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Introduction.
    Depuis les débuts de notre discipline, la détection des particules est réalisée à partir de l’interaction de celles-ci avec un milieu matériel, ce qui permet d’en déterminer les caractéristiques: nature, charge, trajectoire, quantité de mouvement ou énergie, avec des exigences sans cesse plus sévères en termes de performances, notamment précision, rapidité, granularité, encombrement, transparence, intégration, fiabilité, etc. Ce rapport est un rapide survol des activités en cours, liées à des projets d’expériences reconnus, ainsi que des réflexions sur les développements sur les détecteurs gazeux et liquides à l’IN2P3 et au DAPNIA. L’électronique associée à ces détecteurs est exclue du champ de ce rapport.

    Dans le domaine des détecteurs gazeux les études sont menées principalement sur les MPGD (Micro-Pattern Gas Detectors) et reposent en particulier sur l’utilisation et le perfectionnement du détecteur Micromegas (MICRO-MEsh GASeous detector), comme alternative aux chambres proportionnelles multi-fils; il s’agit d’un compteur proportionnel, simplement constitué d’une micro-grille métallique maintenue à très petite distance (50 à 100μm) d’un plan d’anode, la multiplication gazeuse étant obtenue par l’application d’un champ électrique élevé (50 à 100kV/cm) entre les deux électrodes. Ce détecteur, proposé en 1996 par I.Giomataris et al du DAPNIA, équipe depuis peu plusieurs expériences en fonctionnement, et surtout fait l’objet de développements autour d’assez nombreux projets. L’activité de R&D sur ce détecteur et ses dérivés concerne principalement le DAPNIA, et plusieurs laboratoires de l’IN2P3 (SUBATECH, IPN et LAL), divers laboratoires américains, ainsi que le CERN, qui développe aussi parallèlement les détecteurs GEM (Gas Electron Multiplier). Par la multiplicité de ses propriétés (résolutions spatiale et temporelle, possibilité de supporter des hauts flux, ainsi que de travailler à bas bruit, peu de vieillissement, facilité de montage et faible coût) ce détecteur présente beaucoup d’applications potentielles dans un large éventail d’activités de nos deux instituts. 
    Concernant les détecteurs liquides, les développements et projets sont moins nombreux, un certain nombre ont été répertoriés, en particulier sur le Xe liquide et l’3He superfluide (au LPSC et à SUBATECH).
    Dans ce rapport, les activités et projets ont été regroupés suivant plusieurs thèmes:

1. trajectographie des particules chargées, 

2. imagerie X et β,

3. détection de neutrons,

4. détection de neutrinos et astro-particules,

      5.   conclusion. 

 1. Trajectographie.

    Dans ce type d’applications, sont généralement recherchées les résolutions spatiale et temporelle, la capacité à travailler à haut flux et/ou avec une très bonne séparation entre des traces voisines, enfin la possibilité de réaliser facilement et à faible coût des détecteurs de grandes dimensions. Si les grandes chambres du détecteur ALICE du LHC sont encore de classiques chambres à fils (ayant nécessité néanmoins une R&D considérable), plusieurs expériences sur cible fixe sont maintenant équipées du détecteur Micromegas comme trajectographe pour les particules du faisceau incident, et fonctionnent avec succès depuis un à deux ans au CERN: COMPASS (COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy, étudiant le spin du gluon et du nucléon) et KABES (KAon BEam Spectrometer installé sur l’expérience NA48-2). D’autres applications similaires en spectromètres de faisceaux sont envisagées (expérience neutrinos T2K, désintégrations rares du K à KTeV).
    Un projet important fait l’objet d’une intense R&D depuis qu’a été établie, en 2000, une collaboration entre le DAPNIA, le LAL, l’IPNO et le LBNL de Berkeley dans le but de développer une TPC à lecture Micromegas pour le futur collisionneur linéaire e+e- à très hautes énergie et luminosité; la physique qui y sera étudiée, avec la présence de jets très fermés, nécessite en effet des améliorations très substantielles de ce détecteur par rapport à la génération précédente de TPC installées sur les collisionneurs LEP ou RHIC, principalement en termes de résolution spatiale et de séparation entre les traces. La lecture d’une TPC par Micromegas semble à même de répondre à ces besoins, avec en outre de nombreux avantages par rapport à la classique lecture par fils proportionnels: pas d’effet ExB, peu de remontée naturelle des ions dans l’espace de dérive, relative simplicité de construction et moindre coût. Ce travail s’est orienté dans diverses directions, d’une part avec de petits détecteurs dédiés à des mesures particulières (par ex. de gain, de vitesse de dérive, des études de mélanges gazeux, avec du CF4 en particulier, de vieillissement, de transparence aux électrons et de remontée des ions, de tenue au champ magnétique, etc.), d’autre part avec la réalisation d’une TPC de dimension moyenne (longueur et diamètre de 50 cm), avec mille damiers de lecture afin d’étudier en présence d’un champ magnétique les performances en terme de résolution pour des particules cosmiques. Cette TPC est opérationnelle depuis 2003, et de nombreuses données prometteuses sont en cours d’analyse. Cette activité connaît des ramifications dans le cadre de collaborations avec d’autres laboratoires (Université Carleton d’Ottawa et le laboratoire NIKHEF à Amsterdam). Il est en outre réalisé dans le cadre d’une vaste collaboration internationale sur la TPC du futur collisionneur, qui regroupe une vingtaine de laboratoires d’Europe, d’Amérique, et bientôt du Japon, et qui présentera d’ici un an ou deux un projet détaillé de détecteur. Au sein de nos instituts une activité de R&D est à prévoir pour plusieurs années encore (3 à 4) avant la réalisation éventuelle d’un détecteur final (DAPNIA, LAL, et IPNO).

    Une autre étude a été engagée depuis peu de temps, principalement au DAPNIA, il s’agit d’un travail de réflexion sur la possibilité de réaliser une micro-TPC à lecture Micromegas avec des damiers sub-millimétriques, pour remplacer avantageusement un détecteur au silicium comme mesureur de vertex auprès des collisionneurs, avec beaucoup moins de matière et de sensibilité aux radiations, et surtout avec une précision envisageable sur le paramètre d’impact meilleure que 10μm. Plusieurs expériences en cours ou en projet envisagent favorablement cette idée, dont la validation nécessiterait la réalisation assez rapide d’un prototype.
    A l’IPN d’Orsay, le groupe « détecteurs » termine la mise au point d’une source ponctuelle de photo-électrons destinée à équiper un banc de tests de micro-détecteurs gazeux; il permettra en particulier de déterminer les résolutions spatiale et en énergie de tels détecteurs. Ce même groupe de l’IPN apporte aussi son expertise dans la réflexion sur la conception et l’optimisation de la future TPC (mécanique, thermique, intégration, etc.).
2. Imagerie et détection de β et d’X.   
    Pour ce type d’applications, les principales contraintes sont généralement une détection à très bas bruit et très bas seuil, un gain élevé, une excellente résolution spatiale et/ou temporelle, et un taux d’acquisition élevé. Un détecteur du type Micromegas est bien adapté, ainsi que l’a montré l’expérience CAST (CERN Axion Solar Telescope), menée par le DAPNIA et installée au CERN, et ayant pour objectif la détection des axions après leur conversion en X de quelques keV par interaction avec le champ magnétique d’un aimant du LHC pointé vers le soleil.
    Un dérivé intéressant de Micromegas est le PIM (Parallel Ionisation Multiplier), composé de plusieurs étages d’amplification gazeuse séparés par des micro-grilles métalliques, qui a été développé récemment par le laboratoire SUBATECH de Nantes. Le 6e PCRD subventionne le développement de ce détecteur pour les trois ans à venir afin de contribuer à sa compréhension et à son amélioration. Les développements en cours sur les PIM s’orientent vers plusieurs applications possibles. L’une d’elles concerne deux projets d’imagerie β à haute résolution pour la biologie: le premier, en collaboration avec la société Biospace, vise à réaliser dans un proche avenir un prototype de grande surface (25x25 cm2) pour l’autoradiograhie β en 3H et 14C, devant conduire ensuite à la mise au point d’une version commercialisable de cet appareil. Le second concerne l’implication du laboratoire SUBATECH dans le projet GenHome sur l’étude des gènes financé par le Ministère de la Recherche, avec l’objectif d’atteindre une résolution spatiale meilleure que 10 μm. Une autre application, envisagée récemment par le même laboratoire, vise le développement d’un Tomographe à Emission de Positons (TEP), associant le détecteur PIM au Xe liquide, en association avec le CHU de Nantes et l’Université de Columbia. Une des difficultés sera l’amplification des électrons dans ce milieu, domaine encore assez vierge.

3. Détection de neutrons.
    C’est la R&D menée avec succès par le DAPNIA pour l’utilisation de Micromegas sur les expériences COMPASS et CAST qui a ouvert un large éventail d’applications à la détection de neutrons; certaines sont envisagées par, ou pour, des laboratoires extérieurs à nos domaines traditionnels, en collaboration surtout avec le DAPNIA. La détection des neutrons est rendue possible par la traversée d’un convertisseur qui libère avec une efficacité variable des protons ou des ions légers (alpha, triton, etc.). Les avantages de Micromegas sont la tenue aux hauts flux, une bonne résolution temporelle et spatiale, une bonne discrimination neutron/gamma, et un faible coût. Les deux premiers projets ont été engagés il y a 2 ans, les trois autres débutent actuellement. 

    Dans le projet de tomographie 2D, l’objectif est de réaliser de l’imagerie 2D de neutrons thermiques provenant du réacteur Orphée, avec la meilleure résolution spatiale possible dans un environnement à très haut flux. La R&D sur ce projet est menée par le DETECS/SIAR du CEA avec l’aide du DAPNIA.

    Le spectromètre à neutrons DEMIN (DEtecteur MIcromegas Neutron) est destiné à caractériser les bouffées de neutrons émises par le laser MegaJoule dans un environnement très hostile (flux intense de particules, effets électro-magnétiques, etc.). Le maître d'œuvre du projet est la DAM/DIF, avec le soutien du DAPNIA pour le détecteur Micromegas et pour l’électronique de lecture.

    Le détecteur PICCOLO est développé dans le cadre du projet TRADE (TRiga Accelerator Driven Experiment) qui est un démonstrateur de l’ADS (Accelerator Driven Systems) visant à coupler un accélérateur à un réacteur. La collaboration TRADE installée à Rome utilise un réacteur expérimental de type TRIGA travaillant d’abord en régime sous-critique, puis avec une source de neutrons et enfin en 2007 avec un accélérateur. Le but de Piccolo est de mesurer in situ, c'est-à-dire au sein d’une barre de combustible dans le cœur du réacteur, la distribution du flux de neutrons. La difficulté est de réaliser un outil scellé fonctionnant à 300(C et supportant un flux intense. Le détecteur sera développé sous la responsabilité du DAPNIA, l’électronique de lecture étant à la charge de l ’IN2P3 (IN2P3/LPC–CAEN) et les dépôts de conversion de la DEN/DER.

    Le but du projet PHOTOFISSION est la caractérisation des déchets nucléaires, par une méthode non destructive, pour optimiser leur entreposage. La sensibilité recherchée est de l’ordre de 0,1 Curie /tonne. La méthode consiste à diriger un faisceau d’électrons sur une cible pour produire des γ qui interagissent avec les noyaux des actinides pour former des neutrons qui seront ensuite détectés. Le maître d'œuvre de ce projet est la DEN/DPA du CEA, avec la collaboration de deux autres départements dont le DAPNIA. Une première phase du projet vise à faire du comptage rapide de neutrons sur l’installation SAPHIR à la fin de 2004 à l’aide d’un détecteur (Micromegas) et d’une électronique (COMPASS) existants. La deuxième phase pour 2005-2006 est la conception d’un système de détection multi-voies pour mesurer le spectre en énergie des neutrons.

   Dans le projet MIND (MIcromegas Neutron Detector) développé pour le LLB (Laboratoire Léon Brillouin) avec l’aide du DAPNIA l’objectif est de réaliser un détecteur, visant à déterminer l’énergie des neutrons thermiques (0.2 –100 meV) par temps de vol avec un très bas niveau de bruit de fond .

4. Détection de ν et astroparticules.

    La faible section efficace d’interaction des ν conduit assez logiquement à de très grands volumes, cible et détecteur tout à la fois, pressurisés si possible s’ils sont gazeux, et pour lesquels le choix de la TPC paraît tout naturel; ce détecteur peut convenir aussi bien à l’observation souterraine de ν solaires (ainsi que des événements rares tels supernovae, double-β, etc.) que des oscillations longues ou courtes de ν. Parmi les contraintes de la détection, nous pouvons citer: bas seuil, réjection du fond et bonnes résolutions en énergie et spatiale. 

    Un exemple est la gigantesque TPC de l’expérience ICARUS au Gran-Sasso (dans laquelle la France n’est pas représentée), remplie d’argon liquide, et permettant la détection simultanée de la lumière émise par scintillation et de la charge déposée par ionisation. Pour équiper le tunnel du Fréjus et détecter des ν provenant du CERN, il existe un projet classique de photo-détection, et aussi un projet «Mégatonne», consistant à réaliser une TPC à argon liquide (100 kilotonnes, 20 m de hauteur et 70 m de diamètre) avec détection combinée de la scintillation et de la lumière Čerenkov, ainsi que de l’amplification effectuée aux extrémités de la TPC en milieu gazeux.

    Un travail de réflexion est mené actuellement au LPC de Caen sur l’étude préliminaire d’une TPC au xénon pour l’étude de la double désintégration bêta.

    Pour mémoire, l’expérience MUNU installée auprès du réacteur du Bugey, avec la participation du LPSC, était équipée d’une assez grande TPC à lecture par fils emplie de CF4 à haute pression. Il existe un projet d’extension SUPERMUNU, avec une TPC équipée de micro-grilles pour l’amplification.
    Le projet HELLAZ initié voici quelques années par plusieurs laboratoires américains, a pour objet la détection de ν solaires par leur interaction élastique avec les électrons du gaz et la détermination précise de leur énergie. Le choix a été fait d’une cible de 2000m3 d’Hélium à 10 bars, refroidi à 150K, constituant une TPC de 2x10m de longueur, lue par des détecteurs de type Micromegas, sur lesquels travaillent plusieurs physiciens de l’IN2P3 avec le soutien du DAPNIA.

    Le nouveau projet NOSTOS (Neutrino OScillation Tritium Outgoing Source), mené par le DAPNIA avec plusieurs laboratoires de l’IN2P3 vise la détection de ν émis par une source intense de tritium (200 MCi) par interaction élastique avec les électrons d’un gaz (Xe à haute pression). L’énergie moyenne de ces ν est de 14keV, avec une longueur d’oscillation attendue de 13m. Le détecteur projeté est une très grande TPC sphérique (d’un rayon de 10m) à dérive radiale, la source de tritium étant localisée au centre. La détermination précise du rayon où interagit le neutrino (à mieux que 50cm) par la mesure de la diffusion longitudinale du signal recueilli sur le détecteur central (Micromegas), devrait permettre la mesure de l’oscillation du neutrino. Une retombée intéressante de cette expérience pourrait être la détection de l’explosion de super-novae par interaction cohérente des ν émis avec les noyaux du gaz. Des tests de faisabilité se déroulent de façon encourageante au DAPNIA avec une sphère de 1m de diamètre et vont se poursuivre dans les prochain mois, préalable indispensable à la validation du concept. Comme pour le projet précédent l’une des difficultés est la détection à très bas seuil.    

    Dans le domaine de la recherche directe de la matière noire, le projet MACHe3 (MAtrix of Cells of 3He) est mené par le LPSC de Grenoble, avec le CRTBT (Centre de Recherches sur les Très Basses Températures) de Grenoble et le LTL d’Helsinski. Le principe de détection est basé sur la mesure de l’énergie libérée (maximum de 6 keV) lors de la diffusion élastique d’un neutralino sur le noyau cible d’3He maintenu à l’état superfluide à très basse température ((100(K), chaque petite cellule d’He se comportant comme un bolomètre à très bas seuil (1 keV). Les études réalisées avec un prototype multi-cellulaire ont permis de mettre en évidence la détection des électrons de cette gamme d’énergie, et valident donc cette méthode. Le détecteur final sera composé de 1000 cellules d’hélium de 125 cm3 chacune. Une variante est le nouveau projet MIMACHe3 (MIcromegas MACHe3), en collaboration entre le LPSC et le DAPNIA ainsi que le CCPM et le PCC, visant à associer une lecture Micromegas à la détection dans l’3He gazeux afin de bénéficier de la grande résolution spatiale de ce détecteur pour discriminer en particulier les traces d’ionisation des ions de recul de celles des électrons, beaucoup plus longues.

5.  Conclusion.

    Le DAPNIA et plusieurs laboratoires de l’IN2P3 sont engagés dans une douzaine de projets divers, à des échéances variables, sans compter les travaux de réflexion alimentés conjointement par les progrès réalisés dans certaines techniques de détection et la demande prévisible de la part des futures expériences de physique. Le survol des activités engagées montre plusieurs choses: d’une part le DAPNIA semble avoir une importance prépondérante avec son expertise reconnue sur les détecteurs Micromégas, d’autre part il semble qu’il y a peu de prospective à long terme sur le développement des détecteurs, et que ce dernier est surtout tiré par la demande des expériences de physique. Il est difficile d’estimer les moyens financiers mis en œuvre. Pour donner un ordre de grandeur, le CEA a pu investir de l’ordre de la centaine de k€ par an sur les développements Micromégas jusqu’à ce jour, sans oublier le financement du 6e PCRD déjà mentionné. Sur le plan humain, on peut estimer qu’une quarantaine d’ingénieurs et physiciens sont impliqués de près ou de loin dans le futur des ces détecteurs. Cependant, les équipes engagées dans les diverses actions de R&D et les diverses expériences sont souvent les mêmes, ce qui pose des problèmes de disponibilité. Compte-tenu des propriétés intéressantes des détecteurs gazeux et liquides actuels et des retombées importantes de ces R&D, dans des domaines qui vont bien au-delà de la physique nucléaire et des particules, il serait judicieux de renforcer le potentiel humain et financier sur ces R&D durant les prochaines dix années.

