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Introduction Générale 
 
 
   Depuis toujours, les hommes ont cherché à déterminer les propriétés physiques 
des matériaux, afin de trouver des applications potentielles. Un moyen d’étude 
de ces matériaux réside dans l’interaction rayonnement-matière (rayons X, 
électrons, neutrons…). De manière à déterminer les caractéristiques de ces 
interactions, la réalisation de détecteurs de particules à été nécessaire. Le 
fonctionnement de ces détecteurs est basé sur l’interaction de la particule avec 
un milieu de conversion (solide, liquide ou gazeux). 
Une nette évolution s’est produite dans le domaine des détecteurs gazeux depuis 
l’invention du compteur Geiger-Müller en 1913, notamment avec l’utilisation de 
compteurs proportionnels. La simplicité de fabrication de ces détecteurs et leur 
faible coût de production ont assuré leur pérennité et ils sont encore aujourd’hui 
largement employés. Ces détecteurs ont conduit à l’invention par Georges 
Charpak de la chambre proportionnelle multifils ou MWPC (MultiWire 
Proportional Chamber) en 1968 [1]. 
Les détecteurs gazeux à micropistes ou MSGC (MicroStrip Gaseous Chamber) 
ont été proposés pour la première fois par Anton Oed en 1988 [2] et constituent 
une évolution de la MWPC.  
 
 
Les principales avancées dans le domaine des détecteurs de neutrons ont été 
portées par l’apparition de sources de neutrons à haut flux telle que l’Institut 
Laue-Langevin (I.L.L.) ainsi que par la demande croissante des utilisateurs de 
ces détecteurs notamment en termes de résolution spatiale et de surface sensible 
de détection. 
 
Mon travail de thèse est axé uniquement sur l’étude des détecteurs de neutrons, 
pour lesquels le milieu de conversion est gazeux. 
 
La première partie de mon travail porte sur l’étude de la méthode de localisation 
par division de charge appliquée au compteur proportionnel et son intégration au 
sein du projet Millenium de l’ILL (futur détecteur rapide SANS 2MHz). 
 
La seconde partie comportera une étude du détecteur Bidim 200 MSGC utilisant 
le principe de la cathode virtuelle. Cette partie traitera aussi de l’application 
physique du détecteur ainsi que de l’introduction de méthodes de localisation 
qui devraient permettre d’améliorer des techniques existantes. 
 
La dernière partie introduira une méthode de simulation informatique visant à 
prédire certains paramètres d’un détecteur de neutrons à conversion gazeuse. 
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Chapitre 1 
 
Définition des besoins actuels en détecteurs 
de neutrons 
 
 
 
 
L’évolution des recherches et des développements en termes de détecteurs de neutrons repose 
sur deux facteurs importants. D’une part, la création de nouvelles sources à haut flux et 
l’amélioration des sources actuelles ont engendré des besoins directs puisque les détecteurs 
doivent être assez performants pour pouvoir exploiter ce gain de puissance. D’autre part, la 
demande constante des utilisateurs de ces détecteurs en termes de qualité image, de taux de 
comptage et d’efficacité engendre une nécessité de développement de nouveaux détecteurs 
conjointement à de nouvelles électroniques exploitant les progrès de l’électronique actuelle. 
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1) Les différentes sources de neutrons 
 
Pour obtenir des flux de neutrons importants permettant l'instrumentation scientifique, il 
existe 2 méthodes [25]: l'utilisation de la fission de l’235U dans des réacteurs et l'utilisation de 
la spallation par bombardement d'une cible par des protons de haute énergie .  
 
1.1) Les réacteurs à flux constant 
 
Les premières lignes de neutrons ont été crées sur des réacteurs servant également à d’autres 
types d’études (irradiation, fabrication d’isotopes,…). La géométrie du cœur de ces réacteurs 
n’était toutefois pas optimisée à la production des faisceaux. Cela a engendré la réalisation de 
sources dédiées uniquement à la production de faisceaux intenses telles que l’ILL (57 MW) à 
Grenoble, Orphée (14 MW) à Saclay ou encore FRJ-2 (23 MW) et BER-2 (10 MW) en 
Allemagne, MIT (5 MW) aux USA. Il faut toutefois préciser que le flux au niveau du cœur du 
réacteur n’est qu’un paramètre. Il faut plutôt considérer le flux maximal disponible sur 
l’échantillon comme critère de sélection. Effectivement, celui-ci est entièrement dépendant de 
la géométrie des canaux et des systèmes de collimation et de monochromatisation. Depuis 
quelques années, de nombreuses améliorations ont été apportées par l’optimisation des 
sections des canaux et l’utilisation, par exemple, de monochromateurs focalisant. 
L’optimisation, également, des supermiroirs et des angles de réflexion dans les guides a 
permis de diminuer de façon importante les pertes dues à la traversée de ces guides de 
neutrons. De nombreux progrès ont également été effectués concernant les manips utilisant 
des faisceaux non monochromatiques. Par exemple, sur la ligne de faisceau IN4 de l’ILL, 
l’optimisation des choppers réalisés pour créer un faisceau pulsé permet aussi d’éliminer du 
faisceau la plupart des neutrons rapides et des rayons γ qui constituent un bruit nuisible sur les 
spectres mesurés. 
 
1.2) Les sources à spallation et le projet ESS 
Les différentes sources d’informations de ce paragraphe proviennent du site Internet de l’ESS 
(http://www.ess-europe.de) 

1.2.1 ) Motivation du choix de la technique de spallation 
L’Europe disposait au début des années 90 d’une position très favorable en matière de 
neutronique, notamment avec la présence sur le sol français de deux sources continues 
modernes de neutrons dédiées à la recherche scientifique : le réacteur national à flux moyen 
ORPHEE de Saclay (14 MW) associé au Laboratoire Léon Brillouin (LLB) et le réacteur 
européen à haut flux (RHF ~ 57MW) de l’Institut Lauë Langevin de Grenoble (ILL), encore à 
ce jour le plus performant au monde.  
Par ailleurs, il existe dans le monde plus d’une trentaine de sources, utilisées au moins en 
partie pour l’étude de la matière condensée, dont environ 14 en Europe (Russie comprise). 
Ces sources présentent des potentialités ainsi que des systèmes d’accès très variés. On notera 
les évolutions récentes suivantes : le démarrage de la source suisse SINQ en 1998, l’arrêt 
définitif de Risø au Danemark et la construction du nouveau réacteur FRM2 de Münich 
maintenant prêt à démarrer. Parmi les sources européennes non françaises, trois, ISIS au 
Royaume-Uni, HMI en Allemagne et Studvisk en Suède bénéficient de contrats de l’Union 
Européenne qui y facilitent  l’accès des utilisateurs français. En France, le LLB bénéficie d’un 
contrat similaire pour les utilisateurs européens non français. 
Les centre de neutrons, tels que LLB et ILL, ont su mettre en œuvre une  
politique de développement instrumental et de jouvence des réacteurs qui leur  
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assure un fonctionnement performant jusqu’au minimum 2013. Pourtant, les délais 
extrêmement longs de gestation de nouvelles sources nécessitent d’ores et déjà de préparer 
leur remplacement. Compte tenu de l’expérience américaine (projet ANS de réacteur de 
100MW abandonné), on peut estimer qu’un projet de réacteur à haut flux continu capable de 
produire des faisceaux de neutrons beaucoup plus intenses que ceux de l’ILL se heurterait à 
des difficultés techniques rédhibitoires et nécessiterait des budgets trop élevés. Comme le 
montre la figure suivante, la majeure partie des sources européennes devraient fermer d’ici 
2015 sans remplacement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 - Evolution future du nombre de sources européennes de neutrons d’ici 2015  
 
Les considérations précédentes conduisent à s’orienter vers la technique de spallation, qui 
permet de produire des faisceaux pulsés de neutrons en bombardant une cible de métal lourd 
par un faisceau de particules accélérées sous plusieurs centaines de MeV. Cela introduit le 
projet de source de neutrons pulsée de nouvelle génération « European Spallation Source » 
(ESS). Il existe également d’autres sources à spallation en construction : SNS aux USA et 
JSNS au Japon. 
 
1.2.2) Spécifications techniques du projet ESS 
 
L’intérêt du processus de spallation réside dans la faible énergie dégagée (typiquement 30 
MeV) pour chaque neutron disponible contrairement à l’utilisation du processus de fission 

 11



(190MeV dégagé pour un neutron disponible). De plus, l’intensité ainsi produite dépasse celle 
des sources de neutrons à flux continu. 
Les rapides avancées dans la technologie des accélérateurs durant les années 1980 suggèrent 
qu’une progression vers une source pulsée à spallation de 5MW est possible et elle constitue 
le choix du projet ESS.  
La source ESS est basée sur l’utilisation d’un accélérateur produisant : 

- un faisceau de protons d’une puissance moyenne de 5MW à une fréquence de répétition 
du pulse de 50Hz 

- une durée de pulse de protons sur la cible inférieure ou égale à 1µs 
- une cible travaillant à 50Hz et supportant une puissance maximale de faisceau de 5MW 
- une seconde cible travaillant à 10Hz permettant une puissance maximale de faisceau de 

1MW 
 

Le faisceau délivré par l’accélérateur est envoyé sur une cible dont la composition est 
actuellement discutée. Les neutrons formés sont thermalisés par des modérateurs (froid, 
thermique ou chaud) et partent ensuite vers les instruments. 
 
Trois types de production de neutrons sont proposés pour ESS : 
 
 - des impulsions courtes (environ 1µs) à une fréquence de répétition de 50Hz 
              (P : 5MW) - flux moyen : 1/5 de l’ILL, flux pic : 100 fois celui de l’ILL. 
          Cette option correspond à une amélioration considérable des sources pulsées existantes. 
 
 - des impulsions courtes (environ 1µs) à une fréquence de répétition de 10Hz 
             (P : 1MW) - flux moyen : 1/25 de l’ILL, flux pic : 100x l’ILL. 
             Cette configuration favorise les spectromètres utilisant les grandes longueurs 
            d'ondes au prix d'une baisse de flux pour les autres. 
 
 - des impulsions longues (environ 2ms) à une fréquence de répétition de 16,6Hz 

(P : 5MW) - flux moyen : ILL, flux pic 20xl’ILL. 
Cette option complètement nouvelle privilégie le flux moyen au prix d'une grande 
largeur temporelle des bouffées de neutrons. 
 

 
Si les impulsions courtes sont déjà utilisées sur des sources comme ISIS, les impulsions 
longues sont une nouveauté propre à ESS. 
 
Les spécifications prévues devraient permettre à l’ESS d’atteindre, en termes de flux, une 
intensité 30 fois supérieure à celle de la source ISIS, actuellement la source pulsée la plus 
puissante. 
En termes de planning, le cahier des charges du projet doit être finalisé pour l’été 2003, la 
décision de construire en 2003/04 et d’obtenir une installation en fonctionnement peu après 
2010. 
 
Finalement, on peut affirmer que les sources à spallation représentent un avenir en matière de 
neutronique et que leurs performances futures constituent une référence pour tout 
développement en instrumentation y compris en ce qui concerne les détecteurs. De plus, ces 
sources pulsées constituent des sources plus « propres » écologiquement. 
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Figure 2 - Disposition prévue des 
installation de la future ESS 

 
 
1.3) Les modérateurs 
 
Les neutrons sont utilisés pour des études structurales de la matière. Ainsi, il est nécessaire 
que ceux-ci aient une longueur d’onde du même ordre de grandeur que les distances 
interatomiques (0,5Å<λ<10Å). Cela définit une gamme d’énergie Ec (0,82meV<Ec<328meV) 
qui doit correspondre aux excitations élémentaires de la matière (phonons, magnons, champ 
électrique cristallin,…). Quelle que soit le type de source, les neutrons émis ont des énergies 
de l'ordre de quelques MeV. Il est donc nécessaire de ramener ces énergies dans la gamme 
d'intérêt définie précedemment. Ceci est obtenu en interposant sur le trajet des neutrons des 
modérateurs. Il s'agit simplement de faire traverser par le faisceau de neutrons un bidon 
contenant un matériau adéquat. En effet par collision avec des noyaux légers, les neutrons 
vont perdre de l'énergie, et après un trajet minimum le faisceau sera bien décrit par un spectre 
de Maxwell défini par une température caractéristique. C'est ce qu'on appelle la thermalisation 
des neutrons. On utilise par habitude les appellations suivantes: 
 
 
Neutrons froids E <10 meV modérateur H2 ou D2 liquide  
Neutrons thermiques 10 meV< E<100meV modérateur = D2O à T ambiante  
Neutrons chauds  
et épithermiques  

E >100 meV  
E >1 eV 

modérateur = Graphite à T = 
2000 K  
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Sur les sources pulsées, les neutrons sont en général sous-modérés pour ne pas dégrader les 
pulses. Les flux en neutrons chauds ou épithermiques y sont donc plus riches que près des 
réacteurs à flux constant. On utilise aussi près des sources pulsées des modérateurs comme 
l'eau ou le méthane liquide. 
 

Figure 3 – Distribution des flux de neutrons disponibles à l’ILL par longueur d’onde [12]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2) Définition des besoins en détection de neutrons 
 
A l’origine, les premières expériences neutroniques étaient basées sur l’utilisation d’un 
compteur unitaire unique. Celui-ci était déplacé de manière à pouvoir mesurer la diffusion en 
un point. Ainsi, pour une expérience de diffraction sur poudre, pour laquelle toutes les 
réflexions sont présentes simultanément, il fallait balayer un espace de plusieurs dizaines de 
degrés par pas de 0,1°. L’évolution des techniques a permis de remédier à ce problème en 
proposant d’associer une série de compteurs uniques (encore en  vigueur sur D2B, IN4, IN5, 
IN6, D7,…). Cette évolution a mené à l’utilisation de détecteurs « bananes » dans les années 
70 (détecteurs courbes évitant le phénomène de parallaxe, qui sera examiné plus loin). Ces 
détecteurs comportent une enceinte gazeuse unique et exploitent la détection à l’aide d’une 
MWPC. Il a été réalisé plus récemment des détecteurs « bananes » à base de MSGC (cf. 
détecteur D20 de L’ILL. 
  
L’intérêt de l’utilisation de détecteurs bénéficiant des nouvelles techniques de détection, 
génère une nouvelle demande. Par exemple, en diffraction sur monocristaux, l’utilisation d’un 
détecteur MSGC permet, au même titre qu’un détecteur MWPC, de connaître exactement la 
structure tridimensionnelle de raies de diffraction, ce qui permet de déterminer visuellement 
l’aspect de ces mêmes raies et de connaître ainsi la qualité d’un cristal. En plus de 
l’information sur l’intensité, la structure spatiale des raies de diffractions peut être étudiée : on 
peut, par exemple, déterminer directement les largeurs de raies dans chacune des directions X 
et Y de détection sans effectuer de balayage, d’où un gain de temps. La demande s’est donc 
axée sur l’obtention de matériels offrant performances et confort d’utilisation. Les détecteurs 
ont également évolué en tenant compte des demandes croissantes des utilisateurs 
conjointement à la montée en puissance des sources de neutrons. 
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Il existe toutefois différentes utilisations des détecteurs qui vont motiver l’optimisation d’un 
ou de plusieurs paramètres particuliers. Il existe également différentes techniques de mesure 
comme par exemple la mesure en temps de vol. Les spectromètres trois axes nécessitent une 
grande sensibilité et un bruit de fond minimum de manière à optimiser le comptage. Les 
diffractomètres quatre cercles nécessitent une optimisation du comptage 2D en fonction du 
balayage. 
La demande est toutefois basée sur des paramètres communs à tous les détecteurs et peut 
porter sur plusieurs de ces paramètres simultanément. Ces paramètres peuvent être classés en 
deux catégories : l’amélioration de la qualité image et l’optimisation du comptage.  
 
2.1) Demandes portant sur l’amélioration de la qualité image 
 
Nous appellerons « qualité image », l’ensemble des caractéristiques du détecteur, telles que la 
résolution spatiale, l’uniformité, la linéarité, la parallaxe, qui jouent sur la qualité de l’image 
2D issue des détecteurs. Les demandes sur la qualité image nécessitent de jouer sur différents 
aspects précis de la physique du détecteur et de l’électronique de détection.  
 
2.1.1) Amélioration de la résolution spatiale 
 
      La résolution spatiale peut être définie comme la capacité du détecteur à séparer deux 
neutrons à deux positions différentes. Elle va directement dépendre du type de détecteur 
utilisé ainsi que de différents paramètres. Pourquoi vouloir chercher à améliorer la résolution 
spatiale ? Tout simplement pour que les utilisateurs puissent mener à bien leurs études 
physiques et de s’assurer de la cohérence des données expérimentales. Chaque instrument 
possède sa propre résolution spatiale. Celle-ci correspond directement aux études physiques 
qui sont menées sur l’instrument. Cette résolution spatiale résulte de la convolution de la 
résolution introduite par les différents collimateurs et par le cristal monochromateur. Le 
détecteur est adapté à l’instrument si il ne dégrade pas la résolution de cet instrument. De ce 
fait, la position du neutron détecté doit être définie avec une précision suffisante. Le besoin en 
précision dépend également de la taille de l’échantillon et de la distance échantillon-détecteur. 
Pour optimiser la résolution spatiale du détecteur, il faut jouer sur les paramètres suivants : 
-   Le type de détecteur va directement limiter la résolution : effectivement, si l’on utilise un 
détecteur à lecture individuelle, dans la direction perpendiculaire aux pistes, la résolution 
spatiale limite sera donnée par l’espacement entre les pistes. Si l’on utilise plutôt un détecteur 
continu tel que le compteur à localisation par division de charge, on sera limité uniquement, le 
long de l’électrode résistive, par la résolution intrinsèque introduite par le processus de 
détection ainsi que par l’électronique. 
 
- La méthode de localisation : l’utilisation d’une méthode appropriée en fonction du 

détecteur permet d’optimiser la valeur de la résolution spatiale. Par exemple dans le cas 
des MWPC et des MSGC, l’utilisation d’une méthode de lecture barycentrique permet 
dans certains cas de simuler l’utilisation d’un détecteur continu en déterminant la position 
des événements qui ont lieu entre les pistes. En effet, pour des neutrons, le message 
d’ionisation primaire est assez étendu et les avalanches électroniques se déclarent sur 
plusieurs pistes. 

 
- La valeur du rapport signal sur bruit des signaux analogiques : la mesure de la position 

étant basée principalement sur la détermination de l’amplitude des signaux analogiques, 
diminuer l’erreur sur la détermination de ce maximum en augmentant le rapport signal sur 
bruit permet de diminuer l’erreur en position. 
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- Les paramètres physiques du détecteur : pour un détecteur à gaz, optimiser le mélange 

gazeux en termes de composants et de pressions permet parfois d’augmenter la valeur du 
gain du détecteur et donc augmenter l’amplitude des signaux analogiques, mais surtout en 
jouant sur la pression partielle du gaz d’arrêt, d’avoir une forte influence sur l’étendue 
spatiale du message primaire, donc sur la résolution spatiale. Modifier les valeurs de 
hautes tensions permet également de jouer sur l’amplitude des signaux analogiques et 
d’améliorer le rapport signal sur bruit. 

 
2.1.2) Amélioration de l’uniformité de réponse du détecteur 
 
 
Pour pouvoir mener à bien des études physiques, il est nécessaire qu’une même sollicitation 
du détecteur à deux positions différentes donne une réponse identique en termes de comptage. 
Un défaut de comptage de ce type est appelé défaut d’uniformité. L’uniformité est importante 
pour la justesse des résultats physiques. La demande va toutefois dépendre du type de 
détecteur et de l’utilisation qui va en être faite. Les défauts d’uniformité apparaissent dans les 
cas suivants : 
 
- Pour les compteurs linéaires à localisation 1D, au fil du temps des défauts d’uniformité 

peuvent apparaître si, par exemple, il survient des défauts physiques sur le fil d’anode dus 
par exemple à une polymérisation du gaz d’arrêt. Le gain du détecteur n’est alors pas 
constant sur la longueur du compteur. Il est alors nécessaire de remplacer le compteur. Il 
faut choisir pour le compteur des matériaux plus nobles, qui dégazent très peu et un 
mélange gazeux qui permet d’éviter l’usure à long terme (Réf. [49], [50] et [51]).  
 

 
- Pour les compteurs multiélectrodes (MWPC et MSGC), il existe plusieurs causes à ces 

défauts :  
• le mauvais réglage des hautes tensions des électrodes de garde. Effectivement, 

celles-ci permettent d’uniformiser le champ électrique sur les bords du détecteur. Si les 
valeurs de haute tension ne sont pas correctes, il y aura défaut de gain sur les bords et 
donc d’uniformité de comptage si les signaux ne dépassent pas les seuils de l’électronique. 
Ce défaut de gain peut aussi apparaître si, à long terme, il y a usure des électrodes. 
 

• le type de détecteur est un facteur dominant : à la différence des MWPC, la 
constante de filtrage RC importante des pistes d’un détecteur MSGC peut causer des 
défauts d’uniformité (ce point sera abordé lors de l’étude du bidim MSGC 200 dans le 
chapitre 4) du fait d’un retard en temps pour les signaux des événements en bout 
d’électrode par rapport aux signaux correspondants aux événements en début d’électrode 
(proches des amplificateurs). Un mauvais réglage de la fenêtre de coïncidence va donc 
faire perdre une partie des événements. Il faut ainsi appliquer des réglages corrects pour 
s’affranchir de ce problème.  

 
• Les variations sur les valeurs des gains des amplificateurs de chaque voie 

entraînent logiquement des variations de comptage. Il faut optimiser les valeurs des seuils 
de discrimination de manière à compenser ces variations de gain d’amplification. 
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En conclusion, il est nécessaire de fournir à l’utilisateur un détecteur de bonne qualité de 
manière à réduire l’usure à long terme, et d’optimiser les réglages du détecteur de manière 
à donner à l’utilisateur la meilleure uniformité possible 
Il est nécessaire de préciser que l’utilisateur du détecteur peut corriger ses données pour 
s’affranchir d’éventuels défauts d’uniformité en soumettant le détecteur à une irradiation 
uniforme, ce qui permet de déterminer un coefficient de correction pour chaque cellule. 
Mais il ne faut pas corriger le défaut de linéarité comme s’il s’agissait d’un défaut 
d’uniformité. C’est pourquoi il faut bien comprendre l’origine des défauts d’image 
 

2.1.3) Amélioration de la linéarité de réponse du détecteur 
 
 
La linéarité de réponse d’un détecteur peut être définie de la manière suivante : On irradie le 
détecteur avec un pinceau de neutrons. Ce faisceau est déplacé d’une quantité ∆X connue. 
Soit ∆N la variation en position mesurée par le système d’acquisition. La linéarité peut être 
définie à partir du rapport  l=∆X/∆N. Le détecteur est dit linéaire dans la zone où le rapport l 
est constant. Lorsque l s’éloigne de façon trop importante de sa valeur moyenne, on parle 
alors de défaut de linéarité. 
Une bonne linéarité est importante lorsque les utilisateurs souhaitent connaître précisément la 
position des raies de diffraction sur l’image finale. 
La linéarité dépend de plusieurs paramètres : 
 
- la méthode de localisation utilisée : pour un détecteur multiélectrodes, l’utilisation de la 

méthode de lecture individuelle ne peut pas introduire de défaut de linéarité puisque toutes 
les électrodes sont traitées séparément. Le même détecteur exploitant la localisation par 
division de charge peut subir des défauts de linéarité introduits par l’électronique de 
localisation. Il faut donc cibler la méthode la plus appropriée au détecteur de manière à 
s’affranchir de ces défauts.  

 
 
 
 
- l’électronique de localisation : pour les méthodes barycentriques telles que la division de     

charge, l’électronique peut directement introduire des défauts, notamment par des  
différences de gain des amplificateurs ou par des offsets en tension présents sur les  
signaux analogiques. 

 
 
 
2.1.4) Optimisation de l’effet de parallaxe 
 
 
 
L’effet de parallaxe est un effet important dans les détecteurs à gaz. Cet effet provient du fait 
qu’un détecteur gazeux possède une zone de conversion de neutrons d’épaisseur non 
négligeable, et les neutrons sont convertis le long du trajet du faisceau. Effectivement, chaque 
neutron parcourt une certaine distance d avant d’être converti dans le gaz. Considérons un 
certain nombre de neutrons incidents sur le détecteur faisant un angle θ avec la fenêtre 
d’entrée (cf. fig. 4). 
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Figure 4 – Vue schématique de l’effet de parallaxe Figure 4 – Vue schématique de l’effet de parallaxe  
 
Lorsque les neutrons n’arrivent pas colinéairement au champ électrique présent dans l’espace 
de conversion, il apparaît une différence de position sur l’image par rapport à la position 
d’entrée des neutrons dans le détecteur. Ce phénomène est appelé parallaxe. Pour les mesures 
physiques, la parallaxe doit être minimum car elle peut introduire des erreurs sur la précision 
en position des raies de diffraction. Cet effet de parallaxe peut être diminué par l’optimisation 
des paramètres suivants : 
 
 
- L’épaisseur du gap de conversion des neutrons : la diminution de la valeur de cette 

épaisseur de la couche gazeuse permet de réduire la distance parcourue par les neutrons 
dans le détecteur et donc la distance projetée sur le plan de détection. 

  
 
- La valeur de la pression du gaz de conversion : la distance Dc parcourue par le neutron 

depuis son entrée dans la zone gazeuse jusqu’à sa conversion est donnée par la relation 
suivante (Ref 3) :  
 
                                                     ( )ulDc ln0−=                         (1)  
 
où u est une variable aléatoire uniformément répartie sur l’intervalle ]0,1] , l0 est le libre 
parcours moyen des neutrons dans le gaz. Il s’exprime de la manière suivante : 
 
 

                                                                
σN

l 1
0 =                          (2)  

 
N représente le nombre de particules du gaz de conversion par unité de volume et σ 
représente sa section efficace de conversion (pour 3He, σ=5333 barns à 1,8Å). Ainsi, pour 
diminuer l’effet de parallaxe, il est nécessaire d’augmenter la pression du gaz de 
conversion de manière à diminuer le libre parcours moyen des neutrons. Les neutrons 
auront de cette manière une plus grande probabilité d’être convertis près de la fenêtre 
d’entrée du détecteur.  
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- L’orientation du détecteur : une méthode assez simple pour réduire l’effet de parallaxe 

consiste tout simplement à orienter le détecteur de manière à ce que les neutrons arrivent 
de façon perpendiculaire au plan de détection.  

 
 
- La structure du détecteur : au lieu de faire pivoter le détecteur pour chaque diffraction, il 

est beaucoup plus aisé d’utiliser un détecteur circulaire ou « banane » de manière à ce que 
les neutrons arrivent toujours de façon perpendiculaire au plan de détection. Cette 
disposition est représentée sur la figure suivante :  
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n 
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 Surface de 
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Figure 5 – Schéma descriptif d’un détecteur « banane ». L’intérêt d’un tel 
détecteur réside dans le fait qu’il permet de supprimer l’effet de parallaxe.
Il permet également une grande ouverture angulaire. 

 
 
 
 
Dans le domaine des rayons X, de nombreuses réalisations ont permis de développer des 
détecteurs sans parallaxe dont on peut s’inspirer pour la détection des neutrons, voir l’article 
de synthèse de G. Charpak [46]. 
 
2.2) Demandes portant sur l’optimisation du comptage 
 
Le deuxième critère qui peut générer une demande au niveau des utilisateurs est 
l’optimisation du comptage. L’intérêt de cette optimisation réside dans le souhait de pouvoir 
utiliser la totalité du flux disponible sur la ligne de faisceau, et ainsi, réduire le temps 
d’acquisition et améliorer la précision des mesures par l’augmentation de la statistique de 
comptage. Le comptage peut être optimisé en s’appuyant sur 3 critères différents dont les 
valeurs seront définies suivant les besoins des utilisateurs.  
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2.2.1) Amélioration de l’efficacité de conversion 
 
   L’efficacité de conversion est un facteur important quant à l’optimisation du comptage. Elle 
définit la probabilité de détection des neutrons par le détecteur. Plus cette efficacité est 
importante, plus le nombre de neutrons qui sont convertis dans le détecteur est important. Les 
détecteurs utilisent un milieu de conversion pour pouvoir détecter le neutron. La valeur 
d’efficacité va dépendre directement de l’épaisseur du milieu de conversion et de sa densité. 
L’expression de l’efficacité de conversion ε est donnée par la formule (3) suivante : 
 

                                   
011 l
d

dN ee
−

− −=−= σε                   (3) 
 
où N représente le nombre de particules du convertisseur par unité de volume, σ représente la 
section efficace de conversion du milieu et d l’épaisseur de ce convertisseur. l0 est le libre 
parcours moyen des neutrons dans le matériau. C’est à partir de la formule (3) que l’on peut 
optimiser la valeur de l’efficacité de manière à la rendre la plus grande possible. Pour cela, il 
faudra jouer sur les valeurs des différents paramètres suivants : 
 
 
- La densité du milieu de conversion : plus la densité du milieu concerné sera importante, 

plus le libre parcours des neutrons dans le matériau sera faible. L’efficacité de conversion 
augmente donc avec la densité du milieu convertisseur. Dans le cas d’un détecteur gazeux, 
le milieu de conversion est gazeux. C’est alors, la pression de gaz qui régule la valeur de 
cette efficacité. L’augmentation de la valeur de l’efficacité est liée à l’augmentation de la 
pression gazeuse.  

  
  
- La section efficace d’absorption du milieu de conversion : la relation (3) introduit la 

dépendance de l’efficacité avec la valeur de la section efficace d’absorption du milieu de 
conversion. De manière à obtenir l’efficacité la plus importante, le choix se porte sur des 
milieux de conversion à σ important. Dans le cas des détecteurs de neutrons gazeux, le 
choix se porte sur l’utilisation d’3He de section efficace σ3He = 5333 barns. Il peut être  
toutefois intéressant de travailler avec des composants de moins grande section efficace 
tels que l’azote pour l’utilisation de moniteurs de faisceau (cf. chapitre 2). On obtient de 
cette manière des détecteurs de faible efficacité avec des pressions gazeuses beaucoup 
plus facilement ajustables (quelques mbars) que les pressions nécessaires pour obtenir la 
même efficacité avec des moniteurs à 3He.  

  
  
- l’épaisseur du gap de conversion : l’efficacité augmente avec l’épaisseur du gap de 

conversion. Dans le cas des détecteurs gazeux, il est important de préciser que 
l’augmentation de la valeur du gap de conversion entraîne une augmentation de l’effet de 
parallaxe. Il faudra, dans ce cas, trouver un compromis entre effet de parallaxe et valeur 
d’efficacité. 
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2.2.2) Optimisation du taux de réjection γ 
 
Pour étudier les raies de diffraction, le contraste en intensité doit être important. Pour cela, il 
est nécessaire de limiter la valeur du  bruit de fond de comptage du au particules différentes 
des neutrons. Dans le cadre des détecteurs de neutrons gazeux, les particules « parasites » sont 
des rayons gamma. Il existe un moyen direct de rejet de ces événements par comparaison de 
l’énergie déposée par chacune des particules dans le détecteur. Cette méthode est appelée 
discrimination en énergie. Cette comparaison s’effectue à partir des signaux analogiques à 
l’aide d’un seuil de discrimination. Si l’amplitude des signaux analogiques est au-dessous de 
cette valeur de seuil, l’événement n’est pas pris en compte par l’électronique de comptage. Le 
taux de réjection γ peut être optimisé avec les paramètres suivants :  
 
− le seuil de discrimination : la modification directe de la valeur du seuil de discrimination 

entraîne logiquement une modification du comptage γ. Si l’on augmente cette valeur de 
seuil de façon trop importante, on commence à « couper » dans le spectre de neutrons. Si 
l’on diminue trop le seuil, le comptage γ devient trop important. Il faudra donc se placer à 
une valeur de seuil intermédiaire de manière à limiter au minimum le comptage γ. Trouver 
cette valeur peut être réalisé à l’aide de la mesure du spectre en énergie du détecteur (cf. 
chapitre 2).  
 
 

− le gain de l’électronique d’amplification : modifier la valeur des gains des amplificateurs 
revient comme précédemment à modifier la position du seuil par rapport aux maxima des 
signaux analogiques.   
 

− la haute tension du détecteur : la valeur de la haute tension modifie le comportement 
physique du détecteur. Augmenter la valeur de la haute tension augmente le gain du 
détecteur et donc l’amplitude maximale des signaux analogiques. Il convient toutefois de 
rester dans le domaine de fonctionnement du détecteur qui permette toujours une 
discrimination neutrons-γ correcte, c’est-à-dire en mode proportionnel voire en début de 
mode semi-proportionnel.  

 
2.2.3) Optimisation du taux de comptage 
 
Dans la plupart des systèmes de détection, il existe un temps minimum entre deux événements 
pour que ceux-ci puissent être considérés comme des événements différents. Dans certains 
cas, ce temps est introduit par les processus physiques qui interviennent dans le détecteur. 
Dans d’autres cas, c’est l’électronique associée au détecteur qui est le facteur limitatif. Il se 
peut aussi que le temps mort global soit une combinaison des deux effets précédents. Du fait 
de la nature aléatoire liée à l’arrivée des neutrons (statistique poissonnienne), il existe toujours 
une certaine probabilité pour q’un événement soit perdu parce qu’il survient trop rapidement 
après l’événement précédent. Ces pertes dues au « temps mort » deviennent, de surcroît, 
beaucoup plus importantes avec l’augmentation du flux de neutrons et donc du taux de 
comptage (le taux de comptage est le nombre d’événements que le détecteur accepte par 
seconde). Ainsi, des mesures réalisées dans de telles conditions nécessitent que l’on apporte 
des corrections tenant compte de ces pertes. 
 
Le comportement du au temps mort peut être exprimé à l’aide de deux modèles couramment 
utilisés : la réponse dite « paralysable » et la réponse dite « non paralysable » (cf. figure 6). 
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 Figure 6 - Schéma descriptif de deux modèles de comportement du temps mort (Réf.[9])
 
 
Dans le cas de la loi « non paralysable » , un temps mort fixe suit chaque événement qui 
arrive dans le détecteur. Les événements qui sont perdus pendant le temps mort ne sont pas 
comptés. Dans le cas de la loi « paralysable », le temps mort est allongé par l’arrivée d’un 
autre événement durant le premier temps mort, ce qui augmente le temps mort total. Dans le 
cas de l’électronique utilisée à l’ILL, le fonctionnement est le suivant : lorsque l’amplitude 
d’un signal analogique de neutron dépasse la valeur du seuil de discrimination, alors un pulse 
logique est généré. Si un deuxième signal se présente et que l’amplitude du signal analogique 
n’est pas redescendu en dessous de la valeur du seuil de discrimination, alors l’événement 
n’est pas détecté et l’on augmente ainsi le temps mort car les signaux analogiques s’ajoutent. 
Cette électronique suit le modèle « paralysable ». Ces deux modèles différent uniquement 
pour des hauts taux de comptage. Pour la loi « non paralysable », il faut utiliser une 
électronique différente. Par exemple, utiliser une électronique qui permette de déterminer 
directement la position temporelle des maxima des signaux analogiques et de ne conserver 
que les événements qui n’arrivent pas pendant le temps mort du compteur en ajustant la valeur 
de ce temps mort de manière à ajuster le nombre de multiples événements. 
Soit m le taux de comptage enregistré, n le taux de comptage réel et T le temps mort. Les 
deux modèles s’expriment analytiquement de la manière suivante (Ref. [9]) : 
 

• modèle de loi « non paralysable » :  
 
on peut écrire la relation suivante :  
 
                                          ( )mTnm −= 1  
 
à partir de  laquelle, on peut déduire la relation suivante :  

                                           nT
nm += 1              (4)   
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• modèle de loi « paralysable » :  
 

Le taux de comptage est défini à partir de la statistique poissonnienne. Soit n le flux de 
neutrons, T le temps pendant lequel les événements arrivent et P(x,nT) la probabilité qu’il 
arrive un nombre x de neutrons pendant le temps T à la fréquence n. On a la relation (5) : 

 

                                  ( )
!

,
x
enTnTx

nT
x

−

=               (5) 

 
La probabilité P0 (x = 0) de n’avoir aucun événement pendant le temps T est : 
 

                                                     (6) ( ) nTenTP −== ,00
 
 
Cette probabilité P0 correspond à la probabilité de n’avoir aucun événement pendant le temps 
T après l’arrivée d’un neutron. Ainsi, en multipliant cette probabilité par le flux de neutrons 
incidents , on obtient le comptage mesuré :  
 
                                           ( )nTnm −= exp

0→

              (7)  
 
Limite :            ,      m   
 

→n

Les relations précédentes ((4) et (7)) sont généralement adéquates pour la plupart des 
problèmes pratiques. Toutefois, ce sont seulement des approximations au premier ordre. Des 
traitements plus rigoureux sont donnés par Foglio Para et Mandelli Bettoni  (Ref. [10]). 
 
Le taux de comptage apparent va directement dépendre du temps mort et de la manière dont 
sont détectés les neutrons comme le représente la figure 7.  
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Figure 7 – Représentation du taux de comptage mesuré en fonction du taux de comptage réel 
pour les lois « paralysable » et « non paralysable » (Réf. [9]). 

 
 
 
 
Ainsi, le taux de comptage est donné par la relation (8) suivante : 
 

                                              
( )
T
Pn 0ln−

=                               (8) 

 
Si l’on définit par α le pourcentage des événements qui sont perdus car ils arrivent pendant le 
temps T, on peut écrire : 
 

                                                         T
n







 −−

= 100
1ln α

             (9) 

 
 
 
Si α est le pourcentage de pertes alors on déduit de (9) la valeur du taux de comptage mesuré 
m :   m=(1-α)n     (10). 
Considérons par exemple, que 10% des événements sont perdus car ils arrivent pendant le 
temps mort T. Avec T=2µs, on obtient r = 50kHz. Le taux de comptage mesuré est alors de 
45kHz. La relation (9) nous donne directement le moyen d’optimiser le taux de comptage : 
diminuer la valeur du temps mort T.  
 
 
Ainsi, il faudra jouer sur les valeurs des paramètres suivants pour optimiser le taux de 
comptage : 
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- Le flux de neutrons : l’augmentation de la valeur du taux de comptage entraîne une 
augmentation des pertes en comptage. Dans le cas de la loi paralysable, à haut flux, les 
pertes sont si importantes qu’il y a une forte diminution du taux de comptage. Il est 
toutefois nécessaire de préciser qu’un flux de neutrons trop important peut causer des 
détériorations physiques sur un détecteur à gaz. Il faut donc contrôler la valeur du flux 
tout en ayant connaissance de la correction de temps mort à apporter sur le comptage. 
 

- Diminuer la valeur du temps mort : la valeur du temps mort est le facteur limitatif   
principal. Plus celui-ci est court, plus le détecteur peut accepter d’événements par  
seconde. Le temps mort peut être engendré soit par l’électronique de comptage, soit par  
les processus physiques du détecteur, soit par les deux à la fois. Pour le réduire, il faut 
diminuer la longueur des signaux analogiques, soit en utilisant la mise en forme 
électronique adéquate, soit en adaptant les paramètres physiques du détecteur (type de gaz 
d’arrêt, pression, haute tension, dimensions du détecteur).  
  
 

- Modifier la valeur de l’efficacité : l’augmentation de l’efficacité de conversion entraîne 
une augmentation directe du taux de comptage. L’effet est similaire à l’augmentation du 
flux de neutrons. 

 
 
3) Conclusion 
 
L’optimisation du fonctionnement des détecteurs est directement dépendante des différentes 
caractéristiques des détecteurs et de l’électronique associée à ces détecteurs. Il est nécessaire 
de déterminer le meilleur compromis pour optimiser un détecteur, du fait de l’interdépendance 
des divers paramètres. Il est toutefois judicieux d’isoler les paramètres les plus pertinents pour 
une application donnée et d’optimiser le détecteur en ayant une bonne connaissance de 
l’influence de chacun de ces paramètres sur le fonctionnement final du détecteur. Les 
optimisations doivent en premier lieu combler directement les attentes des utilisateurs de ces 
détecteurs dont la demande est en constante croissance du fait de la montée en puissance des 
nouvelles sources de neutrons. Dans l’avenir, il paraît nécessaire d’améliorer de nombreux 
moyens d’exploitation des détecteurs et notamment, utiliser les progrès futurs de 
l’électronique pour améliorer la méthode de comptage et donc le taux de comptage. Il peut 
paraître nécessaire d’optimiser également le rapport signal sur bruit des amplificateurs. Toutes 
ces optimisations sont très importantes pour les utilisateurs, car ceux-ci souhaitent que les 
capacités des détecteurs soient suffisantes de manière à ne pas dégrader les performances des 
installations de neutronique (flux, collimation, etc…). Toutefois, ces installations étant en 
constante amélioration, il apparaît nécessaire que les caractéristiques des détecteurs soient en 
constante évolution. 
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Chapitre 2 
 
Présentation des détecteurs gazeux 
 
 
 
 
 
 
   Il existe deux catégories de détecteurs de neutrons : les détecteurs ne servant qu’au 
comptage (moniteurs, compteurs proportionnels), et ceux qui permettent à la fois un comptage 
et une localisation (1D : compteurs linéaires à localisation, 2D : chambre proportionnelle 
multifils ou MWPC, détecteur à micropistes  ou MSGC…). 
 
   Dans un premier temps, et de manière à bien préciser les phénomènes sous-jacents à la 
détection des neutrons je présenterai la physique des détecteurs gazeux en m’appuyant sur le 
fonctionnement du compteur proportionnel. Je décrirai ensuite les différents types de 
détecteurs gazeux utilisés à l’I.L.L. 
 
   J’introduirai, dans un deuxième temps, différentes méthodes de localisation, en insistant sur 
la description de la méthode de localisation par division de charge. 
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1) Le compteur proportionnel 
 
   Le neutron étant une particule neutre, il est nécessaire de le faire interagir pour pouvoir le 
détecter. Cette interaction a lieu dans un milieu de conversion où les sections efficaces de 
réaction nucléaire neutron-noyau sont importantes. Pour les détecteurs de neutrons gazeux, on 
utilise généralement 3He. Ce sont les produits de cette interaction qui seront utilisés pour 
compter les neutrons. 
 
1.1) La conversion du neutron 
 
1.1.1) La réaction de conversion du neutron 
 
    
   La réaction de conversion du neutron utilisée est la suivante : 
 
  

keVHHnHe 7643113 ++→+ ++
        (11) 

 
   L’interaction entre le neutron et la molécule d’3He donne lieu à la création de deux 
particules chargées, qui emportent, sous forme d’énergie cinétique, l’énergie de la réaction. 
Le proton emporte 573 keV et le triton 191 keV. Les deux particules sont émises en sens 
inverse (à 180°) et de façon aléatoire dans l’espace (cf. fig.8). 
 
 I = site d’interaction 

du neutron. 
G = centre de gravité 
des charges 
Rp = longueur de 
trace du proton. 
Rt = longueur de trace 
du triton. 
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dE/dx 
  
 
 
 
 
 
 
 Figure 8 – Schéma 

représentatif de la réaction 
de conversion du neutron 

 
 
 
Dans le cas de cette réaction, étant donné le rapport des masses, et quelle que soit la pression 
d’3He, on a la relation (12), (Réf. [11]): 
 
                                             Rp ~ 3 Rt              (12) 
 
1.1.2) L’efficacité de conversion 
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 Fig. 9 – Neutrons encore 
présents après la traversée 
d’une épaisseur x de gaz. 
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On définit la grandeur ε appelée efficacité de conversion, s’exprimant de la manière suivante : 
 
 

incidentsneutronsdeNombre
xlongueurlasurconvertisneutronsdeNombre

=ε               (13) 

 
 
Finalement, ε s’écrit (Ref. 11) : 
 

                                                   (14) 
xN

Heie 31 σ
ε

−
−=

 
où σ3He est la section efficace d’absorption de l’hélium 3. Elle vaut 5333 barns  
(1 barn = 10-28 m2)  pour des neutrons de 1,8Å. Ni est le nombre d’atomes d’hélium 3 par 
unité de volume. x s’exprime en m. 
 
1.2) L’ionisation primaire 
 
   Les deux particules émises lors de la réaction de conversion vont nous donner le moyen de 
déterminer la position du neutron. Le mélange gazeux dans lequel elles sont émises est 
composé du gaz de conversion (3He) et d’un gaz d’arrêt (CF4, Ar, CO2…) permettant de 
limiter la longueur des traces des particules. 
Les deux particules vont perdre leur énergie cinétique par ionisations successives des 
molécules du mélange gazeux. Cette perte d’énergie est régie par la loi de Bethe [3]. 
Connaissant l’énergie moyenne Wi nécessaire à la création dans le mélange gazeux d’une 
paire électron-ion, on peut déterminer le nombre moyen de charges créées par la réaction de 
conversion du neutron. 
 
Wi va dépendre du mélange gazeux dans le détecteur, mais on peut prendre comme valeur de 
cette énergie Wi ~ 30 eV, qui est représentative de l’ordre de grandeur de cette énergie (réf 
[4]).  
 
 
On a : 
 

25000
30

764000
≈=

∆
=

i

réaction
tot W

E
N        (15) 

 
Il y a ainsi de l’ordre de 25000 paires électron-ion dues à la réaction de conversion du 
neutron. 
 
Cette ionisation est appelée ionisation primaire. 
Pour un détecteur à localisation, la position du neutron sera déterminée par la position du 
centre de gravité des charges de l’ionisation primaire. 
Il y a donc plusieurs valeurs importantes qui peuvent être exprimées en fonction de la valeur 
de la longueur de trace du proton(cf. Fig. 8). 
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                                                 IPITIG
3
1

==        (16) 

On introduit donc, ici, une erreur de localisation (Réf. [12]) dépendant de l’orientation de la 
réaction (cf. Fig. 10), et intrinsèque au processus de détection du neutron, puisque l’on ne 
détermine pas directement la position du site d’interaction. 
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 Axe de détection 
 
 Figure 10 – Illustration de la dépendance de l’erreur intrinsèque

de localisation en fonction de l’orientation des traces des
particules. 

 
 
 
 
 
 
Une première amélioration de la résolution spatiale consiste donc à diminuer la longueur des 
traces des particules chargées. C’est pour cette raison que l’on ajoute à l’3He un gaz avec un 
grand pouvoir d’arrêt (dE/dx) tel que le CF4. Ce n’est toutefois pas le seul gaz utilisable [14]. 
 
1.3) Les différents modes de fonctionnement d’un compteur proportionnel 
 
 

Gaz 
V0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11 – Vue en coupe d’un compteur proportionnel cylindrique  
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La base de la détection est de déterminer la charge qui a été créée par l’ionisation primaire. 
Pour cela, on fait dériver cette charge vers une anode collectrice à l’aide d’un champ 
électrique. On porte donc cette électrode à un potentiel V0 (cf. fig. 11). 
Les valeurs de haute tension sont données à titre d’indication. Elles dépendent fortement de la 
géométrie du détecteur et de la composition du mélange gazeux. 
En fonction de V0 , il est possible de mettre en évidence 5 zones de fonctionnement (Réf. [3]). 
 
Zone 1 : ( V0<qques dizaines de volts) les paires e--ions se recombinent du fait de leurs 
interactions électriques. 
 
Zone 2 : (100V< V0<200V ) Lorsque l'on augmente le voltage, la force due au champ 
électrique est supérieure à la force due aux interactions coulombiennes. Les charges sont alors 
directement collectées sur le fil d’anode. Un détecteur travaillant dans ce mode est appelé 
chambre d’ionisation. 
 
Zone 3 : (200V< V0<600V ) Si l’on augmente encore la haute tension on se trouve dans le 
mode proportionnel. Les électrons peuvent cette fois, lors de leur dérive, acquérir assez 
d’énergie cinétique près de l’anode (variation du champ électrique en 1/r ) et entre deux 
collisions, pour pouvoir, par chocs successifs, donner lieu à une ionisation secondaire des 
molécules du mélange gazeux (3He et CF4). C’est ainsi que se crée le phénomène d’avalanche 
électronique. La charge collectée sur le fil est proportionnelle à la charge initiale déposée par 
ionisation primaire. Cette charge est crée en partie par la collection des électrons de 
l’avalanche et en partie par la charge par influence sur l’anode due au déplacement des ions 
vers la cathode. Le facteur de multiplication va dépendre de la haute tension appliquée.  
Soit qo = noe la charge primaire de la réaction de conversion. La charge qav déposée sur le fil, 
due à l’avalanche après amplification gazeuse est qav=M noe où M est le coefficient moyen 
d’amplification gazeuse. Il est de l’ordre de 100 à 1000 dans le cadre des détecteurs de 
neutrons (cette valeur dépend fortement du mélange gazeux utilisé), ce qui nous donne une 
charge déposée sur le  fil d’anode variant de 1 à 10pC. 
 C’est au niveau de la limitation de l’étendue spatiale de l’avalanche électronique que le CF4 
va trouver sa place. Effectivement, certains e- peuvent exciter des molécules d’3He sans 
ionisation. La désexcitation de ces molécules entraîne l’émission d’un photon. Si une 
molécule d’3He absorbe successivement 2 photons, il peut y avoir ionisation. De même, le 
photon peut être absorbé par une électrode et créer un électron par effet photoélectrique. Ces 
électrons peuvent donner lieu à une avalanche électronique parasite à une position différente 
de l’avalanche originelle. Le CF4 va permettre de dissiper cette énergie en transformant le 
photon en quantum de vibration ou phonon. Le photon va donc être absorbé par la molécule 
de CF4 et exciter certains de ses modes de vibration. 
 
Zone 4 : (600V< V0<750V ) On monte encore la valeur de la haute tension. La charge globale 
due aux ionisations de l'avalanche devient suffisamment importante pour modifier localement 
le champ électrique près de l’anode et ainsi réduire la probabilité d'ionisation. Il y a, ainsi, une 
limitation de la valeur du gain du détecteur (le gain est défini par le rapport de la valeur de la 
charge déposée sur le fil sur la charge créée par ionisation primaire). Cette charge est appelée 
charge d’espace. On est alors dans un régime semi-proportionnel. 
 
Zone 5 : (V0>750V) Une nouvelle augmentation de la haute tension va faire travailler le 
détecteur en mode Geiger-Müller. Il se produit une décharge dans le gaz et il y a une réaction 
en chaîne de plusieurs avalanches sur la longueur du fil d’anode due aux photons de 
désexcitation.  
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En fonctionnement normal, on ajuste la valeur de la haute tension de façon à travailler dans le 
mode proportionnel. Les valeurs de haute tension vont ensuite varier suivant le type de 
détecteur utilisé, mais le fonctionnement reste identique. 
 
 
Les différentes zones sont illustrées sur la figure 12. 
 
 

 

Figure 12 – Les différents modes de fonctionnement d’un
compteur proportionnel (ici des particules α et β)[48]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4) La multiplication électronique (le cas du compteur cylindrique 
 
 
   Le champ électrique dans un compteur cylindrique s’exprime de la manière suivante [3] : 
 

                           
( ) ru

a
br

V
rE rr









=
ln

0

                        (17) 

 
où a est le rayon du fil et b est le rayon intérieur du tube. 
A proximité du fil, les électrons peuvent acquérir assez d’énergie cinétique entre deux 
collisions pour pouvoir ioniser le gaz et créer une paire e--ion. La probabilité d’un tel 
événement peut être exprimée en termes de section efficace d’ionisation de l’atome. La 
probabilité qu’un électron ionise un atome sur une distance dr est Nσidr ou N est le nombre 
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d’atomes par unité de volume. On peut exprimer, à l’aide de la relation (17), la variation dn 
des électrons après dr. 
 
 
                        ( )drrndn α=              (18)     
 
   où α(r) = Nαi est appelé premier coefficient de Townsend. 
 
On trouve finalement la relation (19) suivante : 
 

                                                      (19) ( ) 




= ∫

cr

a
drrnn αexp0

 
où rc est le rayon au delà duquel le champ électrique est trop faible pour donner lieu à une 
multiplication. 
D’après le modèle de Diethorn, α(r) = kE(r)  (Ref. [5]) où k est une constante de 
proportionnalité. 
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On obtient la relation (21) donnant l’expression du gain M du détecteur en fonction de la 
valeur de la haute tension d’anode : 
 
 

                                                             (22) 
0VeM β=

 
La charge collectée sur le fil va varier de façon exponentielle avec la valeur de la haute 
tension. 
 
1.5) La formation du signal 
 
   Le signal sur les électrodes est est créé par induction de charge due au mouvement des ions 
et des électrons lorsqu’ils dérivent respectivement vers la cathode et l’anode [3]. 
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Dans le cas du compteur proportionnel cylindrique, le mouvement dr d’une charge q induit 
une tension dV sur les électrodes qui s’écrit :   
 

                                
( ) dr

dr
rdV

LCV
qdV

0
0 =                        (23) 

 
où LC est la capacité totale du détecteur de longueur L. Il est possible, d’après (23), de 
montrer les relations (24) et (25) suivantes (Ref. [3]), pour un événement ayant lieu à la 
distance r0 de l’anode : 
 

                                        ( ) 





 +

=−

a
ra

L
qr 0

0 ln
2πε

V                (24) 

 
 

                                        ( ) 







+

−
=+

0
0 ln

2 ra
b

L
qr

πε
V                (25) 

 
où V et   V sont respectivement les contributions des ions et des électrons au signal total 
créé sur le fil. 

+
0

−
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Les relations (24) et (25) permettent finalement de déterminer le rapport R1 des deux 
contributions ainsi que le rapport R2 de la contribution des électrons au signal total : 
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En prenant les valeurs typiques suivantes a = 10µm, b =10 mm et r0 = 1µm, on obtient les 
valeurs suivantes : R1= 1,4% et R2 = 1,38%. On peut en déduire que le signal créé sur le fil est 
presque intégralement dû à la dérive des ions vers la cathode. 
La charge déposée est ensuite intégrée à l’aide d’un préamplificateur de charge dont le 
fonctionnement est détaillé dans l’annexe A. 
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1.6) Le spectre en énergie du compteur proportionnel 
 
 
 
 

 

N 

 
 Figure 13 – Spectre en énergie 

d’un compteur proportionnel  
 
 
 
En mode proportionnel et à haute tension d’anode constante, la charge collectée est une 
fonction linéaire de l’énergie déposée dans le gaz par la réaction de conversion. 
Cette proportionnalité peut être affectée par plusieurs paramètres : 
 
• La perte d’une partie de la charge primaire par effet de paroi : si des neutrons sont 

convertis à proximité des parois du détecteur, il est possible que l’une des deux particules 
chargées (proton ou triton), voire les deux, entre en collision avec la paroi avant d’avoir 
déposé l’intégralité de son énergie dans le gaz. On peut réduire cet effet de paroi en 
diminuant les longueur de traces de ces particules. Il suffit, pour cela, d’augmenter la 
pression de gaz d’arrêt (CF4). Une approche théorique de cet effet de paroi est présentée 
en [13]. 

 
• le phénomène de charge d’espace entraîne une variation du facteur d’amplification de 

l’avalanche. 
 
La figure 13 présente un spectre en énergie typique d’un compteur proportionnel obtenu avec 
les signaux analogiques en sortie d’amplificateur. Sur ce spectre, on peut remarquer 3 zones 
distinctes. Le pic d’énergie de la réaction de conversion à 764 keV, les événements donnant 
lieu à un effet de paroi qui déposent une énergie inférieure à 764 keV, et un pic de rayons γ. 
L’interêt de ce spectre en énergie réside dans le fait qu’il permette une discrimination entre 
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neutrons et gammas. Il est effectivement possible de distinguer un neutron d’un rayon gamma 
par le fait que le γ dépose une énergie plus petite dans le détecteur. Leurs spectres en énergie 
sont donc séparés. 
 
2) Différents types de détecteurs 
 
   Depuis l’invention du compteur proportionnel (Réf. [15]), de nombreuses avancées ont été 
faites sur les détecteurs gazeux, si bien que, actuellement, il existe différents types de 
détecteurs qui cohabitent et qui sont utilisés suivant les besoins des expérimentateurs. Ces 
différents détecteurs permettent de réaliser du comptage uniquement ou de la localisation et 
du comptage simultanément. 
 
2.1) Les moniteurs de faisceaux 
 
Les moniteurs ont une double utilité sur les lignes de faisceau. Il permettent en premier lieu 
une normalisation des données et dans un second temps de savoir si il y a de trop fortes 
variations de flux. 
Les moniteurs utilisés à l’I.L.L. sont de deux types : des moniteurs gazeux avec une très faible 
efficacité (entre 10-3  et10-4 ) et des moniteurs avec un dépôt solide (bore ou uranium) qui 
autorisent des efficacités comprises entre 10-5  et 10-6 . Toutefois, suivant l’épaisseur du dépôt, 
il est possible d’atteindre des efficacités de l’ordre de 10-2. 
Ces moniteurs peuvent être utilisés pour connaître la perte en comptage ou temps mort à haut 
flux d’un détecteur par comparaison de comptage moniteur-détecteur. 
Toutefois des avancées ont été faites au sein du laboratoire détecteur de l’I.L.L. concernant le 
développement de nouveaux moniteurs à gaz. Effectivement, l’obtention d’une efficacité de 
10-5 avec des moniteurs à 3He avec un gap de 1cm, nécessite une pression de remplissage de 
0,075 mbar, ce qui est très difficile à contrôler. L’idée est donc venue d’utiliser des moniteurs 
à azote [6], l’azote ayant une section efficace de capture 3000 fois plus faible que celle de 
3He.  Ces moniteurs permettent d’obtenir des efficacités comprises entre 10-6 et 10-7 avec une 
pression de quelques mbars, ce qui est assez aisé à réaliser. 
 
 
 

 
 Figure 14 – Spectre en énergie obtenu avec un moniteur à azote. 
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2.2) La chambre proportionnelle multifils ou MWPC 
 
   La chambre proportionnelle multifils constitue le premier détecteur à gaz à localisation 
réalisé par G. Charpak en 1968 [1], pour lequel il reçut le prix Nobel en 1992. 
La chambre à fils comporte un plan de fils parallèles entre eux (les anodes) placés sur un 
cadre centré entre deux plans de cathodes. Celles-ci sont disposées perpendiculairement aux 
anodes (Fig. 15). Cette structure est placée dans une enceinte remplie de gaz.  
 

Plan de 
cathodes 

Plan d’anodes 1 à 3 mm 

 4 à 8 mm
 
 
 
 
 Figure 15 – Coupe schématique d’une chambre à fils
 
Dans tous les détecteurs de l’ILL, les électrodes de cathode sont orthogonales entre un plan et 
l’autre afin de réaliser une lecture à deux dimensions. La chambre multifils fit l’effet d’une 
révolution dans le monde des détecteurs à localisation. Leur intérêt dans le domaine des 
détecteurs de neutrons réside principalement dans le fait qu’ils permettent de réaliser des 
détecteurs 2D de grande taille. Le gain de ces détecteurs est de l’ordre de 100. La précision de 
la localisation est donnée directement par l’écartement entre les fils (suivant la méthode de 
localisation utilisée). Toutefois, une MWPC souffre de quelques limitations : 
- le gain est affecté par des phénomènes de charge d’espace au-delà de quelques dizaines de 

kHz/mm2 [7]. Cette valeur est actuellement largement suffisante pour les neutrons. 
- Des erreurs de parallaxe peuvent apparaître si la trajectoire des neutrons n’est pas 

perpendiculaire au plan de fils. Effectivement, dans ce cas, il existe une imprécision sur la 
mesure de la position égale à la projection de la trajectoire des neutrons sur les plans de 
fils. 

Il existe d’autres inconvénients concernant notamment les contraintes mécaniques appliquées 
sur les fils du fait des forces électrostatiques ce qui impose une conception mécanique qui 
tienne compte de ces problèmes (Réf. [4]). Il existe une limitation en longueur, et il est 
difficile de rapprocher les fils à moins d’un mm (actuellement largement suffisant pour les 
neutrons). Les MWPC équipent de nombreuses lignes de faisceau de l’ILL, notamment le 
détecteur SANS D22. 
 
2.3) Le détecteur à micropistes ou détecteur MSGC 
 
   Le détecteur à micropistes ou MSGC a été développé à l’ILL par A. Oed en 1988 [2]. Ce 
type de détecteur permet d’améliorer les performances d’une MWPC, tout en gardant ses 
avantages. 
La plaque à micropistes est constituée de pistes métalliques très fines déposées de façon très 
précise par photolithographie sur un substrat (par exemple à conduction électronique). 
Le détecteur MSGC présente de nombreux avantages par rapport à une MWPC (Réf. [14]) : 
- La position des électrodes est fixe. Le champ électrique est ainsi distribué de façon plus 

uniforme. Le gain est ainsi plus homogène sur l’ensemble de la plaque (Réf [14]). 
- La distance réduite entre anodes et cathodes entraîne une évacuation des ions plus rapide 

et une limitation de la charge d’espace. Cela permet une augmentation du taux de 
comptage. Toutefois, la durée des signaux dans les MSGC (~1µs) comme dans les  
MWPC (~1µs)  étant toujours le facteur limitatif, cet avantage n’a jamais pu être exploité 
avec les neutrons. 
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La plaque à micropistes présente différentes structures selon l’utilisation  pour laquelle elle est 
destinée. 
Sur la figure (16), est représentée la structure de la plaque MSGC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 16 – Représentation schématique de 

la structure MSGC et des lignes de champ 
caractéristiques du fonctionnement des 

détecteurs MSGC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Toutefois, les détecteurs MSGC peuvent présenter des limitations : 
 
- Le gain maximal d’une MSGC est limité à une valeur plus faible que celui d’une MWPC 

par l’apparition de décharges entre les électrodes. Ces décharges peuvent, dans certains 
cas, détruire les électrodes par évaporation du métal qui les constitue. 
 

- Il existe également une instabilité de l’amplification quand on utilise un verre à 
conduction ionique du fait d’une modification dans le temps de la résistance de surface du 
verre. L’utilisation de verres à conduction électronique a permis de régler le problème. 
 

- La taille des plaques micropistes est limitée directement par le procédé de fabrication. La 
plaque la plus grande utilisée actuellement au laboratoire mesure 196x196mm2. 

 
Pour compléter mon étude sur les MSGC, j’ai réalisé une simulation informatique (cf chapitre 
5) de la réponse d’une MSGC (appliquée au détecteur de la ligne D20), tenant compte des 
caractéristiques des portées des tritons et protons et des effets de paroi. 
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2.4) Les compteurs proportionnels 
 
Nombre de lignes de faisceau disposent de compteurs proportionnels. Ceux-ci sont utilisés 
pour faire du comptage ou de la localisation selon le type de compteur. Il est toutefois 
possible de faire de la localisation avec un simple compteur. Effectivement, connaissant la 
position physique du compteur dans l’espace, on connaît directement la position de 
l’interaction des neutrons (cf Fig. 17 ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 17 – Schéma descriptif du multidétecteur IN5 de l’ILL. Celui-ci comporte plus de 1000 
compteurs proportionnels. A une position de compteur, correspond un angle de diffraction. 

 
 
 
 
La localisation à l’aide de compteurs proportionnels peut aussi se faire à l’aide de compteurs 
unitaires travaillant en localisation par division de charge. Nous verrons leurs caractéristiques 
dans les chapitres suivants. 
 
 
A l’ILL, moins de 1% des compteurs proportionnels sont utilisés en tant que moniteurs de 
faisceau. 
 
 
3) Différentes méthodes de localisation 
 
Pour pouvoir réaliser une image de diffraction, il est nécessaire de déterminer la position du 
centre de gravité des charges de l’ionisation primaire. Celle-ci est reliée à la position du 
neutron, moyennant l’erreur intrinsèque décrite dans le paragraphe 1.2 du chapitre 1. Il existe 
différentes méthodes de localisation 1D ou 2D qui peuvent être utilisées. Cette utilisation va 
fortement dépendre du type de détecteur choisi. Effectivement, certains détecteurs, du fait 
même de leur structure ne pourront accepter que la méthode de localisation pour laquelle ils 
auront été prévus. D’autres détecteurs pourront accepter plusieurs méthodes différentes. Il 
existe deux catégories de méthodes de localisation : celles qui exploitent les propriétés 
temporelles des signaux analogiques, et celles qui exploitent d’autres propriétés de ces 
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signaux. Il est toutefois nécessaire de préciser que la localisation 2D exploite les méthodes de 
localisation 1D appliquées à chaque coordonnée. 
 
3.1) La lecture à une dimension 
 
3.1.1) Les méthodes temporelles 
 
3.1.1.1) Localisation par la méthode de la ligne à retard  
 

Cette technique est utilisée depuis de nombreuses années [45]. Celle-ci s’applique à un 
détecteur comportant plusieurs électrodes comme une MWPC ou une MSGC. Les 
électrodes sont reliées par l’intermédiaire d'une ligne permettant d'introduire un retard sur 
les signaux. Cette ligne est composée d'une série de cellules comportant une inductance L et 
une capacité C. Chaque cellule va introduire un retard élémentaire LC=τ . On lit les 
signaux en bout de ligne. On injecte l'un des signaux à l'entrée START d'un convertisseur 
temps amplitude. Le deuxième signal est, en premier lieu, retardé d'un temps au moins égal 
à nτ puis injecté à l'entrée STOP. La position du neutron va être donnée par le déphasage ∆t 
entre les deux signaux. 
 

          ( ) ( )ττττ ininint −=−+−=∆ 2            (28) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 18 – Schéma descriptif de la méthode de localisation par ligne à retard 
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3.1.2) Les méthodes non temporelles 
 
Dans cette partie, l’accent sera mis tout particulièrement sur la théorie de la division de 
charge, puisqu’elle a fait l’objet d’une grande partie de mon travail de thèse. 
 
3.1.2.1) La localisation par la méthode de lecture individuelle 
 
Cette méthode a été utilisée dès 1968 dans les chambres à fils [1]. Elle s’applique 
uniquement aux détecteurs multicanaux (MSGC ou MWPC). Un neutron converti dans le 
détecteur correspond à une charge qui se répartit sur plusieurs voies. On récupère la charge 
sur un circuit d'amplification qui permet une intégration de la charge puis une amplification 
électronique et une mise en forme du signal. Le signal en sortie d'amplificateur passe 
ensuite dans un discriminateur en amplitude qui permet de générer un signal TTL logique si 
l'amplitude du signal analogique est au-dessus d'une certaine valeur de seuil (~500 mV). Les 
signaux logiques en sortie de la chaîne précédente rentrent dans un module de filtrage en 
temps, développé à l’ILL, appelé CLET (Carte de Logique En Temps). Celui-ci sélectionne 
la voie la plus rapide. Ainsi, connaissant la voie touchée, on connaît directement la position 
du neutron (Fig. 19). 
 
 
 
 

G  
 
 
 
 
 
 

Figure 19 – Schéma descriptif 
de la méthode de localisation 

par lecture individuelle 

 
 D D D D D D D D
 
 
 CLET D=discriminateur 
 
 
 
 
 

Position du neutron  
Mais cette technique présente l’inconvénient de donner une information sur la position de 
l’interaction du neutron imprécise. 
Le principe de cette mesure repose sur le fait que le signal de plus grande amplitude est 
celui qui a le front de montée le plus rapide (Fig. 20), or le centre de gravité des charges se 
trouve précisément où la densité d’ionisation est la plus faible. Les deux particules, proton 
et triton, vont déposer leur maximum d’énergie en fin de trace, ce qui favorisera le 
déclenchement de l’une ou l’autre des voies situées en bord de la trace projetée sur le plan 
de détection (cela dépendra de l’orientation de la trace par rapport au plan anode). Cet effet 
est amplifié par l’orientation aléatoire des traces d’ionisation. Pour ne pas être sensible à 
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l’effet d’orientation, il faut que la constante de temps des amplis soit grande par rapport au 
temps de développement du signal. 
 
 
 

Figure 20 - Les signaux de plus 
faible amplitude ont un retard sur 
les signaux de plus forte amplitude.
(VS = tension de seuil) 
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VS  
 
 
 
Cette méthode permet d’obtenir des taux de comptage élevés avec une bonne linéarité de 
localisation. Elle est toutefois coûteuse en électronique du fait du très grand nombre de 
voies. 

t 

 
3.1.2.2) La méthode de localisation par division de charge 
 
La localisation par division de charge, connue depuis longtemps [47], est une méthode 
barycentrique de détermination du centre de gravité des charges. Nous considérerons ici 
l’exemple du compteur proportionnel cylindrique. 
 
3.1.2.2.1) Description de la méthode 
 
Cette méthode repose sur la détermination de la position xo du centre de gravité des charges. 
Soit Ro la résistance du fil d’anode et L sa longueur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ro
VB

VA 
QB QA xo 

L 
Figure 21 – Schéma descriptif
de la méthode de localisation
par division de charge 

 
 
 
 

 
Suivant la position xo de l’avalanche électronique, la charge va se diviser en 2 parties en 
rapport avec la valeur de la résistance du fil d’anode à traverser. On a : 
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                                 0xQB κ=       (29)        ( )0xLQA −=κ      (30)  où κ est une constante 
 
 
 
 

                                           LQQ
Qx

BA

B
o +=                (31) 

      
On détermine, de cette façon, le centre de gravité des charges. La charge en sortie du tube 
étant proportionnelle à l’amplitude maximale du signal en sortie d’amplificateur, on a : 
 
 

                                          L
VV

Vx
BA

B
o

maxmax

max

+
=               (32) 

 
 

La mesure de la position du neutron et donc la détermination du centre de gravité des 
charges, repose ainsi sur la mesure de l’amplitude maximale des signaux en sortie des 
amplificateurs. Ces amplificateurs doivent avoir des caractéristiques identiques. 

 
3.1.2.2.2) Les différents paramètres de la division de charge 
 
Pour comprendre les limitations de la division de charge, il est nécessaire d’introduire 
différents paramètres. 
 
  3.1.2.2.2.1) Longueur apparente et dynamique de mesure 
   Les amplificateurs n’étant pas des amplificateurs parfaits, ils comportent une impédance 
d’entrée. Cette impédance d’entrée va s’ajouter à la résistance du fil lors du processus de 
division de charge. Or, le compteur n’est efficace que sur la longueur du fil. Le compteur aura 
ainsi une longueur apparente plus importante. Cette longueur apparente s’écrit comme (33) : 
 

                                                         D
L

L fil
app =                  (33) 

 
où D est le facteur de dynamique. Il s’écrit en (34) : 
 

                                             
02RR

R
D

fil

fil

+
=                           (34). 

 
 
Rfil est la résistance du fil et R0 est l’impédance d’entrée des amplificateurs. 
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3.1.2.2.2.2) Définition de la résolution spatiale 
 
La résolution spatiale peut être définie comme le pouvoir de séparation du détecteur. Elle 
représente la capacité du détecteur à séparer deux neutrons à deux positions différentes. Le 
spectre de localisation d’un neutron (cf annexe B) suit une distribution gaussienne centrée en 
P et de déviation standard σP (Réf [12]). La résolution spatiale est donnée par la largeur à mi-
hauteur ou FWHM du pic en position (Fig. 22).  
 

C
ou

ps
 

FWHM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Position (canaux) 
 

Figure 22 – Spectre en position  
 
 
En pratique, la résolution spatiale est mesurée à l’aide d’un pinceau de neutrons de largeur 
ajustable. La collimation du faisceau s’effectue à l’aide d’un système de fentes en cadmium. 
 
La résolution spatiale peut être calculée de la manière suivante (Réf [12]) : 
 
 

222
ADC

22
détecteurfaisceauueélectroniq FWHMFWHMFWHMFWHMFWHM +++=    (35) 

 
 
La résolution due à l’électronique est donnée par l’expression (36) (cf. annexe C)  : 
 

                      
( ) 2222

2

2ln2
YX

fil
elec XY

YD
L

FWHM σσ +=                  (36) 
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Résolution spatiale due à la quantification par les ADC. 
 
Le bruit de quantification introduit par la digitalisation des ADC peut être considéré comme 
une source de bruit supplémentaire s’ajoutant aux signaux analogiques. Il suffit alors de 
remplacer dans (36), σX et σY par les valeurs σX’ et σY’ respectivement (cf. eq. (37) et (38)), 
car on est en présence de variable gaussiennes indépendantes. 
 

                                    22'
qXX σσσ +=                              (37) 

 

                                   22'
qYY σσσ +=                               (38) 

 

où                                     
62 N

ADCMAX
q

V
=σ                       (39),  

 
VADCMAX représentant la valeur maximale quantifiable par les ADC et N le nombre de bits sur 
lequel se fait la quantification. 
 
Résolution spatiale introduite par le codage en position. 
 
La résolution minimale que peut accepter le spectre en position est d’un canal. Ainsi, l’erreur 
de numérisation s’exprime de la manière suivante : 
 

                                  
canaux

fil
ADC ND

L
FWHM =        (40) 

 
Ncanaux représente le nombre de canaux sur lequel est codée la position. 
 
Résolution spatiale introduite par le système de collimation. 
 
Le faisceau de neutrons étant d’une certaine largeur, il introduit une erreur, calculable 
connaissant la géométrie du système de collimation. Dans le cas d’une collimation à l’aide de 
fentes de largeur réglable, l’expression est la suivante (41) et (42) (cf. annexe D pour le détail 
du calcul) : 
 
Cas n°1 :    1010 DFFD ≥
 

                                            
10

0
11 DD

D
FFWHM

−
=        (41) 

 
Cas n°2 :  1010 DFFD ≤
 

                                           
10

1
02 DD

DFFWHM
−

=         (42) 
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Les différentes variables sont représentées sur la figure (23). 
 
 

F0

F1

D1 

D0 

FWHMfaisceauDétecteur 

n  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 23 – Détail de la géométrie du système de collimation  
 
La résolution spatiale due à l’erreur intrinsèque de localisation du détecteur 
 
 Le dernier terme de la relation (35) représente l’erreur de localisation intrinsèque du 
détecteur. La valeur de ce terme va fortement dépendre de la composition du mélange gazeux 
à l’intérieur du détecteur, notamment en termes de pression de ses constituants. Généralement, 
elle est de l’ordre de 2mm. 
 
 
Remarque sur la division de charge : 
 
Cette méthode peut aussi s’appliquer au détecteurs multivoies. La technique est alors utilisée 
selon la figure (24). Les électrodes sont interconnectées par un pont de résistances égales à R. 
L’intérêt de la division de charge pour un détecteur multivoies réside dans le fait que 
l’électronique est réduite à deux voies et qu’il s’agit d’une méthode barycentrique qui permet 
d’améliorer la résolution spatiale. 
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Figure 24 – Méthode de localisation de charge appliquée à un détecteur multivoies [12]. 

 
 
 
 
 
 
3.2) La lecture à deux dimensions 
 
La différence entre la localisation 1D et 2D réside dans le fait qu’il est nécessaire d’effectuer 
une coïncidence en temps entre les voies X et les voies Y. A cette seule différence, les 
méthodes utilisées pour la localisation 2D sont les méthodes utilisées pour la localisation 1D 
appliquées à chaque direction de localisation. 
 
 
3.2.1) La méthode de lecture individuelle à 2D 
 
Après sélection par la CLET de la voie la plus rapide en temps dans chacune des directions, 
on fait la coïncidence XY avec un module de codage/coïncidence qui permet de récupérer 
l’adresse XY de la position du neutron. Un signal STROBE est ensuite envoyé au système 
d'acquisition qui récupère les datas et confirme la réception par l'envoi d'un signal 
ACKNOWLEDGE qui permet de libérer la chaîne pour une nouvelle acquisition. Durant ce 
travail de thèse, ce protocole a été modifié pour ne conserver que le STROBE. La suppression 
de l’ACKNOWLEDGE accélère la communication. La figure (25) résume la méthode. 
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Figure 25 – Schéma descriptif de la méthode de 
localisation par lecture individuelle à 2D 

 
 
 
3.2.2) La localisation par division de charge 2D 
 
On effectue une division de charge dans chacune des directions et on attend la coïncidence en 
temps. Pour cela, le laboratoire a développé le module APM (analog position measurement),  
chargé de faire la division de charge de manière analogique et de fournir une adresse selon 
une direction. Une image s’obtient à l’aide de deux modules APM (1 pour chaque direction) 
en effectuant la coïncidence en temps. On obtient ainsi une adresse XY à partir d’une adresse 
X et Y. 
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4) Conclusion 
 
Il existe différentes techniques de localisation. Les performances de ces différentes méthodes 
vont également dépendre directement des caractéristiques physiques du détecteur en termes de 
mélange gazeux, de valeurs de haute tension et de l’électronique associée au détecteur. 
Toutefois, quelle que soit l’optimisation que l’on souhaite apporter à une méthode de 
localisation, il faudra connaître l’influence et la pertinence de chacun des différents 
paramètres mis en jeu. 
Finalement, on peut dire que, pour les détecteurs à 1D, la méthode de localisation la plus 
appropriée va dépendre du détecteur choisi. Les détecteurs continus doivent être optimisés de 
manière différente des détecteurs non continus. L’optimisation est plus simple pour les 
détecteurs continus, car ils comportent uniquement 2 voies. Pour les détecteurs 1D 
multivoies , l’optimisation va dépendre de la méthode de localisation utilisée. Si l’on utilise 
une méthode de regroupement de voies comme la division de charge ou la ligne à retard, 
l’optimisation est alors comparable à celle utilisée pour un détecteur continu. Si l’on utilise 
une méthode ou les voies sont traitées de façon indépendante, alors l’optimisation devra tenir 
compte de chaque voie. Dans le cas de détecteur 2D, il faudra tenir compte d’un temps de 
coïncidence nécessaire à  l’obtention d’une coordonnée de l’événement. 
De futures optimisations sont possibles afin de satisfaire les attentes des utilisateurs, 
notamment en termes de taux de comptage et de résolution spatiale. Pour pouvoir optimiser le 
taux de comptage, il est possible de s’orienter vers une modification des méthodes existantes, 
ou l’utilisation de nouvelles techniques de localisation, ou encore choisir un détecteur qui 
permette d’utiliser une méthode appropriée pour l’optimisation du taux de comptage (cf futur 
détecteur SANS D22 dans le chapitre suivant). La résolution spatiale est aussi un point 
important et son optimisation passe par la réalisation d’une électronique à grand rapport signal 
sur bruit et la bonne connaissance des divers paramètres du détecteur (cf. chapitre III). 
En conclusion, le choix de l’utilisation d’une méthode de localisation plutôt q’une autre va 
aussi dépendre du souhait des utilisateurs et du type de détecteur utilisé et sera choisie comme 
la plus performante pour une application donnée. 
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Chapitre 3 
 
 
D22 et le projet Millenium 
 
 
 
 
De manière à maintenir son rang de pionnier dans l’équipement neutronique, L’Institut Lauë 
Langevin procède régulièrement à une jouvence de ses installations. Cette jouvence implique 
évidemment les détecteurs, auxquels on demande de plus en plus, d’accepter des taux de 
comptage importants, une meilleure résolution et une efficacité accrue. Ces objectifs peuvent 
être atteints au niveau de la conception des détecteurs, alliés avec des électroniques plus 
performantes. Le problème se pose avec acuité pour l’instrument D22 dont le détecteur actuel 
limite l’exploitation. 
Je vais, dans une première partie, introduire les raisons de ce souhait d’optimisation et les 
différentes solutions envisagées quant à la réalisation du détecteur. La deuxième partie 
présentera les différents résultats permettant de valider la méthode proposée et l’électronique 
associée. 
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1) Introduction et but du projet 
 

1.1) Présentation de l’actuel D22 
 

 
   Le détecteur de neutrons SANS D22 à haut flux permet l’étude de différents échantillons 
(bactéries en solution, polymères,…) en diffusion de neutrons aux petits angles. 
Le moment Q transféré par la diffusion est défini de la manière suivante [24] : 
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Figure 26 – Description
de la diffusion neutronique 
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ki est le vecteur d’onde incident, kf est le vecteur d’onde final et λ la longueur d’onde des 
neutrons. 
 
 
La diffusion aux petits angles (SANS) est produite par les hétérogénéités de la matière (par 
exemple des virus identiques en solution aqueuse). Si celles-ci sont orientées de façon 
aléatoire, chaque paire d’atomes contribue par un terme en sin(Qd)/(Qd) à la diffusion de 
l’échantillon, d étant la distance entre deux atomes d’une paire et Q le moment transféré. Les 
inhomogénéités plus grandes que les distances atomiques (de 10 à 1000Å) produisent des 
structures de diffraction  dans une gamme de Q telle que : 1/D<Q<10/D, D étant la dimension 
des inhomogénéités. L’angle de diffusion 2θ, correspondant à la limite Q supérieure pour 
D=100Å, est de l’ordre de 9,1° pour des neutrons de longueur d’onde 10Å. Dans la plupart 
des cas, l’échantillon et/ou l’environnement de l’échantillon sont plutôt volumineux. Par 
conséquent, les instruments destinés à la diffusion aux petits angles doivent être suffisamment 
grands pour pouvoir atteindre la résolution désirée. 
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Sur la figure 27 est représentée une image de diffusion aux petits angles obtenue sur D22 : 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 27 -  Lorsque l’on applique un champ magnétique à un supraconducteur, ce champ
magnétique peut pénétrer dans l’échantillon (ici UPt3) sous forme d’un réseau de lignes de
flux. Cette image de symétrie en diffusion aux petits angles du réseau de lignes de flux
montre une symétrie d’ordre 6 caractéristique d’un arrangement hexagonal provenant de la
répulsion entre elles des lignes de flux. L’axe vertical représente l’axe a et l’axe horizontal
est l’axe a*. (Réf. [44]) 

 
 
Le détecteur de la ligne de faisceau D22 est un détecteur MWPC  qui permet une localisation 
des neutrons à deux dimensions sur une surface sensible de 0,96 m x 0,96 m. Il comporte 128 
voies au pas de 7,5mm dans chacune des directions (960/128 = 7,5mm). Le gaz de conversion 
est de l’3He à la pression de 1,85 bars ce qui offre une efficacité de plus de 80% à 8 Å (cf. 
figure 28).Le gaz d’arrêt est du CF4 à la pression de 350 mbars. La distance échantillon 
détecteur minimale est de 1,35m et maximale de 18m. Le détecteur peut pivoter sur 25° 
suivant son axe vertical de manière à compenser l’effet de parallaxe. Il peut, de plus, être 
translaté de la moitié de sa largeur (50cm) de manière à couvrir une gamme d’angles plus 
importante. La gamme en Q est telle que 0,7x10-3 Å-1<Q<1 Å-1. 
Le détecteur est composé d’un plan d’anodes intercalé entre deux plans de cathodes croisées. 
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Figure 28 – Efficacité du détecteur D22 en fonction de la longueur d’onde (données expérimentales).  
                                                                   (source : I.Grillo – D22 team) 

 
 
 
La localisation se fait avec une lecture par cathodes croisées en utilisant la méthode de la 
lecture individuelle. On récupère sur les cathodes la charge par influence due au déplacement 
des ions. La résolution spatiale est ainsi directement donnée par le pas entre les fils soit 
7,5 mm. Cette méthode de localisation à deux dimensions introduit des limitations directes sur 
la valeur du taux de comptage. 
 
 
 
 
1.2) Les limitations du détecteur 
 
 
 
La ligne de faisceau D22 est à haut flux. La figure (29) ci-après présente le flux sur 
l’échantillon en fonction de la distance du système de collimation primaire et de la longueur 
d’onde des neutrons incidents. La distance de la collimation primaire à l’échantillon varie 
entre 1,4m et 17,6m. Le flux maximal sur l’échantillon est de 1,2 x 108 n.cm-2.s-1.  
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Figure 29 – Flux réel sur l’échantillon disponible sur D22 en fonction de la
distance du système de collimation primaire à l’échantillon et en fonction de la
longueur d’onde (source D22) 

Le flux sur l’échantillon étant très important, il faut utiliser l’ensemble des neutrons 
disponibles pour des études physiques, notamment pour limiter le facteur temps lors d’une 
expérience. Il est nécessaire d’avoir un détecteur qui puisse supporter un taux de comptage 
suffisamment important. Le détecteur actuel exploite la localisation par lecture individuelle 
qui est basée sur la coïncidence en temps entre les signaux des deux directions. Ce temps de 
coïncidence introduit un temps mort minimal pour l’acquisition. Initialement, le système 
d’acquisition offrait un temps mort de 2µs. Ce temps mort était introduit par trois causes 
différentes : la durée de la fenêtre de coïncidence de 1µs et le temps de transit des signaux 
strobe et acknowledge du système d’acquisition sur 40 m ajouté au temps de traitement de 
l’événement par le système d’acquisition ce qui correspond à 1µs également. L’addition des 
deux temps morts entraînait un temps mort global de 2µs. Une première modification a été 
apportée au détecteur en supprimant le signal strobe et en transmettant le signal acknowledge 
simultanément avec les adresses. La limite après modification est donc uniquement due à 
l’addition de la durée de traitement de l’événement et à la coïncidence entre les signaux X et 
Y. Ce temps mort a pu être réglé à 1,326µs (valeur calculée par régression non linéaire a 
partir des valeurs expérimentales). Cette valeur constitue directement le temps mort global sur 
D22. Sur la courbe suivante (fig. 30), est représentée la loi théorique de variation du taux de 
comptage observé m en fonction du taux de comptage réel n (ou flux sur le détecteur). Cette 
loi déterminée à partir des données expérimentales est basée sur le modèle de loi paralysable 
(cf. eq. 7). 
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• Données expérimentales
____   Régression  

Taux de comptage réel (Hz)

Taux de 
comptage 
observé (Hz)

 
Figure 30 – Variation du taux de comptage mesuré en fonction 
du taux de comptage réel sur le détecteur D22 ( source D22) 

 
 
 
Le taux de comptage théorique maximal qu’il est possible d’atteindre est ainsi donné par la loi 
paralyzable avec un temps mort de 1,326µs. Sa valeur est de 278kHz soit un taux de 
comptage réel de 754kHz avec 63% de pertes. Cette loi n’est toutefois qu’une loi théorique, 
qui ne prend pas en compte le caractère physique du détecteur, notamment en matière d’effet 
de charge d’espace à haut flux qui va limiter le gain du détecteur et donc son taux de 
comptage à une valeur maximale de l’ordre de 250kHz. Il n’est ainsi possible, avec ces 
limitations, d’exploiter qu’une partie du flux réellement disponible. Il est ainsi nécessaire de 
moderniser l’instrument actuel. 
 
1.3) But du projet 
 
Le projet Millenium vise à améliorer les performances de plusieurs instruments [17]. Ce 
renouvellement est nécessaire pour D22 du fait de sa limitation en taux de comptage. Celui-ci 
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passe principalement par un remplacement du détecteur qui conduira à une augmentation du 
taux de comptage, tout en conservant voire en améliorant les autres caractéristiques telles que 
la résolution spatiale et l’efficacité. La spécification qui a été avancée est de pouvoir 
augmenter le taux de comptage à jusqu’à une valeur minimale de 2 MHz correspondant à 10% 
de correction de temps mort. Ce nouveau détecteur devrait permettre d’avoir un détecteur 
SANS temps réel plus rapide. 
 
2) Solutions envisagées 
 
La manière de s’affranchir de la limitation du taux de comptage de D22 passe par un 
changement de méthode de localisation. Effectivement, la localisation par lecture individuelle 
bloque l’ensemble du détecteur pendant le temps de la fenêtre de coïncidence et du traitement 
de l’événement par le système d’acquisition, ce qui conduit au temps mort global de 1,33µs. 
La proposition a été faite de pouvoir utiliser chacune des voies du détecteur comme des voies 
indépendantes, selon deux structures : 
 
    
   1ère structure 
 
La première structure qui a été avancée est de disposer une série de fils résistifs de 1m de long 
parallèlement les uns aux autres disposés dans une enceinte unique (structure MWPC). 
La localisation des neutrons s’effectuerait de la manière suivante : la détermination de la 
coordonnée le long d’un fil se fera par la méthode de localisation par division de charge et la 
coordonnée perpendiculaire aux fils sera déterminée par un calcul barycentrique sur les 
différentes voies touchées ou par la méthode de lecture individuelle. 
Bien que cette configuration n’entraîne pas de grosse modification au niveau de la structure 
même du détecteur, elle limite le taux de comptage car la CLET doit bloquer simultanément 
les cellules où à lieu la déposition de charge. Le taux de comptage est donc plus faible avec 
cette méthode que le taux de comptage obtenu avec la 2ème structure. La mécanique nécessaire 
pour cette structure est également très coûteuse par rapport à celle de la 2ème structure. Cette 
solution n’a pas été retenue au profit de la deuxième solution plus adaptée au problème. 
 
   2ème structure 
 
La méthode retenue est une configuration modulaire. On remplace directement le cadre 
d’anodes et de cathodes par une série de compteurs cylindriques proportionnels de 1m de long 
disposés parallèlement les uns aux autres, et permettant une localisation par division de 
charge dans le sens des fils. La coordonnée perpendiculaire à l’axe des tubes sera donnée par 
le numéro du tube dans lequel à eu lieu l’événement. La résolution spatiale 
perpendiculairement aux tubes est donnée par la distance intertubes et peut être choisie égale 
à la précédente. Il est donc nécessaire d’optimiser la résolution spatiale le long des fils afin de 
répondre au souhait de ne pas dégrader les caractéristiques du détecteur. Le temps mort global 
du détecteur actuel est de 1,33µs. Ainsi, avec une perte de 10%, le taux de comptage réel est 
de 79,4kHz. Supposons que, dans le cas du nouveau détecteur, le temps mort soit de 2µs pour 
chaque tube (temps de retour à zéro des signaux analogiques). Le taux de comptage réel avec 
10% de pertes pour chaque tube est alors de 52,6kHz soit pour les 128 tubes en irradiation 
uniforme, il suffit de multiplier cette valeur par le nombre de compteurs ce qui donne une 
valeur de comptage de 6,7MHz. Le taux de comptage observé sera alors de 6MHz. Ainsi, il 
suffit d’ajuster correctement le temps mort individuel de chaque compteur pour augmenter le 
taux de comptage global du détecteur. 
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Pour mener à bien la réalisation de ce futur détecteur, deux dispositions de tubes ont été 
envisagées, toutes deux compatibles avec les spécifications requises. Ces deux configurations 
sont représentées sur la figure 31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Structure linéaire     Structure en zigzag 
 
 
 Figure 31 – Dispositions envisagées des compteurs du futur D22 
 
 
Cette approche modulaire n’est pas nouvelle. Effectivement un détecteur SANS construit 
selon le même principe a été réalisé avec succès au réacteur MURR avec 54 compteurs de 60 
cm de long et de 0,5 pouces de diamètre (1,27cm) exploitant la localisation par division de 
charge ([16] et [38]). Les spécifications du projet imposent d’obtenir une résolution spatiale 
dans les deux directions égale à 7,5 mm. [16] nous dit qu’il est possible d’atteindre une 
résolution spatiale avec ces tubes de 60 cm de long ce qui correspond à 4,2%o de la longueur 
du détecteur. Ainsi en ce qui concerne le projet, sachant que l’on souhaite travailler avec des 
tubes de 1m de long, on peut espérer atteindre 4,2 mm de résolution spatiale. Cela justifie le 
souhait de choisir cette solution pour le nouveau SANS D22. 
Le choix de la structure va dépendre de l’efficacité obtenue avec chaque configuration. Si il 
est aisé de se rendre compte l’image qu’il est possible d’obtenir avec la configuration linéaire 
(une irradiation uniforme donne un comptage uniforme sur l’ensemble du détecteur), il est 
beaucoup plus difficile de savoir à l’avance l’influence des recouvrements entre tubes dans la 
configuration en zigzag. C’est pourquoi, la simulation semble le moyen le plus rapide pour 
obtenir une idée du résultat final. Dans ce but, différentes figures représentant l’efficacité de 
conversion des structures proposées ont été réalisées. 
 
Plusieurs dimensions de tubes ont été proposées par le constructeur (Reuter-Stokes) : 
 
 i) petits tubes : 
               diamètre intérieur = 7,1375 mm 
               diamètre extérieur = 7,9375 mm 
         (ces tubes sont ceux utilisés pour le prototype 4 tubes que nous étudierons plus loin) 
 
ii) tubes moyens 
               diamètre intérieur = 8,725 mm 
               diamètre extérieur = 9,525 mm 
 
iii) gros tubes  
               diamètre intérieur = 11,9 mm 
               diamètre extérieur = 12,7 mm 
 
iv) tube de 1 pouce de diamètre (2,54 cm) 
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Les figures (30) et (31) ont été réalisées avec les conditions suivantes : 
Figure (30) : P3He = 10 bars, λ= 8 Å, une seule rangée de petits tubes. 
 
Figure (31) P3He = 10 bars, λ = 8 Å, une rangée de petits tubes sur la couche supérieure et 
une rangée de tubes moyens sur la couche inférieure. 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 32 – Efficacité en configuration linéaire
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tube de la couche 
supérieure 

Tube de la couche 
inférieure 

Figure 33 – Efficacité en configuration zigzag  
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On peut remarquer par comparaison des figures (32) et (33) que la configuration zigzag 
permet de s’affranchir des pertes d’efficacité entre les tubes et d’avoir une efficacité moyenne 
plus importante. On peut voir que l’on atteint des niveaux d’efficacité comparables voire, 
dans la configuration zigzag, supérieures aux valeurs du détecteur actuel ce qui permet de dire 
que l’efficacité est une variable qui pourra facilement être conservée, voire améliorée, 
notamment en jouant sur la valeur de la pression d’3He.  
Une étude sera menée, à la fin du chapitre, sur les images que l’on peut obtenir dans chacune 
des deux configurations de manière à pouvoir prendre une décision quant à la structure 
finalement retenue. La résolution spatiale transverse aux tubes étant donnée par la distance 
inter-tubes, il suffit d’ajuster les positions des tubes pour obtenir la résolution spatiale désirée 
(celle-ci sera supérieure ou égale au diamètre des tubes). La suite de ce chapitre, sera en partie 
consacrée à l’optimisation de la résolution spatiale le long des fils. 
 
3) Compteur unitaire en localisation par division de charge 
 
   3.1) Protocole expérimental 
 
Je vais présenter, ici, le protocole de mesure sur un compteur unitaire en localisation par 
division de charge. Décrivons de façon schématique le protocole expérimental à l’aide de la 
figure (34) suivante : 

Fente n°2

Fente n°1

Câble de données

Détecteur

Fentes de collimation 

Figure 34 - Schéma 
descriptif du protocole 
expérimental utilisé. 

Faisceau de neutrons 

PC avec carte 
d’acquisition  
FAST

Préamplificateur 
de charge 

Capacité de 
découplage

HT 

Filtre HT

   ADC1
    
   ADC2
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   Le compteur unitaire à localisation par division de charge est placé devant un faisceau de 
neutrons de longueur d’onde 2,5Å, collimaté par deux fentes en cadmium. La haute tension 
est fournie au détecteur par l’intermédiaire d’un filtre haute-tension dont l’utilité est de 
stabiliser la valeur de haute tension. La capacité de découplage permet de supprimer la 
composante continue en tension et de ne laisser passer que le signal du détecteur. Les signaux 
aux deux extrémités sont ensuite intégrés puis mis en forme à l’aide de deux préamplificateurs 
de charge dont les caractéristiques sont identiques. On obtient deux signaux analogiques dont 
on cherche à déterminer le maximum afin de connaître la position. Ces signaux sont 
digitalisés à l’aide de deux ADC (convertisseur analogique-digital). Les ADC sont de modèle 
7074 de chez FASTComtec. Le nombre de bits d’échantillonnage peut être choisi directement 
sur la façade des ADC. Après digitalisation, les valeurs des deux maxima sont transmises au 
PC qui se charge de déterminer la position Px par calcul à l’aide de la relation (46) suivante : 
 

                                            xx hADCADC
ADCP

21

1

+=           (46) 

 
ADC1 et ADC2 représentent les quantifications des 2 ADC. Ces conversions sont exprimées 
en canaux (si codage sur 12 bits, on a 212=4096 canaux). hx représente le nombre de canaux 
sur lequel on souhaite coder la position. Ce spectre en position (cf fig. 22) va nous permettre 
de jauger les différentes caractéristiques du détecteur (résolution spatiale, linéarité, 
dynamique) avec l’électronique qui lui a été associée. 
 
3.2) Limitations de la méthode de localisation par division de charge au 
niveau électronique 
 
   La limitation de la méthode de localisation par division de charge est la valeur de la 
résolution spatiale. L’expression de cette résolution spatiale a été mise en évidence dans le 
chapitre 2 (cf. relation 35). Nous allons analyser, ici, la limitation sur la résolution spatiale 
introduite par l’électronique de localisation et par le détecteur et donc étudier les différentes 
sources de bruit à l’origine de la dégradation du rapport signal sur bruit des signaux 
analogiques. On peut voir à l’oscilloscope que le bruit augmente lorsque la résistance du 
détecteur diminue. Ceci est expliqué par une analyse théorique du bruit. 
 
   La chaîne de division de charge peut être schématisée de la manière suivante : 
 

Cdet/2 Cdet/2 

Rfil

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 35 – Description schématique de la division de charge 
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Analysons maintenant l’origine des différentes sources de bruit électronique. Les 
contributions du bruit électronique qui limitent directement la résolution spatiale ont deux 
causes [18]: 
 

- le bruit thermique dû à la résistance du fil d’anode 
- le bruit dû à l’électronique d’amplification. 

 
 
3.2.1) Description du bruit thermique 
 
 
Le bruit dit « thermique » de la résistance du fil d’anode provient de l’agitation thermique des 
porteurs de charge [19]. Cela donne lieu à la circulation d’un courant électrique dans le fil. 
La densité spectrale de puissance de ce bruit nous est donnée par la formule de Nyquist [20] : 
 
 

                                   
( ) dfkT
R
VddP 4

2

==                         (47) 

 
 
On peut ainsi écrire l’expression de la densité spectrale g(f) du carré du courant : 
 
 

                                  ( ) ( ) df
R
kTdffg

R
PdId 42 ==






=                       (48) 

 
 
On voit donc que le bruit thermique va directement dépendre de la valeur de la résistance du 
fil. 
 
 
 
3.2.2) Analyse du bruit dû à l’électronique d’amplification 
 
 
 
On va utiliser ici, l’étude menée par P.Van Esch [18]. L’électronique d’amplification introduit 
deux composantes de bruit: une composante de bruit de tension et une composante de bruit de 
courant. Il est nécessaire de prendre aussi en compte la source de bruit thermique due à la 
résistance de contre réaction. La résolution spatiale est donnée par la formule (49) suivante 
dont la détermination est détaillée dans l’annexe E. 
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σi représente la valeur RMS de la position. i+ représente le courant de détection total 
(l’énergie), In et Vn représentent respectivement la densité spectrale de bruit de courant et de 
tension de l’amplificateur. Rc est la résistance de contre réaction. Rfil est la résistance du fil 
d’anode. p0 est la position le long du fil, donnée par :  p0=i-/ (2 i+) , où i- est la différence entre 
les courants de détection gauche et droite. T est la température et k la constante de Boltzmann. 
La relation (49), nous permet de connaître quels sont les paramètres électroniques qu’il faut 
optimiser et la manière de les optimiser. Premièrement, le choix de l’amplificateur s’avère 
primordial. La relation (49) nous dit qu’il faut choisir un amplificateur avec une plutôt faible 
valeur du bruit de tension conjointement à une faible valeur du bruit de courant. On peut, en 
parallèle, augmenter la valeur de la résistance du fil d’anode de manière à réduire 
l’importance de la composante de bruit anticorrélée. Enfin, il peut être judicieux d’augmenter 
la valeur de la résistance de contre-réaction du premier étage d’amplification. 
On peut également remarquer dans (49) que la résolution spatiale dépend de la position. Cette 
dépendance donne lieu à un effet appelé effet en U. La résolution spatiale est moins bonne sur 
les bords qu’au centre du détecteur. 
En résumé, pour notre application, l’amélioration de la valeur de la résolution spatiale est 
fortement dépendante de trois paramètres : la valeur de la résistance du fil d’anode, les 
caractéristiques des amplificateurs utilisés en termes de bruit de courant et de bruit de tension 
et la valeur de la résistance de contre-réaction du premier étage d’amplification. 
 
 
 
4) Tests du compteur de 1 pouce et du prototype 4 tubes 
 
 
Dans cette partie, je présenterai l’état initial avant toute optimisation avec le compteur de 1 
pouce par une série de différentes mesures. Je présenterai, ensuite, les améliorations apportées 
à l’électronique ainsi que l’utilisation de cette nouvelle électronique avec le même compteur 
et avec le prototype 4 tubes représentatif de la structure du futur détecteur de D22. 
L’ensemble des expériences se déroule sur la ligne de faisceau CT2 dont l’accès est réservé au 
personnel du laboratoire détecteurs pour les différents tests. La longueur d’onde des neutrons 
est de 2,5Å (13,107 meV). Le faisceau est monochromatisé à l’aide d’un cristal de 
germanium. Il est ensuite collimaté à l’aide de fentes en cadmium de largeur réglable (la 
résolution spatiale due au système de fentes est donnée dans le chapitre 2 – relations (41) et 
(42)). 
 
4.1) Etat initial 
 
4.1.1) Description des caractéristiques du compteur Reuter-Stokes de 1 
pouce. 
 
Le compteur utilisé est un compteur unitaire permettant la localisation par division de charge. 
Les données constructeur sont les suivantes. 
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La pression d’3He est de 10 atm mais le détail des pressions des composants du gaz d’arrêt 
(mélange Ar-CO2) ne nous a pas été communiqué par le constructeur. La pression totale est de 
13,2 bars. La résistance du fil d’anode est de 5,9kΩ, toutefois, le diamètre de ce fil nous est 
inconnu. La tension maximale de fonctionnement est de 2500V. Nous verrons, plus loin, que 
le compteur supporte une haute tension de 2,8kV. Le fil d’anode mesure 100cm de long. 
 
 
4.1.2) Courbe de gain et spectre en énergie 
 
   Avant toute expérience avec le compteur, il est nécessaire de connaître les différents modes 
de fonctionnement de ce compteur. Pour cela, différents spectres en énergie ont été mesurés 
en ne connectant qu’un seul amplificateur a l’extrémité du détecteur. Ce signal est digitalisé et 
on réalise un histogramme du nombre de coups en fonctions de l’amplitude maximale du 
signal digitalisé. Ces amplificateurs (AD817) avec différents gains permettent de balayer une 
large gamme de hautes tensions. La charge primaire a été mesurée à l’aide d’un amplificateur 
de courant AMPTEK de type FET avec un très faible bruit de courant. Différents spectres en 
fonction de la valeur de la haute tension ont été enregistrés (cf. figure 36) et on a mesuré la 
position du pic principal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 36 – Spectre en énergie du compteur de 1 pouce à 1600V. La position
du pic principal correspond à l’énergie de la réaction de conversion du neutron.
Cette position est mesurée pour plusieurs valeurs de haute tension. 

 
 
 
 
 
 
 

 64



 
La figure 37 représente le gain en amplification en fonction de la valeur de la haute tension 
jusqu’à 2500V déterminées à partir des spectres en énergie de 70V à 2500V et en prenant 
comme référence, d’après la courbe, que le gain est de 1 à 200V. 
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 Figure 37 – Gain en amplification du compteur de 1 pouce en fonction de la valeur de la haute tension 
 
Cette courbe permet de dire que le compteur se trouve en mode proportionnel de 1300 jusqu’à 
2100V (zone linéaire). L’amplitude maximale des signaux est proportionnelle au gain du 
détecteur. En mode proportionnel, le gain est donné par la relation 22. Soient U1 l’amplitude 
maximale du signal à la haute tension V1 et U2 l’amplitude maximale du signal à la haute 
tension V2.  
 
On peut écrire la relation (50) suivante d’après le chapitre 2 §1.4 : 
 

                                   ( )[ ]12
1
2 exp VVbU

U −=          (50) 

 
A partir de la figure 39, on peut déterminer b=5.1344kV-1. Ainsi, si (V2-V1)=100V, on obtient 
dans le cas du compteur de 1 pouce : 
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Dans la zone proportionnelle, une augmentation de la valeur de la haute tension de 100V 
entraîne une augmentation de l’amplitude maximale du signal de 67,1%. Cette valeur est utile 
pour pouvoir prédire la valeur de résolution spatiale. Effectivement, si la composante 
principale de la résolution spatiale provient de l’électronique, la relation (36) prédit que la 
valeur de la résolution spatiale doit être inversement proportionnelle à la valeur de r0. 
Au delà de 2100V, on quitte le mode proportionnel et les effets de charge d’espace 
apparaissent et il y a saturation du gain avec la haute tension [34]. 
 
4.1.3) Calibration et dynamique de mesure 
 
La calibration permet de déterminer la correspondance entre canaux et cm. Elle permet 
également de mettre en évidence la valeur de la dynamique de mesure. Pour déterminer cette 
calibration, le détecteur est déplacé perpendiculairement au faisceau de neutrons par pas de 
5cm. Un pic en position est mesuré pour chaque position du faisceau sur le détecteur pendant 
un temps identique. Le détecteur a été porté à une haute tension de 2,3kV. Les fentes ont été 
disposées dans les conditions suivantes : distance première fente-détecteur = 70cm, distance 
deuxième fente détecteur = 3,8cm, largeur première fente = 1mm et largeur deuxième fente = 
0,5mm. Ainsi, la résolution spatiale introduite par le système de fente calculée avec la formule 
(41) vaut 0,53mm. La figure 38 a été mesurée dans les conditions citées précédemment : 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 38 – Balayage en position. Le détecteur est déplacé par pas de 5 cm. 
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La figure précédente permet de déterminer une mesure de linéarité du compteur c’est à dire 
l’obtention de l’expression de la position en canaux en fonction de la position réelle. Cette 
courbe permettra la détermination de la dynamique de mesure. 
 
 
La position mesurée en canaux en fonction de la position réelle est donnée par la relation (52) 
suivante : 
 

                                                
( )

2
1 NDP

L
NDP réelle
fil

canaux
−

+=                             (52) 

 
où N est le nombre de canaux sur lequel est codée la position. 
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Figure 39 – Courbe de linéarité du compteur  

 
 
La pente p de la droite nous donne directement la valeur de la dynamique de mesure D. 
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                                                          N
Lp

D fil=                             (53) 

On mesure  
  
                         166,78721591,5 +−= réellecanaux PP            (54) 
ainsi     
                                          D = 51%. 
 
Cette valeur de dynamique permet de déterminer, à partir de la relation (34), une valeur de 
l’impédance d’entrée des amplificateurs de charge de 2841 Ω. 
 
La pente conduit également à une valeur de calibration de la résolution spatiale. La résolution 
spatiale est déterminée par la largeur à mi-hauteur du pic en position à partir du spectre en 
position. Elle est donc initialement exprimée en canaux. La pente de la droite permet de 
connaître la correspondance canaux-cm. Cette valeur de calibration est de 1,84mm par canal.  
On peut remarquer que la dynamique est très mauvaise. Nous vérifierons plus loin que cette 
dynamique de mesure dépend effectivement de la valeur relative de l’impédance d’entrée des 
amplificateurs par rapport à la résistance du fil. 
On mesure ensuite la résolution spatiale de façon indépendante pour chacune des positions de 
faisceau de la figure 40 de manière à s’affranchir du recouvrement des pics (on effectue un 
comptage pour chaque position). On obtient alors la figure 40. 
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Figure 40 – Résolution spatiale en fonction de la position du faisceau le long du détecteur.  
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La figure 40 montre l’uniformité de réponse du détecteur à une même sollicitation. 
Une première manière d’améliorer la valeur de la résolution spatiale est d’augmenter la valeur 
de la haute tension d’anode. Effectivement, augmenter la haute tension fait augmenter le gain 
du détecteur et donc l’amplitude des signaux analogiques. On améliore ainsi le rapport signal 
sur bruit. La figure 41 représente la résolution spatiale en fonction de la haute tension. 
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 Figure 41 – Résolution spatiale en fonction de la haute tension 
 

Haute tension (kV) Résolution spatiale (mm) 

1,7 114,6 
1,8 70,2 
1,9 43,7 
2,0 23,1 
2,1 19,5 
2,2 15,0 
2,3 11,2 
2,4 8,5 
2,5 7,9 
2,6 6,6 
2,7 5,8 
2,8 4,8 

 
 Tableau 2 – Détail des valeurs de résolution 

spatiale en fonction de la haute tension  
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FWHM = 4,8mm

Figure 42 - 
Spectre en 

position à 2,8kV 
au milieu du 

détecteur 

 
 
La résolution requise pour le futur D22 est de 7,5mm. On peut voir, avec les mesures 
précédentes, qu’il est possible d’atteindre la résolution désirée. Toutefois, atteindre cette 
valeur de résolution, nécessite que l’on travaille au delà des limites préconisées par le 
constructeur (2500V maximum), ce qui peut, à long terme, causer des dommages au 
détecteur. La résolution spatiale dépend du rapport signal sur bruit des signaux analogiques. 
L’amélioration de ce rapport signal sur bruit a, dans un premier temps, été basée sur 
l’augmentation de l’amplitude maximale des signaux analogiques par l’augmentation de la 
valeur de la haute tension. Nous allons voir maintenant de quelle manière il faut jouer sur le 
paramètre bruit pour s’assurer de pouvoir obtenir une résolution qui satisfasse les exigences 
du cahier des charges, tout en étant compatible avec les caractéristiques des tubes utilisés. 
 
4.2) Solutions apportées 
 
4.2.1) Solution d’amélioration du rapport signal sur bruit 
 
La relation (49) donne le moyen d’optimiser l’électronique d’amplification par la sélection 
d’un amplificateur adéquat correspondant beaucoup plus aux caractéristiques nécessaires pour 
la division de charge. En vue du remplacement de l’amplificateur AD847, le choix s’est porté 
sur le CLC425. Le tableau 3 résume les valeurs de bruit de courant et de tension des deux 
amplificateurs. 
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                     Amplificateur 
 
               Bruit 

 
AD817 

 
CLC425 

 
de tension (nV/Hz –1/2) 

 
15 

 
1,05 

 
de courant (pA/Hz –1/2) 

 
1,5 

 
1,6 

 
 Tableau 3 – Descriptif comparé des bruits de courant 

et de tension des amplificateurs AD817 et CLC425  
 
 
Cette baisse du bruit de tension sur le nouvel amplificateur va faire baisser l’importance de la 
composante anticorrélée. 
 
4.2.2) Description de l’intérêt et des problèmes de la mise en forme 
gaussienne 
 
 
Une fois le choix du premier étage d’amplification fait, il était nécessaire de modifier 
l’électronique de mise en forme en vue d’une optimisation du taux de comptage. Il fallait 
donc s’affranchir de la limitation introduite par l’undershoot du pulse bipolaire de l’AD817 et 
donc opter pour une mise en forme qui autorise un temps de descente rapide. Le choix s’est 
porté sur une mise en forme gaussienne. Cette électronique d’amplification a été mise en 
œuvre au service des détecteurs de l’ILL.  
 
 
 
Sur les figures suivantes sont représentées les signaux analogiques avant et après optimisation 
de l’électronique. 
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Figure 43 – signaux analogiques.  Le signal du haut est obtenu à partir de l’AD817
avec une mise en forme bipolaire. Le signal inférieur est obtenu avec le CLC425 et
une mise en forme gaussienne. Le signal n’est pas parfaitement gaussien car la charge
due à la dérive des ions introduit une queue sur le signal. Les deux signaux ont été
obtenus sur le compteur de 1 pouce. 
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Cette nouvelle électronique, moins bruyante, introduit un problème qui n’était pas présent 
avec l’ancienne électronique. Effectivement, l’utilisation d’un pulse unipolaire, introduit un 
décalage de la ligne de base des signaux analogiques dont peut expliquer l’origine en 
localisation par division de charge. 
 
La division de charge peut être simulée de la manière suivante : 
 
 
 

Idet1(t) Idet2(t) 

i0(t)=δ(t) CC 

RHV RHV 

R2R1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 44 – Schéma de simulation de la division de charge. R1 et R2 représentent la résistance du fil 
d’anode, C les capacités de découplage et RHV représente l’impédance de sortie de l’alimentation
haute tension (~40MΩ). Les entrées des préamplificateurs sont équivalentes à une liaison à la 
masse. On cherche à connaître Idet1(t) et Idet2(t). Le signal du neutron est assimilé au courant i0(t). 

 
On peut montrer les relations (55) et (56) suivantes : 
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L’intégration de i1(t) et de i2(t) de 0 à +∞ donne : 
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==
0

2det
0

1det 0dttidtti    (57) 

 
 
C’est la relation (57) qui introduit l’existence du décalage de ligne de base. 
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Figure 45 – Pulses unipolaire et bipolaire après mise en forme par
l’électronique. Pour que l’intégrale de la relation (57) soit nulle, il est
nécessaire qu’il existe un décalage de la ligne de base dans le cas du
pulse unipolaire et non pas dans le cas du pulse bipolaire.
de ligne de base est assez faible (entre 10 et 20 mV). Il ne sera pas gênant pour 
ux de comptage. A haut taux de comptage, l’accumulation des offsets va décaler 
se de plusieurs centaines de mV.  

du fait du très bon rapport signal sur bruit, le choix a été fait d’abandonner 
ectronique (AD817) au profit de la nouvelle plus adaptée à la division de charge 
à optimiser taux de comptage et résolution spatiale simultanément. Cette 
devra nécessairement comporter une électronique de correction de ligne de base 
e diminution de l’amplitude maximale des signaux analogiques et donc d’une 
e la résolution spatiale. 
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4.2.3) Mesures avec la nouvelle électronique 
 
Dans un premier temps, et à titre de comparaison, les mesures seront effectuées avec le tube 
de 1 pouce. Cette nouvelle électronique sera ensuite testée avec les prototypes de tubes du 
futur D22 qui ont été réalisés spécialement pour ce projet par Reuter-Stokes. 
 
4.2.3.1) Avec le compteur de 1 pouce 
              Calibration, dynamique de mesure et résolution spatiale 
 
Ces mesures ne sont présentées qu’à titre de comparaison, pour pouvoir apprécier 
l’amélioration apportée. On obtient la valeur de 1,067 mm/canal et une valeur de dynamique 
de 91%. La résolution spatiale n’a pu être mesurée que jusqu'à une valeur de 2500V pour 
cause de saturation des amplificateurs à 6V. 
 
La figure 46 présente le spectre en position obtenu à 2500V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 46 – Pic en position à 2500 V sur le tube de 1 pouce avec la nouvelle 
électronique. La résolution spatiale mesurée est de 3mm. 

 
 
 
Comme le montre la figure 46, la résolution spatiale mesurée avec la nouvelle électronique 
sur le tube de 1 pouce à 2500V est de 3mm. Cette valeur est meilleure que la résolution 
précédente à 2800V. La résolution spatiale a été améliorée d’un facteur 2,6 à 2500V.  
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De manière à pouvoir valider l’utilisation de la division de charge conjointement à cette 
électronique dans le cadre du projet du futur D22, il est nécessaire de tester les compteurs qui 
seront utilisés sur le futur D22. C’est au vu de ces résultats qu’il sera possible de dire si la 
solution multitubes envisagée peut être retenue. 
 
4.2.3.2) Mesure avec les compteurs destinés au futur D22 
 
Les tubes ont été réalisés par Reuter-Stokes sur demande du laboratoire détecteurs. Les 
caractéristiques de ces tubes sont les suivantes : 
 

- Diamètre externe : 7,9375 mm  
Diamètre interne : 7,1375 mm  
 

- Longueur du fil : 100 cm 
- Résistance du fil : 5600Ω 
- Pression d’3He : 10 bars  

Pression totale : 11,5 bars  
Gaz d’arrêt : Ar + CO2  (avec un faible pourcentage de CO2) 

 
La figure 47 présente l’un de ces tubes comparés au tube de 1 pouce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 47 – Compteur de 1 pouce et compteur du futur D22. On peut remarquer sur 
cette photographie que la connectique des petits tubes n’a pas encore été installée. 
Celle-ci sera réalisée lors de l’installation des petits tubes dans le prototype 4 tubes.
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5 exemplaires de ces tubes nous ont été livrés dont 4 ont été placés dans une structure en 
aluminium qui permet de les disposer en zigzag au pas de 7,12 mm (cf. fig.48) de manière à 
former un groupement de 4 tubes. Ce détecteur sera dénommé prototype 4 tubes. 
 
 
 

Tube IV 

Tube V 

Tube III 

Tube II 

Face arrière Face avant 

Faisceau

7,12mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 48 – structure 
du prototype 4 tubes 

 
 
 
 
4.2.3.2.1) Calibration et dynamique de mesure 
 
Les mesures seront présentées pour un seul tube (le n°IV). Une mesure d’efficacité sera 
présentée plus loin qui montrera l’équivalence du fonctionnement des compteurs. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Position du faisceau (cm)

Po
si

tio
n 

m
es

ur
ée

 (c
an

au
x)

Mesures Fit

478,811 - 9,45636 X

 
Figure 49 – Courbe de linéarité du petit compteur  
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On peut déduire de la courbe 49 : 
- La valeur de la dynamique de mesure : 92 ,3%, 
- La valeur de l’impédance d’entrée des amplificateurs : 232Ω. 
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 Figure 50 – Résolution spatiale en fonction de la position du faisceau 
 
 
Malgré une différence de résolution spatiale entre le centre du tube et les extrémités, les 
valeurs de résolutions spatiales restent inférieures aux spécifications requises pour le futur 
D22. D’après la figure 50, les calculs théoriques effectués permettent de retrouver les valeurs 
expérimentales. Ils ont été réalisés avec une contribution du faisceau de 0,5 mm et une 
résolution intrinsèque du détecteur de 1,5mm. Ces calculs offrent ainsi un bon moyen de 
prédiction de la valeur de la résolution spatiale que l’on peut espérer atteindre. 
Pour pouvoir valider définitivement l’utilisation de ces tubes, il est nécessaire de connaître la 
résolution spatiale en fonction de la haute tension (fig. 51). 
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Figure 51 – Résolution spatiale 
en fonction de la haute tension 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Haute tension (V) Résolution spatiale (mm) 
1200 15,72404 
1300 9,44884 
1400 5,92858 
1500 3,45136 
1600 2,862 

 
 Tableau 4 – Détail des valeurs de résolution 

spatiale en fonction de la haute tension  
 
 
 
 
 
Cette mesure montre que la résolution que l’on peut atteindre sur le détecteur à 1600V est de 
l’ordre de 3mm. Il est toutefois possible de pouvoir travailler à 1400 V, tout en restant dans 
les spécifications requises pour D22. 
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Figure 52 – Pics en position distants de 1cm l’un de l’autre à 1600 V. La 
séparation entre chacun des pics est très nette (FWHM=3mm) 

 
 
 
 
En conclusion, ces mesures valident l’utilisation des petits tubes et de l’électronique associée 
pour le futur D22. 
 
4.2.3.2.2) Courbe de gain du compteur 
 
Comme pour le tube de 1 pouce, la courbe de gain du compteur a été mesurée (cf fig. 53). 
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 Figure 53 – Courbe de gain des petits tubes 
 
 
 
Cette courbe montre que le détecteur est en mode proportionnel de 900 à 1500 V. De plus, 
une augmentation de la haute tension de 100V en mode proportionnel entraîne une 
multiplication du gain par un facteur 2. On peut remarquer que les effets de charge d’espace 
apparaissent à partir du gain de 1000 soit environ 20 à 30 millions d’ions dans l’avalanche. 
 
4.2.3.2.3) Efficacité de la structure 4 tubes 
 
Une mesure a été effectuée de manière à montrer l’équivalence entre les différents tubes et à 
déterminer l’efficacité globale de la structure. Le but de cette mesure est également de savoir 
si l’efficacité mesurée est comparable à l’efficacité finale attendue. 
La mesure est effectuée de la manière suivante : le faisceau est disposé parallèlement aux 
tubes et déplacé perpendiculairement à ces mêmes tubes. A chaque position, on compte le 
nombre de neutrons pendant un temps donné, identique pour chaque position. On obtient la 
courbe suivante (fig.54). 
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Figure 54 – Efficacité des tubes du futur D22 dans la structure zigzag.  
 
Les valeurs calculées sont convoluées avec une largeur de fente de 2mm et normalisées à 
l’efficacité de presque 100% du tube de 1 pouce. 
La figure 54 démontre l’équivalence de réponses entres les différents tubes. La valeur 
moyenne de l’efficacité de 62,2% à 2,5Å correspond à la valeurs expérimentale du détecteur 
actuel 63,5% (valeur déterminée à partir de la figure 27).  
 
L’efficacité est donc une valeur du détecteur actuel de D22 qui pourra être conservée dans le 
détecteur final. 
 
4.2.3.2.4) Temps mort et taux de comptage 
 
Pour pouvoir connaître le taux de comptage final que l’on peut espérer atteindre sur le futur 
D22, il est nécessaire de connaître le temps mort d’un tube et de son électronique. Pour 
connaître cette valeur de temps mort, il faut procéder de la manière suivante : le faisceau sur 
le détecteur est collimaté à l’aide de deux fentes de largeur ajustable qui permettent de faire 
varier le flux sur le détecteur. Un moniteur est placé entre les fentes et le détecteur de manière 
à pouvoir connaître le flux réel sur le détecteur. Le taux de comptage du détecteur suit une loi 
paralysable comme le montre la figure 55 suivante : 
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 Figure 55 – Signaux du détecteur et signaux de discrimination. Le taux de comptage de ce
détecteur suit une loi "paralysable". Le système d’acquisition ne verra pas d’autre événement tant
que le signal analogique n’est pas redescendu en dessous de la valeur du seuil de discrimination. 
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Déterminons à présent la valeur du temps mort τ du compteur. Soit r le taux de comptage du 
compteur, m le taux de comptage du moniteur et n le flux sur l’échantillon. Sachant que le 
détecteur suit une loi paralysable, on a les relations suivantes : 
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            ( )τnnr −= exp             (58)             et    mkn=              (59) 
où k est une constante de proportionnalité. 
 
Ainsi, on peut écrire  (60) : 

                                 ( τkmkm
r −= exp )                                         (60)  

 
A faible taux de comptage, il est possible d’effectuer un développement limité de l’expression 
60 pour obtenir la relation 61 : 

         τ2kmkm
r −=               (61) 

L’expression précédente permet de calculer la valeur du temps mort à partir de la courbe 
suivante : 
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Figure 56 –Tracé du taux de  comptage détecteur/taux de
comptage moniteur en fonction du taux de comptage du moniteur. 

 
 
 
D’après la relation (61), le temps mort est de 1,33µs. Avec la convention choisie de 10% de 
pertes d’événements car ils arrivent pendant le temps mort, on peut calculer le taux de 
comptage réel que l’on attend sur le détecteur : 
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( )
τ

9,0ln
−=r  

 
soit   r = 79,2kHz par tubes. Ainsi, sachant que le détecteur final aura 128 tubes, le taux de 
comptage global attendu est de 10,13MHz, soit un facteur 5 au-dessus des spécifications 
requises pour le projet. 
 
4.2.3.3.5) Résolution spatiale en fonction du taux de comptage 
 
La résolution spatiale dépend de l’amplitude maximale des signaux analogiques. A haut flux, 
le nombre de conversions dans le détecteur devient si important que, localement, les nuages 
d’ions issus des avalanches successives s’évacuent trop lentement et créent une charge 
d’espace qui modifie localement le champ électrique et fait diminuer le gain du détecteur [34]. 
Cette diminution du gain fait décroître l’amplitude maximale des signaux analogiques tout en 
conservant le même niveau de bruit électronique et donc dégrade la résolution spatiale. 
L’étude de la résolution spatiale en fonction du taux de comptage est importante, car le 
détecteur final est destiné au haut flux de la ligne de faisceau D22. De manière à pouvoir 
obtenir un flux suffisamment important pour ces études, l’ensemble des mesures qui vont être 
présentées ont été obtenues avec le prototype 4 tubes placé sur D22. Le flux sur notre ligne 
n’est pas suffisant (1,5x106 n.cm-2s-1) pour avoir simultanément un taux de comptage assez 
important et la collimation nécessaire à la mesure de la résolution spatiale. Sur D22, le flux 
maximal sur l’échantillon est de 1,2x108 n.cm-2s-1. Ci-après sont représentés les spectres 
obtenus en fonction du taux de comptage. 
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Figure 57 – Spectres en énergie en 
fonction du flux sur le détecteur 

 



 
 
 
 
On peut voir que le spectre en énergie est dégradé par le haut flux et la position moyenne du 
spectre diminue. La résolution spatiale a ensuite été mesurée dans chacun des cas précédents. 
Le résultat est résumé par la figure 58. 
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Figure 58 – Résolution spatiale en fonction du flux sur le détecteur  
 
Bien que la résolution spatiale soit dégradée par la modification de la position moyenne du 
spectre en énergie, elle est de l’ordre de 16 mm pour un flux de 583kHz. Sachant que le temps 
mort d’un compteur est de 1,33µs, le taux de comptage observé pour un flux de 583kHz est de 
314,5kHz (loi paralysable). Ainsi, pour 128 tubes, le taux de comptage global en irradiation 
uniforme serait de 40MHz. Cette capacité des tubes à fonctionner avec une résolution 
raisonnable pour un flux élevé permettrait au futur détecteur d’offrir deux modes de 
fonctionnement distincts : un mode haut taux de comptage à haute résolution et un mode très 
haut taux de comptage à résolution spatiale moins bonne mais toujours exploitable. Ce 
deuxième mode pourrait permettre des positionnements rapides lors de l’obtention de figures 
de diffraction. 
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4.3) Conclusions sur les mesures effectuées 
 
Finalement, les différentes mesures effectuées ont pu montrer la faisabilité du projet en termes 
de résolution spatiale, d’efficacité et de taux de comptage. La nouvelle électronique a permis 
d’améliorer nettement la valeur de la résolution spatiale en portant celle-ci de 7,9%o à 3%o à 
2500V sur le tube de 1 pouce. Cette amélioration est due conjointement à l’augmentation de 
la dynamique de mesure (de 51% à 91% sur le compteur de 1 pouce) et à l’augmentation du 
rapport signal sur bruit. L’amélioration du taux de comptage est importante du fait de la 
diminution de la durée des signaux analogiques (de plus de 10µs à environ 1,5µs pour le 
compteur de 1 pouce). Des améliorations sont encore possibles notamment en termes de taux 
de comptage car les signaux des petits compteurs sont plus courts du fait du plus petit 
diamètre des compteurs et donc du temps de dérive plus court des ions vers la cathode. La 
résolution peut être encore améliorée, notamment par l’utilisation d’un fil d’anode plus résistif 
et d’une électronique avec un plus faible bruit de courant.  
Toutefois, il est important de noter que le comportement final du détecteur ne pourra être 
connu qu’une fois le projet terminé.  
 
5) Simulations  
 
Certains paramètres des compteurs unitaires à localisation ne sont pas aisément modifiables, 
notamment la pression, la résistance du fil d’anode, le diamètre des tubes. C’est pourquoi il 
peut être intéressant de reproduire le fonctionnement de ces détecteurs par différents moyens 
de substitution qui permettent de faire varier rapidement certains des paramètres 
précédemment cités. Ces simulations ont pris deux orientations : la simulation électronique 
qui vise à remplacer le détecteur par un circuit électronique qui reproduit le fonctionnement 
du détecteur, et la simulation informatique qui permet de faire varier et de déterminer certains 
des paramètres physiques du détecteur et son comportement après modification de ces 
paramètres. 
 
5.1) Simulation électronique 
 
5.1.1) Résolution spatiale en fonction de la résistance du fil d’anode 
 
Le but de cette mesure est de démontrer la relation (49). Pour cela, le détecteur de 1 pouce a 
été remplacé par le montage électronique suivant [21]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 59 – Simulation 
électronique du compteur 
à localisation par division 
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Pour l’amplificateur CLC425, l’amplitude crête à crête du signal carré est de 115mV. Cette 
valeur correspond à une haute tension de 2000V sur le détecteur de 1 pouce. Pour 
l’amplificateur AD817, les signaux injectés correspondent à une haute tension de 1800V. Seul 
le pulse négatif sortant de la capacité d’injection est utilisé. Le signal est divisé en deux 
parties relativement au rapport des résistances rencontrées (division de charge). Les signaux 
sont alors amplifiés et l’on récupère 2 signaux analogiques qui permettent de mesurer un 
spectre en position. La résolution spatiale est mesurée à partir de ce spectre en position pour 
différentes valeurs de la résistance totale de division de charge. La mesure à été effectuée 
avec la nouvelle et l’ancienne électronique. 
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Figure 60 et 61 – Résolution spatiale en fonction de la résistance du fil 
d’anode pour l’amplificateur CLC425 et AD817 
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On peut voir d’après la figure précédente que la résolution spatiale s’améliore avec 
l’augmentation de la résistance du fil.  
L’augmentation de la valeur de la résistance entraîne une diminution de l’importance de la 
composante anticorrélée entre les signaux des deux extrémités de la ligne de division de 
charge, et donc une diminution de la valeur RMS de la différence des signaux comme le 
présente la figure 62 mesurée avec l’amplificateur AD817. 
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 Figure 62 – Bruit RMS de la somme et de la différence des 
signaux en fonction de la résistance du fil d’anode  

 
On peut remarquer que le bruit RMS de la somme des signaux est constant (aux erreurs de 
mesure près) et que le bruit RMS de la différence diminue. 
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Rfil = 100kΩ
Rfil = 5,9kΩ
Figure 63 – Signaux de bruit des amplificateurs (AD817). On peut discerner nettement la 
diminution de la composante anticorrélée avec la résistance
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En conclusion, l’augmentation de la valeur de la résistance du fil d’anode entraîne une 
amélioration de la résolution spatiale. Ainsi, il peut être intéressant d’utiliser des fils d’anode 
en fibre de carbone (~ 4kΩ/cm) [21-22] pour de la division de charge. Toutefois, Il ne faut pas 
que la résistance soit trop grande (>100kΩ) de manière à éviter que la constante de temps RC 
du compteur soit comparable ou supérieure au temps de développement des signaux. Ces fils 
seraient donc inadaptés pour des compteurs de 1m de long en localisation par division de 
charge. Ils les seraient, toutefois pour des compteurs de 30 cm de long. 
 
5.1.2) Mesure de l’impédance d’entrée des amplificateurs 
 
Pour compléter les mesures de l’impédance d’entrée des amplificateurs effectuées dans le §4, 
une mesure de cette impédance à l’aide d’un circuit électronique a été réalisée. Le circuit 
utilisé est le suivant : 
 
 

Ro
 Zo 
 
 
 
 
 A
 
 Signal injecté 

= signal carré  
 
 
 Figure 64 – Circuit électronique visant à la détermination 

de l’impédance d’entrée Z0 des amplificateurs  
 
 
Cette méthode de mesure est basée sur l’utilisation de l’impédance d’entrée des amplificateurs 
comme partie de la résistance de division de charge. Utiliser une résistance R0 reliée à la 
masse est équivalent à être connecté à l’amplificateur, car on est en présence d’une masse 
virtuelle à l’entrée de l’amplificateur. On détermine ensuite l’amplitude maximale V(R0) des 
signaux au point A. On a la relation (62) : 
 

                                                  ( )
00

00 ZR
RVR += ∞V                (62) 

 
où V    ( )∞+→=∞ 0RV
 
Cette mesure permet de tracer la figure (65) suivante avec chacun des amplificateurs (AD817 
et CLC425). 
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 Figure 65 – V(Ro) en fonction de Ro  
 
 
Par régression non linéaire, on obtient les valeurs de chacune des impédances d’entrée  
(Tableau 5) : 
 

Amplificateur Zo (Ω) 
AD817 2150 ± 16 

CLC425 275 ± 5 
 

Tableau 5 – Impédance d’entrée des amplificateurs  
 
Ces valeurs d’impédance permettent de déterminer la dynamique de mesure pour chacun des 
amplificateurs à l’aide de la relation (34) pour chacun des tubes (1pouce et petit tube): 
 
 

Détecteur Dynamique AD817 (%) Dynamique CLC425 (%) 
Tube 1 pouce 57,8 91,5 

Petit tube 56,6 91,1 
 

Tableau 6 – Dynamique de mesure déterminée à partir des 
impédances d’entrée des amplificateurs AD817 et CLC425 
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5.2) Simulation informatique 
 
L’utilisation d’un détecteur passe par l’optimisation des paramètres de ce dernier. Toutefois, 
suivant le procédé de fabrication de ce détecteur, certains paramètres ne sont pas modifiables 
directement (mélange gazeux, type de fil) voire non modifiables (diamètre du tube pour un 
compteur cylindrique proportionnel). Ainsi, l’intérêt de la simulation s’impose de lui-même. 
De plus, la simulation permet de comprendre le fonctionnement du détecteur et de déterminer 
certaines de ses caractéristiques. C’est dans cette optique qu’une simulation du compteur 
proportionnel cylindrique a été entreprise. Le schéma suivant représente le fonctionnement de 
la simulation. 
 

Finoui 

non Le nombre de neutrons est épuisé ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

On fournit au programme les divers
paramètres du détecteur : définition
du mélange gazeux, la géométrie du
compteur, la haute tension, la
mobilité µ des électrons. 
On définit le nombre de neutrons
(~100000) composant le faisceau
supposé parfaitement collimaté et
dont la largeur est définie. 

Un neutron parcourt la distance
x=-λ ln(1-u), u∈[0,1[, où λ est le
libre parcours moyen du neutron
dans le mélange gazeux 

La charge déposée le long de la trace et divisée en N
paquets (1000 pour le proton et 300 pour le triton).
Chaque paquet de charge dérive avec une vitesse donnée
par le produit µE. On définit ensuite une valeur M (entre
100 et 1000) du facteur d’amplification gazeuse on
obtient les signaux de courant du détecteur en fonction
du temps. En supposant le détecteur travaillant en
division de charge, on obtient deux signaux de courant. 

On détermine la contribution de l’événement aux
différentes distributions correspondantes aux
paramètres suivants à partir des traces des
particules: temps de développement des signaux,
projection des longueurs de trace sur un plan et
On calcule les longueurs de traces des
deux particules chargées. Celles-ci sont
émises dans des directions opposées de
façon aléatoire. Elles parcourent leur
longueur de trace et peuvent subir un effet
de paroi (collision d’une des particules
avec la paroi du détecteur). 
selon la direction du fil 

On calcule ensuite l’énergie
déposée par la réaction, en
supposant en première
approximation que la déposition
d’énergie (dE/dx) est constante en
fonction de la distance au site
d’interaction du neutron 

Figure 66 – organigramme 
descriptif de la simulation 
informatique du compteur 
proportionnel 
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Dans un premier temps, dans l’optique du projet D22, il est important de déterminer le 
pourcentage d’événements donnant lieu à des effets de paroi. Effectivement, ces événements 
déposent moins de charge dans le détecteur car une partie de cette charge est perdue dans la 
paroi du détecteur. Ainsi, l’amplitude de ces signaux analogiques est plus faible que celle des 
signaux qui proviennent des événements qui déposent toute leur énergie dans le détecteur. 
C’est pourquoi ces événements dégradent la valeur de la résolution spatiale. C’est pourquoi, il 
est nécessaire de minimiser le pourcentage de ces événements en optimisant la pression du 
mélange gazeux. La simulation semble donc le moyen le plus rapide de connaître ce 
pourcentage. C’est dans ce but que la simulation a été appliquée au détecteur de 1 pouce et 
aux détecteurs du projet D22. La figure 67 présente l’évolution du pourcentage d’événements 
donnant lieu à un effet de paroi pour chacun des deux tubes en fonction de la pression d’argon 
dans le détecteur. 
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La figure 67 per
très fortement d
gaz d’arrêt perm
et le triton ont 
L’augmentation
donnant lieu à d
Dans la config
17,75% des év
comptent 68,54
lesquelles les lo
permet de mont

 

Figure 67 – Pourcentage d’événements donnant lieu à un effet de paroi dans
le cas des tubes de 1 pouce et du futur D22. On peut remarquer que l’effet de
paroi diminue avec l’augmentation de la pression de gaz d’arrêt. 
met de montrer la variation de l’effet de paroi: premièrement,  celui-ci dépend 
e la pression de gaz d’arrêt. Effectivement, l’augmentation de la pression du 
et de réduire la longueur des traces des particules ionisantes. Ainsi, le proton 

une probabilité plus faible de rentrer en collision avec la paroi du détecteur. 
 du diamètre du tube permet également de réduire la proportion d’événements 
es effets de paroi. 
uration expérimentale étudiée précédemment, le tube de 1 pouce compte 
énements donnant lieu à des effets de paroi. Les tubes du futur D22 en 
%. Les croix reportées correspondent à des pressions de gaz d’arrêt pour 
ngueurs des traces des particules sont les mêmes dans chacun des tubes. Cela 
rer que l’effet de paroi augmente avec la diminution du rayon du détecteur. 
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La simulation permet de mettre également en évidence certains paramètres physiques du 
détecteur comme par exemple la valeur de la mobilité qui est très difficilement mesurable de 
façon expérimentale. Le modèle physique utilisé pour la simulation est le suivant : 
la mobilité µ est définie par la relation (63) (cf réf. [3] et [40]). 
 

   ( )rEv
rr µ−=   (63) 

 
De (17) et (63), on déduit (64) : 
 

    rtd
rd ξ−=   (64) 

 
 

avec      )ln(
0

a
b
Vµξ =           (65) 

 
Par intégration de (64), on peut déterminer le temps de dérive ∆t d’un électron situé à la 
distance R du fil : 
 
 
 

    
( )

0

2

2

ln

V
a
bR

t
µ

=∆    (66) 

 
Lors de la simulation, puisque l’on connaît la position des particules les plus proches et les 
plus éloignées du fil, il est aisé, à partir de (66) de déterminer le temps de développement du 
signal Tdev. 
 

   
( ) ( )

0

22

2
ln

V
a
bRR filduprèsfilduloin

dev µ
−

=T   (67) 

 
La relation (67) va permettre de déterminer une distribution des temps de développement des 
signaux. 
Pour pouvoir déterminer la valeur de la mobilité, cette distribution est comparée à la 
distribution expérimentale. Cette comparaison permet de converger vers une valeur de 
mobilité. La distribution expérimentale est déterminée de la manière suivante : on connecte 
deux amplificateurs de courant de constante de temps assez rapide (~100ns) chacun à une 
extrémité du détecteur. On enregistre à l’aide d’un oscilloscope GPIB l’un des deux signaux 
analogiques un grand nombre de fois (~10000). On mesure ensuite la largeur à tiers-hauteur 
de chacun des signaux de la série de manière à s’affranchir de la dérive beaucoup plus lente 
des ions. La division par 3 est une convention qui a été choisie car elle permet de déterminer 
de façon assez correcte les valeur des temps de développement des signaux (cette convention 
sera montrée dans le §6). 
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Ci-après (fig. 68) sont présentés deux signaux de courant du détecteur de 1 pouce. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 68 – Signaux de
courant du détecteur de 1
pouce. La figure du haut
correspond à un événement
parallèle au fil alors que la
figure du bas à un
événement dont les traces
des particules chargées
forment un angle important
avec le fil. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On obtient finalement la figure 69. 
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La comparaison de ces deux distributions permet 
0,05 m2s-1V-1. Cette valeur de mobilité n’est toutefois 
la méthode par laquelle elle a été déterminée n’est pas
représente une valeur qui correspond à l’ordre de gran
que, connaissant la valeur de mobilité, on retrouve l
dans cet ordre la méthode se révèle plus précise. 
Finalement, la simulation est un moyen plutôt aisé de 
mesurables en pratique. Elle offre aussi une méth
optimisations à apporter au détecteur.  
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Figure 69 – Comparaison des
distributions expérimentale
(figure du haut) et théorique
(figure du bas) des temps de
développement des signaux 
 

d’estimer une valeur de mobilité de  
pas une valeur exacte de la mobilité car 
 exempte d’imprécision. Toutefois, elle 
deur attendu. Nous verrons dans le §6 

a distribution expérimentale. Exploitée 

déterminer des paramètres difficilement 
ode assez rapide pour connaître les 



6) Le détecteur multitubes 
 
Ce détecteur arrive comme un aboutissement logique du projet du futur D22 rapide et fait 
l’objet d’un dépôt de brevet. Il est composé de 33 tubes en inox de 10 mm de diamètre (+2 
tubes de 5mm et 4 tubes de 6mm) et 30 cm de longueur. L’intérêt de ce détecteur est proposer 
à la fois un système de fixation des fils permettant une bonne tenue mécanique et un bon 
centrage, et une enceinte gazeuse unique qui offre la possibilité de remplir l’ensemble des 
tubes en une seule opération. Les tubes ont été équipés de fils en inox de 30 µm de diamètre et 
de résistance 486 Ω. Le mélange gazeux choisi est constitué de 1,5 bars d’3He (gaz de 
conversion) et de 1,5 bars de CF4 (gaz d’arrêt). Les mesures similaires aux petits tubes 
précédents ont été réalisées sur le tube de 5 mm de diamètre à résistance inox. 
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Figure 70 - Courbe de linéarité du compteur de 5 mm  

 
 
 
La dynamique de mesure est de 79,3% et l’impédance d’entrée est de 63,5 Ω. Cette valeur 
d’impédance est plus faible que précédemment car la valeur de la capacité de découplage a été 
augmentée à 150pF. Les valeurs de bruit RMS des amplificateurs mesurées sont les 
suivantes : pour les amplificateurs la valeur est de 1,9mv, pour la différence de 3,7mV et pour 
la somme de 850µV. 
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 Figure 71 - Résolution spatiale en fonction de la position à 2600V
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 Figure 72 - Résolution spatiale en fonction de la haute tension 
 
La résolution relative du prototype 4 tubes est de 3%o à 1600V et celle du multitubes est de 
6%o. 
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La limitation de la résolution spatiale provient de l’erreur intrinsèque de localisation. Cette 
erreur est ici de 2mm. 
Dans la configuration gazeuse suivant laquelle le détecteur a été exploité, il offrait un gain tel 
qu’il était possible de pouvoir voir les signaux de courant directement à la sortie de la capacité 
de découplage sur un oscilloscope et sans aucune amplification. 
Quelques-uns de ces signaux de courant à 3000 V sont présentés ci-après. Ils ont été 
enregistrés grâce à une interface GPIB pour laquelle j’ai développé un programme 
informatique en Visual-Basic permettant de gérer l’oscilloscope. L’amplitude des signaux a 
été inversée pour avoir une meilleure vision de ceux-ci.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 73, 74 et 75 –
Signaux de courants  

du prototype 
multitubes sans 
amplification 

électronique et 
l’orientation des 

traces correspondant 
à ces signaux de 

courant 

Orientation de 
la trace par 
rapport au fil 
d’anode. 
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Connaissant le mélange gazeux, il est possible de calculer une valeur de mobilité. On à la 
relation suivante dans la gamme de champs et de pressions qui nous intéresse [4]: 
 

[ ] ( )2
112

3
4

43
HeCF

CF

PP
P

Vsm
+

=−−µ
  (68) 

 
 
Où PCF4 et P3He sont exprimées en atm. 
On obtient :  
 

112494,0 −−= Vsmµ   (69) 
 
Cette valeur a été utilisée pour la simulation avec laquelle on obtient la distribution des temps 
de développement des signaux de courant (fig. 76 et 77). 
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 Figure 76 - Distribution en temps des signaux de courant obtenue par simulation.
 
 
La même figure obtenue avec les signaux de courant mesurés sur le tube de 5mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 N  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Temps (s)  
 

Figure 77 - Distribution en temps des signaux 
de courant du détecteur de 5 mm à 3000 V 
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La courbe simulée correspond effectivement à la courbe mesurée. Ce résultat permet de 
justifier le modèle utilisé dans la simulation. 
 
 
 
7) Conclusions sur la faisabilité du projet et sur le choix final de la structure 
du détecteur 
 
Au travers des différentes mesures réalisées, la faisabilité du projet a été clairement 
démontrée en termes de résolution spatiale, de taux de comptage et d’efficacité. Toutefois, il 
subsiste encore une décision concernant le choix de l’agencement final des compteurs 
(configuration zigzag ou linéaire). Un moyen pour prendre cette décision est la simulation de 
l’image d’une source ponctuelle sur le détecteur. La méthode la plus rapide pour simuler une 
image consiste en l’utilisation d’une matrice contenant les valeurs d’efficacité en fonction des 
angles (θ,Φ) définis par la figure (78) suivante : 
 
 
 

X 

Figure 78 - Vue schématique transverse 
et longitudinale de la configuration 
zigzag des tubes du futur D22. 
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Ces valeurs d’efficacité calculées correspondent à une valeur moyenne par cellule pour une 
paire d’angles donnée, une longueur d’onde donnée et une pression d’3He donnée. Cette 
matrice est calculée pour les tubes de la rangée du dessus et pour les tubes celle du dessous. 
Une fois ces deux matrices connues, il est possible de générer toute image correspondant à 
une irradiation du détecteur quelconque. Le choix s’est porté sur une irradiation par une 
source ponctuelle située à 1,5m du détecteur. Une image a été générée pour chacune des deux 
configurations (linéaire et zigzag). La configuration linéaire se déduit aisément de la 
configuration zigzag en imposant que le rayon des tubes de la rangée inférieure soit nul et que 
la distance intertubes soit égale au rayon extérieur des tubes de la rangée du dessus. 
Les images ont été simulées avec les paramètres suivants : P3He=10 bars, λ=4Å. 
 
Configuration zigzag petits tubes-petits tubes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 79 a et b, 80 a et b
et 81 – Images simulées du
futur détecteur de D22 dans
différentes configurations
de tubes et coupes de ces
images au milieu de l’axe X 
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Configuration zigzag petits tubes-gros tubes 
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Configuration linéaire 
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Ces images permettent de voir d
Celle-ci crée un tramage de l’im
dans la direction Y perpendicul
l’ordre de 7% entre deux pixels 
des variations de l’ordre de 68%
Ces corrections d’efficacité son
position exacte de la source (l’éc
sur la position de la source, entra
problème n’est pas présent dans 
donc logiquement porté sur la co
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Y

irectement le problème engendré par la configuration zigzag. 
age. Pour la configuration petits tubes-petits tubes, il existe, 
aire aux tubes sur les côtés, une variation de comptage de 
adjacents. Dans le cas de la deuxième configuration, ce sont 
. Ces images nécessitent donc des corrections d’efficacité. 
t fortement dépendantes de la longueur d’onde et de la 

hantillon). Effectivement, une erreur de quelques centimètres 
îne des erreurs locales d’efficacité de plusieurs pourcents. Ce 
la configuration linéaire. Le choix final de la structure s’est 

nfiguration linéaire.  

107



8) Conclusions 
 
Au cours des différentes études de ce chapitre, différents outils ont été développés dans le but 
d’améliorer les performances des détecteurs existant et de satisfaire les besoins des 
utilisateurs du futur D22.  Les mesures effectuées avaient pour but de connaître, dans un 
premier temps, les performances des installations avant toute optimisation, utiliser et tester 
expérimentalement les différents outils développés et ainsi apprécier les améliorations, puis 
d’apporter des solutions à de futures optimisations. Ce dernier point est mis en avant par la 
réalisation des simulations, tant électroniques qu’informatiques qui permettent, par des 
comportements proches de la réalité de mettre en évidence des paramètres importants 
(dynamique de mesure, effet de paroi, mobilité des e-) et principalement la manière 
d’optimiser ces paramètres. La simulation informatique a permis également de montrer que la 
configuration la plus adéquate pour la réalisation du projet était la configuration linéaire par la 
réalisation de figures d’efficacité. Ces différents outils ont donné une orientation aux 
différents aspects du travail effectué. Il faut toutefois noter que d’autres optimisations sont 
encore possibles, notamment en termes de résolution spatiale et de taux de comptage. Pour la 
résolution spatiale, il faut influer sur deux paramètres : jouer sur la valeur du rapport signal 
sur bruit des signaux analogiques de manière à s’approcher de l’erreur intrinsèque du 
détecteur, par l’utilisation d’un amplificateur à faible bruit de courant (par exemple de type 
FET) et, ajuster la valeur de la résistivité du fil d’anode ( à ~100kΩ/m).  Au  point de vue du 
taux de comptage, il est possible de développer une électronique plus rapide (jusqu’à ~500 ns 
pour les petits compteurs). Cette optimisation nécessite également de prendre en compte les 
paramètres physiques du détecteur et notamment la valeur de la pression du gaz d’arrêt pour 
limiter l’étendue temporelle du processus de dérive des ions vers la cathode. 
 
Finalement, les différentes mesures et simulations entreprises au cours de ce chapitre ont 
clairement montré la faisabilité du projet d’après le cahier des charges initial en termes de 
résolution spatiale et de taux de comptage. Elles ont montré de plus que l’on disposait d’une 
marge de manœuvre assez importante pour une éventuelle amélioration du futur  SANS D22. 
Le détecteur D22 final pourrait donc être constitué de 128 tubes de 7,9375mm de diamètre 
externe (7,1375mm de diamètre interne) disposés suivant la configuration linéaire avec une 
pression d’3He de 15 bars de manière à maximiser l’efficacité du détecteur. Mais des 
problèmes de claquage avec les tubes Reuter-Stokes ont entraîné la destruction de plusieurs 
d’entre eux. L’alternative Multitubes est maintenant sérieusement envisagée. 
De récentes améliorations ont également permis d’améliorer le temps mort du détecteur actuel 
de D22 à une valeur de 200ns (soit ~530kHz). 
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Chapitre 4 
 
Etude du détecteur BIDIM200 MSGC 
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1) Introduction 
 
 
1.1) Historique 
 
 
   C’est en 1986 qu’Anton Oed introduisit le principe des détecteurs MSGC (Microstrip Gas 
Chamber), dans le but de s’affranchir des limitations des détecteurs MWPC dues aux forces 
électrostatiques sur les fils. Les progrès réalisés dans le domaine de la photolithographie et de 
la gravure métallique ont rendu possible la fabrication de détecteurs en gravant sur un substrat 
des séquences de pistes parallèles, en alternant anodes (5-10 µm) et cathodes (50-80 µm). Les 
résultats furent publiés en 1988 [2]. 
Fixer les électrodes sur un substrat avait déjà été tenté, puisqu’en 1970, Neumann et 
Nunamaker[23] collèrent des fils d’anode de 20µm, séparés de 1 mm, sur une feuille de 40µm 
d’épaisseur et de résistivité 1012Ω cm avec des rubans de cathodes sur la face arrière, mais les 
caractéristiques de fonctionnement étaient assez médiocres. Il a fallu l’invention des MSGC 
par  A. Oed pour avoir un détecteur donnant satisfaction. 
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1.2) Structure et Physique du détecteur 
 
1.2.1) Structure du détecteur 
 
Dans un but de modernisation de l’instrument D19, un détecteur MSGC avec une zone 
sensible de 192 mm x 192 mm a été fabriqué [6]. Ce détecteur est actuellement le détecteur à 
micropistes 2D de la plus grande taille jamais réalisé. Le substrat est un verre semi-
conducteur Schott S8900 avec les pistes d’anodes (64) en face supérieure et les pistes de 
cathodes (64) en face inférieure. Cette structure appelée cathode virtuelle, permet de 
rapprocher le fonctionnement d’une MSGC du fonctionnement d’une MWPC [14], mais avec 
des distances inter-électrodes qui peuvent être beaucoup plus petites. Elle offre la possibilité 
d’atteindre de très forts gains en amplification et garantit la solidité du détecteur à long terme. 
La plaque est également équipée de quatre électrodes de garde, en verre Schott S8900 qui sont 
polarisées avec une valeur de tension adéquate, de manière à éviter les déformations du 
champ électrique à l’intérieur de la zone de conversion. La configuration des matériaux est 
optimisée de manière à minimiser la zone morte. La méthode de localisation choisie est la 
méthode de localisation par lecture individuelle. Celle-ci nécessite une connectique complexe 
comparée à la localisation par division de charge ou à la localisation par ligne à retard, mais 
correspond, de façon intrinsèque à la méthode la plus rapide. Elle permet également une très 
bonne stabilité de comptage et également une très bonne insensibilité aux gammas. Les 
amplificateurs de charge et les discriminateurs sont placés sur quatre cartes mère de 32 voies 
connectées chacune à une carte de découplage HT branchée directement sur une traversée 
multipoints. 
 
 
 

  

 
Figure 82  : Vue intérieure du bidim 200 MSGC. La 
connectique des anodes est située à gauche et celle des 
cathodes à droite. La zone sensible du détecteur est délimitée 
par 4 électrodes de garde qui en garantissent l’uniformité. 

 Figure 83  : Le détecteur avec son électronique. Ses 
dimensions sont de : 520 mm x 323 mm x 323 mm. Les 
signaux de sortie sont transmis au module de codage -
coïncidence qui transfère l’adresse XY de chaque 
événement au système d’acquisition.  
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Le pas entre les électrodes de lecture est de 3mm dans chacune des directions. Les 
connections sur la plaque microstrip sont plaqués-or. Les matériaux utilisés ont été choisis 
pour leur propriétés de faible dégazage (métaux, céramiques et verres). De plus, un étuvage à 
150°C sous ultra-vide (10-8 mbars) est appliqué pendant deux semaines sous contrôle d’un 
spectromètre de masse. Une fois cette procédure réalisée, l’enceinte du détecteur est remplie 
par le mélange gazeux : de l’3He comme gaz de conversion et du CF4 comme gaz d’arrêt. La 
pression maximale que peut supporter l’enceinte gazeuse est de 7 bars. Il a toutefois été 
rempli avec 4 bars d’3He et 1 bar de CF4. 
 
1.2.2) Physique du détecteur 
 
 
Le comportement physique du détecteur [12] est celui du compteur proportionnel. 
Après la traversée de la fenêtre d’entrée, en alliage d’aluminium et portée à la masse, les  
neutrons sont dans un premier temps convertis en deux particules chargées à l’intérieur de la 
zone de conversion gazeuse appelée gap de conversion. Ces particules vont ioniser le mélange 
gazeux le long des traces. Les électrons primaires vont dériver vers les anodes jusqu’au 
voisinage des électrodes. A proximité des anodes, où le champ est plus intense, les électrons 
acquièrent assez d’énergie entre deux collisions pour ioniser les molécules du mélange gazeux 
et produire des paires e--ions et donner lieu à l’avalanche électronique dont la forme 
caractéristique est représentée sur la figure suivante. Cette forme provient de la différence des 
vitesses de dérive des électrons et des ions. 
 
 
 
 
 
 

Figure 84 - Forme caractéristique 
d’une avalanche 

 
 
 
 
 
Les électrons sont rapidement capturés par l’anode. Une faible partie donnera un signal très 
rapide (inférieur à la nanoseconde), la majorité étant retenue par l’influence des ions de 
l’avalanche très proche de l’anode. Les ions vont dériver lentement en suivant les lignes de 
champ en direction des cathodes. L’influence des ions va diminuer en fonction du temps sur 
l’anode où l’avalanche s’est produite (d’où un signal négatif sur cet anode), par contre, leur 
influence va augmenter sur toutes les autre électrodes (autres anodes et les cathodes), ce qui 
crée des signaux positifs sur ces électrodes. En fin de parcours, les ions seront en grande 
partie neutralisés par recombinaison avec des électrons du substrat. Spatialement, la charge 
par influence sur les cathodes de la face arrière est distribuée sur plusieurs électrodes, cette 
extension spatiale est fonction de l’épaisseur du substrat. Dans le cas d’une avalanche 
individuelle, une seule piste anode délivre un signal négatif, alors que plusieurs pistes 
cathodes délivrent des signaux positifs. Cette dissymétrie aura une influence sur la résolution 
spatiale en mode barycentrique.  
Les électrodes étant perpendiculaires les unes aux autres, il est ainsi possible de connaître le 
lieu de la déposition de charge dans un repère XY (X=anodes, Y=cathodes) par détermination 
de la position du barycentre des charges. La méthode retenue est la localisation par lecture 
individuelle. 
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X=anodes 
 

Y=cathodes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 85 - Structure d’une MSGC à cathodes virtuelles  
 
 
 
 
2) Méthode de calibration de l’image 
 
 
 
Les signaux venant des différentes électrodes sont amplifiés et l’on sélectionne à l’aide de la 
CLET la voie la plus rapide car elle correspond au signal de plus forte amplitude et donc à la 
position du centre de gravité des charges. Cette sélection est effectuée à l’aide des réglages de 
seuils de discrimination. Or, l’amplitude des signaux analogiques peut varier pour une même 
sollicitation du fait des tolérances des différents composants électroniques et de différences 
éventuellement introduites par les micropistes (variations de la résistance). C’est pour cette 
raison qu’il est nécessaire d’optimiser les valeurs de seuil de manière à compenser les non-
uniformités de l’image du détecteur. Il est de plus nécessaire d’optimiser la durée de la fenêtre 
de coïncidence de manière à limiter les pertes d’événements dues au filtrage RC de la piste en 
prenant une valeur suffisamment grande. La valeur de la haute tension de garde permet 
également de compenser les effets sur l’image dus à la distorsion des lignes de champ sur les 
bords. De plus, lors des réglages de seuils, les voies adjacentes sont très dépendantes les unes 
des autres du fait de la sélection par la CLET. Effectivement, l’augmentation de la valeur de 
seuil de la voie N, fait diminuer le comptage de cette même voie. Cela entraîne une 
augmentation du comptage sur les voies adjacentes (uniquement N-1 et N+1). C’est pour cette 
raison qu’il faut introduire une méthode globale de calibration du détecteur.  
La procédure de calibration se déroule de la manière suivante : on ajuste tous les seuils  à la 
même valeur (~ 400 mV). On irradie le détecteur le plus uniformément possible. On effectue 
une courbe de comptage avec cette irradiation. Les valeurs de seuil des anodes sont réglées 
indépendamment des valeurs de seuil des cathodes. Prenons comme exemple le réglage des 
seuils des anodes. On modifie le seuil de certaines voies  (séparées d’au moins 5 canaux) de 
manière assez importante (variation d’environ 50 mV). On effectue une nouvelle mesure de 
courbe de comptage. A partir des deux mesures de comptage, il est possible de déterminer un 
coefficient qui donne la modification du nombre coups par mV de modification de seuil. 
Ensuite, on réalise un fit de la courbe de comptage initiale et, connaissant le coefficient 
précédent, il est possible de déterminer les nouvelles valeurs de seuil à appliquer pour que la 
nouvelle courbe de comptage réalisée corresponde à la courbe de régression. Cette procédure 
peut être utilisée de façon itérative, de manière à obtenir une parfaite calibration. 
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De manière à déterminer l’amélioration en uniformité réalisée, les figures de comptage sont 
fitées et on calcule l’écart type des valeurs de comptage par rapport au fit. Les résultats avant 
et après optimisation sont ensuite comparés. 
Tout d’abord sont présentés les résultats pour les cathodes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 86 – 
Projection  de 

l’image du 
détecteur MSGC 

sur l’axe des 
cathodes avant et 
après calibration

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avant calibration l’erreur d’uniformité, c’est à dire l’écart type des valeurs par rapport à la 
courbe de régression est de 4,8% et après calibration elle a été diminuée à 1,19%. 
La même opération a été réalisée pour les anodes. 
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 Figure 87 et 88 –

Projection  de 
l’image du 

détecteur MSGC 
sur l’axe des 

anodes avant et 
après calibration

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour les anodes, l’erreur d’uniformité est passée de 2,37% à 1,26%. 
 
Ces différents résultats ont été acquis avec la même statistique et le même temps de comptage 
de manière à pouvoir apprécier directement l’amélioration de l’uniformité de réponse du 
détecteur. 
Nous allons montrer comment un mauvais réglage de la fenêtre de coïncidence peut jouer sur 
cette même uniformité. Les pistes du détecteur à micropistes ont une certaine constante RC, 
susceptible de retarder les signaux créés par les événements déposant leur charge loin des 
amplificateurs car ces signaux doivent traverser la piste entière avant d’être amplifiés.  Il 
existe ainsi un retard en temps entre l’arrivée des signaux de chacune des coordonnées. Les 
signaux logiques après discrimination seront ainsi décalés en temps. Ainsi, si la fenêtre de 
coïncidence du système d’acquisition est trop courte, cela engendrera une perte de comptage 
car le deuxième signal logique arrive trop tard. C’est pour cela qu’il est nécessaire de choisir 
une fenêtre assez large de manière à tenir compte de ce retard. 
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Pour montrer cet effet, le mode opératoire suivant a été choisi tout d’abord décrit par la figure 
suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V
d

 
Convertisseur 

temps amplitude 
(TAC) 

Signal logique 
X (cathodes) 

Signal logique 
Y (anodes)  

Module de codage 
 coïncidence 

 

Figure 89 – Méthode de 
mesure de l’écart en temps 
des signaux analogiques 

 
Le but de cette mesure est de déterminer l’écart m
(X= cathodes,Y= anodes) lorsque l’on déplace 
faisceau étant parallèle à l’anode. Pour cela, on
(TAC) qui permettra une conversion de la valeu
exploitable à l’aide d’un ADC.  Le signal X de dur
TAC, tandis que le signal Y de durée 200ns, retar
retard par rapport à X, est injecté à l’entrée STO
volt est la suivante pour le calibre du TAC choisi
ainsi, avec l’ADC, la distribution de ces écarts en 
est représentée sur la figure suivante : 
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La position du pic principal de cette distribution donne l’écart moyen en temps entre les fronts 
de montée deux signaux logiques. 
 
La mesure a été effectuée à différentes positions le long de l’anode et pour différentes anodes 
adjacentes. Les résultats sont reportés sur la figure (91) suivante. 
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Figure 91 – Ecart en temps entre les signaux logiques de chaque 
coordonnée en fonction de la position le long de l’axe des anodes (Y)

 
 
 
 
 
 
Cette figure permet de montrer qu’il existe un retard entre chacun de ces signaux introduit par 
la constante de temps RC de valeur assez importante de la micropiste. Effectivement, pour 
mémoire, la résistance d’une anode est de l’ordre de 40kΩ. Le retard augmente avec la 
distance de la position de l’événement sur la piste à l’amplificateur. Entre les pistes, on peut 
remarquer une remontée de cet écart en temps. Cet effet provient du fait que, entre deux 
pistes, la charge déposée sur chacune des pistes est divisée en deux parties. Ainsi, les signaux 
obtenus sur chacune des pistes sont de plus faible amplitude que le signal du au faisceau ne 
touchant qu’une seule anode. Cela induit un décalage entre ces deux signaux qui s’ajoute au 
décalage du à la charge collectée par une piste unique. Cette mesure peut être complétée par la 
figure suivante qui représente le temps nécessaire au signal pour parcourir l’anode. Il faut 
toutefois remarquer qu’il ne s’agit pas d’un retard de signal comme dans une ligne à retard, 
mais plutôt d’un filtrage RC de la composante rapide du signal. 
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 Figure 92  - Temps de parcours du signal jusqu’aux amplificateurs en 

fonction de la position du faisceau le long de l’anode.  
 
 
La figure précédente montre que le temps total de parcours de la piste par les signaux est de 
l’ordre de 120 ns.  Ainsi, un réglage optimal de la fenêtre devra tenir compte de cet écart en 
temps. Pour le réglage final du détecteur le choix suivant à été fait : durée du signal logique 
X= 450ns et durée du signal logique Y = 500ns.  
Il faut remarquer que, si le détecteur utilisé était un détecteur MWPC, ce retard en temps 
n’existerait pas du fait de la faible valeur de résistance des fils utilisés dans ce type de 
détecteurs. Ce retard est une de caractéristiques des détecteurs MSGC. 
 
Après ces réglages effectués on peut vérifier que l’uniformité est la même dans les deux 
directions (~1,2%). Cette uniformité est importante pour des mesures physiques, car une 
même sollicitation du détecteur à deux positions différentes doit donner la même réponse. 
Cette calibration est rendue difficile par la dépendance des voies adjacentes à une voie N 
centrale en termes de circuit logique (CLET). Si l’on augmente (respectivement si l’on 
diminue) la valeur du seuil de la voie N, alors le comptage associé à cette voie diminue 
(respectivement augmente) et celui des voies N-1et N+1 augmente (respectivement diminue). 
C’est pour cette raison que l’on utilise une procédure globale de calibration. L’utilisation, 
dans l’avenir, de potentiomètres numériques, devrait permettre d’accélérer cette procédure par 
l’intermédiaire de l’outil informatique, tout comme l’utilisation de l’électronique de calcul 
« pseudo-barycentrique » décrite plus loin. Dans le cas des détecteurs MSGC, il faut de plus 
vérifier assez finement les réglages nécessaires à la prise en compte du retard en temps 
introduit par la constante de filtrage RC des pistes de la plaque microstrip.  
Les paragraphes suivants vont montrer comment il est possible d’améliorer les problèmes de 
sensibilité de réglage des valeurs de seuils liés à l’utilisation de la CLET. 
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3) Amélioration possible de la méthode de localisation actuelle 
 
 
 
 
Bien que les différentes optimisations correspondent au cahier des charges, il est nécessaire de 
conserver une marge de manœuvre quant à l’optimisation future des détecteurs. Ainsi les 
développements doivent se maintenir de manière à pouvoir répondre à la demande croissante 
des utilisateurs et de leurs besoins quant à l’utilisation des hauts flux fournis par des sources 
de plus en plus puissantes. C’est dans cette optique qu’une amélioration de la méthode de 
localisation par lecture individuelle a été développée au service détecteur de l’ILL. La 
méthode de lecture individuelle est actuellement utilisée sur de nombreux détecteurs à l’ILL 
notamment sur des détecteurs tels que D11 et D22 qui sont des détecteurs MWPC mais aussi 
D19 qui exploite le tout nouveau détecteur MSGC bidim 200. Je vais dans un premier temps, 
introduire les limitations de la méthode de localisation utilisée et dans un deuxième temps, je 
montrerai la possibilité d’améliorer la méthode en termes de résolution spatiale sans grosse 
modification de l’électronique actuelle. 
 
3.1) Les  limitations de la méthode actuelle 
 
 
La méthode de localisation utilisée actuellement, est la localisation par lecture individuelle 
dont le principe de fonctionnement est décrit dans le chapitre II §3.1.2.1. 
Les limitations de cette méthode sont les suivantes : 
 

- La résolution spatiale est limitée par la largeur des pistes. Pour le Bidim 200, la 
largeur des pistes est de 3mm ce qui impose une résolution spatiale de 3mm. 
 

- Le signal d’avalanche se développe généralement sur plusieurs cellules voisines (la 
probabilité dépend logiquement de la pression de CF4). Actuellement, le signal le plus 
rapide déclenche le discriminateur de la voie N en bloquant les voies adjacentes (N-1) 
et (N+1). La fonction CLET est très sensible aux réglages de seuil : un nombre 
significatif d’événements peut basculer d’un côté ou l’autre de la limite entre deux 
cellules suivant la finesse de réglage des valeurs des seuils de discrimination. De plus, 
ce blocage des voies adjacentes fait perdre une partie de l’information fournie par le 
dépôt de charge.  

 
 
3.2) La méthode de pseudo-barycentre 
 
3.2.1) Principe de la méthode 
 
 
Au vu des limitations de la méthode actuelle, il semble utile de trouver un moyen qui permette 
de lever l’ambiguïté en localisation introduite par la sensibilité de réglage des CLET. L’idée 
sur laquelle est basée cette méthode est d’exploiter l’information des deux cellules voisines de 
l’événement de manière à améliorer la résolution spatiale.  
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Figure 93  - Courbe de corrélation  entre les signaux de cathode des voies
N+1 et N-1 obtenue par irradiation de la cellule N avec un faisceau étroit. 
Figure obtenue sur le bidim 200 MSGC 
près la courbe précédente, il est possible de séparer les événements en trois 
ments qui déposent plus d’énergie sur la cellule N+1, ceux qui déposent 
la cellule N-1 et ceux qui déposent autant d’énergie sur les deux cellules 
ule N. 
e la méthode est la suivante : 

être considérée comme la réunion de deux demi-cellules N- (du côté de la 
 (du côté de la cellule N+1). En considérant l’amplitude des signaux des 
il est possible de retenir comme information spatiale la demi-cellule qui se 
llule donnant le signal le plus grand. Ainsi, si le signal de la voie (N-1) est 
ignal de la voie (N+1) alors la position retenue est N- et si le signal de la 
 grand que le signal de la voie (N-1) alors la position retenue est la position 
re, on multiplie le nombre de cellules existantes par un facteur deux. Cette 
un facteur deux ne veut pas nécessairement dire que la résolution sera 
cteur deux. Effectivement, on peut s’attendre à ce qu’il n’y ait une 
our les événements déposant leur charge sur 2 ou 3 cellules. Pour les 

isant toute la charge sur une cellule, il n’y a pas d’information 
xploiter, et donc pas d’amélioration. De plus, pour ce type d’événements, la 
ur doit être aléatoirement Ngauche ou Ndroite, sous peine de dégradation de la 
 faut également rechercher un mélange gazeux pour lequel la longueur de 
ale à deux fois le pas entre les fils d’anode, de manière à maximiser le 
mbre d’événements à deux ou trois cellules et le nombre d’événements à 

éthode réside dans le fait qu’elle peut s’adapter au système de localisation 
 élément supplémentaire sans grosse modification ni remise en cause de 

elle. 
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Le principe de fonctionnement de l’électronique nécessaire à la mise en œuvre de la méthode 
est le suivant : cette méthode est basée sur la détermination de la charge déposée sur les 
cellules adjacentes à la cellule N. On utilise, pour cela, les signaux analogiques SN+1 et SN-1, 
qui correspondent respectivement aux voies N+1 et N-1. 
La voie centrale N est divisée en deux voies virtuelles N+ et N-. La position est déterminée par 
le signe de la différence   Sdif = SN+1 – SN-1. On introduit une valeur de seuil VS. Les valeurs 
de Sdif et –Sdif sont comparées à cette valeur de seuil. Cela permet de dégager 3 cas distincts : 
 

• Sdif > VS    l’événement a lieu à la position N+  
 

• -Sdif > VS    l’événement a lieu à la position N-  
 

• Sdif < VS  et  -Sdif < VS   Il n’y a aucune information supplémentaire 
concernant la position. Les événements sont alors répartis alternativement 
entre les cellules N+ et N- de manière à conserver une distribution uniforme 
de ces événements. 

 
On peut voir, finalement, qu’il est possible d’obtenir par exemple un détecteur 128x128 avec 
un détecteur 64x64, sans modification de l’électronique et de la structure du détecteur. 
 
 
3.2.2) Mise en œuvre expérimentale de la méthode 
 
3.2.2.1) Le circuit électronique 
 
Le circuit utilisé est basé sur des amplificateurs opérationnels différentiels permettant de 
calculer de façon analogique les valeurs de Sdif et de -Sdif. Il faut ensuite comparer ces signaux 
de différence à la valeur du seuil VS ajustable. On utilise dans ce but, une porte "OU 
EXCLUSIF" qui va donner trois cas différents : soient C+ et C- les résultats respectifs de la 
comparaison de Sdif et VS, et de de -Sdif et VS. Le couple (C+,C-) peut prendre trois valeurs 
différentes : (0,0), (0,1) et (1,0). Ces trois cas correspondent aux trois réponses possibles pour 
la localisation du neutron. Un état logique 0 à la sortie de la porte signifie que Sdif = 0 au seuil 
VS près et un état 1 indique que Sdif ≠ 0, ce qui signifie qu’une différence existe et qu’une 
localisation est possible. 
Il est alors nécessaire de choisir quand va être retenue cette comparaison. Le choix de cet 
instant nécessite que les signaux analogiques SN+1 et SN-1 soient suffisamment développés en 
temps, c’est-à-dire assez proche de leurs maxima, de manière à s’affranchir des problèmes de 
synchronisation des signaux analogiques et éviter les erreurs d’informations.  La comparaison 
devant s’effectuer à un instant donné, on utilise le signal de discrimination de la voie N pour 
déclencher un deuxième discriminateur de durée ajustable. La comparaison est prise sur le 
deuxième front de ce signal, environ 500ns après le premier front,  ce qui permet de se placer 
très près du maximum. Ensuite, la lecture des informations au temps choisi se fait par 
l’intermédiaire de deux bascules D synchrones qui vont utiliser le deuxième signal comme 
signal d’horloge.  A l’entrée de ces deux bascules, on injecte les valeurs de C+ et de C-. Les 
données sont récupérées à la sortie des bascules au moment du deuxième front du signal 
d’horloge. Comme l’on souhaite que la sortie soit remise à zéro dès la fin du pulse de la voie 
N, on relie le discriminateur de la voie N à l’entrée CLEAR de chacune des bascules. Ainsi, 
les sorties des bascules se mettent à l’état zéro au moment où le signal de sortie du 
discriminateur  passe à l‘état zéro, c’est-à-dire lorsqu’un événement se termine. 
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On souhaite également que les signaux de sortie de chacune des bascules soient synchronisés 
avec le signal de la voie N, de manière à pouvoir lire les données (3 bits) en parallèle dans le 
système d’acquisition. Pour cela on injecte le signal de la voie N dans une bascule dont 
l’entrée CLEAR est aussi reliée au signal de la voie N  (comme les autres bascules). On relie 
l’horloge au même signal  qui est utilisé pour les 2 autres bascules. 
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 Figure 94 - Diagramme des temps du circuit logique utilisé pour le montage électronique  
 
Finalement, lorsque la voie N est déclenchée par le module CLET, le signal fournit deux 
lignes d’informations supplémentaires Sd et Ss correspondant aux signaux de sortie des 
bascules et, qui ont l’avantage d’être synchrones avec le signal de discrimination de la voie 
N : 
 

- Sd = 5V si le signal de la différence entre les signaux analogiques des                        
voies N+1 et N-1 dépasse une valeur de seuil réglable et 0V sinon. 
 

- Ss = 5V si le signal de la différence est positif et Ss=0V si il est négatif, ou lorsque 
Sd=0V. 

 
 
 
Ce circuit électronique est destiné à améliorer la résolution spatiale d’un détecteur travaillant 
en localisation par lecture individuelle. Dans cette optique, on doit associer les événements 
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pour lesquels (Sd,Ss)=(5V,5V) à la cellule N+ et ceux pour lesquels (Sd,Ss)=(5V,0V) à la 
cellule N-. Lorsque Sd=0V, Ss vaut toujours 0V et l’on peut considérer que le neutron se 
trouve au milieu de la cellule N. Effectivement, la différence des deux signaux est nulle (à la 
valeur du seuil près), c’est pourquoi il n’est pas possible d’attribuer au neutron la position N+ 
plutôt que N-. Il faut donc répartir les événements pour lesquels (Sd,Ss)=(0V,0V) de manière 
équitable entre les voies N+ et N-. Pour cela, il est nécessaire, pour que l’information soit 
directement exploitable, de convertir les signaux (Sd,Ss) en un signal unique S appelé bit de 
barycentre et qui doit suivre la règle suivante : 
 

-     Si Sd=5V alors S=Ss  

 
- Si Sd=0V, alors S prend comme valeur la valeur opposée à la valeur qu’elle avait prise 

pour l’événement précédent. Cela signifie que, si un événement pour lequel Sd=0V 
donne la valeur S=0V, alors l’événement suivant pour lequel Sd=0V devra donner la 
valeur  S=5V 

 
En conclusion, c’est l’utilisation de ce bit de barycentre qui permettra de doubler le nombre 
de voies d’un détecteur travaillant en localisation par lecture individuelle.  
 
  
3.2.2.2) Application de la méthode de pseudo-barycentre au détecteur 
               bidim 200 MSGC 
 
 
Le circuit précédent à été utilisé avec le détecteur bidim 200 MSGC. Les mesures réalisées 
doivent permettre d’étudier la possibilité de la mise en œuvre de la méthode de manière 
expérimentale avec le support du faisceau, seul moyen d’étude de la résolution spatiale. Le 
mode opératoire est le suivant : on choisit une électrode N (anode ou cathode). On positionne 
le faisceau sur cette cellule de manière à connaître sa position exacte. On scanne ensuite le 
détecteur autour de la piste sur une largeur de 9 mm. Le détecteur est déplacé par pas de 
0.5 mm. Pour chacune des positions du faisceau, on relève le comptage de la cellule N et les 
sorties des deux bascules Q1 et Q2 que l’on relie à des échelles de comptage. Ces différents 
compteurs permettent de connaître les paramètres suivants : 
 

- le nombre de fois où il existe une différence entre les cellules N+1 et N-1,            
c’est-à-dire, le nombre d’événements en coïncidence avec la voie N et qui ne sont pas 
centrés sur la cellule N (signal Sd),  

 
- le nombre de fois où le signal Ss est à l’état haut. Cela correspond au nombre de fois 

où le signal de N+1 est supérieur à celui de N-1 pour les événements pour lesquels il 
existe une différence entre les deux signaux analogiques.  

 
A partir de ces différentes valeurs de comptage, il est possible de déterminer une distribution 
des événements en coïncidence avec la cellule N en fonction de la position du faisceau, c’est-
à-dire, obtenir une distribution des deux populations d’événements N+ et N-. Le faisceau a été 
collimaté suffisamment finement pour être inférieur au pas de translation du détecteur choisi. 
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Soit N, le comptage de la voie N, Ndif, le nombre de différences comptées, N+ et N- les 
comptages respectifs des demi-cellules N+ et N- et N0 le nombre d’événements qui donnent 
une différence nulle au seuil près (événements au milieu de la cellule N). Il est possible 
d’écrire les relations suivantes sachant que l’on mesure les valeurs de N, N+ et Ndif : 
 
    (70) +− −= NNN dif

 
    (71) difNNN −=0

 
 
N0 représente le nombre d’événements qui sont au milieu de la cellule, et donc il n’y a pas 
d’information supplémentaire sur la position de ces neutrons. Il faut répartir ces événements 
de façon équitable entre les deux demi-cellules. Cela entraîne des valeurs corrigées N+

' et N-
' 

des comptages N+ et N-. Celles-ci s’expriment de la manière suivante : 
 

   2
0NNN +=′ ++  (72) 

 

   2
0NNN +=′

−−  (73) 

 
Les valeurs de N+

' et N-
' vont permettre de connaître directement la répartition des neutrons à 

l’intérieur de la cellule N en fonction de la position. 
 
3.2.2.2.1) Application de la méthode aux cathodes 
 
 
Le dispositif électronique a, en premier lieu, été utilisé avec les cathodes. Les mesures ont été 
réalisées dans les conditions expérimentales suivantes : 
 

- Conditions expérimentales 1:  
HT : garde=750V, cathode=600V, anode=1500V  
Pressions : P3He= 4bars, PCF4 = 1 bar  
 

- Conditions expérimentales 2:  
HT : garde=750V, cathode=600V, anode=1550V  
Pressions : P3He= 4bars, PCF4 = 1.5 bars 

 
Les tests ont porté sur l’étude de la cathode N=18  
 
Conditions expérimentales 1 :  
La cathode N°18 est disposée près de la position 186 mm. 
 
En premier lieu, on a relevé les données brutes de comptage avec le dispositif expérimental 
(fig. 95). 
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Figure 95 – Comptage de la cathode N=18 ainsi que des deux demi-cathodes 
virtuelles N+ et N- .Le comptage de N- est obtenu par la différence de Ndif et de N+, 
Ndif représentant le nombre d’événements pour lesquels il existe une différence 

 
 
 
 
 
Les données ont ensuite été corrigées en répartissant de façon équitable entre les cellules N+ et 
N- les événements qui n’ont pas donné lieu à l’existence d’une différence différente de zéro (à 
la valeur de seuil près). Cette procédure de correction permet d’obtenir la figure 96 : 
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Figure 96 – Données de comptage corrigées des cellules virtuelles N+ et N-. Ces
données sont corrigées par répartition équitable des événements pour lesquels la
différence entre les signaux analogiques de N+1 et N-1 est nulle. 
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A partir des données précédentes, il est possible de déterminer le pourcentage d’événements 
qui sont au centre de la cellule et le pourcentage  par rapport au comptage de la voie N des 
événements qui sont à chacune des extrémités de la cellule (Fig. 97) 
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Figure 97 – Répartition des pourcentages d’événements en fonction 
de la position du faisceau sur la cellule. 

 
 
 
 
 
La figure précédente montre qu’il est possible de séparer les événements dont le centre de 
gravité des charges est sur les cotés de la cellule de ceux dont le centre de gravité est situé au 
centre de cette même cellule. Ce résultat montre qu’il est possible d’améliorer la résolution 
spatiale en séparant en deux demi-cathodes virtuelles la cathode initiale. Toutefois, du fait des 
zones de recouvrement entre les comptages des différents types d’événements, il n’est pas 
possible d’affirmer que l’amélioration de la résolution spatiale sera d’un facteur deux. Il 
apparaît plus vraisemblable de dire que la résolution spatiale sera améliorée par un facteur 
situé entre 1 et 2. 
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Conditions expérimentales 2 : 
 
La cathode N°18 a été placée en position proche de 156mm. 
De manière à déterminer de quelle manière influe la pression de gaz d’arrêt (CF4) sur les 
mesures précédentes, celles-ci ont été effectuées de nouveau avec les conditions 
expérimentales 2. Les données de comptage brutes sont reportées  sur la figure 97 suivante : 
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Figure 98 – Données de comptage brutes de la cathode N=18. La 
pression du gaz d’arrêt a été portée à 1,5 bars. 

 
 
 
De la même manière que précédemment les données brutes ont été corrigées par les valeurs de 
comptage des éléments centrés sur la cellule (Fig 99). 
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L’augmentation de la pression du gaz d’arrêt entraîne une diminution de la longueur de trace 
des particules chargées. Cette longueur est passée de 4,915mm dans les conditions 
précédentes à 3,487mm dans les nouvelles conditions. Ainsi, il y a une augmentation de la 
proportion d’événements qui déposent toute leur énergie dans la cellule ce qui fait augmenter 
la proportion d’événements centrés pour lesquels la différence entre les signaux analogiques 
des voies N+1 et N-1 est nulle (cf. fig. 100). 
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Figure 100 - Répartition des pourcentages d’événements en fonction de la
position du faisceau sur la cellule. Après modification de la pression du gaz
d’arrêt, on peut remarquer l’augmentation du nombre d’événements centrés 

 
 
 
 
 
 
Finalement, il apparaît nécessaire d’optimiser la pression du gaz d’arrêt de manière à 
maximiser le rapport entre le nombre d’événements à deux ou trois cellules et le nombre 
d’événements à une seule cellule. Par exemple, on peut choisir un mélange gazeux qui donne 
une longueur de trace égale au double du pas entre deux électrodes voisines, soit 6 mm dans 
le cas du détecteur MSGC bidim 200. En conservant la base de 4 bars d’3He, la pression de 
gaz d’arrêt optimale doit être de 780 mbars (valeur calculée par simulation informatique).  
Finalement, la méthode appliquée aux cathodes devrait donner un résultat suffisant en termes 
de résolution spatiale. 
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3.2.2.2.2) Application de la méthode aux anodes 
 
Du fait de la géométrie de la plaque du détecteur et donc du champ électrique, il était 
nécessaire de séparer l’étude des cathodes et des anodes. 
Pour effectuer les mesures avec le circuit électronique, les conditions expérimentales 
suivantes ont été choisies : 
 

- Conditions expérimentales 1 :  
 
   HT : garde=750V, cathode=600V, anode=1400V  
    Pressions : P3He= 4bars, PCF4 = 1 bar 

 
- Conditions expérimentales 2 :  

 
   HT : garde=750V, cathode=600V, anode=1550V  
    Pressions : P3He= 4bars, PCF4 = 1,5 bars. 

 
Conditions expérimentales 1 : 
 
Position de l’anode N°18 : proche de 152mm. 
Les données de comptage brutes sont les suivantes (fig. 101) : 
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 Figure 101 - Comptage de l’anode N=18 ainsi que des deux demi-anodes virtuelles N+ 
et N- .Le comptage de N- est obtenu par la différence de Ndif et de N+, Ndif représentant 
le nombre d’événements pour lesquels il existe une différence 
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De la même manière que les cathodes, les données de la figure 101 ont été corrigées (cf 
fig.102). 
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Figure 102 – Courbe de comptage corrigée des demi-anodes N+ et N-
alement le pourcentage d’événements centrés et d’événements non centrés en 
position du faisceau de neutrons (fig. 103). 
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ure 103 – Répartition des pourcentages d’événements en fonction 
la position du faisceau sur la cellule. 
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Lorsque l’on compare la figure 103 à la figure 97, on remarque une baisse importante des 
événements non centrés. Ceci s’explique par le fait que les avalanches sont localisées  sur les 
anodes. Ainsi il y a une plus forte concentration d’événements centrés sur la cellule le long 
des anodes, ce qui limite directement l’efficacité de la méthode lorsqu’elle est appliquée aux 
anodes.  
 
 
Conditions expérimentales 2 : 
 
 
Position de l’anode N°18 : proche de 124mm.  
La deuxième série de mesures a été effectuée après modification de la pression du gaz d’arrêt 
(CF4). Les données de comptage brutes sont représentées dans la figure 104. 
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Figure 104 – Données de comptage brutes de l’anode 
N=18. La pression du gaz d’arrêt a été portée à 1,5 bars.
e comptage ont de nouveau été corrigées (Figure 105). 
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 Figure 105 - Courbe de comptage corrigée des demi-anodes N+ et N- 
pour une pression du gaz d’arrêt de 1,5 bars.  

 
On peut voir sur la figure 105 qu’il est difficile de séparer les deux populations. Cela est 
confirmé par la représentation du pourcentage d’événements centrés et non centrés en 
fonction de la position du faisceau sur l’anode (fig. 106). 
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 Figure 106 – Répartition des pourcentages d’événements en fonction 
de la position du faisceau sur la cellule.  
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On peut remarquer sur la figure 106, que la population d’événements non centrés correspond 
à environ 15% des événements. Cette valeur est inférieure à la situation avant modification du 
mélange gazeux et très inférieure à la situation pour les cathodes. Cela signifie que 
l’amélioration en résolution spatiale peut ne pas être significative avec l’utilisation de cette 
méthode aux anodes. 
 
3.2.2.2.3) Réalisation globale de la méthode 
 
De manière à limiter la quantité d’électronique nécessaire, il est possible de traiter la méthode 
de façon globale. Pour cela j’ai proposé la réalisation de la méthode suivante. Il suffit de 
regrouper les voies 3 par 3 après amplification, c’est à dire selon la figure 107. 
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Figure 107 – Méthode globale de gestion de la méthode pseudo-barycentrique. Les électrodes
sont reliées 3 par 3 après amplification et l’on détermine la position par combinaison des
différences des signaux S0, S1 et S2 et du signal de discrimination de la voie touchée. 
a liaison entre les différentes voies agit comme un sommateur. Les signaux des voies 
ifférentes de la voie N touchée sont nuls (exceptées les voies adjacentes à la voie N) si la 
ression du gaz d’arrêt est correctement choisie. On connaît la voie touchée à l’aide du signal 
e discrimination. Lorsque la voie N est touchée, alors le signal S1 est égal au signal de la 
oie N, S0 est égal au signal de la voie N-1 et S2 est égal au signal de la voie N+1. On 
pplique alors directement la méthode précédente à ces signaux pour déterminer si 
’événement a lieu a gauche ou à droite de la cellule N. L’intérêt de ce regroupement réside 
ans le fait qu’il n’est pas nécessaire d’adjoindre un système de calcul pseudo-barycentrique à 
haque voie mais seulement un système global et cela permet également de réduire 
irectement le coût de l’électronique. 

.2.2.2.4) Conclusions sur la méthode 

inalement, la méthode permettra d’obtenir un gain du détecteur en résolution spatiale d’un 
acteur situé entre 1 et 2. Si cette amélioration semble suffisante quand la méthode est 
ppliquée aux cathodes, cette même méthode montre une limitation lorsqu’elle est appliquée 
ux anodes du fait de la structure physique du détecteur. Elle nécessite aussi un contrôle de la 
ression de gaz d’arrêt de manière à optimiser le nombre d’événements non centrés sur la 
ellule et ainsi améliorer la résolution spatiale. Cette méthode montre aussi un intérêt car elle 
evrait permettre d’améliorer la résolution spatiale sans grande augmentation du coût final du 
étecteur par l’utilisation de la méthode de regroupement. Toutefois, il est difficile de dire 
uelle pourrait être exactement  la résolution spatiale avec l’utilisation de la méthode de 
egroupement. On peut penser qu’il est probable qu’elle offre des performances  
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moins bonnes que la méthode sans regroupement à cause du bruit sur le signal regroupé, mais 
elle devrait offrir des performances suffisantes pour satisfaire les souhaits des utilisateurs. 
Ces différentes améliorations sont d’un grand intérêt, d’une part du fait que c’est une méthode 
qui est employée avec de nombreux détecteurs de l’ILL, ce qui permettrait une jouvence de 
nombres d’installations. D’autre part, elles présentent un intérêt pour les physiciens car elles 
offrent la possibilité d’améliorer le pouvoir séparateur du détecteur sans grosse modification 
de l’électronique actuelle.  
 
4) Application physique du détecteur 
 
Le but du détecteur MSGC est d’être exploité sur la manip D19, dans l’optique du projet 
Millenium[31]. Il est nécessaire, dans cette optique, de connaître sa capacité à être utilisé pour 
des études physiques. Ainsi, des premiers tests ont été réalisés sur CT2, puis sur D19. 
 
4.1) Etude du détecteur sur CT2 
 
Le détecteur à été placé, dans un premier temps, sur la ligne de faisceau CT2 du groupe 
détecteur.  
 
4.1.1) Neutronographie 
 
Une neutronographie a été réalisée pour montrer les performances du détecteur.  
Une plaque de plexiglas a été disposée devant le faisceau de manière à diffuser les neutrons 
selon un angle solide important. Le détecteur est placé selon un angle d’environ 35° par 
rapport à la direction du faisceau afin d’obtenir une irradiation du détecteur la plus uniforme 
possible. L’objet que l’on souhaite neutronographier est disposé contre la fenêtre d’entrée du 
détecteur. Ce protocole est résumé par la figure suivante : 
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tal de neutronographie.  



 
 
L’objet choisi est un objet courant : un dévidoir à adhésif. L’objet est placé devant le 
détecteur. Suivant l’épaisseur du matériau traversé les neutrons sont plus ou moins absorbé. 
Ainsi, la mesure de l’intensité va donner directement l’image du matériau étudié. Cette 
mesure est présentée sur la figure 109. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 109 – Neutronographie d’un dévidoir à adhésif. Les neutrons sont

absorbés de façon différente par le matériau en fonction de l’épaisseur traversée.  
 
On peut remarquer que la résolution spatiale de 3 mm du détecteur est suffisante pour 
observer la structure globale des objets. Elle est toutefois insuffisante pour des mesures plus 
précises et pour voir les détails physiques et structuraux de l’objet neutronographié. 
 
 
4.1.2) Diffraction sur polycristal sur CT2 
 
 
 
La diffraction sur poudre permet de connaître la composition physique d’un échantillon par 
irradiation à l’aide d’un faisceau de neutrons de longueur d’onde λ. Si l’échantillon est 
polycristallin, et, en admettant que la partie irradiée comporte un nombre important de 
cristallites orientées de façon parfaitement statistique, il existe un certain nombre d’entre eux 
qui offrent au faisceau une famille de plans (h k l) donnée sous une incidence θ compatible 
avec une réflexion sélective d’ordre n. Cela est exprimé par la relation de Bragg  
2dhklsinθ = nλ. Le lieu des neutrons diffractés est alors un cône de révolution ayant pour axe 
le faisceau incident et 2θ comme demi-angle au sommet. 
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Le matériau utilisé est de l’Alumold 1-500 d’épaisseur 7,95mm et dont la composition est la 
suivante : Aluminium 90%, Zinc 6%, Magnésium 2,4%, Cuivre 1,6%. Ainsi, au vu de la 
concentration de cet alliage, on peut s’attendre à voir uniquement les raies principales de 
l’aluminium. On admettra que cet alliage est polycristallin. 
 
Le facteur de structure nucléaire Fhkl s’écrit de la manière suivante : 
 
 

   
( )∑ ⋅=

j
jjhkl RhibF
rr

π2exp
  (73) 

 
 
où Rj représente la position du j-ième atome  de la maille atomique, h le vecteur (h,k,l), et bj 
l’amplitude de diffusion atomique. Sachant que la cristallisation de l’aluminium se fait selon 
une structure cubique à faces centrées, les coordonnées des atomes de la maille sont donc les 
suivantes : (0,0,0), (1/2,1/2,0), (1/2,0,1/2), (0,1/2,1/2). Le facteur de structure s’écrira donc : 
 
 

( )[ ] ( )[ ] ( )[{ }lkilhikhibhkl AlF ++++++= πππ expexpexp1 ]  (74) 
 
 
Ainsi, pour que le facteur de structure ne soit pas nul, il ne peut exister que les réflexions pour 
lesquelles h, k, et l sont de même parité. Alors  Fhkl = 4 bAl . 
 
Le paramètre de maille a de l’aluminium vaut 4,0495Å. Pour la longueur de 2,5 Å, les seules 
réflexions possibles sont les différentes permutations des réflexions (1,1,1), (2,0,0) et (2,2,0). 
Ces réflexions correspondent respectivement aux angles 2θ suivants : 64,6°, 76,2° et 121,6°. 
Ces valeurs ont été calculées à l’aide de la relation de Bragg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Echantillon Détecteur MSGC 

n à 2,5 Å 

 
 

Figure 110 – Diffraction sur polycristal. L’échantillon 
est placé contre la paroi du détecteur 
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Le protocole expérimental est le suivant : Le faisceau est collimaté de manière à obtenir un fin 
pinceau de neutrons. Ce faisceau est placé au milieu du détecteur. On enregistre, en premier 
lieu, une image sans échantillon pendant 100s de manière à obtenir une image de référence. 
On place ensuite l’échantillon entre le faisceau et le détecteur, contre la fenêtre d’entrée du 
détecteur. On effectue ensuite la différence des deux images ce qui permet d’obtenir la figure 
suivante qui permet de mettre en évidence la présence d’un anneau de diffraction : 
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Figure 111 - Anneau de
diffraction obtenu par
différence d’images. 

 
 
 
 
 
 
 cathodes
 
 
 
Cet anneau correspond à la raie (1 1 1 ) de l’aluminium. Nous allons calculer le nouveau 
paramètre de maille de l’aluminium dans la structure de l’échantillon. En premier lieu, il faut 
connaître la distance de l’échantillon au détecteur. Cette distance est égale à la distance entre 
le centre de gravité de l’échantillon et le centre de gravité de la zone gazeuse pondéré par la 
probabilité de conversion des neutrons. 
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Figure 112 -  
probabilité de 
conversion du 
neutron en 
fonction de la 
distance de 
pénétration 
dans l’enceinte 
gazeuse du 
détecteur. 

 
La position k0 du centre de gravité est telle que les aires des domaines 1 et 2 sont les mêmes 
ce qui donne la relation suivante : 
 
 
 

( ) ( )∫∫ −=−
mm

k

HeHe

k

HeHe dxxNdxxN
30

33

0

33

0

0

expexp σσ
 (75) 

 
 
 

On obtient finalement en résolvant l’équation précédente : 9,6017 mm. 
Il faut aussi ajouter l’épaisseur de 5mm de la fenêtre d’entrée, celle-ci se trouvant entre 
l’échantillon et le détecteur, et ajouter la moitié de l’épaisseur de l’échantillon (3,975 mm). 
Finalement la distance échantillon détecteur do = 18,5767 mm :  
   
  
 
 La projection du cercle de diffraction de la figure 111 sur l’un des axes va nous donner la 
figure suivante : 
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Le diamètre D du cercle de diffraction est de 20 canaux et donc de 60 mm, car le pas des 
anodes est de 3 mm.  Ainsi connaissant le rayon de 30mm du cercle de diffraction, il est 
possible de calculer l’angle 2θ. 
 

   °=




= 23,585767,18

30arctan2θ   (76) 

 
 
 
Ainsi, l’angle 2θ vaut 58,23°. Puisque l’on est en présence de la réflexion (1 1 1) de 
l’aluminium (les raies de plus faible intensité sont masquées par la valeur du bruit de fond), il 
est possible de connaître le nouveau paramètre de maille a. On a la relation suivante : 
 

                                               ( )θ
λ
sin2

3=a    (77) 

 
soit      a = 4,45Å   (78) 
 
Cette valeur du paramètre de maille est différente de celle de l’aluminium pur, car on est en 
présence d’un alliage d’ordre 4. 
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Figure 113 - Projection du cercle de la figure 111 selon l’axe des anodes 



La même expérience de diffraction a été réalisée avec un bâtonnet de TiO2. L’image de 
diffraction obtenue pour un temps d’exposition de 58000 s est la suivante : 
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 Figure 114 – Figure de

diffraction sur poudre obtenue
à partir d’un bâtonnet de TiO2
après un temps d’exposition
de 58000s. La figure de
dessous représente la
projection de l’image de
diffraction sur l’axe des
cathodes. 

cathodes
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 cathodes
 
 
Les mesures précédentes ont permis de montrer la capacité du détecteur à pouvoir réaliser des 
mesures physiques telles que la détermination de paramètres de maille par diffraction sur 
polycristal, sans optimisation préalable du processus expérimental. Toutefois, lors de 
l’installation du détecteur sur D19, il sera nécessaire de blinder le détecteur afin de limiter le 
bruit de fond neutronique. La sensibilité en sera alors accrue. 
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4.2) Etude du détecteur sur D19 
 
4.2.1) Présentation du diffractomètre 4-cercles D19 
 
 
D19 est un diffractomètre de monocristaux comprenant un détecteur « banane » sensible à la 
position et permettant une grande ouverture angulaire verticale (64°x4°). Ce détecteur est un 
détecteur MWPC comprenant 16 cathodes arrangées en arc vertical et, 512 anodes beaucoup 
plus petites disposées horizontalement. Un espacement des fils de 5mm horizontalement et 
2,54 mm verticalement permet d’obtenir une résolution à 1,15m de l’échantillon de 
0,25°x0,125°. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 115 – Description du diffractomètre 4-cercles D19  
 
Le détecteur est disposé de façon symétrique par rapport au plan équatorial, l’échantillon se 
trouvant au centre de la courbure verticale. De cette manière, la parallaxe verticale est nulle et 
elle est négligeable horizontalement du fait de la faible ouverture angulaire. 
Pour obtenir simultanément une bonne efficacité et une bonne résolution, le détecteur est 
rempli avec 6 bars d’3He et 1 bar d’argon. De plus, le détecteur est stable et homogène à 1% 
près (après calibration). 
 
4.2.2) Mesures comparatives entre le Bidim 200 et la banane de D19 
 
 
Le détecteur MSGC a été installé sur D19 sur le même axe de rotation que la « banane ». Son 
exploitation sera conjointe à celle du détecteur banane déjà présent sur la ligne de faisceau. Il 
devrait permettre d’augmenter l’ouverture angulaire latérale (20°x20°) à 57 cm. 
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Les mesures effectuées doivent permettre une étude comparative des intensités des raies de 
diffraction d’un échantillon monocristallin obtenues avec le détecteur « banane » et avec le 
détecteur MSGC. 
L’échantillon proposé à l’étude est un composé appelé « stibane » comportant notamment de 
l’antimoine (Sb) et de l’hydrogène (H). Il n’est toutefois pas de bonne qualité du point de vue 
monocristallin, car il comporte deux grains d’orientations très légèrement différentes. L’enjeu 
est de montrer la bonne concordance entre les données obtenues avec le détecteur banane et le 
détecteur MSGC. 
L’échantillon a, au préalable, été orienté suivant des directions cristallographiques connues. A 
partir de ces orientations connues, il est possible d’identifier des réflexions. L’ensemble de 
ces différentes raies qui sont généralement de forte intensité, va permettre d’obtenir une  
pré-matrice d’orientation. A partir de cette pré-matrice d’orientation, il est possible de 
connaître la totalité des positions angulaires des différentes raies de diffraction et donc 
orienter l’échantillon suivant la raie que l’on souhaite étudier. Cette matrice est ensuite affinée 
en prenant en compte un nombre plus conséquent de raies de diffractions. 
La première mesure est basée sur l’étude de 25 raies de diffraction choisies parmi les raies les 
plus intenses et bien positionnées au centre de chacun des deux détecteurs de manière à éviter 
tout effet de parallaxe. Ces raies correspondent à une ouverture angulaire d’environ 2°x2° sur 
le détecteur MSGC. Elles ont été utilisées pour la réalisation de la pré-matrice d’orientation. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h k l 
2

1F  σ1 

2
2F  σ2 

2
2

2
1

F

F
 

1 -2 9 53264,35 217,09 41453,7 178,59 1,2849 
2 -7 2 48967,72 178,58 39664,25 165,78 1,2346 
3 -2 7 37418,59 154,24 29531,54 153,75 1,2671 
2 0 9 38904,43 168,08 29992,37 157,4 1,2971 
1 -6 4 33995,32 131,93 27085,93 139,27 1,2551 
2 -6 3 34787,92 136,62 27761,7 138,26 1,2531 
2 1 8 29182,46 144,4 22636,12 152,85 1,2892 
-1 -3 9 28483,78 215,72 22217,21 147,48 1,2821 
2 2 7 29215,9 159,35 23174,85 159,28 1,2607 
2 -4 8 25757,49 133,09 19847,33 137,05 1,2978 
0 2 8 22225,26 137,58 17448,4 132,84 1,2738 
0 -6 1 22429,34 116,81 18125,27 123,23 1,2375 
3 -1 8 19688,2 118,55 15541,43 134,61 1,2668 
2 -6 5 19070,69 108,79 15238,04 105,35 1,2515 
0 -1 9 16890,13 115 13825,07 123,69 1,2217 
5 -1 2 17562,22 134,58 13945,97 128,61 1,2593 
4 -1 5 16452,61 110,08 13058,71 97,08 1,2599 
1 -5 8 14999,59 108,5 11570,1 123,54 1,2964 
3 0 8 16349,91 118,49 12411,9 110,98 1,3173 
4 -1 7 15141,83 111,56 12043,06 106,47 1,2573 
1 -6 1 13288,64 92,65 10467,26 89,65 1,2695 
4 -2 5 13057,17 101,52 10228,75 93,66 1,2765 
3 -2 8 14483,22 107,1 11236,2 103,98 1,289 
0 1 10 14676,77 123,43 11225 118,88 1,3075 
1 -1 10 13078,19 111,71 10401,17 118,33 1,2574 

D  

c  
d

d
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Tableau 7 – 
ifférentes raies
de diffraction 
mesurées sur 

hacun des deux
étecteurs ainsi 

que le carré du 
module des 
facteurs de 
structure 

associés à ces 
ifférentes raies.



En premier lieu, on effectue le rapport des carrés des facteurs de structures. On obtient le 
rapport des intensités diffractées mesurées avec chacun des détecteurs. On moyenne ensuite 
les valeurs de la 8ème colonne du tableau 7 en tenant compte de l’erreur statistique, ce qui 
donne la valeur de 1,680. 
 
Le résidu statistique décrit l’état du rapport signal sur bruit des jeux de raies de diffractions. 
Plus ce pourcentage est petit, meilleur est le rapport signal sur bruit. Il se calcule de la 
manière suivante :  

                                            ∑

∑

=

== raiesdenombre

i
i

raiesdenombre

i
i

F
R

1

2

1

α

α

α

σ

   (79) 

Pour chacun des jeux de raies, on a les valeurs suivantes : MSGC(α=1)  0,55%,  
banane (α=2)  0,67%. Ces valeurs montrent que l’on a un rapport signal sur bruit qui est 
excellent, ce qui était prévisible du fait du choix de travailler sur des raies de forte intensité. 
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(b)  
 Figure 116 - Raie de diffraction (1 -2 9) obtenue sur le

détecteur banane (a) et sur le détecteur MSGC (b). Cette
raie a été placée précisément au centre du détecteur de
manière à éviter tout effet parasite qui rendrait
impossible la comparaison des deux détecteurs. 

 
 
 
 

(a) 



 
La valeur de 1,680 permet de ramener les intensités des raies des deux jeux à la même échelle. 
On calcule ensuite l’écart moyen entre les intensités ces raies à la même échelle pondéré par 
les erreurs statistiques. La valeur obtenue est alors de 1,77%. Cela signifie que l’étude 
comparative entre les deux détecteurs est de très bonne qualité malgré l’échantillon de 
mauvaise qualité. 
 
La même mesure a été répétée sur un jeu plus conséquent de mesures (130 raies). Les données 
sont présentées en annexe E. Le rapport moyen des intensités est cette fois de 1,2683. Le 
résidu statistique dans chacun des cas est de 0,95% pour le MSGC et 1,20% pour la banane. 
L’écart moyen en intensité est de 10,27%. Cet écart est beaucoup plus important que dans la 
situation précédente. On peut remarquer que l’erreur ne provient pas de la plus faible 
statistique introduite par les différentes raies de faible intensité car une erreur est aussi 
introduite par des raies de forte intensité. La raison avancée est la suivante : l’erreur introduite 
provient d’un masquage par le système géométrique d’orientation de la banane, ce qui fausse 
l’intensité réelle mesurée par le détecteur.  
 
Pour optimiser ces mesures, il faut optimiser les paramètres suivants : affiner la matrice 
d’orientation de l’échantillon et le décalage des zéros dans les 3 directions angulaires, 
modifier la taille du diaphragme choisi pour le MSGC et optimiser les positions géométriques 
de l’échantillon et des détecteurs. 
Une étude avec les 2810 raies de l’échantillon a toutefois montré, sur l’ensemble de ces raies, 
un résidu statistique d’une valeur de 1,6%, ce qui est vraiment excellent, notamment au vu du 
nombre de raies utilisées. 
 
 
Finalement, le détecteur MSGC a montré sa capacité à être utilisé sur D19. Il offre une 
possibilité d’étude avec une ouverture latérale supérieure à celle de la banane sachant qu’il a 
des capacités tout à fait adaptées au cadre expérimental de D19. Il a toutefois été placé plus 
près de l’échantillon que la banane, il offre donc logiquement une résolution angulaire plus 
faible de 0,3°x0,3° à 57 cm. Placé à la même distance que la banane (1,15 m), la résolution 
angulaire serait alors de 0,15°x0,15°. La résolution angulaire verticale du détecteur MSGC est  
ainsi légèrement moins bonne que celle du détecteur banane du fait d’un écartement entre 
cellules différent mais sa résolution angulaire horizontale est nettement meilleure.   
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5) Conclusions  
 
Les différentes études menées sur le détecteur MSGC bidim 200 ont permis de montrer la 
capacité du détecteur a être exploité du point de vue expérimental, notamment par son intérêt 
dans la détermination d’éventuels défauts d’élargissement de raies de diffraction. La 
comparaison des raies de diffraction des deux détecteurs a permis de montrer la cohérence et 
la qualité des résultats, et son utilisation est tout à fait justifiée quant à une utilisation dans le 
cadre de D19. La méthode de pseudo-barycentre a montré qu’il était possible d’améliorer la 
résolution spatiale de la méthode de localisation existante. Il serait intéressant de poursuivre 
des études de cette méthode, notamment d’examiner l’intérêt et les caractéristiques de 
méthodes regroupant les voies pour économiser de l’électronique. 
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Chapitre 5 
 
 
Simulation informatique 
 
 
 
Une autre simulation informatique a été réalisée principalement dans un but de 
compréhension du fonctionnement d’un autre exemple de détecteur de neutrons en fonction 
de la pression du gaz d’arrêt. 
 

2,568 mm 
Cellule 2Cellule 1 Cathodes  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Anodes
 
 
 
 Figure 117 – Représentation schématique de la structure 

de la plaque à micropistes utilisée pour le détecteur D20  
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1) Simulation du fonctionnement du détecteur MSGC de la ligne D20 
 
Dans le but d'approfondir la connaissance du fonctionnement des détecteurs, j'ai réalisé une 
simulation informatique du fonctionnement d'un détecteur MSGC. Cette simulation vise à 
reproduire le fonctionnement du détecteur D20. D20 est constitué de 1600 plaques microstrip 
situées en arc de cercle de façon à balayer une grande plage d'angles de Bragg. Chaque plaque 
est constituée de plusieurs pistes métalliques (anodes et cathodes). Une cellule est composée 
de plusieurs électrodes (2 anodes et 3 cathodes).Les anodes sont toutes reliées entre elles. On 
récupère la charge déposée sur chaque groupement de trois cathodes (elles sont reliées entre 
elles trois par trois) pour la localisation. Chaque cellule est ensuite reliée à un circuit 
d'amplification. La localisation se fait par détermination de la cellule touchée. Un événement 
dépose sa charge sur plusieurs cellules. Un circuit de préamplification intègre la charge et 
génère un signal analogique. Un discriminateur en sortie de chaque préamplificateur génère 
un signal logique TTL pour chaque voie touchée si l'amplitude du signal analogique est au 
dessus d'une certaine valeur de seuil. Dans le but de sélectionner la voie N la plus rapide et en 
supposant qu'un événement dépose sa charge sur au maximum trois cellules, on bloque les 
voies N+1 et N-1, à l'aide d'un circuit appelé CLET (Carte de Logique En Temps). Il faut 
donc s'assurer que la charge est bien déposée sur au plus 3 cellules. On cherche donc à limiter 
la valeur des longueurs de trace des particules. On pourra, de cette façon, augmenter la valeur 
du rapport signal sur bruit, et supprimer les erreurs de comptage dues aux événements qui 
déposent leur charge sur plus de trois cellules. Il y aura ainsi amélioration de l'uniformité de 
comptage et donc de la qualité de réponse du détecteur. 
 
Une série de mesures a donc été effectuée afin de déterminer la manière dont les charges se 
répartissent sur les cellules en fonction de la pression de CF4. Effectivement, l'augmentation 
de la pression de CF4 permet de diminuer la longueur des traces des particules ionisantes. Elle 
permet aussi d'augmenter la vitesse de dérive des particules chargées, et donc le temps de 
collection des charges. On aura ainsi une diminution du déficit ballistique (perte d'une partie 
de la charge lors de l'intégration si la constante de temps est trop courte) et donc une 
augmentation du rapport signal sur bruit. On pourra faire suivre cette augmentation du rapport 
signal sur bruit par une diminution de la valeur des HT puisque l'on aura un niveau de signal 
suffisant. Ce sera un avantage quant à la durée de vie des plaques microstrips. 
 
   La simulation sera ensuite comparée aux mesures. Ces mesures ont pour but de déterminer 
les paramètres optimaux de fonctionnement dans le but d’améliorer la qualité de réponse du 
détecteur. Cela a conduit à décider d’une augmentation de la pression de CF4 de 800 mbars à 
1,6 bars. Ces mesures ont été effectuées avec une source (Am-Be) de neutrons thermalisés par 
une enceinte en polyéthylène, permettant une exposition uniforme du détecteur. Les figures 
suivantes ont été obtenues. Elles représentent le signal de la voie N en fonction de la voie N+1 
pour deux pressions de CF4 différentes: 
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                3He + CF4 (3,2 bars : 1 bar )                                                   3He + CF4 (3,2 bars : 1,8 bars) 
 
                                           Figure 118 et 119 - Amplitude mesurée en coïncidence sur deux cellules adjacentes 
                                                                        (X=ADC2, Y=ADC1) pour deux mélanges gazeux différents. 
 
Sur les figures précédentes, on peut distinguer 3 zones distinctes : deux branches symétriques 
l'une de l'autre orientées à 10% de l'axe le plus proche et une zone intermédiaire. Les deux 
branches correspondent aux événements qui déposent l'intégralité de leur charge d'ionisation 
primaire dans une cellule(fig. 120 événement 2), et qui, par effet de diaphonie, créent une 
influence de l’ordre de 10% sur la cellule voisine. Les événements intermédiaires, situés entre 
les deux branches, correspondent aux événements pour lesquels la charge d'ionisation 
primaire est déposée sur plus d'une cellule (fig. 120 événement 1). 
A 1,8 bars de CF4, la zone intermédiaire décrit une distribution orientée à 45°. Cela indique 
que l'énergie totale des deux cellules est constante. Elles récoltent, ainsi, l'ensemble de la 
charge d'ionisation primaire. La figure mesurée à 1 bar de CF4 se comporte différemment. La 
forme de la distribution suggère alors qu'une partie de la charge d'ionisation primaire est 
transférée sur une troisième cellule (fig. 120 événement 3). 
 
 

3 

2

1 
 Figure 120 - Disposition 

de différentes traces par 
rapport aux cellules. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Cellule 1 Cellule 2 

 149



 
 
 
Les différentes mesures précédentes ont été complétées par mon travail de simulation 
informatique. La structure du programme utilisée est la suivante : 
 

s

Le transfert d’énergie du à la
diaphonie est réparti à l’aide
de deux coefficients α1 et α2
compris entre 0 et 1.  
La nouvelle énergie déposée
dans chaque voie devient la
suivante : 
E’1=E1+ α1E2 - α2E1 

E’2=E2+ α2E1 - α1E2 

 

Figure 121 - Organigramme de la
structure du programme utilisé (Les
paramètres de la simulation sont
récapitulés dans les figures de la
page suivante) 
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Par simulation, on obtient les figures 122 et 123: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 122 et 123 - La forme des distributions 
obtenues par simulation est fortement 

comparable aux mesures expérimentales 

 3He + CF4 (3,2 bars ; 1 bar) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3He + CF4 (3,2 bars ;1,8 bars)
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On voit que la simulation permet de retrouver l'allure des figures précédentes. 
Le nombre relatif d'événements intermédiaires (événements qui déposent de l'énergie sur 
chacune des cellules) a été déterminé en sélectionnant une zone sur la figure précédente 
appelée ROI( Region Of Interest). On calcule ensuite pour chaque pression de CF4, le rapport 
de comptage du nombre de neutrons dans la ROI  sur le nombre total de neutrons comptés. On 
obtient le résultat suivant : 
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Figure 124 - 
Mesure du 

pourcentage 
d'événements 

intermédiaires en 
fonction de la 

pression de CF4

 
D'après la figure, on peut voir que la simulation a permis de retrouver les résultats 
expérimentaux. Le pourcentage d’événements intermédiaires diminue avec l’augmentation de 
la pression du gaz d’arrêt. Cela confirme la possibilité d’augmenter la pression de 800 mbars 
à 1,6 bars pour pouvoir améliorer la réponse du détecteur. De plus, en faisant varier la valeur 
du coefficient de diaphonie, on trouve que la valeur qui simule le mieux les résultats est de 
7,9% entre les voies ce qui correspond à la valeur de l’ordre de 10% observée 
expérimentalement. On peut donc, à l'aide de la simulation, avoir une idée des différentes 
valeurs des paramètres (pressions, épaisseur de la couche gazeuse, largeur de cellule 
microstrip) qu'il n'est pas possible de modifier facilement de façon expérimentale ou dont la 
modification nécessite une ouverture du détecteur et, qui sont fondamentaux quant à 
l'optimisation du fonctionnement du détecteur. Il est toutefois envisageable d’apporter des 
améliorations à la simulation, notamment en prenant en compte la distribution du dépôt 
d’énergie le long des traces des particules chargées, ou bien utiliser le code programmé pour 
simuler une expérience de physique neutronique en tenant compte de chacun des paramètres 
du détecteur. Cela permettrait de prédire le comportement du détecteur pour une expérience 
donnée.  
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Conclusion Générale 
 
Ce travail de thèse a permis de montrer qu’une amélioration des techniques actuelles en 
matière de détection de neutrons était possible. Toutefois, les nécessités d’amélioration sont 
principalement sollicitées par la montée en puissance des sources de neutrons actuelles et par 
les besoins croissants des utilisateurs en termes de taux de comptage, résolution spatiale, 
efficacité et uniformité de réponse des détecteurs. Ces améliorations passent par une 
connaissance approfondie du fonctionnement des détecteurs et de leur électronique associée, 
ce qui peut être rendu plus aisé notamment par l’apport de la simulation informatique ou 
électronique.  
 
En premier lieu, la faisabilité du projet du futur détecteur a pu être démontrée. C’est 
l’évolution de la technique de division de charge qui a permis ce résultat, résultat porté par 
l’utilisation d’une électronique appropriée. Cette évolution de la technique est également 
portée par les avancées actuelles de l’électronique et par son application dans le cadre de ce 
projet. Effectivement, la réalisation d’une nouvelle électronique d’amplification a permis de 
réduire de façon considérable la limitation introduite par le faible rapport signal sur bruit de 
l’ancienne électronique. L’optimisation de la mise en forme des signaux (mise en forme 
gaussienne) a offert la possibilité d’atteindre des taux de comptage 5 fois supérieurs aux 
souhaits formulés par les utilisateurs dans le cahier des charges du futur détecteur. Les études 
de simulation informatique ont permis également d’obtenir les renseignements nécessaires 
quant à la décision à prendre sur la structure et l’agencement final des compteurs 
proportionnels réalisés de manière spécifique pour l’application du projet SANS D22. Des 
améliorations sont encore possibles pour la résolution spatiale comme l’augmentation du 
rapport signal sur bruit par l’utilisation d’une électronique encore moins bruyante (de type 
FET avec un faible bruit de courant) ou l’ajustement de la valeur de la résistance du fil 
d’anode (à ~100 kΩ) et des paramètres physiques du détecteur. Il est également possible de 
jouer sur la valeur des constantes de temps de cette électronique et donc augmenter encore la 
valeur du taux de comptage, car le faible diamètre des compteurs utilisés limite l’extension 
temporelle de la dérive des ions vers la cathode.  
 
 
La seconde partie de mon travail de thèse a porté sur l’étude du détecteur MSGC bidim 200. 
L’intérêt de ce détecteur réside dans sa taille puisqu’il constitue le détecteur MSGC 2D de la 
plus grande taille jamais réalisé. En premier, ses caractéristiques physiques ont été mises en 
avant ainsi que la manière d’optimiser son fonctionnement de manière à favoriser une 
utilisation du détecteur dans un cadre expérimental. Cette utilisation dans le cadre 
expérimental a pu être démontrée avec l’installation du détecteur à la fois sur CT2 et sur D19. 
Son étude sur D19 a permis de montrer que les résultats physiques qu’il a permis d’obtenir 
sont tout à fait compatibles avec une utilisation expérimentale. De plus, l’intérêt de la 
structure à deux dimensions autorise la détermination d’éventuels défauts dans les structures 
des raies de diffraction. L’avenir de ce type de détecteur réside également par l’amélioration 
et l’optimisation de la méthode de localisation qui lui est associée. Les travaux menés sur la 
méthode de pseudo barycentre ont ouvert la voie à cette optimisation en termes de qualité 
image et de réduction de coûts de l’électronique. Tous ces points d’étude ont permis de 
montrer que le détecteur bidim 200 MSGC est un détecteur porté sur l’avenir, notamment au 
regard de sa taille. 
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La démonstration de la faisabilité du futur détecteur SANS D22 dans le cadre du projet 
Millenium et l’étude du détecteur MSGC bidim 200 et son installation sur la manip D19 
faisant également partie du programme de jouvence des installations, ainsi que les autres 
développements instrumentaux tant en matière de détecteurs, que de guides de neutrons 
devraient permettre à l’Institut Lauë-Langevin de conserver sa place de leader mondial encore 
pendant de nombreuses années. 
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Annexe 
 
 
A . Détail du fonctionnement des préamplificateurs de charge 
 
 
L'amplificateur utilisé est un amplificateur du type 2 étages. L'entrée de l'amplificateur est 
reliée à l'anode par l'intermédiaire d'une capacité de découplage. L'amplificateur de charges 
du premier étage va intégrer la charge q(t) délivrée par l'anode et la transformer en variation 
de tension proportionnelle V1(t) qui s'écrit : 
 

                                                   
1

1
)()(

C
tqtV −

=            (80) 

 
La résistance R1 en parallèle avec C1 permet de libérer le charge accumulée. Le temps 
d'intégration du premier étage est caractérisée par la constante de temps τ1= R1C1 (~3µs). 
 
L'amplificateur du second étage travaille en mode inverseur ou non-inverseur suivant 
l'électrode sur laquelle il est connecté. La variable τ2= R2C2 caractérise la constante de filtrage 
du 2ème étage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Etage 1 Etage 2

Figure 125 - Schéma descriptif 
du fonctionnement du 

préamplificateur de charge 

Inversion de polarité 
et mise en forme du 
signal. Intégration

L'amplitude
proportionn
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Charge déposée 
sur le fil
 maximale du signal en sortie de l'amplificateur va être directement 
elle à la charge en sortie du compteur. 
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B. La chaîne d’acquisition en localisation par division de charge 
 
En division de charge, la mesure de la position du neutron repose sur la détermination de 
l’amplitude des signaux analogiques en sortie des amplificateurs 
La méthode retenue pour la mesure de ces amplitudes est une méthode numérique basée sur 
l’utilisation de convertisseurs analogique-digital (ADC).  
On connecte directement la sortie des amplificateurs à l’entrée des ADC. 
Les ADC fonctionnent de la manière suivante : On règle une valeur de seuil en amplitude 
directement sur l’ADC. Si les deux ADC reçoivent un signal durant le temps de coïncidence 
et que les conversions sont valides, c’est-à-dire au dessus du seuil, les données de chaque 
ADC sont récupérées par une carte d’acquisition (FAST). Chaque donnée contient deux 
informations : le numéro i de l’ADC et le numéro de canal correspondant à l’amplitude 
maximale ADCi du signal après quantification. La position de chaque événement est ensuite 
calculée de façon logicielle par la formule suivante :  
 
 

                                   xx h
ADCADC

ADCPos
21

1

+
=            

 
        où hx représente le nombre de canaux sur lequel on souhaite coder la position. On obtient 
de cette manière un spectre en position. 
La chaîne d’acquisition peut finalement être représentée de la manière suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PC équipé d’une 
carte FAST 

ADC2 ADC1 

 
Figure 126- Description de la chaîne 
d’acquisition en division de charge 
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C. Calcul de la résolution spatiale due à l’électronique d’amplification en 
localisation par division de charge 
 
La position est calculée de la manière suivante : 
 

                                       BA
ALP app +

=0         (81)    

 
où A et B sont les amplitudes maximales des signaux analogiques. 
On pose  P=P0- Lapp/2. 
 

                           Y
XL

BA
BAL

P appapp

22
=

+
−

=         (82) 

 
Calcul de la résolution spatiale (FWHM) par la formule de propagation des erreurs : 
 

          YX
Y
P

X
P

Y
P

X
P

YXP ∆∆
∂
∂

∂
∂

+







∂
∂
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∂
∂

= 22
2

2
2

2 σσσ                      (83) 

 
          BABABBAAXXX δδδδ −=+−−−+=−=∆                      (84) 
 
          BABABBAAYYY δδδδ +=−−+++=−=∆                       (85) 
 

022 =−=∆∆ BAYX δδ       car les amplificateurs sont identiques. 
 
Ainsi, on trouve la relation suivante : 
 

                  2
4

22
2

2

2
2

44 Y
app

X
app

P Y
XL

Y
L

σσσ +=                               (86) 

 
Finalement, on a : 
 

                       2222
22 YX

app
P XY

Y
L

σσσ +=                        (87)  

 
La résolution spatiale est donnée par la relation suivante : 
 

                                    ( ) PPFWHM σ2ln22=                (88) 
On a ainsi l’expression finale de la résolution spatiale : 
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( ) 2222

2

2ln2
YX

fil
P XY

YD
L

FWHM σσ +=                  (89) 

 
 
D. Calcul de la résolution spatiale introduite par le système de collimation 
 
Pour effectuer ce calcul, on supposera que le faisceau est une source de Lambert vis-à-vis du 
système de collimation. Cela signifie que l’on suppose que la divergence introduite par le 
système de collimation est petite par rapport à la divergence du faisceau de neutrons. 
Le système de fentes est représenté sur la figure suivante : 
 

Yq4 

Yq2 

Yq3 

Yq1 

0

-Y1

+Y1

-Y0 

+Y0 

-D0 -D1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 127 - Système de collimation utilisé sur la ligne de faisceau CT2  
 
 
 
 La loi de Lambert nous dit que le flux en Y=0 est directement proportionnel à la longueur de 
la première fente vue par le point image compte tenu de l’écrantage de la première fente par la 
deuxième [8]. Il suffit donc de déterminer la largeur à mi-hauteur de la distribution de la 
longueur de la première fente vue par le plan image en fonction Y pour connaître la valeur de 
la résolution spatiale introduite par le système de collimation.  
 
 
 

Ym0 

Q

Yp0 
Yq 

0

-Y1

+Y1

-Y0 

+Y0 

-D0 -D1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 128 - Schéma décrivant les différentes variables utilisées  
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On peut montrer les relations suivantes : 
 

q
q

p YD
D
YY

Y +
−

= 0
1

1
0              (90)                

( )
q

q
m YD

D
YY

Y +
+

−= 0
1

1
0                 (91) 

 
Calcul de la longueur de fente vue depuis Yq : 
 
Borne supérieure αp : 
Si Yp0>Y0  αp=Y0   sinon  αp=Yp0  
 
Borne inférieure αm : 
Si Ym0<-Y0  αm=-Y0   sinon  αm=Ym0 
 
Calcul de la distance de fente D vue depuis le point Q : 
 
Si Ym0>Y0 ou Yp0<-Y0 alors D=0 sinon D=αp-αm 
 
Détermination de la FWHM de la distribution précédente. 
 
Condition d’égalité de Yq2 et Yq3 : 
 
Yq2 et Yq3 sont symétriques l’un de l’autre par rapport à l’axe X. Si Yq2 = Yq3 alors ils sont 
tous les deux nuls. 
 
Yq2 =0        impose                 Y0D1=Y1D0               (92) 
 
Cas n°1 : D0Y1≥Y0D1 
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 Yq1 
 

+Y0  Yq2  +Y1
 
 
 -Y1
 Yq3 

-Y0  
 Yq4 
 
 0-D0 -D1
 
 Figure 129 - Configuration D0Y1≥Y0D1 
 
 D
 
 2Y0
 
 
 
 
 

Yq1 Yq3 Yq4 Yq2 
 



 
La FWHM s’exprime de la manière suivante : 
 
                        FWHM=Yq1-Yq3                (93)          car la distribution est un trapèze. 
 
Finalement, on a la relation : 
 

                                           
10

0
12

1010 DD
D

YFWHM
DYYD −

=
≥                     (94) 

 
 
Cas n°2 : D0Y1≤Y0D1 
 
 

D

2Y0

Figure 130 - Configuration D0Y1≤Y0D1 
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Yq3 

Yq1 
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 Yq1 Yq2 Yq4 Yq3 
 
 
 
La FWHM s’exprime de la manière suivante : 
 
                        FWHM=Yq1-Yq2                (95)          car la distribution est un trapèze. 
 
Finalement, on a la relation : 
 

                                   
10

1
02

1010 DD
DYFWHM

DYYD −
=

≤                                (96) 
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E. Analyse du bruit du à l’électronique d’amplification 
 
On va utiliser ici, l’étude menée par P.Van Esch [18]. Modélisons l’amplificateur de la 
manière suivante : on dispose d’un amplificateur parfait auquel on ajoute une source de bruit 
de courant vn et une source de bruit de tension in. icr représente le bruit thermique du à la 
résistance de contre-réaction. 
 icr

e2

e1

A

in 

vn

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 131 – Description schématique des différentes 

sources de bruit propres à l’électronique d’amplification  
 
La tension différentielle ε (ε=e1-e2) de l’amplificateur étant nulle, les tensions d’entrée de 
l’amplificateur sont donc nulles. L’entrée négative de l’amplificateur est donc portée à une 
« masse virtuelle ». Le point A est donc directement au potentiel vn. La source de bruit 
thermique due à la résistance de contre-réaction est vue comme une source de courant 
supplémentaire s’ajoutant à in au point A. 
 
Le cas de la division de charge 
 
Connaissant les différentes sources de bruit, il est possible de représenter la division de charge 
de la manière suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cdet/2 

Rc Rc 

icr1 

i2i1 

ith 

iv 

in2 in1 
vn2 vn1 2 1

Cdet/2 

Rfil

icr2 

Figure 132- La division de charge et ses différentes sources de bruit  
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En division de charge, on obtient deux courants de bruit i1 et i2 qui sont la composition du 
courant de bruit thermique ith, des courants in1 et in2 dus au bruit de courant des amplificateurs,  
du courant iv dû au bruit de tension des amplificateurs et des courants icr1 et icr2 dus au bruit 
thermique des résistances de contre-réaction. Cela s’écrit de la manière suivante : 
 

                                   111 crthvn iiiii +++=                           (97) 

                                  222 crthvn iiiii +−−=                            (98) 
Le courant iv s’écrit de la manière suivante : 
 

                                                  
fil

nn
v R

vvi 21 −
=                                 (99) 

 
On peut voir avec les équations (97) et (98) qu’il y a une composante de bruit anticorrélée 
entre les deux extrémités de la ligne de division de charge. 
 
On pose les relations suivantes : 
 
                                                21 iiib +=+                                (100) 

                                                21 iiib −=−                                (101) 
 
 
On a : 
 
                         2121 crcrnnb iiiii +++=+                          (102) 
 

                        21
21

21 222 crcrth
fil

n

fil

n
nnb iii

R
v

R
viii −++−+−=−     (103) 

 
Les données constructeur nous donnent les valeurs In et Vn suivantes concernant les 
amplificateurs utilisés : 
 

22
2

2
1 nnn Iii ==                        (104) 

22
2

2
1 nnn Vvv ==    (105) 

 

où 
2

1ni , 
2

2ni , 
2

1nv , 
2

2nv   représentent respectivement les densités spectrales 

des signaux de bruit in1, in2, vn1, vn2.  
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On peut ainsi écrire : 
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Soit idet1 et idet2 les signaux de courant dus au processus physique de la détection. On peut 
écrire l’expression de la position p du neutron : 
 
 

                        iii i
i

ii
iipp σσσ ±=±+

−=±=
+

−

2
1

2
1

2det1det
2det1det

0               (109). 

 
 
 
La formule de propagation d’erreur donne: 
 

( )22
0

2
2

2
4
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+
+= bbi ipiiσ                          (110) 

 
 
on a finalement : 
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F. Raies de diffraction et facteurs de structure sur D19 
 

h k l 
2

1F  σ1 
2

2F  σ2 
2

2

2
1

F

F
 

3 -4 5 29281,48 109,45 23467,49 170 1,2477 
4 -2 -1 3087,74 49,52 3688,55 69,34 0,8371 
0 2 -8 4340,23 73,23 3444,42 74,99 1,2601 
2 0 6 5004,6 53,72 3587,56 77,69 1,395 
0 -2 8 4347,23 74,74 3346,34 72,85 1,2991 
2 -4 6 1791,78 40,1 1125,3 31,75 1,5923 
0 -4 6 125,42 14,47 84,15 20,06  
3 -5 6 3129,42 53,63 2913,79 83,73 1,074 
4 -4 -3 -7,4 16,91 0,33 29,03  
4 -4 5 5969,07 65,41 5236,98 92,45 1,1398 
3 -4 0 252,51 18,7 138,59 15,8  
3 -4 1 7600,05 70,38 4885,59 53,32 1,5556 
3 -4 -2 777,88 31,61 401,19 20,88 1,9389 
3 -3 4 3582,79 46,08 2920,75 46,13 1,2267 
4 -2 -1 3181,1 52,71 2013,73 38,22 1,5797 
4 -2 -2 15271,57 91,25 10685,38 71,37 1,4292 
3 0 5 10872,31 72,11 9111,16 82,6 1,1933 
4 0 -2 23175,07 107,23 19391,5 100,26 1,1951 
3 -5 5 150,38 37,61 83,04 23,2  
4 -4 4 2290,91 46,72 1794,13 43,55 1,2769 
5 -2 0 6682,29 73,41 4397,29 68,22 1,5196 
4 -2 6 212,32 33,34 169,16 20,66  
5 -2 -1 8323,35 79,18 5828,04 64,72 1,4282 
5 -2 -2 20473,53 118,85 14867,01 112,26 1,3771 
5 -1 -2 11390,09 91,28 9041,7 91,09 1,2597 
1 -4 6 5934,11 55,7 5456,73 55,47 1,0875 
3 -4 2 8547,42 69,23 5336,59 48,31 1,6017 
4 -3 0 2487,04 49,63 1389,36 30,31 1,7901 
2 -2 7 98,99 16,68 44,57 15,47  
4 -2 1 1594,71 44,06 844,28 24,52 1,8888 
2 -1 7 436,35 23,71 424,8 16,29 1,0272 
4 -1 1 1479,07 37,92 967,7 31,45 1,5284 
3 0 4 10529,78 70,58 8816,68 64,28 1,1943 
4 0 0 19676,07 100,49 17542,24 102,64 1,1216 
1 -5 8 14560,85 82,45 13001,92 104,36 1,1199 
2 -5 7 3,85 12,34 -5,48 11,76  
3 -5 5 392,06 50,31 45,09 21,29  
4 -5 1 3024,52 56,56 1376,98 37,5 2,1965 
4 -4 4 2153,2 43,15 1614,21 43,56 1,3339 
4 -3 5 2152,09 44,78 1708,64 49,54 1,2595 
5 -3 1 4355,6 63,52 2131,45 44,56 2,0435 
4 -2 5 12811,95 79,17 10413,93 80,61 1,2303 
5 -2 1 5201,6 67,28 3155,52 55,32 1,6484 
4 -1 5 16138,98 87,52 13386,75 85,59 1,2056 
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5 -1 1 3871,71 60,77 3213,88 70,97 1,2047 
3 0 7 2983,26 47,95 2588,57 80,41 1,1525 
1 -3 7 1473,35 37,42 1197,16 37,56 1,2307 
4 -3 2 825,78 32,17 394,39 18,07 2,0938 
4 -2 2 13250,32 81,05 7204,54 59,36 1,8392 
3 0 4 10352,99 69,08 8273,82 63,93 1,2513 
2 1 5 3647,18 51,65 3035,75 44,88 1,2014 
4 0 1 75,81 13,33 106,3 13  
3 -6 1 3753,75 64,62 2519,57 48,16 1,4898 
3 -6 2 6128,42 78,46 4555,36 50,87 1,3453 
3 -5 5 80,86 13,49 35,52 18,92  
4 -5 3 12587,57 86,32 7536,74 67,17 1,6702 
1 -4 9 1381,87 43,01 1181,16 43,16 1,1699 
2 -4 8 25398,04 114,57 20996,39 121,94 1,2096 
3 -3 7 7832,25 69,38 6422,08 66,99 1,2196 
3 -1 7 7433,54 66,31 6015,46 62,35 1,2357 
4 -1 5 16443,67 87,61 12740,69 94,6 1,2906 
1 -2 7 6285,26 65,64 5074,31 51,23 1,2386 
3 -2 5 649,57 28,16 400,49 22,79 1,6219 
1 0' 7 27727,31 105,81 23355,63 99,79 1,1872 
2 -4 5 3030,99 47,04 2150,77 35,95 1,4093 
1 2 -7 12209,53 105,73 8765,16 96,82 1,393 
1 -3 7 1550,69 48,41 1125,31 47,47 1,378 
1 -4 6 5746,01 52,85 4464,06 63,17 1,2872 
2 -4 -3 470,77 25,5 307,67 23,39 1,5301 
2 -3 -5 85,15 48,7 63,01 24,28  
2 -2 -6 1848,39 49,57 1672,01 59,84 1,1055 
2 0 -7 33613,57 142,69 25249,99 165,89 1,3312 
2 1 -7 778,34 39,94 628,43 29,31 1,2385 
4 0 -3 1823,8 49,11 904,3 36,66 2,0168 
2 2 -6 7712,02 85,21 5695,92 69,73 1,354 
2 3 -5 1573 54,6 1088,12 42,71 1,4456 
2 3 2 2639,98 55,68 2050,29 54,05 1,2876 
2 2 4 8994,68 82,83 7138,23 88,31 1,2601 
2 -3 6 295,33 18,54 199,37 22,62  
2 -4 5 2976,35 42,24 2426,51 51,54 1,2266 
3 -3 -3 11204,52 79,57 9423,05 79,28 1,1891 
3 -2 -4 638,11 33,04 517,07 23,72 1,2341 
3 -2 -5 257,67 19,64 209,68 21,78  
4 -1 -1 6452,82 61,67 4180,51 53,64 1,5435 
3 0 -5 10420,5 98,67 7333,55 81,6 1,4209 
3 1 -5 235,82 20,21 182,71 17,96 1,2907 
4 0 -1 673,12 32,03 524,19 32,08 1,2841 
3 2 -4 863,4 41,21 524,94 32,77 1,6448 
3 1 3 39,9 11,63 18,32 21,96  
4 -1 2 131,11 12,76 235,73 22,02 0,5562 
3 -1 5 6943,07 59,93 5493,57 77,61 1,2639 
3 -2 5 568,15 17,69 568,76 26,72 0,9989 
3 -3 5 2164,27 40,08 1585,28 52,21 1,3652 
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3 -4 2 7778,35 61,22 6643,97 67,43 1,1707 
3 -4 3 33248,04 114,81 26624,91 137,28 1,2488 
4 -2 0 443,52 19,85 340,21 19,18 1,3037 
4 -1 -2 1236,4 40,22 946,88 38,78 1,3058 
4 -2 -1 3252,21 54,17 2486,65 49,15 1,3079 
4 -2 -2 14699,85 96,97 12437,57 93,87 1,1819 
4 -1 -2 1317,08 40,94 953,97 39,17 1,3806 
4 -1 -1 6430,89 62,74 5298,23 72,48 1,2138 
4 -1 1 1296,41 33,12 929,28 40,3 1,3951 
4 -1 0 37,84 42,64 51,24 16,54  
4 0 0 19493,4 98,02 14272,31 94,46 1,3658 
4 0 -2 25384,56 126,93 18166,28 106,69 1,3973 
4 -1 1 1289,18 37,71 986,55 44,08 1,3068 
4 -1 0 97,06 37,36 77,31 22,35  
4 -2 1 1667,61 42,89 1212,43 45,36 1,3754 
4 -2 2 13325,4 87,42 11024,73 105,76 1,2087 
3 -3 6 23019,47 98,16 19838,19 141,47 1,1604 
0 -5 7 9961,68 72,09 8123,83 75,92 1,2262 
3 -6 3 7084,35 81,27 4428,92 49,28 1,5996 
0 -7 2 258,7 36,15 216,81 25,68  
0 -6 7 268,36 19,85 292,48 30,69  
0 -4 -7 12,01 57,87 146,36 35,32  
0 -4 7 2474,4 38,03 1895,17 56,38 1,3056 
2 -5 8 1226,65 28,67 815,21 33,34 1,5047 
2 -5 9 5262,03 68,73 3551,06 82,08 1,4818 
0 -3 10 382,59 44,37 345,96 33,17  
2 -4 9 140,71 14,99 125,01 30,15  
2 -4 8 25411,27 115,61 18366,73 138,78 1,3835 
2 -4 7 7616,87 65,12 5665,64 80,41 1,3444 
0 -3 -8 3169 92,85 2243,51 74,33 1,4125 
0 -1 -9 573,17 34,68 464,58 30,72 1,2337 
0 1 9 431,75 33,55 357,2 28,12 1,2087 
2 1 7 988,83 44,62 555,61 27,51 1,7797 
2 2 8 112,54 53,31 28,69 24,43  
0 3 8 2754,53 92,02 2157,51 77,45 1,2767 
0 3 -10 437,84 38,27 351,2 33,35 1,2467 
0 4 7 -2,04 56,69 65,34 33,25  
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