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[ ~ SIGNAUX ELECTRIQUES {NDUITS DANS UN COMPTEUR PROPORTIONNEL

Le systéme do locallsation présenté cl-aprés utlilse
les slgnaux électriques Induits sur les éléments de cathode d'une

chambre propertlonnelle monofll ou multiflils,

En effet, on salt que dans un compteur proportionnel
cylindricue comme Eelui de {a figure |, la cathode qul est en
influence électrique totale par rapport au point du fll sur lequel
se dSvaloppe |'avalanche électronique, regolt une quantité de
charges €gale en valeur absolue et de signe opposé & celle

collectée sur le fll| d'znods,

La densité de charges recuelllie sur la cathode en
géométrie cylindrique est donc proportionnelle &8 ['angle sollide
dQ sous lequel la zone de multiplicatlon indult des charges sur

I'é1ément de surfaoce ds.

2 - PRINCIPE DU DECOUPAGE GEOMETRIQUE DE LA CATHODE

2.1, Forme das cathodas

Les slignaux Indults utilisés pour la locallsation sont
généralement obtenus par un fractionnement de la cafhode en
plusleurs surfaces élémentetires, souvent des bandes en nombre
variable [11], '

Nous proposons lcl un découpage orlglinal que nous appe-
lons "découpage en Jeu de Jacqpef“. En effet, sl nous développons
le cyllndre de cathode comme 11 est Indiqué en flgure 2, les deux
"deml cathodes" preanent alors la forme de deux trlangles rectan~
gles itmbriqués [2].

Apres miss en place dans le cbmpfeur, ces deux "deml
cathcdes™ &pousent |la forme Indiquée sur la flgure 3 et servent:
d'électrodes de collccticn des deux slgnaux‘éiecfrlques Indutts,



2,2, Théorie de 1o locallsatlion

Scit xo la coordonnéa du barycentre des charges forméss
Isrs d'une svalanche le long du f1! d'anods. Selon cet axe,
l‘orlglﬁe étant prise au centre du compteur de demi-longuoeur a
et de rayon R, l'angle sollde Q; sous lequel les chargas Influen-
cent la demi cathode Ki a pour expresslan

R2 + (o + xo)2 --R2 + (a3 + x0) (a - x0)

Rl =

A
+

l |
[RZ + (a + x0)%71 7 [RZ + (a - x0)%] 2

e

La dem! cathode K2 est alors Influencée sous un angle

sollde 2, d'exprassion cemplémentalre,

Enfin, ['angle tctal diinfluence des deux deml cathodes
actives est donné par

a = Xo a + xo

l ’ |
[R2 + (a - xo)2] 2 [R2 + (a + xo)zl 2

On peourrz donc avec l'aide de deux ampllificateurs de
charges Af et A,, connectés rsspectivement 3 K, et K,, obtenir
et R,, of
auxquels nous zllons faire subir un traitement &lectronique ausst
simple que possible afln de restifuer le coordonnée du barycantre
des charges,

deux slgnaux 8lectriques Sl ot S, proportlsnnels a @

Nous avons démontré que si l'on a :

R << 1



Or cbtlent une expression linéalre en xo en effeoctuant
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3 - RESOLUTION EMN POSITION DU SYSTEME

3.1. Fluctuatlon liée au nembre de charges

C'est le terme di & la varlance du nombre de charges

col lactées sur chague deml cathode.

Solt M le cnefficlent de multipllcetion du compteur
et No le nombre de charges primaires, l'€cart tyne de la fonctlion :

o - a i~
n| + ﬂ2
My = Ny

= a

N, + H2

a pour expression au centre :

MN
=}

Pour un compteur de lcngueur L = 2 2 = 60 mm rempl] d'un mélange
d'Argon et de méthane et fonctlonnant avec un coefflicient de

multiplicaticn M = 10000 pour un rayonnemont X de 8 KeV (No v 3E5) .0




La largour & m!=-hauteur (LMH) de la fonctlon de réparti-
tion en positian d'une rale est :

|
b
§
§
!
!
§
!
LMH = 2,35 ————— x 60 x |0 g
i
§
|
|
g

| +3
MN
o
=80um
Ny = Ng
Cela suppose que la lecl de répartition de la fonction TN
| 2

ne s'éloigne pas trop d'une gaussienne, cs qul est vérlfié par
I fexpérience,

3,2, Fluctuatlon |1éo au brult des amnliflcateurs

Solent §, et S, I'amplltude des slgnaux recuallllis & Ia
sortie des deux amplificateurs assoclés nux deux doml cathodes,

' Sl - §
La foncticon : %o = a ,

2 pour écart-type au

.5| + 52

centrs

ci UZB st la fluctuaticon dus 2u bruit ramené 3 | tentrée de
[tampilflcateur et exprimée an ncmbre d'électrons,

Avec un ampliflcatour pour détecteur a semiconducteur
de performances méme modestes, le facteur
2
B
MNo

20

est petit devant ['unlté. L2 contributlon Au brult des ampiifica~
teurs est alors néallgeable. ) '




Par exemple un ampllflcateur donnant un brult de !,5 KeV
aveé un 2étscteur zu garmanium condult a
2
B
MNO

2g

= 0,045, donc << |.

3,3. Fluctuzstlion Iiéa au parcours de !'Glectron photoélectriqus

Clest ta fluctuation statlstique de la projectlion sur
le f1l des charges créées le long cu parours L do ['é&lectren
photoé&lectrique,

Pour avolir un ordre de grandeur, nous avons admis que le
barycentre de ces charges est sttué 2u 1/10 du parours maximal
L habltusliement tabulé, '

Un rayonnemaent X cde 8 KeV dans |'argon TPN présente un
parours maxIma!l L de 640 um : 1o lleu du barycentre des charges
alns! crédes sst sur une sphére de& rayon 64 um centrée sur lc
polnt ol a au llsu I'effet phetollectrique.

La projecticn de cette sphére sur le f1l d'ancde condult

& une dens!té ds probabllité constante sur toute la longqueur de
la projecttion (128 um),

3.4, Fluctuaticn life &8 |la dlffusion des &lectrons et res ions

_ On peut ne consldérar que ta diffusion des élecTrons'
primaires {31 [4]. Les égquations déj3 publiées raprésentant ce
phénomére font Intervenlr des constantes [51 dont 1'uttilsatlon
condult & dss valoeurs de la résclution qul sont blen molns bonnos
que celles de nos résultats expérimentaux.

3,5. Fluctuation 11ée aux factcurs géométrlques

Le phénoméne d'avalanche na se développe pas d'une

manié&re homsgéne sutour du fll : !es charges créées par !'avalanche}

sont axcontrées aen directlon du |leu de créatlon des Slectrens
primalres.

i ® aessbd g i imbees




6.

Ainst, sulvant gque !'effet photodlectrique a Ileu d'un
I ' ‘
cbtd ou de |'autre du f1l, une variaticn s'étab!it dans le taux
d'Influence &lectrique sur las daux demli-cathodes, ce quil peut

condulra sulvant les ceractéristiques physiques du détecteur

B < 1S B e o

Jusqu'é@ un dédoubicment de la rale donnent !'information positlicn,

‘On cobtlent un phénoméne anzlogue en cas dl'excentrement

mécanique du £11 d'anodae.

Cas facteurs peuvent daevenir prépondérants dans la
résojution si 1'cn ne rrend pas certainas précautions pour la

cocnceptlon et la réalisaticn d'un tel détecteur,

4 - RESULTATS OBTENUS AVEC UN DETECTEUR EXPERIMENTAL A UMNE
DIMENSION

4.1, Descriptlon du ditacteur

L'un des d&tecteurs expérimentaux constrult au labora-
tolre présente unae géométrie cylindriqus et le "jeu de Jacquet"
d&coupéd sur sa cathode prend la focrme de la fligure 4,

Les c¢cing palres da triangles 'mbriquées permettent
d'atténuer notablement la sansibilité |iGée & 1a position radlale
de t'effet photcélectrique (§ 3.5), alnsl que celle due 3 un
excentrement Involonteire du fii d'anode.

La largeur des bandes A et B est déterminée expérimen-
talement pour cptimiser la longueur utlle du détecteur.

Les annesux deo garde Gl &t 62 enveloppent la zdne du
fil d'anode ol le coofficient de multipliication M est parturbé
par les effets de bout.

T

4,2, Description de I'€lactronique

Le circuit &lectronique ¢e calcul de fa cocrdonnée ost
organisé sulvant le schéma r° 5, Les deux préamnlificateurs PA

|
et PAE possadant un étage dlontrde & falble brult,




Chacun d'eux est sulvl d'un amplificateur avec mlse en

forme des lmpu[sléns.

Le moduls de calcul de la positlon dolt effectuer

jtopération

Actuellement, la division est falte trds simplemsnt de
fagen analcgique & partir d'un clrcult déjd exlistant, Cette
solution crée une détériorotion de la résolutlon en position aux
deux extrémitis car la dynamique des slignaux est alors TrOﬁ grande
pour ce clircult, Un autre diviseur, développé cour les détecteurs
de locallsation & semiconducteur, sera prochalnement sssayé sur
notre dispositif, et doit permettre d'éliminer cet inconvénlent

dans une large mesure,

Un signal de spectromitrie en énergie est obtenu en
effaectuant la somma 1 S| * S2 : un sélecteur monocanal, asscclé
au clrcult foglque du mocdule de caicul, permet de cholsir la
bande d'&nergle utlile,

4.3, Limite physlque ds la résolution en rasition

Atlin do s'affranchir des limites 11ées aux performances

de 1'&lectrcenique, nous avons utl|1sé un équipement comprsnant .

-~ doux chétTnes d'ampitfication & trds bas brul+
- deux convertlissaurs anzloglquas digltaux 3 8000 canaux
-~ un calculateur numérlique avec visuallsatice.’

Ce dispos!if présente une résalution propre de 15 um
pour un détecteur de 60 mm de longueur ; ainrs! Il a 61té possible
de mettre en évidence les perfcrmances physiques du d&tecteur
proprement dit, '

[P
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4.4, Résultats

Nous pouvens l1liustrer les résultats acquls par les

courbegs sutvantss

~ ta figure 6 montre ia lindarité de rostitution obtenue
avec un détecteur 3 3 palres de trlangles, diamétre 12 mm et
lcngueur utile de 60 mm, ot fonctlionnant avec un mélange d'Argon
ot 10 £ de méthzna en clrculatlion avec un coefficient do multi-

plication de l'ordrs de 6300,

Pour un fziscgau de 100 uym {rayonnement Xﬁde B KoV},
la largeur & mi-hauteur ¢de¢ la rale est d'onviron 300 ym : une
avgmentation d¢ cette largeur pour un déplacement du falscazu
vers la gauche rend compte d'un excentrement du fi{| d'anoce dans

cette z&ne d'une valeur veisline de 90 um.

- |a figure T-donne les résultats cttanus 3avesc un
détectecur do mémes dimensicns &guipé de cling paires de triengles
et fonctlonnant avec un mnélange deo x&ncn et 10 % de méthans scus
une pressicn de | bar. Le coefficlent de multiplicatlion est alors
de 5000,

Le falsceau de rayons X de B KoV a une fargeur de 30 ym :

-

ta largeur & mi~hauteur de |2 rale est alors de 180 um,

La rdsolution en position du détecteur est donc
améllorée par le choix d'un gaz dons leguol le parcours de |'élec-
tron photoélectrique est plus falihle.

D'autros pzramdtres peuvant encors &tre optlimisés pour
amd|lorer cs résultat : z2ugpmentaticn de la pression de fonctionne-
ment, réduction de |'ipaisseur de détection pour réduire la
diffusion, etec ..,

La fluctuzticon du nombre dz charges collectées représente
une lImlte physlique gqul ne peut &tre repoussée que dans de falbles
proportlons par |'augmentaticn du ccefficient de multipllication,
Cette limite physique a &té vériflée expérimentalement avec un
détecteur fquipd de demi catheodes cutvant fa dispositicn do la
flaurs n® 8 : tout effet do locallsatlon ast alns! supprimé.

t,.:’ oot ity ' B e o P
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La largeur & mi-havteur est alors do 80 ym avec un
mélznge ¢'argen ef do méthane avec M = 6300 (le calcul donnalt
BO um pour M = 10000},

Elle devient 56 pm avec un mélangs de xénon et d¢
mét+hans avec M = 5000,

Ces valecurs représentent les butfes physiquas de loca-
Itsation dlun te! systéme ; les pouvolrs séparateurs |imites
correspondants &tant respectivement dlenviron 30 pm ot 20 ym. . .

5 ~ APPLICATIONS

L'intérét de co systéme de locallsatlon apparalt tout
natureliement en diffraction des rayons X, et méme en diffractlion
neutronique moysnnant ilemploi d'un gaz convertisseur approprié
(8F°, “He). |

Lz géométrie cu cdétecteur ost facilement adaptable aux
nécassités expérimsnteles, En particuller, lta sectien circulalre
du tube peut &tre rempladée par uns sectlon rectanqulalro mieux
adaptée aux dimenslfons des falsceaux. Par allleurs, 1'acdJonction
d'une z&ne deo migratlicn des charges ["drift") comme 1! est Indlyuéd
sur fa figure 9 permet une .détection radiale &liminant les effets
de parallaxe.

L'extension 3 des dispositifs de localisatlon & deux
dimensions est aisés [6] : un nremler plan de cathodes réallsé
selcn le plan do la flgure n® 10 est placé en regard 4'una nappe
de fils nurallles au grand cdté des trlangles et parmat la loca-
tisation selon cet axe. Un 2&ma plan de cathcdas, drfhogona! au
premier, et disposé symbtriquement gar rapport 3 1a néppﬁ de flls
permet ia lccallisaticn selon |'outre axe. Cette scolution nécassite
naturallemsnt la réallsation d'électrodss suffisamment transparentes
au raycnnement 3 détecter, '

L




10,

6 -~ CONCLUSION

La grande robustesse de ce type de‘défeCTeur (fils en
tungsténe doré supportant parfaitement un sé&jour prolongé dans le
falsceau princlpal d'un générateur X), la simplicité du mode de
calcul de la position, la possibllité d'adaptation & différentes
formes dumllieu !&tectsur, donnent un intérét tout particuller

3 ce mode c2 localisation par Influence électrique,
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