courant moyen (détecteurs de faisceau)
-

 
en intégration sur une période (dosimètres)



Détecteurs à
 

ionisation
Ionisation : création de paires

électron / ion
 

(gaz)
électron / trou

 

(semi-conducteur)

Déplacement des charges électriques crées (-> Signal électrique)
Amplification (interne, externe)

Détecteurs Principes de fonctionnement

Détecteurs à
 

émission de lumière
Emission de lumière (retour à

 
l’équilibre du milieu)

Scintillateurs
Effet Cerenkov

Collection  de la lumière
Photo-détecteur : transformation en signal électrique

Remarque :
La notion de détecteur au sens large contient d’autres phénomènes
comme, par exemple, la déviation dans un champ magnétique
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1. Ionisation
Création de paires électrons / ions

2. Mouvement des électrons et des ions
Déplacement dans le champ électrique

3. Multiplication 
Avalanche dans le gaz (si champ fort)

4. Influence sur les électrodes
Création du signal

5. Electronique de lecture
Traitement du signal

Anode +

Cathode -

Particule
(chargée)

E
L
E 
C 
T 
R

+ + + + + + + + + + +
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

électrons

ions

Principes des détecteurs gazeux à ionisation
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1. Ionisation

Energie moyenne : ≅

 

30 eV

Création d'une paire électron / ion

et   "Clusters"

Mais…
pour des "m.i.p." et des "Détecteurs minces"

Fluctuations

( Distribution de Landau )
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2. Mouvement des électrons et des ions

Vitesse des électrons dans Argon / Isobutane (Pression normale)

Electrons
µ dépend du champ électrique E
Vitesse : qqs mille fois celle des ions

Ions
Vitesse : V = µ. E / p
p :  pression du gaz
µ , mobilité dans le gaz

A pression normale :
µ : environ 1 cm2 . V-1 . sec-1

V faible : 10 mm/ms (E = 1 kV/cm)
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3. Multiplication

Multiplication du nombre des électrons sur une distance  d

Changement du nombre d’électrons N entre  x  et  x + dx
dN = α.N.dx où α

 

est le premier coefficient de Townsend
(1/α

 

libre parcours moyen d’ionisation)

M = N / N0 = exp(α.d)

α

 

de la forme     α

 

/p = A. exp(-B.p / E)
avec p pression et E champ électrique
A et B paramètres dépendant du gaz

Pour un champ non uniforme, intégrer α

 

sur le parcours

Multiplication limitée par
les phénomènes de décharge (étincelle)

Différents régimes
en fonction de

Mélange gazeux Champ Pression
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4. Influence sur les électrodes

Dans un système à n électrodes,
la charge qa induite sur l’électrode a

par une charge ponctuelle q en mouvement

est donnée par :
qa = - q. ϕ’a ( r )

et sa variation (dqa /dt) ou courant induit ia par :
ia = q. v. E’a ( r )

où v est la vitesse instantanée de q
ϕ’a ( r ) et E’a ( r ) sont les potentiels et les champs électriques qui 

existeraient avec la charge q en r, l’électrode a mise à un potentiel 1 
et toutes les autres électrodes à un potentiel nul.

(Les caractères en gras sont des vecteurs).

Le signal est créé par

et non  par « collection des charges »

Théorème de Ramo

RAMO (1939)

Currents Induced
by Electron Motion

ia = e. v. Ev
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t

Q (t)
q

A

C

4. Influence sur les électrodes
Exemple de la chambre d’ionisation

Anode +

Cathode -

Champ E = Va /h
Vitesses constantes

v- électrons
v+ ions

q h
dx y

Variation de charge ( dQ ) pour un déplacement dx :
i = dQ/dt = q.v.E(pour Va = 1) = q.(dx/dt).(1/h)

et    dQ = q.(1/h).dx
Charge due aux ions         :  Qi = q.y/h
Charge due aux électrons :  Qe = q.(h-y)/h

Charge totale :          q (pour une paire)

Qe

Avec la grille, le signal en A
est créé par le déplacement 
des électrons entre G et A

Grille de FrischG

avec grille G



Ecole Joliot-Curie 2001 J. Pouthas . IPN Orsay

5. Electronique de lecture

L’électronique permet de « voir » le signal,
mais aussi de le filtrer

Liaison au détecteur : en charge, en courant ou en tension
Filtrage : intégrations, différenciations

Plus généralement  :  fonction de transfert : H(s)

Exemple de la chambre d'ionisation

Lecture par un préamplificateur de charge :
Intégration des charges sur une capacité C

Différenciation de constante RC
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Compteur proportionnel

Les différents régimes de fonctionnement d'un compteur à gaz

Cathode (cylindre, rayon rc )

Anode (fil, rayon ra )
Signal

Polar. (Va )
r

Champ électrique : E ( r) = Va / r . log rc /ra
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Mode S. Q.S. (Self-Quenching Streamer)

Différents modes de fonctionnement

a) Compteur proportionnel ; b) Compteur Geiger ; c) Tube en mode SQS 

Ionisation

Proportionnel

G. M. S. Q. S.

Décharge en
étincelle

Modes

suivant 
mélange
gazeux
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Chambre multi-fils proportionnelle (MWPC)

Anode

Cathode

Au voisinage du fil
Champ électrique fort  => Multiplication

Cathode

Fils de 40 µm de diamètre
S = 1 mm h = 8 mm s = 3 mm h = 4 mm

Equipotentielles et lignes de champ

s

h
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Drift Chamber (Chambre à dérive) 

Développement des chambres à dérive

Premier dessin d'une chambre à dérive (1969)
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C S C (Cathode Strip Chamber)

s

h 0

x

Rayon du fil : ra

Forme de la
Distribution en charge

induite sur les plans de cathode

Bonne précision uniquement dans le sens du fil

Possibilité de 
Lecture bidimensionnelle

Mais…
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T P C (Time Projection Chamber)

M
W P

C
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TPC de STAR à RHIC
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Détecteurs à plaques parallèles

Anode

Cathode

Physique nucléaire
(ions lourds)

N0 assez grand
Basse pression

Mode proportionnel
Gains typiques :

104 avec E/p = 500 V/ cm.torr

Multiplication du nombre d’ électrons :
M = N / N0 = exp(α.x) sur une longueur x
où α

 

est le premier coefficient de Townsend

α

 

de la forme     α

 

/p = A. exp{-B /(E/p)}
avec p pression et E/p champ électrique réduit

(A et B paramètres dépendant du gaz)

Champ fort : détecteur mince (100 µm à qqs mm)

Physique particules
(m. i. p.)

N0 très petit
Pression 1 ou qqs atm.

Nécessité gain très élevé
Modes

Proportionnel ; SQS ; Décharge

x
d

Champ : E = Va /d
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PPAC à basse pression
Ionisation primaire importante : Physique nucléaire (ions lourds , basse énergie)

Temps

Position Y

Position X

Gains relatifs

Position
Déplacement

Résolutions (FWHM)
(Pistes de 0,6 mm, période: 1mm)

Temps
140 ps (FWHM) avec α

 

de 5,5 MeV

Isobutane ; d = 1,6 mm ; p = 25 Torr

Isobutane ; d = 3,2 mm ; p = 25 Torr
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PPAC à basse pression. Modélisation
 

v(t)?i(t) 

50 Ω 

d = 3,2 mm 

-600 V 

25 cm 

20 cm 

Surface : 20 x25 cm2

Gap : 3,2 mm

Isobutane 5 Torr
HT = 600 V

Coef. de Townsend : 41 cm-1

Vitesses de dérive :
électrons : 160 µm/ns

ions : 2,3 µm/ns 

Capacité détecteur : 140 pF
Impédance électronique : 70 Ω
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Détecteur plan à étincelles

Principe

Compteur « Pestov »
Introduit en 1971

INP Novosibirsk et développé par Pestov
Gaz : 55% argon + 30% ether + 10  % air + 5% divinyl

d = 100 µm  ,  p = 1 atm.  ,   Résolution : 100 ps (FWHM)

Aujourd’hui (2000)
Gap : 100 µm Bonne résolution en temps
Pression : 12 bar Bonne efficacité (96 %)
Gaz (en bar) : 9,23 Ar + 2,4 C4 H10 + 0,3 C2 H4 + 0,07 C4 H6

Bonne absorption des photons

Résolution Excellente 25 à 80 ps (en FWHM/2,35)
Mais… Queue de qqs % > 500 ps (non gauss.)

et surtout…
Construction délicate
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RPC : Resistive Plate Counter (ou Chamber)

Introduit en 1981 par Santonico et Cardarelli (INFN Roma)

Prototype ( 85 x 13 cm2 )
Electrodes en bakélite : résistivité de 1010 – 1011 Ω.cm

Gap : 1,5 mm Gaz : argon (50 %) et butane
Pistes de 30 mm , séparées de 2 mm

Efficacité (Seuil 30 mV) 97 %
Impulsions 200 – 400 mV

Résolution en temps
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RPC – Trigger du Bras dimuons de ALICE

Prototype
(50 x 50 cm2)

Largeur pistes  : 1 ou 2 cm

Gap : 2 mm

Electrodes en bakélite
(avec huile de lin)

Différentes résistivités
(Standard : 3,5 x 109 Ω.cm)

Efficacité en fonction du flux Taille des « clusters »

Mode « Avalanche »
C2 H2 F4 (95%) 

+ i-C4 H10 (3%) + SF6 (2%)

Mode « Streamer »
Ar (49%) + i-C4 H10 (7%) 

+ C2 H2 F4 (40%) + SF6 (4%)
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RPC – Multigap ( MRPC )

Prototype « une cellule »
Gaz : 5% SF6 + 5% isobutane + 90% C2 F4 H2

Résistivités Schott 8540 : 1010 Ω.cm 
Schott A2 : 8 x 1012 Ω.cm Schott A14 : 1,5 x 1012 Ω

Efficacité et résolution
En fonction du taux de comptage

GIF @ CERN (Source de 137Cs) 

Résolution en temps
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MICROMEGAS
(MICRO – MEsh – GAseous Structure)

Introduit en 1996
par

Giomataris , Rebougeard
Robert et Charpak

(CEA, DAPNIA, Saclay)

Grille
Nickel
Carrés

Pas : 25 µm
Epais. : 3 µm

Transp. : 45 %

Forme du
champ électrique

Transparence de la grille (Calcul)
ξ

 

= E(multipl.) / E(dérive)
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MICROMEGAS

Gain

Multiplication dans un champ très fort

Saturation du Coefficient de Townsend
Faible variation du gain en fonction du gap

Faible gap

Signaux rapides

Résolution
en énergie

Avec
l’ancienne grille

en nickel
R = 14%

Grille / Supports
Cuivre 5µm / Kapton 50µm
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GEM  (Gas Electron Multiplier)
Introduit en 1996 par Sauli (CERN)

GEM
Fabrication CERN

Kapton 50 µm
(Cuivre 5 µm)

Trous : 40 à 140 µm
Pas : 90 à 200 µm

(Standard : 70/140 µm)
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Gaz standard : 70% Ar + 30% CO2

GEM   Gains

Simple      GEM Double     GEM

Gaz :  x % Ar  +  y % CO2
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GEM     Décharges

Simple GEM
Test avec alphas

Multi – GEM
Test avec alphas
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Beaucoup d’extraits de l’ancien cours de DEA CPM

de Sylvie Dagoret-Campagne (LPNHE maintenant au LAL)

DDéétecteurstecteurs
 SemiSemi--conducteursconducteurs
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Bandes en Bandes en éénergie dans un solidenergie dans un solide

Les électrons se répartissent
dans des bandes en énergie
selon la Loi de Fermi
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Liaisons Liaisons éélectroniques dans un semilectroniques dans un semi--
 

conducteurconducteur
Atomes tAtomes téétravalents: le Germanium et le Siliciumtravalents: le Germanium et le Silicium

A tempA tempéérature non nulle, formation de paires rature non nulle, formation de paires 
éélectron/trou par excitation thermiquelectron/trou par excitation thermique

10102222

 

atat/cm/cm33

nnii

 

=10=101111/cm/cm3 3 àà
 

300 K300 K
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Dopage dDopage d’’un semiun semi--conducteurconducteur

GeGe SiSi unitunit

ZZ 3232 1414

AA 72.672.6 28.128.1

DensDens 5,325,32 2,332,33 g/cm2g/cm2

EEgg 0.70.7 1.11.1 eVeV

EEe/te/t
2.962.96
@77@77

3,623,62
@300@300

eVeV
°°KK

DopageDopage

10101313

 
a 10a 101616

pourpour
10102222

 
at / cmat / cm33
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Niveaux dNiveaux d’é’énergie dans un seminergie dans un semi--
 conducteur dopconducteur dopéé

Les atomes donneurs crLes atomes donneurs crééent un ent un 
niveau dans le Gap lniveau dans le Gap lééggèèrement rement 
sous le bas de la bande de sous le bas de la bande de 
conduction : rconduction : réésultat lsultat l’é’électron du lectron du 
donneur est excitdonneur est excitéé

 
dans la bande dans la bande 

de conductionde conduction

Les atomes accepteurs crLes atomes accepteurs crééent unent un
niveau (vide) dans le Gap lniveau (vide) dans le Gap lééggèèrementrement
Au dessus de la bande de valence.Au dessus de la bande de valence.
Un Un éélectron de la bande de valencelectron de la bande de valence
va peupler ce niveau en laissant un va peupler ce niveau en laissant un 
trou dans la bande de valence.trou dans la bande de valence.



6

La jonction PNLa jonction PN

Diffusion des porteurs Diffusion des porteurs 
majoritaires dans la zone majoritaires dans la zone 
opposopposééee
CrCrééation dation d’’une charge une charge 
dd’’espaceespace
CrCrééation dation d’’un courant de un courant de 
conductionconduction

En rEn réésolvant lsolvant l’é’équation de Poisson:quation de Poisson:
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Jonction PN polarisJonction PN polariséée en mode inversee en mode inverse

Jonction PN+: objectifJonction PN+: objectif
Obtenir une zone de dObtenir une zone de dééplpléétion tion 
de de qqsqqs

 
centaines de micronscentaines de microns

Objectif : obtenir une large zone de dObjectif : obtenir une large zone de dééplpléétiontion

VVTT

 

estest
 

remplaceremplace
 

par Vpar VTT

 

+V+V
d d augmenteaugmente

Ex. V=300V, d=1mmEx. V=300V, d=1mm
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DDéétecteurtecteur
 

semi semi conducteurconducteur
Jonction PN polarisée en inverse

1. Ionisation
Création de paires électrons / ions

2. Mouvement des électrons et des ions
Déplacement dans le champ électrique

3. Multiplication 

4. Influence sur les électrodes
Création du signal

5. Electronique de lecture
Traitement du signal

électrons / trous

( Multiplication dans les photodétecteurs APD et SiPM )
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PrincipalesPrincipales
 

caractcaractééristiques (1)ristiques (1)

« Energy Gap »
(séparation bande de valence et conduction)

«
 

Energy
 

to produce
 

a pair e/h
 

»
Silicium Germanium

10-12

 

s
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PrincipalesPrincipales
 

caractcaractééristiques (2)ristiques (2)
du Silicium et Germanium intrinsèque
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PrincipalesPrincipales
 

caractcaractééristiques (2)ristiques (2)

Forme du signal

-
 

Déplacement des charges dans le champ
V = µ.E   (électrons et

 
trous)

Remarque : si la densité
 

d’ionisation est élevée,
considérer «l’effet plasma»

-
 

Influence sur les électrodes
Appliquer le Théorème de Ramo
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PrincipalesPrincipales
 

caractcaractééristiques (3)ristiques (3)
Résolution en énergie Facteur de Fano

Mais…
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PrincipalesPrincipales
 

caractcaractééristiques (3)ristiques (3)
Résolution en énergie

1-
 

Ne s’applique pas aux détecteurs en transmission

Nombre de paires:
5.48 x 106/3.6 = 1,5 x 106

Résolution relative: 0,024 %
Soit 1,33 keV

 

…
 

en σ
 

! 
ou 4,4 keV

 

en fwhm
 

(2.35.σ)

2-
 

Considérer aussi d’autres facteurs

Autres sources de ‘’Bruit’’
-

 
Collection de charge incomplète

- Courant de polarisation du détecteur (important pour les BS)
- Electronique (peut devenir important à

 

très basse énergie)

241Am et Détecteur BS

Et aussi :
Effet de taille du détecteur et de densité

 
d’énergie (ions lourds)



14

Utilisation en physique de hautes Utilisation en physique de hautes éénergiesnergies
 Mesure de la positionMesure de la position

Détecteurs de «
 

Vertex
 

»
 

ou de «
 

Traces
 

»

Silicium de 300 µm

Particule au Minimum d’ionisation (mip) :

Dans une zone déplétée
 

de 300 µm, un mip
 

dépose une énergie : 
E=0.03cm x (1.6 MeV/(g/cm2))x(2.33g/cm3)=100 KeV

Sachant qu’il faut 3.6 eV pour libérer une paire  électron-trou
dans le silicium, le nombre de paires crées est de :

100 KeV/ 3.6 eV= 25000 paires.
(80 paires par micron pour un mip)
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Les dLes déétecteurs tecteurs microstripsmicrostrips

DDéétecteur de Vertex Atlastecteur de Vertex Atlas
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DDéétecteur au Silicium dans Atlastecteur au Silicium dans Atlas
STC dSTC d’’ATLASATLAS
Plaquette 6cm x 6 cmPlaquette 6cm x 6 cm
768 768 micropistesmicropistes

 
de 20 de 20 µµm de m de 

largelarge
Lecture tous les 80 Lecture tous les 80 µµm m 
ÉÉpaisseur 300 paisseur 300 µµm m 
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Les dLes déétecteurs tecteurs àà
 

PixelsPixels
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Les dLes déétecteurs tecteurs àà
 

ddéériverive

Structure PNPStructure PNP

••Qui produit un Qui produit un puitpuit
 de potentielde potentiel

••Les Les éélectrons lectrons 
ddéérivent vers rivent vers 
ll’é’électrode de lecture lectrode de lecture 
en 100 ns en 100 ns àà

 
100 100 s.s.
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DDéétecteurs au Siliciumtecteurs au Silicium
 Utilisation en physique nuclUtilisation en physique nuclééaireaire

Identification de noyaux
Perte Energie / Energie
Energie / Temps de vol

Forme d’impulsion 

Mesures d’énergie
(Grande dynamique)

Mesures de temps

Mesures de position
(Segmentation en pistes)
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10cm

DSSD 128+128
300μm

Si(Li)
4.5mm

CsI(PD)
4cm

ASICs
16 channels
E and T

The                       Array
Collaboration:   IPNO,SPhN/Saclay,GANIL
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10cm

DSSD 128+128
300μm

Si(Li)
4.5mm

CsI(PD)
4cm

ASICs
16 channels
E and T

The                       Array
Collaboration:   IPNO,SPhN/Saclay,GANIL
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36°
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DDéétecteurs au Germaniumtecteurs au Germanium
 DDéétection de photonstection de photons
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DDéétecteurs au Germaniumtecteurs au Germanium
 DDéétection de photonstection de photons

Excellente
Résolution en énergie
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DDéétecteurs au Germaniumtecteurs au Germanium
 DDéétection de photonstection de photons

Coefficients d’atténuation dans le Germanium



26

DDéétecteurs au Germaniumtecteurs au Germanium
 DDéétection de photonstection de photons

Extrait du livre de Knoll

Détecteur
de grand volume
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DDéétecteurs au Germaniumtecteurs au Germanium
 DDéétection de photonstection de photons

Extrait du livre de Knoll

Détecteur
de petit volume
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DDéétecteurs au Germaniumtecteurs au Germanium
 DDéétection de photonstection de photons

Extrait du livre de Knoll

Détecteur
de «

 
volume moyen

 
»
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DDéétecteurs au Germaniumtecteurs au Germanium
 DDéétection de photonstection de photons

Détecteur planaire

Forme d’impulsion (en charge) pour différents points d’interaction

Extrait du livre de Knoll
(Modèle simplifié)
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DDéétecteurs au Germaniumtecteurs au Germanium
 DDéétection de photonstection de photons

Détecteur coaxial

Forme d’impulsion (en charge) pour différents points d’interaction

Extrait du livre de Knoll
(Modèle simplifié)
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John Simpson , Nuclear Physics Group







The 4The 4ππ
 

180 detector Configuration180 detector Configuration

180 hexagonal crystals 3 shapes
60 triple-clusters all equal
Inner radius (Ge) 23.1 cm
Amount of germanium 362 kg
Solid angle coverage 82 %

Singles rate ~50 kHz
6480 segments

Efficiency:  43% (Mγ

 

=1) 28% (Mγ

 

=30)
Peak/Total: 58% (Mγ

 

=1) 49% (Mγ

 

=30)

Ge crystals size:
length 90 mm
diameter 80 mm



AGATA DetectorsAGATA Detectors

3 encapsulated crystals
111 preamplifiers with cold FET

Hexaconical
 

Ge
 

crystals
90 mm long

80 mm max diameter
36 segments



The First Step:The First Step:
 The AGATA DemonstratorThe AGATA Demonstrator

 Objective of the final R&D phase 2003Objective of the final R&D phase 2003--20082008
1   symmetric  triple-cluster
5 asymmetric triple-clusters

36-fold segmented crystals
540 segments

555 digital-channels
Eff.  3 –

 
8 % @ Mγ

 

= 1
Eff.  2 –

 
4 % @ Mγ

 

= 30
Full ACQ

 with on line PSA and γ-ray tracking



Détecteurs
à

 
émission de lumière

1-
 

Emission de lumière (retour à
 

l’équilibre du milieu)
Scintillateurs
Effet Cerenkov

2-
 

Collection  de la lumière

3-
 

Photo-détecteur : transformation en signal électrique

(non traité

 

dans ce cours)

Avec des illustrations extraites du cours de

Christian Joram CERN, Summer Sudent Lectures 2001



Scintillateurs

Deux grandes familles

Scintillateurs
Inorganiques

Scintillateurs
Organiques

Gaz nobles (Ar, Kr, Xe)
utilisés à

 
l’état liquide

Généralement
-

 
Z et densité

 
élevés

-
 

Beaucoup de lumière
-

 
Faible rapidité

- Z moyen faible
- Densité

 
voisine de 1

- Moins de lumière
-

 
Mais plus rapide

Cristaux Molécules aromatiques



Scintillateurs inorganiques
Principe



Scintillateurs inorganiques

(Table extraite du livre de Knoll, ajout de Joram)

Principales
propriétés

Composition
& densité

Indice &
Longueur

d’onde

Constantes
de temps

Quantité
de lumiére



Scintillateurs inorganiques

Principales propriétés

Ordres de grandeur, dépendent fortement du volume total, des quantités et formes des cristaux

*

Light output variation with temperature



Scintillateurs organiques

Molécules aromatiques (formées sur le cycle du benzène)
Etat cristallin, liquide ou plastique



Scintillateurs organiques



«
 

Collection
 

de la lumière
 

»
Adaptation à

 
la géométrie et à

 
la sensibilité

 
(longueur d’onde) du photo-détecteur



«
 

Collection
 

de la lumière
 

»
Exemple:  8 «

 
Octants

 
»

 
de l’Expérience G0

 
au Jefferson Laboratory (USA)

Champ magnétique
(8 secteurs)

16 paires
Scintillateur

(BC 408)



Photo-
 

détecteurs

Fonction :  Convertir la lumière en signal électrique

Principaux types utilisés en physique nucléaire
Photomultiplicateurs
Semi-conducteurs

Gaz
Liquides

Emission
Principaux

Scintillateurs



Photo-
 

détecteurs
Photomultiplicateurs

Photocathode
QE

Collection
CE

Anode

Dynodes



Photo-
 

détecteurs
Photomultiplicateurs

Efficacité
 

quantique
(Q E)

Fenêtre d’entrée
(transmission de la lumière)



Photo-
 

détecteurs
Photomultiplicateurs

Photocatode
Bialkali

Sb-
 

Rb-Cs
Sb-

 

K-
 

Cs
+ Verre

+ Scintillateur 



Photo-
 

détecteurs
Photomultiplicateurs

(Cours de Katsushi Arisaka)



Photo-
 

détecteurs
Photomultiplicateurs



Photo-
 

détecteurs
Semi-conducteurs

Photodiode

Avantage : bonne efficacité
 

quantique (QE) 
Inconvénient :

 
gain de 1



Photo-
 

détecteurs
Semi-conducteurs

Avalanche Photo Diode (APD)



Photo-
 

détecteurs
Semi-conducteurs

APD du calorimètre CMS 
(5x5 mm2)

Inconvénient

Avalanche Photo Diode (APD)



Photo-
 

détecteurs
Semi-conducteurs

SiPM –
 

APD Multipixels en mode Geiger
Autres noms : MPGM, MPPC…

3x3 mm2

3600 cellules 



Photo-
 

détecteurs
Semi-conducteurs

SiPM



Photo-
 

détecteurs
Semi-conducteurs

SiPM

Bruit de fond  : plusieurs centaines de KHz par mm2



Photo-
 

détecteurs

Hybrid
 

Photo Diode (HPD)

Photo Détecteurs gazeux
 

RICH
PM avec des GEM  …
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Bibliographie (2)
Livres généraux (suite)

C. F.N. Tsoulfanidis, Measurements and Detection of Radiation,
Taylor & Francis, (1995) (Première édition 1983)
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