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I . Intinduction 

Depuis sa création, le groupR de physique corpusculaire 

de l'Institut rie Physique de Neuchâtel a travaillé avec 

des techniques de détection visuelles. Après les emulsions 

(plaques photographiques) et les films (clichés d'événe­

ments produits dans les chambres à bulles à hydrogène et 

à deuterium du C E R N ) , le chemin tout tracé pour de nou­

velles expériences à faire à plus haute énergie est celui 

de la récente technique de détection offerte par les cham­

bres à dards. 

En 1970, date du début de ce travail, les réalisations 

dans ce domaine étaient celles du groupe de Stanford (5LAC), 

qui avait commencé la construction d'une chambre sitôt a-

près la parution des articles russes de fi.I Alikhanyan , 

et V.A.Mikhailov en 1963 et du groupe rie Hambourg (DESV) 

qui faisait débuter son développement de détecteur peu a-

près les communications rie B.A Dolgoshein et N.S.Rudenko 

en 1965. Les premières expériences rie physique étaient en 

cours et, comme cela s'est confirmé par la suite, la tech­

nique semblait devoir donner de bons résultats. 

La chambre réalisée à Neuchâtel et qui fait l'objet d'une 

partie de ce travail a été développée à partir d'un pro­

totype exécuté à l'Université de Genève dans le groupe 

du Professeur M.Martin. Son originalité réside dans le 

fait que, contrairement aux autres grandes chambres ac­

tuelles, elle est alimentée directement par son générateur 

de Marx et ne nécessite pas de ligne rie mise en forme de 

fjlumlein. Ces considérations feront l'objet d'un prochain 

chapitre. 

Ce travail se divise en quatre parties bien distinctes. 

Dans la première, après avoir situé la chambre à dards par 

rapport aux divers détecteurs utilisés Bn physique cor­

pusculaire, nous en décrivons le fonctionnement, nous pré­

cisons les conditions à réaliser pour pouvoir enregistrer 
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photographiquement les traces des particules et décri­

vons cp. système d'acquisition de données. 

Dans une deuxième partie, nous présentons la chembre pro­

prement dite et nous énonçons quelques données techniques 

la concernant. 

La troisième partie est consacrée aux méthodes de calcul 

mises en oeuvre pour la reconstruction géométrique ries é -

vènements mesurés, et aux modifications apportées aux pro­

grammes standards déjà utilisés par le groupe pour le trai 

tement des clichés de chambre à bulles, en vue de leur a-

daptation à notre technique de prise de données. 

La dernière partie rend compte des résultats obtenus à 

partir des irradiations effectuées à Lausanne, au beta­

tron de l'Hôpital cantonal en été 1972, puis dans un fais­

ceau test du Synchrotron à protons du CERN en été 1973, 

qui permettent de juger les qualités et les défauts du dé­

tecteur de particules proposé. 

Des indications concernant les prochains travaux.à effec­

tuer sont données dans les divers chapitres traitant de la 

technologie de l'appareillage, et des prévisions concernan 

les expériences de physique à réaliser avec cette chambre 

sont faites en fin de la quatrième partie de ce mémoire, 

Une grande partie ries connaissances actuelles sur la tech­

nique de détection par chambres à dards, que nous allons 

préciser dans ce travail, est bien connue, du moins par 

les spécialistes des divers domaines respectifs, mais nous 

pensons qu'il est utile de les regrouper en un même endroi 

et d'y adjoindre les formules, procédés empiriques et sug­

gestions utiles mis à l'épreuve au cours du développe­

ment de notre appareillage. 
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I I . Place de la chambre à dards parmi les divers types 

de détecteurs de particules ionisant e_s. 

Les détecteurs de particules ionisantes peuvent être 

groupés en deux classes principales: d'une part, les 

détecteurs visuels, qui procèdent à l'enregistrement 

de l'information concernant la localisation des par­

ticules détectées sur films photographiques, et d'autre 

part les détecteurs électroniques qui conservent 1 ' in­

formation par des techniques électroniques pures, c'est-

à-dire sans faire appel à la photographie. 

Parmi ces derniers, il convient de mentionner 

- les détecteurs solides à semi-conducteurs 

- les compteurs à scintillations {plastiques ou liqui­

des organiques scintillants par exemple) connectés 

optiquement à des photomultiplicateurs. 

Leur grand avantage est d'être robustes, simples et ef­

ficaces, mais leur résolution spatiale laisse à désirer. 

Pour effectuer une bonne localisation d'une particule, 

on groupe un grand nombre de ceux-ci, de petite extension, 

sous forme d'hodoscapes. 

- Les Compteurs Cerenkov, qui permettent de sélection­

ner les particules en fonction de leur vitesse. 

- Les chambres proportionnelles muitjfils, qui sont 

une extension des hodoscopes de compteurs proportion­

nels et qui permettent une bonne localisation des par­

ticules, mais qui ne supportent pas aisément les hau­

tes multiplicités. 

Les détecteurs optiques, quant à eux, peuvent être 

répartis en deux groupes: les détecteurs pouvant être 

déclenchés sélectivement et ceux ne jouissant pas de 

cette proprié té . 

Parmi les derniers, le plus connu est sans conteste 

- la chambre à bulles (à hydrogène, deuterium ou Ii-
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q u i d e s lourds) qui pr é sonte une qualité de traces ex­

cellente et une très bonne résolution spatiale; par con­

tre, l'absence de commande au déclenchement conduit à 

une analyse des films parfois longue pour un faible 

nombre d'événements intéressants observés. C'est dans 

ce groupe également que se classent les emulsions pho­

tographiques. 

Les détecteurs visuels pouvant être déclenchés à vo­

lonté sont: 

- las chambres à étincelles, à plaques ou à fils, qui 

présentent des traces discontinues, ce qui nuit à 

leur résolution spatiale. 

- les chamhres à projection multi-intervalles qui of­

frent une grande gamme de valeurs de masse volumique 

possibles pour l'élément détecteur. Elles ont une 

bonne résolution spatiale, présentent des traces 

assez lumineuses et bien contrastées. 

- les chambres à dards, enfin, (ou chambres à streamers) 

qui tendent actuellement è pienilre_ une place importan­

te parmi les détecteurs auprès des grands accélérateurs 

de particules. Elles offrent, comme le montre ce tra­

vail, ries précisions de reconstruction comparables 

à celles des chamhres à bulles, sont des détecteurs 

isotropes, et ont une très bonne efficacité aux gran­

des multiplicités. 

Les détecteurs électroniques, très couramment utilisés, 

permettent d'obtenir de grandes statistiques, mais sont 

limités aux "événements simples", evec un nombre réduit 

de trajectoires simultanées à localiser. Pour fixer un 

ordre de grandeur, une expérience utilisant de tels dé­

tecteurs enregistrera quelques dizaines de millions d'é­

vénements. Les détecteurs photographiques, quant à eux, 

sont essentiels pour l'analyse d'événements à "configu­

ration complexe", pour l'enregistrement d'un grand nombre 

de trajectoires simultanées, pour la recherche de nouveaux 
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types de réactions ou pour la découverte de nouvelles 

particules. Leur intérêt réside en particulier dans l'a 

bondance des renseignements qu'ils fournissent sur un 

seul cliché. L'ordre de grandeur ici est différent: que 

ques centaines de milliers de photographies. (Un mil­

lion de clichés est déjà presque une limite supérieure 

pour une seule expérience) 

Pour un nombre de prises de vues équivalent, le nombre 

d'événements du type recherché sera plus important en 

chambre à dards qu'en chambre à bulles. Ceci revient à 

dire que, pour des temps de dépouillement et d'analyse 

égaux, les statistiques obtenues sont nettement favora­

bles aux chambres à derds. C'est l'une des raisons de 

construire de tels détecteurs. 
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I I I . Principe de fonctionnement da la chambre à dards. 

Les technologies mises en jeu et les réalisations pra­

tiques étant décrites plus loin dans le présent mémoire, 

seule une breve description de l'appareillage figure 

dans ce chapitre. 

H I - I . Généralités. 

Le prolongement des recherches sur les chambres à é-

tincelles a donné naissance d'une part à la technique 

des chambres à large intervalle interélectrode et d'au­

tre part à celle des chambres à dards. 

Pour les détectaurs du premier type, l'amplitude et la 

durée de l'impulsion électrique appliquée permettent 

la formation d'arcs. Une décharge continue s'établit 

entre les plaques "haute tension" en suivant le chemin 

parcouru par la particule ionisante. 

Dans le cas de la chambre à dards par contre, la déchar­

ge est arrêtée à un stade précoce de sa formation et la 

trace vue perpendiculairement au champ électrique appa­

raît comme une série de traits (dards) dont la longueur 

et la brillance dépendent des paramètres de l'impulsion 

haute-tension. 

En toute généralité (cf.fig III —1 , p 7 ) , une chambre 

à dards est constituée de trois électrodes planes pa­

rallèles. L'espace délimité par elles est occupé par un 

gaz inerte à pression atmosphérique contenu dans une en­

ceinte transparente (du mylar dans notre c a s ) . Des comp­

teurs à scintillations (par exemple) sont utilisés pour 

signaler le passage d'une particule chargée à travers 

le volume sensible de la chambre. Au reçu de ce signal 

une impulsion électrique haute tension, créée par un 

générateur du type Marx, est appliquée à l'électrode 
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Logique de 
Commande 
Déclenchement 
Pho to .MF 
Affichage 

M Générateur Marx 
E4 Eclateur commandé 
E2 EcI. de déclenchement 
&,* Scintillateurs 
C i Caméras 
T Retard 
$ E l ec t r ode HT 
x Marques Fiducières 
R Résistances d'adapt. 

F igure 111-1 
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centrale, créant un champ électrique de quelque 20 kV/cm 

pendant un tenps court (de l'ordre de la dizainn de na­

nosecondes}. Il en résulte une multiplication des ions 

primaires créés sur le parcours de la particule détectée, 

et des avalanches de Townsend sont générées par les é-

lectrons cascadant vers l'électrode haute tension. Une 

fois leur taille suffisante, elles se transforment en 

dards lumineux qui se développent selon la direction du 

champ électrique. La dimension longitudinale de ces IÌBI-

niers croît à la vitesse approximative de 1 mm par na­

noseconde. Cette langueur impose une durée très brève 

de l'impulsion haute tension, car elle fixe en partie 

la qualité de l'image observée. La trajectoire de la par­

ticule ionisante est visualisée à travers l'électrode 

de masse, constituée d'un treillis conducteur. L'image 

observée est formée d'une suite de points lumineux. El­

le est similaire à celle donnée par une chambre à huiles 

(cf.fig. I I I — 2, p 9 ) . L'intensité lumineuse disponible 

dans une chambre à dards est beaucoup plus faible que 

celle donnée par les chambres à étincelles convention­

nelles. Le prcihlème de la photographie est donc crucial. 

L'enregistrement doit se faire sur des films ultrasen­

sibles (50QD h IGDGO A S A ) , avec ries ouvertures grandes 

( l / n ^ l / 2 ) et en procédant à une réduction importante 

de l'image (m = l/Gj£ 1/10) . Mais cet inconvénient est lar­

gement compensé: l'isotropie est voisine de 4JT, la con­

tinuité des traces est nettement supérieure et les ver­

tex sont très bien définis. 

I I I -2 . Mécanisme de formation du dard. 

Tout comme un compteur de Geiger (qui travaille en cham­

bre d'ionisation ou en compteur suivant la valeur de la 

tension qui lui est appliquée), la chambre à dards peut 

travailler selon deux régimes {!'exploitation différents, 
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le mode d'avalanches et le mode de dards. 

Le premier est caractérisé par une amplification faible 

du nombre d'élactrona libres primaires. Ceci revient à 

dire que les interactions entre charges d'espace d'a­

valanches contiguRS sont négligeables. Les avalanches 

individuelles contiennent alors le même nombre de pai­

res d'ions, ont sensiblement la même dimension géomé­

trique et émettent des quantités de lumière équivalen­

tes. Dans ce mode, les avalanches sont courtes. La dé­

finition spatiale des tracBS est donc très bonne, et 

du fait que les avalanches ont toutes des chances éga­

les d'être observées, une mesure de l'ionisation est 

passible. Par contre, la lumière émise est très faible 

et l'on doit avoir recours aux tubes intensificateura 

d'image pour procéder à l'enregistrement de 1'informa­

tion . 

Le deuxième mode est réalisé lorsque l'amplification 

atteint une certaine valeur critique. Au dessus de ce 

seuil le champ propre du dipâle de l'avalanche régit 

les vitesses de propagation et d'amplification. L'a­

valanche s'est transformée en un dard ("streamer"). Le 

nombre de charges supérieur d'un ordre de grandeur au 

moins à celui obtenu en mode d'avalanches permet l'in­

teraction de charges d'espace et empêche une amplifica­

tion linéaire. Seule une fraction réduite des électrons 

initiaux est capable de développer des dards. Lorsque 

la densité ionique et le taux de formation d'ions sont 

suffisants, la photoionisation devient importante. La 

croissance du dard se fait par les deux extrémités de 

la région ionisée; on obtient alors un dard allongé 

dont le centre de gravité lumineux est très voisin de 

la position rie l'électron primaire libéré par la particu­

le détectée . La lumière est alors émise en quantité 

suffisante pour que la trace puisse être enregistrée 

directement sur film photographique. Ce mode de fonc-
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tionnement (dards) conduit à une définition spatiale 

légèrement inférieure à nelle obtenue par le premier 

mode (avalanches) et ne permet qu'une détermination 

relative de 1'ionisation. 

La théorie du développement spatio-tfimpnre 1 de l'ioni­

sation dans les gaz sous l'hypothèse du régime d'ava­

lanches est aujourd'hui bien établie. En 1914 déjà, 

Townsend donnait une description quantitative de la pha­

se initiale de l'avalanche. Elle a été reprise plus 

récemment par F.Llewellyn-Jones . L'avalanche peut 

être définie comme étant la croissance du nombre d'é­

lectrons, d'ions positifs et négatifs, d'atomes excités 

et da photons créés par les électrons se déplaçant 

dans le gaz, sous l'influence d'un champ électrique 

extérieur. L'augmentation du nombre ds charges découle 

donc d'une part de l'ionisation primaire par collision 

simple entre les électrons libres et les atomes du gaz 

(amorce de l'avalanche) et d'autre part de l'ionisation 

secondaire due aux interactions avalanche-gaz et ava­

lanche-cathode. Le processus peut être décrit avec u-

ne grande précision en terme de coefficients de Townsend: 

d, décrivant l'ionisation primaire et to/-*. décrivant 

l'ionisation secondaire" 

ot est la probabilité qu'un électron effectuant un dépla­

cement unité sous l'influence du champ électrique E 

ionise un atome; w /<A est la probabilité d'ionisation 

par effets secondaires. 

L'ionisation primaire élémentaire est donc de la forme 

dn= n-ô .dx . La valeur devest fonction de la nature et 

de la pression p du gaz, ainsi que du paramètre E/p qui 

fixe la répartition en énergie des électrons primaires. 
M183 

Une analyse du phénomène faite par Davidson , prédit 

pour le déplacement de charge(courant) une forme du type 

I=ft+B*exp(^t) où A1B et \ sont des constantes indépendan­

tes du temps et du lieu, "fixées par las grandeurs e( et 
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U A . Cet tu variation de l'ionisation est Accompagnée 

d'une augmentation équivalante da la luminosité. La 

décharge émet donc une quantité de radiation visible 

qui croît exponentiellement en fonction du temps. 

Dès que le développement rie 1'ionisation est dépendant 

de la charge d'espace, les coefficients o( et ^M sont 

fonctions de la charge fit de sa répartition, donc dans 

notre cas, du temps et du champ électrique. Les équa­

tions doivent être modifiées fondamentalement. La des­

cription de l'évolution temporelle par une exponentiel­

le n'est plus compatible avec les résultats expérimen­

taux qui indiquent une croissance plus rapi ci e. Dans ce 

cas, l'équation de continuité n'a plus de solution 

analytique simple décrivant las taux de variation de 

la luminosité et de l'ionisation. 

La transition de l'avalanche au dard a déjà été obser-

t"s] liai 

v é e en 1 9 3 6 p a r R a e t h e r ' , et l e s c o n d i t i o n s s e m i -

empiriques sous lesquelles elle se fait ont été établies 

ClO] 

par Meek et Raether peu après . Cependant, aucune des­

cription quantitative generale de la phase relative au 

dard n'a encore été énoncée. Des essais de résolution 

numérique ont été effectués et ont donné de bons résul­

tai 

tats . Il n'en reste pas moins que chaque cas expéri­

mental doit être étudié pour lui-même, ce qui implique 

un gros effort de calcul. 

Pour décrire la variation du nombre de charges et celle 

de la luminosité d'un dard, nous aurons donc recours 

à des considérations empiriques. Ces dernières permet­

tront de faire ries prédictions sur les conditions à 

réaliser pour atteindre le seuil de luminosité 

Comme nous l'avons déjà vu, la croissance du nombre 

d'électrons libres est exprimée par dn = n.c<.dx, n étant 

le nombre d'électrons qui parcourent la distance dx. 

Une avalanche créée par un seul électron se déplaçant 

à la vitesse Wt-) durant un temps t sous l'influence du 
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champ électrique constant E contient un nombre de char­

ges égal à 

n = e K p ( =< Wi-Jt ) 

Le seuil de luminosité (pris dans le sens de seuil de 

perception visuelle) est atteint pour un nomare d'é­

lectrons dans l'avalanche environ égal à 10. Dans ces 

conditions l'exposant &Wt-it ) est de l'ordre de 20. (Con-

dition de Meek) 

En effet, des expériences réalisées par le groupe du 

5LAC montrent qu'avec une impulsion d'environ 5 ns, 

il est possible de produire des avalanches ayant une 

longueur d'environ 1 mm et émettant entre 1Ü et 10 pho­

tons utiles, alors qu'avec une impulsion d'une durée 

supérieure à 10 ns un certain nombre d'avalanches sont 

déjà transformées en dards. 

La condition de luminosité peut donc s'écrire; 

_̂ _ .JL . pW(-it ^ 20 
L P 

CO 

Dans le cadre de ce travail, nous considérons les gaz 

rares He, Ne et leurs mélanges. Pour ceux-ci, la condi­

tion (au voisinage de la pression atmosphérique) 

3 < E/p < 40 Vcirf1 Torr 

est réalisée, et le nombre moyen de collisions ionisan­

tes par unité de champ élect rique n--̂  est une fonction 

linéaire rie E/p. Il en va de même pour la vitesse moyenne 

Wi-). Nous pouvons donc écrire: 

V = T = K-t"|") +c^ et ^ = b - ( 7 " } 

La condition (1) ci-dessus devient alors: 

K .h. 
P1 

E t 
+ C, . b . — s — at 2 D 
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K, b et C1 sont ries constantes poor un gaz donné. El­

les sont telles qu'elles vérifient En général la re­

lation KE/p » C< . 

Finalement, le seuil de luminosité est atteint si 

lit c* 1,2 - 10*/ K.b (2) 

où E est exprimé en kVcnf , t en ns et p en ata. 

Les valeurs expérimentales disponibles pour K.b sont 

CHI 033 
les suivantes: 

Gaz 

Helium 

Neon 

Héno gal* 

K.b [tataf (kV/cmj ns*] 

500 

415 

365 

* Hé no gai : mélange contenant 70¾ de Ne et 3 0% d'He. 

Une comparaison entre les valeurs calculées à l'aide 

de (2) Rt les valeurs expérimentales disponibles donne 

le résultat suivant: 

Gaz 

He 

Hénogal 

E3t/p* 

calculé 

2,4.10* 

3,3.10* 

expérimental 

2,1.10* 

2,0.104 

5,0.105 

3 ,4.104 

(1,5 à 1,9} .1D5 

(1,4 à 2,2) .105 » 

références 

11 

12 

14 

10 

14 

valeurs obtenues à p = 1 eta. (présent travail) 

Un accord raisonnable est donc réalisé entre le calcul 

et les valeurs des références \lOj à [l2j qui sont obte­

nues dans des conditions expérimentales équivalentes à 
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celles de piSJ. Les valeurs de F.Rohrbach et al. correspon­

dent à une luminosité supérieure à la valeur de seuil 

admise dans les autres travaux cités. Il en va rie même 

pour nos résultats. Ls relation empirique (2) peut donc 

servir de base à la détermination de triplets de valeurs 

E , p et t. 

t est ici l'intervalle de temps durant lequel le champ 

électrique E imposé dans la chambre a une valeur nonstan­

te. 

III-3. Brillance du dard au voisinage du seuil de lu­

minosité . 

La brillance d'un objet est définie comme étant le quo­

tient du nombre de photons émis par l'objet dans un an­

gle solide donné, à la section apparente de l'objet vu 

sous cet angle. 

Dans le cas de notre appareillage, la pression étant fi­

xée à la valeur de 1 ata, il nous reste la possibilité 

de varier simultanément E et t pour obtenir une bril­

lance optimale et une longueur de riard minimale. La 

quantité de lumière émise par un dard est liée au nom­

bre de collisions ionisantes engendrées par les électrons 

libres de l'avalanche. Considérons une portion de dard 

d'épaisseur dx. Le nombre de collisions est donné par: 

dn = n(x).G.dx = ö[exp (*x ]\ dx = 9je x p «Wut )] dx . 

ô est la probabilité qu'un élnctron fasse une collision 

ionisante radiatiie^lors d'un déplacement unité sous 

l'action du champ E. Le nombre total de collisions io­

nisantes {donc de photons émis} est elors donné par: 

„-J. [e x p (<KW*-|t ) - l] 

En reprenant la notation de Bulas et coll. et en in­

troduisant la condition de Meek, nous obtenons pour la 
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b r i l l a n c e B d ' u n d a r d rie r a y o n moyen R e t rie l o n g u e u r 

moyenne L = Wi-it : 

a ) vu rie c ô t é ( p e r p e n r i i c u l a i r e m e n t au champ é l e c t r i q u e ) 

B 1 oÇ [ " i L exp(<*W<-!t) 1 / 2RVA-rt 

b) vu de face (parallèlement au champ électrique) 

Bg <£ r_!L uxp(°<Wt-it)]/ 3TR1 

Comme il fallait s'y attendre, B^ est plus importanti 

que B 1 ; en effet: 

B// /B j_oC W«t/"R" = L/R 

Exprimons ces brillances en faisant apparaître explici­

tement les grandeurs E et t qui sont directement mesu­

rables . 

Le rayon moyen d'un dard est fixé par la loi de diffu-

sion qui fournit la condition R = 4-D-t, où D est la 

tes 

constante de diffusion. F . Llewe1 Iyn - Jone s donne la ré­

partition en énergie des électrons, calcule leur éner­

gie moyenne^= mv/2, et établit la relation du propor­

tionnalité :£ecE/ p. D'autre part, pour des particules de 

grande vitesse mais en faible concentration dans an mi­

lieu quasi stationnaire, D est donné par l'expression: 

D = - 1.v ou 1 est le libre parcours moyen et v la vi­

tesse moyenne des particules. Ces considerations montrent 

que B varie comme E à pression constante. Les valeurs 

expérimentales disponibles montrent une dépendance rie 

(—) e n — , et une variation linéaire en E pour G, ce 

qui impose un ^ proportionnel à E. 

La condition de Meek etWt^t = (t L« 2 D donne dans ces con-
-2 

ditions pour L une dépendance en E. 
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Nous avons donc au seuil rie luminosité (c'est-à-dire 

pour [c* Wt-vt ) et (E t / p M f i x e s ) , des brillances exprimées 

par : 

et 

B,;°C-̂ . 1. (E .E) = E et B,«ct 

B1-C-E- 1 .[(E*. E ' J S E Y - E''M et BL=c t"^ 

C-iol 

N o u s p o u v o n s a l o r s c o n c l u r e avec F . H u l o s e t al q u e l e s 

c o n d i t i o n s o p t i m a l e s p o u r r é s o u d r e le p r o h l è m e rie la 

p h o t o g r a p h i e de t r a c e s s o n t r é a l i s é e s en p r e n a n t d e s 

v a l e u r s é l e v é e s de E et de f a i b l e s v a l e u r s de t c o m p a ­

t i b l e s a v e c la c o n s t a n t e (E t / p ) f i x é e p a r la l u m i n o s i ­

té d é s i r é e . En e f f e t , à l u n i n o s i t é é g a l e , e l l e s c o n d u i ­

s e n t à d e s d a r d s de p l u s f a i b l e e x t e n s i o n . 

S i g n a l o n s e n c o r e q u e la r a d i a t i o n é m i s e p a r l e s d a r d s 

c o n s i s t e en ries r a i e s s p e c t r a l e s d i s t i n c t e s et non en un 

s p e c t r e c o n t i n u . La v a l e u r p l u s é l e v é e de la c o n s t a n t e 

e m p i r i q u e de l u m i n o s i t é de l ' h é l i u m c o m p a r é e à c e l l e de 

l ' h é n o g a l ( e f f e t q u e n o u s a v o n s e x p é r i m e n t é d a n s n o t r e 

c h a m b r e ) p e u t s ' e x p l i q u e r p a r un p h é n o m è n e de p o m p a g e -

o p t i q u e p o s s i b l e , d a n s le m é l a n g e H e - N e 1 q u i c o n d u i t 

à u n e l u m i è r e é m i s e d a n s Iß s p e c t r e v i s i b l e p l u s i m ­

p o r t a n t e d a n s le c a s du m é l a n g e q u e d a n s c e l u i de l ' h é ­

l i u m p u r . Un s c h é m a des n i v e a u x e x c i t e s ries a t o m e s 

He e t Ne ( f i g u r e I I l - 3 , p 1 S ) i l l u s t r e c e t t e r e m a r q u e , 
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IV. Optique et système d'acquisition de données. 

Une des difficultés importantes à surmonter dans le 

cadre de l'acquisition de données avec les chambres 

à dards est 1'enregistrement photographique de traces 

dfi très faible brillance intrinsèque. Nous avons signalé 

dans le chspitre précédent la condition de visibilité 

donnant la valeur limite pour le produit E t. Il faut 

remarquer que si l'obtention de hautes tensions et la 

génération d'impulsions rapides sont des problèmes 

complexes en eux-mêmes, celui de créer des impulsions 

à la fois de courte durée et d'amplitude, très impor­

tante l'est doublement. 

Une technique de la photographie aussi optimalisée que 

possible est donc nécessaire. 

Des essais pratiques et ries prévisions numériques effec­

tuées au SLAC en vue d'utiliser des tubes intensificateurs 

d'image n'ont pas été concluants . En effet, avec la tech­

nique actuelle et pour de grandes chambres, un facteur 1OD 

sur la sensibilité peut être obtenu, mais au détriment 

d'une perte importante de résolution. Ce facteur IQD est 

calculé en prenant une efficacrité de 1 0 % pour la photo-

cathode et de 0,1% pour le film, valeurs qui sont déjà 

idéalisées. 5'il n'y avait la perte de résolution, cet­

te solution serait à envisager sérieusement. Un tel gain 

en sensibilité permet une réduction d'un facteur 10 de 

l'ouverture et d'obtenir une profondeur de champ 10 fois 

plus grande, comme cela sera démontré par la suite. 

La brillance ayant été rendue maximale , pour une lon­

gueur dp dard fixée par la précision de reconstruction 

désirée, les paramètres suivants doivent être ajustés: 

- la sensibilité du film. Choix d'un film le plus 

sensible possible et d'un procédé de développement 

poussé, conservant une résolution suffisante à 

l'image pour permettre une reconstruction précise. 
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- le systèmn optique. Il doit assurer une luminosité 

et une transmission maximale; 

- l'ouverture du système optique. Aussi grande que 

possible, mais compatible avec une profondeur de 

champ égale à la profondeur de la chambre; 

- le facteur de réduction de l'image. 

IV-I L'objet, l'optique, le film et son développement. 

L'objet lumineux dont nous voulons enregistrer l'image 

photographique est un dard de forme cylindrique. Ses di­

mensions sont calculables à partir des relations éta­

blies précédemment. 

Nos conditions expérimentales sontr 

- Champ électrique F.=22 kV/cm 

- Durée de l'impulsion à mi-hauteur t= Î5 ns 

La vitesse de croissance du dard (vitesse de déplacement 

des électrons) W o et le coefficient de diffusion D ont 

pour valeurs dans ces conditions: 

Wr-I - 3 ,2.108 cms1 et D = 2D00 cmV* " " 

Nous pouvons alors déterminer les dimensions approxi­

matives : 

L = Wwt^o,64 cm et R = j dDt~D,013 cm 

Des caméras, le dard apparaît donc comme un cylindre 

vu en perspective. Projeté sur le plan de mise au point, 

il s'inscrit dans une circonférence de rayon inférieur à 

o,5 mm. Pour nos calculs, nous prendrons un cercle de 

1 mm de dianètre, ce qui est bien une limite supérieure 

pour la dimension apparente des dards observés dans notre 
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chambre. 

quant au type de pellicule, après des essais systémati­

ques (combinaisons film-bain de développement - tempéra­

ture - temps de traitement) notre choix s'est porté sur 

le film KODAK 24B5 High Speed Recording. Il a été trai­

té en continu dans une machine à développer PAKOROL CTX 
o 

de la firme 3M avec un bain XAD à la température de 95 F 

et à une vitesse de 3 in/mn. Ce traitement correspondait 

à un développement en cuve d'une durée de 5 min. Le V ap-

proximatif était dans ces conditions dé 1,5, la résolu­

tion (H F) de l'ordre de 5D lignes au mm et la sensibi­

lité de 5000 A5A Environ. Des essais effectués après 

l'irradiation test du CERN (été 1973) nous ont conduit 

à choisir pour la suite de l'exploitation de la chambre 

du film Tri-X R e cording/SD-265 et un bain de dévelop­

pement Versamat A (tous deux de la firme KODAK) qui per­

mettent d'obtenir un meilleur contraste tout en assu­

rant une résolution supérieure (<vBQ lignes au m m ) . 

Les objectifs utilisés pour notre enregistrement de don­

nées sont des modèles standards de TOPC0N: RE, Auto-

T0PC0R 1:1,4 f= 58 mm. Ce sont des objectifs à 7 lentil­

les du type Gauss modifié. Leur coefficient de transmis­

sion optique peut être évalué à 95%. La résolution du systè­

me de lentilles pour un diamètre d'ouverture D est donnée 

par : 

Rt = 1/2 e f 

C= 1,22 X / D est l'angle d'ouverture des franges de dif­

fraction de premier ordre. Nous avons dans notre cas: 

RL = [2 ,44 . >.(f/D)] a; 340 lignes au mm 

pour X= 6000 t et f/D = Z 
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IV-2. Profondeur de champ, ouverture, réduction photo­

graphique. 

En photographie, si l'on veut obtenir une bonne résolu 

tion de 1'image, il faut habituellement tenir compte 

des limitations dues aux diverses aberrations, aux 

phénomènes de diffraction, à là résolution de la pelli 

cule sensible utilisée et à la profondeur de champ. 

Pour notre chambre à dards, comme nous l'avons déjà 

constaté, les trois premiers phénomènes apportent, en 

première approximation, une contribution négligeable. 

Nous n'étudierons donc ici que le quatrième aspect de 

ce problème, 

A cet effet, considérons un objet (par la suite la pro 

jection d'un dard) d'extension linéaire l_D situé sur 1 

xe optique du système de lentilles (objectif). Plaçons 

le en trois positions différentes définies par les pia 

perpendiculaires à l'axe optique et contenant les poin 

P6 P11 et P2 .(cf. fig.IV-I, p23 ) .X, est le plan conjugué p 

rapport à l'objectif, du plan du film (plan de mise au 

point ) . 

Le système optique est caractérisé par les éléments su 

vants: 

- les pupilles d'incidence et d'émergence, de centr 

P et P ' 

- les points nodaux objet et image, N et N' 

- la distance focale f, qui fixe les foyers objet e 

image f et F' 

- l'ouverture utile D = f/n (1/n est l'ouverture re 

tive.) 
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Les distances intervenant dans notre calcul sont les 

distances uitranodales p = P; N correspondant aux 

trois positions choisies et p. ' = P;' N' les distances 

uitranodales conjuguées des images nettes correspondan­

tes. 

Un point objet situé en P1 ou P1 (hors du plan de mise 

au point) dont le conjugué serait en P n', respective­

ment P 2', a pour image sur la couche sensible une ta­

che circulaire: le cercle de confusion ( © o u ® ) . L'ex­

tension de ce dernier est fixée par l'intersection du 

plan du film et du cône ayant pour base la pupille d'é-

mergence et pour sommet I R point P,' (respectivement 

P 2 ' ) - Les images relatives au système de lentilles, 

des cercles de confusion observés sur la pellicule, 

sont des taches virtuelles dans le plan 310 ( © ' et @ ' ) ; 

elles sont formées par les rayons utiles issus des points 

objets P, et P2 qui s'appuient sur le contour de la pu­

pille d'incidence. Ce sont des cercles de diamètres 

P- - Pn et 
f P 0 - P ) 

5i nous imposons pour les taches du plan image un diamè­

tre unique d , 

les " taches objet " ont une extension 

D1 = Dj, = G . d 

où G est le grandissement (inverse du rapport de ré­

duction m) du système de lentilles envisagé. Nous avons 

donc: 

Gnd _ pf - p0 p 0 - p, 

T p is 

Cette relation nous permet finalement de trouver pour 

- 2d -



la profondeur p du champ de netteté: 

p = p - p_ =• 
f-Gnd 

G + l)f z 2.Gnd (G + l}f' 

f + Gnd f-- (Gnd) 1 

Nous pouvons remarquer qu'en première approximation 

la profondeur de champ p est linéaire en n (nombre 

d'ouverture) et quadratique en G. 

5i nous admettons comme diamètre d du cercle de confu­

sion quatre diamètres d'image nette de dard d'extension 

L , l'expression de la profondeur de champ devient: 

n 8.R-L 1 1(G + I) .f 

f^-UnU)* 

Les données expérimentales (ouverture utile: f/2, dis­

tance focale: 58 mm, réduction: 1/4Oj diamètre apparent 

d'un dard: 1 mm) raus fixent pour p la valeur de 67 cm 

environ, dimension qui est supérieure à la profondeur 

réelle de la chambre. Dans ces conditions, la résolution 

minimale du système "film - objectif" nécessaire pour 

photographier les dards est donnée par: 

et vaut 
40 
y- = 40 lignes au mm. 

Les résolutions du film utilisé et du système optique 

à disposition (respectivement de 50 et 340 lignes au mm) 

fournissent une résolution globale suffisante pour as­

surer un bon enregistrement de nos données (49 lignes 

au m m ) . 

Il découle d'autre part des calculs da profondeur de 

champ ci-dessus que le plan du film doit Être très bien 

défini. Cette condition n'est pas remplie si la pelli­

cule est mal appliquée sur les glissières par la pla­

que de pression. Ce défaut, faible dans notre cas, per­

met une courbure transversal«- du film qui introduit 
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une profondeur de champ image. Cette dernière peut ê-

tre évaluée à quelques centièmes de millimètre et entrai­

ne une perte sensible sur le champ de netteté. Pour te­

nir compte de cette remarque, nous nous proposons de 

construire un système d'aspiration du film sur le fond 

de la glissière pour le conserver parfaitement plan et 

immobile durant l'enregistrement photographique. 

Remarquons enfin qu'il n'est plus possible d'au gmenter 

la luminosité en faisant le choix d'une ouverture plus 

grande (passage de n = 2 à n = 1,4 dans notre cas). 

A grandissement constant, ce gain d'un facteur îz sur 

l'ouverture devrait doubler la luminosité. Cette amé­

lioration théorique n'est pas vérifiée expérimentale­

ment pour deux raisons. D'une part, la résolution des 

lentilles diminue pour les grandes ouvertures et d'au­

tre part la surface des cercles de confusion est ampli­

fiée deux fois elle aussi. 

5i les traces situées au voisinage de l'électrode centra­

le sont enregistrées avec une bonne définition et un con­

traste légèrement amélioré, celles voisines des électro­

des de terre ( en dehors du champ de netteté) apparais­

sent floues et sous exposées. L'ouverture de f/2 est donc 

une limite pour notre système. 

IV-3. Evaluation théorique des erreurs. 

Avant d'entreprendre la reconstruction des événements 

mesurés, il convient de faire une prévision théorique 

de la précision attendue. Cette dernière est liée à 

l'estimation de la position du centre du dard lors 

de la mesure. L'erreur probable peut être évaluée 

à une fraction de l'extension effective du dard photo­

graphié et reprojeté dans l'espace objet. 
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Nous p o u v o n s e x p r i m e r l ' i n c e r t i t u d e s u r l a p o s i t i o n 

p a r l a r e l a t i o n 

St = 4 D ~ [ L» + D ' + ( G l ° ' }1 + ( G * f / D f + (VR^f + (G/Rr )*] 
iV* 

dont 

tes: 

Dans 

hau t, 

les termes rendent compte des contributions suivan-

dimension réelle du dard 

influence de la profondeur de champ objet (chambre, 

influence de la courbure du film {profondeur de 

c hamp ima ge) 

diffraction sur l'ouverture 

résolution de l'optique 

résolution du film 

notre cas, avec les valeurs déjà mentionnées plus 

nous obtenons: 

Se 4 0-2 

Cette valeur est évidemment, différente de celle obtenue 

en utilisant la définition habituelle de la résolution 

d'un système optique. Cette dernière fixe la distance 

minimum entre deux derris (dans l'espace objet) telle 

que ces derniers soient encore séparés sur l'image. 

Le calcul donne pour cette dimension la valeur moyen­

ne de 1,5 mm environ. 

D'autre part, en nous basant sur quelques essais préli­

minaires et en faisant appel à nos connaissances sur la 

mesure des clichés de chambre à bulles, il nous est 

possible de faire quelques considérations: 

- La précision de pointé sur le centre du dard 

est de l'ordre de 3 p ; la fluctuation est due 

essentiellement au bruit de fond du film. 

- La mesure étant toujours effectuée sur l'axe 

optique du système (appareil de mesure semi-
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automatique ENETRA), aucune distorsion n'est à 

prendre en considération. 

- Le système d'enregistrement digitalisé a pour u-

nité 2 , 5 u. m . 

- L'erreur due à l'opératrice peut être estimée 

à 4 urn . 

L'erreur globale au niveau du film a donc pour valeur 

b m C^ 6Um ; dans l'espace objet, cela équivaut à une in­

certitude sur la position inférieure à D,25 mm. Cette 

valeur est compatible avec celle fournie par le calcul 

ci-dessus: oc £ 0.2 mm. Elle doit être atteinte lors de 

l'exploitation de données fournies par notre chambre. 

IV-4. Distorsion due aux objectifs. 

Si les déformations introduites par l'optique dans le 

cas des chambres à bulles sont à peu près négligeables, 

même aux grands angles (distance focale élevée et pe­

tite ouverture utile), il n'en va pas mSrne pour les 

chambres à dards. 

Il est très vite apparu, lors des premières reconstruc­

tions, que la distorsion introduite par les objectifs 

utilisés était importante et devait être corrigée avec 

soin. Un point, vu sous un angle d'ouverture de 13,5 

(angle d'ouverture maximum) était reconstruit avec une 

erreur de 8 mm environ! Des mesures préliminaires ont 

montré qu'en première approximation la correction fai-
Cio] 

te habituellement , donnait de bons résultats dans le 

cas de notre système d'acquisition. Nous avons donc 

introduit un déplacement radial du type: 

ûR = R 0- Rr = ( A s i n V ) • Rr où: 

i{ est l'angle d'ouverture, par rapport à l'axe optique, 
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sous lequel est vu le point à reconstruire, 

R0 et Rr sont les distances, réelle et reconstruite, 

du point à l'axe optique, 

A est une constante qui vaut D,04 pour la zone d'ou­

verture angulaire nécessaire. 

Par la suite, nous avons introduit dans le programme 

de reconstruction géométrique THRE5H , une correction 

d'optique du type: 

Les valeurs précises des coefficients ß. ont été obtenus 
CM] 

par une méthode de minimalisation en utilisant des mar­

ques fiduciaires comme points tests à reconstruire. 

(cf. chapitre VII, bloc CDRREC et programme CDRDPT) 

IV-5. 5vstème de prise de données. 

Nous avons fait le choix, fréquent dans le cas des cham­

bres à bulles, de caméras à axes optiques parallèles. 

Cette option présente les avantages suivants: 

- elle minimalise la profondeur de champ nécessaire 

- elle simplifie le problème des programmes de re­

construction 

- elle facilite l'identification des traces cor­

respondantes sur les vues s téréoscopiques 

- elle permet la mise éventuelle du détecteur dans 

un champ magnétique, et ceci sans transformations 

importantes. 

Une vue d'ensemble du support des caméras est donnée 

à la figure IV-2, p 30 . Actuellement le système comporte 

deux caméras dont les axes optiques sont distants de 

380 mm. Le plan de netteté est confondu avec l'électro­

de centrale et correspond à une distance objet de 2,35 m. 
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Le facteur de réduction photographique vaut dO, l'angle 

stéréographique 10° , et l'angle d'ouverture maximum 13,5 

Une troisième caméra va prochainement compléter le sys­

tème d'acquisition. Elle sera placée au dessus des deux 

premières, les centres optiques des trois appareils oc­

cupant les sommets d'un triangle equilateral. L'enregis­

trement d'une vue supplémentaire permettra d'une part 

de lever les ambiguïtés de reconstruction survenant 

pour des événements situés dans le plan des axes op­

tiques des deux premières caméras, et d'autre part 

d'améliorer sensiblement la détermination des traces 

faisant un angle faible avec la direction de visée. 

Le parallélisme des axes optiques a été obtenu en usi­

nant 3 points d'appui sur les boîtiers des caméras, 

en prenant pour base les glissières de film. L'usinage 

final des trous de centrage et des butées d'appui a 6-

té exécuté sur le support équerre terminé. La précision 
-2 

sur l'entre-axe est de 10 mm alors que le parallélisme 

est assuré à mieux que 0,05 mrad. 

Pour des questions d'usinage et de facilité de trans­

port, le système rie prisR de données est mécaniquement 

indépendant de la chambre. Un procédé d'alignement 

précis a donc dû être élaboré. 

Les caméras sont équipées d'un "verre de visée comportant 

un réticule, et chaque objectif est muni d'un écran blanc 

sur lequel est dessiné une croix centrée sur l'axe op­

tique è mieux que 0,1 mm (cf.fig. IV-3 p 3Z) . L'image aé­

rienne de mise au point est observée à travers un viseur 

à amplivisée agrandissant sa zone centrale d'un facteur 6 

Un miroir plan amovible est placé devant la chambre. Il r 

pose sur 3 points d'appui doubles et sa position par rap­

port aux marques fiduciaires est reproductible à mieux 
-z 

que 10 mm. Un grand réticule est gravé sur le miroir, des 
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croix indiquant la trace des axes optiques des caméras 

(cf.fig IV-3 p 3 2 ) . Le positionnement s'effectue en deux 

phases : 

- obtention de la perpendi cuiarité des axes optiques 

et du miroir 

- centrage sur les croix du réticule du miroir. 

Les appareils étant en face du miroir, le premier ré­

glage est fait en centrant l'image virtuelle de la croix 

de l'objectif dans la croix du réticule. Cette opéra­

tion est réalisée par une rotation du porte-caméras au­

tour de l'axe A n et par un basculement du trépied dans 

un plan vertical perpendiculaire au miroir au moyen des 

vis à pas fin V,, à V 3 . L'épaisseur du "trait" du réti­

cule figurant sur les verres de visée est de ID««. Le 

centrage au niveau du film peut être réalisé avsc une 

précision égale au 20¾ de cette largeur. L'imprécision 

sur le centrage de la croix des objectifs étant de 0,1 mm, 

nous trouvons (en faisant des considérations analogues à 

celles du paragraphe IV-3)„une perpendicularité assurée 

à mieux que 0,03 mrad. Ceci équivaut à un déplacement 

maximum possible de la trace de l'axe optique dans le 

plan de l'électrode centrale de 0,07 mm. 

Les caméras ayant leurs axes optiques perpendiculaires 

au miroir, les croix des verres de visée sont amenées 

en coincidence avec celles du miroir par des déplace­

ments parallèles au plan du film: une translation ho­

rizontale (coulisse C,) et une translation verticale 

plus une rotation (vis V1 à V 3 ) . Dans ce deuxième po­

sitionnement, le précision attendue est estimée à 20¾ 

de la largeur de trait du réticule projeté dans le plan 

du miroir, soit ±0,08 mm. 

La distance plan du film-miroir est ajustée à l'aide 

de le coulisse C2 ; elle est connue à 0,2 mm près. Cet­

te imprécision entraine une erreur maximale possible 
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sur la reconstruction transversale d'un point de 0,0.15 mm. 

Les centres optiques sont finalement déterminés à 0,2 mm 

près selon les axes optiques et à mieux que 11Obm dans le 

plan perpendiculaire à ces derniers. Dans leur premiè­

re version les marques fiduciaires étaient formées cha­

cune de cinq diodes luminescentes LED, placées aux sommets 

et au centre d'un carré de 15 mm d'arête. Elles étaient 

au nombre de 8, 4 en avant et 4 en arrière de la chambre, 

dans des plans perpendiculaires aux axes optiques. Les 

résultats des mesures correspondant à la période test de 

Lausanne ont montré que la précision attendue ne pouvait 

pas être atteinte avec ces marques de référence. Actuel­

lement, les 12 marques fiduciaires sont gravées dans du 

plexiglas noirci, et éclairées indirectement par réflexion 

totale. Huit sont situées en avant de la chambre et quatre 

dans le plan arrière. Leur position par rapport aux croix 

du miroir de référence a été déterminée par triangulation 

(programme BQA ) . 

IV-6. Modifications (I) 

Les améliorations et compléments au système d'acquisi­

tion de données, en cours de réalisation ou à l'étude, 

sont : 

- des dos de caméras comportant un système de blo-

quage du film par aspiration et permettant de 

charger 40 m de pellicule en une fois; 

- une nouvelle plaque support permettant l'instal­

lation de la troisième caméra; 

- un système de bloquage rapide des objectifs sur 

une distance rie mise au point présélectionnée; 

- une colonne supplémentai re entre le trépied et le 

système de support des appareils photographiques. 

Cette dernière facilitera la deuxième phase de 
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l'alignement, permettra une précision accrue 

et assurera une reproductibilité meilleure du 

positionnement. La première phase sera également 

simplifiée, un réglage préliminaire pouvant se 

faire au moyen de niveaux placés sur les socles 

de la chambre et du porte-caméras. 
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V. La construction de la chambre. 

Notre chambre à dards, baptisée " Dardanelle ", se pré­

sente sous la forme d'une ligne de transmission rectan­

gulaire, avec une électrode haute tension plane située 

à mi-distance des électrodes de terre. L'espace inter­

électrode est de 27,5 cm, ce qui place notre détecteur 

dans la catégorie des grandes chamhres. Les dimensions 

caractéristiques en sont précisées par une vue d'ensem­

ble qui montre la disposition générale du système (fig.V-I 

P 37). 

La chambre rayonne, avec ses deux intervalles inter­

électrodes, comme un quadrupole ( en 1/r* ) • Le spectre 

des fréquences émises s'étend au-delà de 100 Mc/s , com­

me l'indique la relation fréquence de coupure- temps de 

montée 

^ [ M c / s l ^ D,35/trRxs]tÜ a,3b/(3,5.1D 3) = IGO Mc/s 

où f z est la fréquence de coupure (3dB) et tr le temps 

de montée (10% - 9 0 % ) . 

Les électrodes de terre sont prolongées et fermées sur 

elles-mêmes, assurant une impédance spécifique relati­

vement constante en fonction de la langueur de la cham­

bre et constituant un blindage ra dio-fréquence effica­

ce. La rigidité mécanique de l'ensemble est assurée par 

une armature en cornières de laiton soudées. Des plaques 

de laiton de 2 mm d'épaisseur, vissées sur cette armature, 

constituant la cage de Faraday. 

V-I. Le volume de détection. 

Les conditions à remplir par l'enveloppe contenant le 

gaz sont une grande transparence optique, une très 
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bonne imperméabilité aux gaz, une résistance de surface 

élevée et une tenue an tension maximale. 

Lors des premiers essais, l'enceinte étanche était ré­

alisée en plexiglas collé. A la mise sous tension de la 

chambre, de nombreuses décharges de surface se sont pro­

duites. Très vite, des cheminements d'arcs sont apparus 

sur les parois latérales, entrainant un courant de fui­

te important et une luminosité parasite qui masquait 

les dards. Des essais de tenue en tension an atmosphè­

re gazeuse et sous vida ont montré que ce matériau 

présente une relativement mauvaise résistance de surface 

à très haute tension et qu'il " dégaze " d'une manière 

importante. Ces deux défauts le rendent impropre à la 

construction d'une chambre à dards. 

Une enceinte en mylar-palyéthy lène, placée entre les é-

lectrades, constitua la deuxième version de la "boîte 

à gaz". Nous pensions ainsi éviter des amorces de dé­

charge dues au champ électrique élevé régnant au voi­

sinage des fils fins formant les électrodes. Deux phé­

nomènes imprévus nous ont contraints a abandonner cette 

solution: 

- à faible intensité lumineuse, la transparence 

du mylar-polyéthylène n'est pas excellente, et 

une importante quantité de lumière est diffusée 

par ce matériau; 

- une illumination des parois de mylar (principa­

lement des fenêtres parallèles aux électrodes) 

s'est produite fréquemment. Mis à part sa grande 

beauté, cet effet ne présente que des défauts. 

Il empêche en particulier l'observation des dards. 

Ces flashes peuvent être initialises par une accumula­

tion, sur les parois de mylar, de charges qui produi­

sent une amorce d'ionisation importante lorsque la cham­

bre est mise sous tension. Comme le mylar offre une ré-
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sistance de surface élevée, la charge reste localisée 

pendant un temps asse2 long. L'accumulation est facile-

me n t réalisée si des particules à grand pouvoir d'io­

nisation atteignent les parois. 

Dans sa version actuelle, notre chambre a ses électro­

des à l'intérieur du volume sensible. Les illuminations 

parasites n'apparaissent que sur moins de 2% des clichés 

et seulement sur une portion réduite de 1 ' image. Il s ' a-

git principalement de réflexions de traces très intenses 

sur les parois latérales et sur le fond de la chambre. 

Les faces latérales sont formées de mylar-polyéthylè-

ne de 20 Li" alors que les fenêtres avant et arrière 

sont en mylar-atlar de IQ u.m qui offre une transpa­

rence excellente, voisine de 0,96. L'assemblage est 

fait par soudure à l'aide d'une pii.ce à impulsions de 

chaleur. A partir d'une épaisseur de 9 Um, le mylar 

tient mécaniquement le vide. D'autre part, son taux 

de diffusion des impuretés est faible. Vingt microns 

de mylar-polyéthylène ou dix microns de mylar-atlar 

limitent le débit par unité de surface à une valeur 

inférieure à ID cm /(cm . heure). 

De par sa construction (sac de mylar supporté par les 

électrodes) notre chambre ne supporte pas les grandes 

différences de pression. L'air qu'elle contient ne 

peut pas être évacué avant que l'on procède à son rem­

plissage par un gaz inerte. Un rinçage à grand flux 

doit donc être effectué avant sa mise en service. Par 

contre, l'épaisseur des parois est très faible (expri­

mée en g/cm*", elle équivaut à 1 cm de gaz environ) et 

le nombre d'événements s'y produisant est peu important. 

V-2. Pureté du gaz et temps de mémoire. 

Lors de la mise en marche du détecteur, un laps de temps 

assez important s'écoule avant l'apparition des dards. 
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Ce phénomène s'explique par la présence, dans le gaz 

inerte remplissant la chambre, d'impuretés électroné­

gatives . 

Ces dernières empêchent la formation des dards en pié­

geant les électrons libres créés par le passage de la 

particule ionisante. La vitesse de recombinaison est 

fonction de la concentration de ces gaz. Le degré de 

pureté se reflète donc dans le temps de mémoire de la 

chambre. Les impuretés peuvent provenir soit de traces 

d'air subsistant encore dans la chambre, soit d'air en­

tré dans la- chambre par diffusion à travers les parois. 

Le rinçage à très haut flux durant une demi-journée é-

limine pratiquement la première cause, la limite de 0,5¾ 

d'impuretés signalée par le groupe du SLAC étant alors 

atteinte. En régime d'exploitation, un débit de 150 cm/mn 

assuré en permanence compense le phénomène de diffusion, 

Aucune amélioration du temps de mémoire n'est constatée 

pour des débits plus importants. Dans ces conditions u -

ne bouteille de gaz (50 litres sous 150 atu.) suffit 

pour 330 heures de fonctionnement, soit environ un mois 

de régime continu (pas de rinçages ni de fuitesl). 

Les mesures faites au SLAC montrent qu'une adjonction 

de 10"* à ID partie de Fréon-12 dans de l'hélium pur 

(99,999¾) réduit considérablement le temps de mémoire 

de la chambre. Il passe en effet de plus de 50 us à 2 u s . 
cul ta*) ' ' 

V . £ c k a r d t e t A . A b a s h i a n t r o u v e n t q u ' u n e c o n c e n t r a t i o n 

de 10 en SF6 a le même effet et qu'une partie par mil­

lion du m'ême gaz le fixe à une valeur de 1 R S . 

Dans notre réalisation actuelle, le temps de mémoire 

est voisin de ID u s . Il ne permet pas d'irradier no­

tre chambre par un faisceau de particules de grande in­

tensité. Nous avons donc en projet la construction d'un 

système de mélange de gaz qui permettra d'introduire 

du 5 F„ de manière continue et en quantité ajustable 
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dans le gaz de la chambre. Un schéma de principe du 

dispositif est donné à la fig.V-2., p 4 2 ) . Signalons 

encore que, selon les observations de A.Abashian et 

coll., la brillance des dards n'est pas modifiée de 

façon sensible par cette méthode de réduction du temps 

de Tnémoi re . 

V-3. Les électrodes et l'adaptation de la chambre. 

Les électrodes doivent avoir une faible résistivité, 

afin de conserver une valeur constante de la haute ten­

sion sur toute la langueur de le chambre, présenter une 

faible quantité de matière (en g/cm 1) et offrir une 

transmission optique maximale. Elles sont composées 

d'un treillis dE fils d'acier inoxydable de 30 um d e 

diamètre distants de 0,55 mm, et ont une transparence 

de 89%. Le grillage est tendu puis soudé sur des cadres 

de circuit imprimé. L'électrode centrale est bordée 

d'un cylindre de corona, de diamètre égal è G,2 dis­

tance interélectrode, pour limiter les effluves contre 

la terre. 

Comme nous l'avons vu précédemment, la brillance et 

l 1uniformité des dards dépendent de façon critique 

du champ regnar; dans le volume sensible. Mous devons 

donc avoir une impulsion de haute tension constante 

sur toute l'étendue de la chambre. Ceci n'est possible 

que si le circuit est bien adapté. Considérons trois 

types de chambres à double intervalle interé lectra de, 

de longueur L. 

1. Les chambres courtes, pour lesquelles le temps de 

propagation est petit comparé à la largeur t de l'im­

pulsion {2L/c*£.t ) , se comportent comme des conden­

sateurs. Leur capacité est donnée par la relation 

C = 2£0£TWL/G 
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avec W largeur de la chambre et G distance interé­

lectrodes. L'adaptation de la chambre n'est pas né­

cessaire, l'impédance du générateur qui l'alimente 

a peu d'importance et même la forme de l'impulsion 

a peu d'influence. 

2. Les chambres longues, pour lesquelles la largeur 

de l'impulsion est petite par rapport au temps de 

transit ( t ^ 2 L / c ) , se comportent comme des lignes 

de transmission. Leur impédance caractéristique est 

exprimée par 

Z = 3T7 . G /[ _ 2 (^r ( G + W )] 

relation qui tient compte des effets de bords. L'a­

daptation joue alors un r61e important, aussi bien 

pour la source que pour la charge. 

3. Les chambres de longueur moyenne (L 5D à 8D cm) ont 

un comportRment hybride. L'impédance de charge doit 

être ajustée en optimalisant la brillance et l'unifor­

mité des dards.. Elle aura une valeur comprise entre 

2 et IQ fois l'impédance caractéristique de la cham­

bre, considérée improprement comme ligne. L'énexgie 

a fournir dans une impulsion sera dans ce cas plus 

grande que pour une chambre du type capacité, mais 

moins importante que pour un détecteur du type ligne. 

Les résultats des nombreux essais de tenue en tension, 

effectués sur des résistances au carbone provenant de 

firmes différentes, sont les suivants: 

les éléments dotés d'une coiffe métallique ou cons­

titués d'une spirale de carbone disposée sur un cylin­

dre isolant ne supportent pas l'impulsion de tension 

appliquée. Il en va de même des composants dont les 

connexions ont des ancrages trop profonds. 

Tous les échantillons présentent une légère inductance. 
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Une charge ohmique pure n'est donc pas réalisable, et 

l'adaptation des chambres (même pour le type ligne où 

l'impédance caractéristique est calculée avec précision) 

doit être faite en procédant à un contrôle visuel de son 

influence. 

Ces éléments "vieillissent" rapidement, leur résistan­

ce dérivant d'une manière assez prononcée. 

Finalement, notre choix s'est porté sur les produits 

de la Maison Allen Bradley, qui ont une très bonne te­

nue de tension et une statailité satisfaisante. Néanmoins, 

il convient de procéder périodiquement au contrôle des 

résistances d'adaptation. 

Des essais, effectués au SLAC , prévoyant l'utilisation 

d'une résistance électrolytique (CuSO^), n'ont pas four­

ni de bons résultats, des problèmes de stabilité en tem­

pérature n'étant pas résolus. L'impédance de notre cham­

bre, considérée comme une ligne, est d'environ 6QfL. 

Nous avons obtenu une homogénéité optimale des dards en 

branchant une charge de fl3Qiì_à l'extrémité de la cham­

bre sous la forme de 2 chaînes parallèles de 22 résis­

tances chacune. 

V-d. Modifications (II) 

Nous avons en projet la construction de nouvelles élec­

trodes ayant une meilleure transparence et une plus fai­

ble résistance. Elles seront constituées de fils de cui­

vre au béryllium dont l'espacement sera supérieur au 

pas du treillis actuel. 

D'autre part, pour augmenter l'étanchéité du sac à gaz 

et faciliter son échange standard en cas de perforation, 

un montage avec joints toniques est prévu. 

finalement, un dispositif de mélange de gaz et de con­

trôle de leur pureté est en construction. 
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VI. L'alimentation et la commande de la chambre. 

Nous avons établi au paragraphe III-2 qu'il était n é ­

cessaire de fournir une impulsion rectangulaire satis­

faisant la condition E 3 t/ p1^ 2.1Q (kV/.cm) . ns . {ata ) , 

afin que les dards puissent être photographiés. Notre 

problême est donc, maintenant, de créer une impulsion 

de 640 kV d'amplitude et de 15 ns de largeur, puis de 

l'appliquer à la chambre dans un délai aussi court que 

possible (infé rieur à lus, temps de mémoire de la chambre) 

après le passage de la particule détectée. L'énergie 

fournie doit être de 17 Joules environ, le courant at­

teignent la valeur de 60 00 A. (cf. fig. VI - 5 , p 5B) 

En pratique, la forme de l'impulsion n'est pas un rec­

tangle parfait. Elle présente des temps de montée- t m 

et de déclin tj finis ainsi qu'une amplitude dépendant 

du temps. Ces restrictions sur la qualité de l'impulsion 

ont une influence sur les conditions de visibilité des 

dards. En particulier, le temps de montée doit être de 

l'ordre de la dizaine de nanosecondes au maximum, temps 

caractéristique pour la diffusion latérale des électrons 

et des ions, sinon la concentration de charge d'espace 

est insuffisante pour l'obtention de la phase de dards. 

C'est aussi durant cet intervalle de temps que les char­

ges diffusent et se déplacent à la vitesse V sous l'in­

fluence du champ électrique. Les traces ont donc subi 

une translation d'une quantité xoiV.t^ au moment où 

le seuil de luminosité est atteint. 

Mentionnons encore que la courte durée imposée pour l'im­

pulsion, de même que la valeur basse de l'impédance natu­

relle de la chambre, imposent une faible impédance de 

sortie du générateur. 

La solution généralement utilisée est la construction 

d'un générateur du type Marx et d'une ligne de mise en 
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forme de Blumìein. Cette dernière est rendue nécessaire 

par le temps de montée important des Marx utilisés, qui 

sont généralement dR grande dimension. (SLAC: 1,3m X 

1,3m X 2,25m, t w=120 ns; DESY: t ^ S O ns; Illinois: t m= 200 ns) 

Dans notre cas, nous avons construit un générateur très 

compact. L'impulsion fournie a un temps de montée infé­

rieur à 10 ns et nous l'avons coupée pour en fixer la 

longueur par un éclateur commandé. 

V I - I . La construction du générateur d'impulsions haute 

tension. 

Un générateur Marx est un transformateur de tension. 

Alimenté sous une tension continue U, il fournit une 

impulsion rapide d'amplitude U 0= N.U, où N est le nom­

bre d'étages de l'appareil. L'amplification est obtenue 

en chargeant en parallèle, sous la tension Ur les N ê-

tages capacitifs du système et en les déchargeant en sé­

rie au moyen d'éclateurs. Le temps de montée de l'impul­

sion fournie est fixé essentiellement par la géométrie 

du générateur alors que le temps de déclin est forte­

ment influencé par les caractéristiques de la charge. 

Notre Marx, schématiquement représenté par la fig.VI-I 

p47, a la forme d'un cylindre dont les dimensions ca­

ractéristiques sont une longueur de 30 cm et un diamè­

tre de 16 cm. Il est constitué d'une enceinte étanche 

au gaz et à la lumière, pouvant supporter une surpres­

sion interne de 8 atu., de la batterie de condensateurs 

et de la flasque de fermeture comprenant les diverses 

alimentations, (cf fig. VI-2, pA7) Les connections é-

lectriques, l'arrivée du gaz et l'assemblage des trois 

parties du Marx sont conçus de façon à permettre un mon­

tage et un démontage rapide du système lors de contrô­

les ou de réparations éventuelles. 

L B charge des 2û étages de condensateurs en simple po-
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larité, sous une tension de 23,5 kV ou de 29 kV (rem­

plissage de la chambre en Hénogal ou en Hélium pur) 

est assurée par un générateur de puissance Hivotronic 

P5U-50-5Û-1. L'alimentation s'effectue à travers la 

résistance de protection Rc et par les connexions en­

tre condensateurs formées des résistances internes R; . 

Ces dernières font office de résistances d'isolation 

lorsque le Marx est déchargé en limitant le courant 

uers la terre. Les valeurs de R c , de l'impédance ca­

ractéristique d'entrée (fonction de R;) et de la ca­

pacité équivalente du Marx fixent la constante de temps 

de c h a i g e t du système. 

Le générateur doit se recharger un un temps minimal 

afin de ne pas imposer un temps mort trop important 

au système d'acquisition de données. D'autre part, 

son état de charge au moment du déclenchement doit 

être reproductible à mieux que 1¾; toute fluctuation 

de l'alimentation se re trouve,amplifiée, sur l'ampli­

tude de l'impulsion de sortie et provoque une modifi­

cation de la luminosité et de la longueur des d rr d s 

observés . 

Ces deux impératifs sont en partie incompatibles, des 

fluctuations assez importantes de la tension de charge 

étant constatées pendant 5 à I Q t . Si l'on fixe le temps 

de charge à une valeur de D,5s égale au temps mort de 

nos caméras, la résistance d'alimentation R0 doit être 

de 1 Mfl(valeur m a x i m a l e ) . Le courant de charge a, dans 

ces conditions, une intensité de 30 mA environ, ce qui 

est compatible avec les possibilités du générateur u -

t i 1 i s é . 

P o u r a s s u r e r u n e d é c h a r g e n e t t e du M a r x , d e s p o i n t e s 

c o r o n a s n n t p l a c é e s e n t r e l e s é l e c t r o d e s ries c o n d e n s a ­
ci] 

i.Eurr, d ' é t a g e s c o n s é c u t i f s . E l l e s s o n t à un p o t e n t i e l 

v o i s i " de \]/2 et a s s u r e n t la p r é s e n c e d ' é l e c t r o n s I i -
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bres en suffisance pour éliminer le retard lors de la 

formation des arcs. La réalisation pratique est ex­

plicitée par la fig.VI-3, p50. Les éclateurs de liai­

son entre étages sont formés par les armatures-mêmes 

des condensateurs. Le chemin électrique est donc opti­

malisé, et les inductances parasites réparties sont 

minimales, Elles peuvent être évaluées à environ 

15 nH par étage. 

Un grand soin a été pris pour réduire le nombre d'élé­

ments résistifs placés dans un champ important; en par­

ticulier, aucune résistance n'a son axe parallèle à 

celui du Marx. Les supports de condensateurs {pièces fill, 

6 1 2 , 621, 622 fig.VI-3} sont exécutés en Aralriit D (dur­

cisseur HY 956 et charge de m i c r o d o l ) . Ce matériau a 

uPE permittivité relative £, de 5,5, un faible coeffi­

cient de pertes ( t g c» = 0 , 0139 ) et est un bon isolant 

( V= S 1I . ID _n_cm). 5on champ de perforation dépasse 

2D0 kV/cm et sa résistance de surface est très élevée, 

de même que sa résistance à l'arc. Aucune défectuosité 

du corps du Marx n'a été constatée jusqu'à ce jour. 

Des rainures pour Encastrer-les résistances d'alimenta­

tion P.\ sont usinées sur les faces externes des supports, 

les contants avec les armatures des condensateurs sont 

assurés par des lamelles ressort en bronze au béryllium. 

A la suite de mauvaises expériences réalisées dans les 

premières versions du Marx avec des résistances à film 

de carbone (claquages fréquents), nous avons équipé le 

générateur actuel de résistances moulées dans l'isolant 

des firmes Allen Bradley et Morganite. Dès lors, aucune 

panne due aux chaînes de résistances n'a été enregis­

trée . 

Les étages capacitifs sont constitués par des pastilles 

en titanate de baryum de 2 nF chacune (Type HDT de la 

maison LCC, Fran c e ) . Ces condensateurs ont été choisis 
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malgré leur faible résistance aux chocs qui accompagnent 

la décharge et leur coefficient de température élevé. 

Ils présentent en effet un encombrement minimal, sont 

livrés sans enrobage ni connexions et ont un prix de 

revient très bas. L'isolation de ces unités, qui a long­

temps posé des problèmes, des claquages de surface se 

produisant fréquemment, est maintenant réalisée par une 

couche de plastic en spray Kontakt 70 de la firme Kon­

takt- Chemie AG. Le contact entre la pastille et les 

électrodes est assuré par une rondelle ressort en bron­

ze au béryllium de Ü,G5 mm d'épaisseur. L'alignement 

des électrodes doit §tre réalisé avec soin, puisqu'elles 

servent d'éclateurs. Une dispersion de 0,1 mm, sur les 

espacements, provoque déjà des déclenchements parasi­

tes partiels. Enfin, une grande symétrie doit être as­

surée et un excellent état de surface des électrodes 

est nécessaire, sinon des effluves se produisent, entraî­

nant des fluctuations de la charge des condensateurs. 

Qn observerait alors un déclenchement beaucoup moins 

net du générateur. 

Le Marx est déchargé en appliquant une courte impulsion 

de déclenchement de 2D kV à une électrode située entre 

les armatures formant le premier éclateur. La position 

de cette pièce de commande est ajustable et est fixée 

lorsque le retard et la reproductibilité du déclenche­

ment sont optimalisés. 

Le retard à la décharge est dû essentiellement au temps 

de formation de l'arc et est minimalisé lorsque la ten­

sion de charge U peut être maintenue très voisine de 

celle de claquage statique U^. La composition et la 

pression du gaz dans l'enceinte influencent fortement 

ce dernier point. Les conditions optimales pour notre 

générateur sont un mélange de 4.10 parties de CF 4Br 

dans de l'azote et une pression de 2,3 kp/cm . Elles 
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permettent un fonctionnement stable avec U, -U inférieur à 

1 kV, et rendent les autoclaqunges dûs aux électrons li­

bres pratiquement inexistants. Une légère corrosion des 

électrodes et des pointes corona étant apparue lors des 

premiers essais, une ventilation continue de l'enceinte 

avec un débit de quelques cm par minute s'est avérée 

nécessaire. Elle contribue ainsi indirectement à une 

meilleure stabilité du dispositif. 

La capaci té parasite entre étages provoque, lars de la 

formation de l'arc dans les premiers éclateurs, une sur­

tension entre les électrodes des étages suivants, ce 

qui favorise le claquage et accélère le processus de 

décharge. La grande quantité de rayonnement U-V émis 

par les arcs contribua aussi à réduire le retard à l'en­

clenchement en mettant à disposition un grand nombre 

d'électrons libres, par photoionisation, dans l'espace 

interélectrodes. Comme nous l'avons vu, les pointes co­

rona agissent dans le même sens. 

Notons encore que les pièces en plexiglas sont à éviter, 

un fart rayonnement U-V provoquant une décomposition 

de ce matériau. 

VI - 2 . Caractéristiques du générateur et circuit de 

mise en forme. 

Un circuit équivalent au système Marx-éclateur de mise 

en forme-chambre est donné par le schéma VI-4, p53. 

C est le capacité équivalente des N étages de capacité C0 , 

L le coefficient de self-induetion et r la résistance 

interne du générateur lorsqu'il se décharge. L'inter­

rupteur idéal 5, représente la conduction ionique dans 

le narx. Dans ce modèle, nous négligeons donc le temps 

de formation de l'arc dans les éclateurs. R et K sont 

la résistance et la capacité équivalentes à la chambre 

et à la charge d'adaptation. K comprend aussi la cepa-
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ç,n cl eu ĉ i-e ̂  eul- cU l ' écU+e^r (aafolUU 

TI «urft Vl - 4 

- 53 



cité parasite du générateur ramenée à sa sortie (en réa­

lité, cette contribution est négligeable vis-à-vis de 

la capacité de la c h a m b r e ) . L'interrupteur idéal S2 simule 

la mise en conduction de l'éclateur parallèle de mise en 

forme dont le coefficient rie self-induction est 1. Les 

résistance Bt capacitance de cet éclateur peuvent être 

négligées. 

L'éclateur série (S 1) alimentant la chambre est fixe. 

Il est constitué de l'armature haute tension du dernier 

étage et d'une contre-pièce reliée directement au cadre 

de l'électrode centrale. Situé dans l'enceinte du Marx, 

sa pression est imposée. 

L'éclateur parallèle (S 2) est branché à l'entrée de la 

chambre, ^l permet de fixer la longueur et le temps de 

déclin de l'impulsion appliquée au détecteur. La pres­

sion dans cet éclateur et l'écartement de ses électro­

des (à champ uniforme de type Rogowski) sont ajustées 

pour tenir la tension maximale de l'impulsion, et pour 

permettre un déclenchement par une impulsion similaire 

à celle commandant le Marx. Un tel ajustement est rendu 

possible dans un éclateur à gaz grâce au temps "relati­

vement long" de la formation de l'arc. 

La forme de l'impulsion, calculée à l'aide du circuit 

équivalent, est en bon accord avec les mesures sommai­

res que nous avons pu effectuer. L E système est donc 

bien décrit par ce schéma de remplacement. 

5i C Q , la capacité par étage, est facilement mesura­

ble sous tension, il n'en va pas de même des grandeurs 

r et L. Mous déterminons donc les caractéristiques du 

générateur par un essai en court-circuit, sous tension 

réduite. Nous observons alors une oscillation haute-

fréquence amortie exponentiellement du type: 

•u(l) ="U De
VV sîn(w.t + T ) 
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La fréquence d'oscillation t„ Et la constante T> de dé­

croissance de l'amplitude permettent de calculer : et 

L. La capacité équivalente du Marx valant C = C0/N , la 

self sera calculée comme étant: 

L= VCtjJ.2 avec co0» 2.T-C0 

Le f a c t e u r de q u a l i t é du g é n é r a t e u r , o s c i l l a n t en c o u r t -

c i r c u i t , v a u t : 

Q = 31 f „ t = Wot_/r 

Les v a l e u r s mesurées s o n t : 

C-M0~3/24 = 83pF f o . 30Mc S - 1 T s 1,5us 

Nous pouvons donc en d é d u i r e l e s g randeu rs c a r a c t é r i s ­

t i q u e s : 

L= 34-OhH et r% 0,4-5 n . 

Par la suite, nous introduirons ces valeurs dans nos 

estimations . 

VI-3. Calcul de la forme approximative de l'impulsion. 

Nous faisons, au départ, les hypothèses suivantes: 

- Les capacités parasites entre étages peuvent 

être négligées. La tension totale vaut alors 

U = N.U (U:tension de charge des condensateurs). 

- Le coefficient de self-induct ion 1 de l'éclateur 

parallèle s'élève au dizième de celui du Marx. 

(Estimation obtenue essentiellement par des consi­

dérations géométriques) . 

- En t = t 0 fermeture de l'interrupteur 5^ 

- En t = t fermeture de l'interrupteur Ŝ _ 
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Dans l'intervalle de temps défini par t., et t, , les cou­

rants ±.t et i4 dans les mailles du circuit sont donnés 

par: (cf fig.VI-4, p F2 ) 

dt CJ K J '' 

Les images de ces cnurants par transformation de Lapla­

ce sont : 

Up). T-M 
(pL"iS£HVW 

»t 1,If)- * -¼ 
P C-K/ VKp 

La tension aux bornas de la chambre et le courant dé­

bité par le générateur ont pour valeur, en fonction de 

P: 

U 1 1 ( P ) 0 S l 1 ^ . JÏS - U. 1 
L « r P^+P

1Zi + A U p fJ_+Ç±K V _ !_- ) LK AO (fi 
L r + r U R*r i\RLK C K U CLRK J 

e t 1 , ( ^ - J k . ^ ftKp _ "U0 N(p) 
' RLK M(p) RUK yv(o) 

Avec les valeurs expérimentales 

r= 0,45fì., L= 340 nH, C= B3 pF , K= 50 pF et R= 4 3 0 il 

les racines de M(p) sont: 

p •= -1,759.ID ; p = p*= -1,513.10 -i.3,05B.10 = d. + i(3 

Nous pouvons donc écrire: 

u (pi= H^r A; _j . 3 k v A_ . j 
* LK M P-P; LK t . Xlïtf P-P; 

>t T, (pi. Jk- l_ WfP;) 

(D 

2) 
RLK tri M:(p..) p - p ; 

L'évolution temporelle de la tension appliquée au dé­

tecteur est donnée par la transformée inverse de (l) 

se de U ) 
,. ,, U o ^ 1 JV* 

3) 
-U11(O-Jk S" _ L _ -e

1 

U t " , rï(ft) 
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La transformée inverse de (2) donne le courant fourni 

par le générateur: 

RLK fo MXf1I 

Comme p et p sont des racines complexes conjuguées, 

la tension a la forme générale: 

le courant est représenté par: 

i, It) = A1 [ e
r,,t - e'\ E1 c« p - B , ̂  (3t)] 

Les coefficients A-(J B; et D̂  sont H e s fonctions de 

U0 , L , K , r et C. Une image de cette évolution tempo­

relle est donnée par la figure VI-5, p5ô. 

Après la fermeture de S 1, soit pour t ̂  t, , les équa­

tions des courants de mailles deviennent: 

di Cj K J ' 

I j W ^ ) <** + Ida. , ^nO-U1 
V, 

U et L1 sont les tensions aux bornes, de la capacité 

équivalente. C, respectivement de la chambre, au temps 

t = t 

L'équation de la tension sur la chambre exprimée en fonc­

tion de p est: 

IVP)-RI 1(P) = U1 ptpMi*ïà)e* fe^'AOl ^ 
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Ĵ 1 est le courant dens la self L au moment de la ferme­

ture de S 1 (t = t ^ ) . Les grandeurs U 1 , U 1 et J-1 sont cal­

culées à l'aide des équations (3) et ( 4 ) . 

Les racines de P(p) sont: 

P11 = P1* = -7,220 . ID + i . 1,790 . 10 

et p = p* = -2,320 . 1 0 + i . a,061 . 10 
^ K4 ' ' 

L'évolution temporelle, à partir du temps t=t, est don­

née par : 

U-. ? (r:) 

La figure VI-6, p 6C donne une représentation graphique 

de la tension sur la chambre en fonction du temps pour 

des t, différents. Les caractéristiques de l'impulsion, 

calculée à l'aide de ce modèle, sont donc: 

- largeur H la base : 19 ns 

- larqeur à mi-hauteur : 11,5 ns 

- amplitude : 640 kV 

- temps de montée : 5 ns 

Elles sont en très bon accord avec les valeurs expéri­

mentales correspondantes et conduisent à une constante 

de luminosité de 

E 3t / p 1 = 1,45 . 10* ( k V / c m ) 3 . ns . (atnj 

L'influence du choix de t, est illustrée par la fig.VI-6 

Nous construisons actuellement un nouveau circuit rie com­

mande pour l'éclateur parallèle, qui fournira une impul­

sion de synchronisation de 60 kV. Les fluctuations sur 

l'instant du déclenchement seront minimalisées et une 

qualité constante ries dards sera ainsi assurée. 
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V I-4. Monitorane de l'impulsion h aute -tens ion. 

Pour s'assurer de la bonne marche de la chambre, un 

contrôle permanent de l'impulsion haute tension est né­

cessaire. Divers essais ont été effectués, mais à ce 

jour, aucun n'a donné de résultat entièrement satisfai­

sant. Des sondes résistives, capacitives, inductives 

et compensées ont été testées. Dans chaque cas, une 

forme générale était fournie de manière qualitative, 

permettant de contrôler le fonctionnement du générateur; 

mais aucune mesure quantitative n'a pu ë t r R faite avec 

précision quant à la valeur exacte de l'amplitude et 

à celles des tamps caractéristiques de montée et de dé­

clin.La largeur à mi-hauteur a été estimée sur l'ensem­

ble de ces mesures. De nouvelles réalisations sont en 

cours. Un fait essentiel est apparu lors des essais: 

les terrns de la chambre et de l'appareillage associé 

(donc aussi du système de monitorage) doivent être 

bien séparées. De plus, un blindage efficace des câ­

bles de liaison (oscilloscope, commande, affichage etc.) 

doit être réalisé. 

VI - 5 . Circuit de commande. 

Un schéma général de l'électronique de commande est don­

né par la fig.VI-7, p 62.. Il comprend déjà les modifi­

cations en cours, qui assureront un meilleur déclenche­

ment de l'éclateur parallèle. 

Les circuits logiques ayant rionné un signal correspondan 

à une particule détectée, une impulsion de déclenchement 

formée en deux temps par les modulas HV-IDO (EG S. G) et 

HT-20 (IPhN), est appliquée au Marx. La chambre est m i ­

se sous tension et les caméras enregistrent l'image de 

l'événement. La commande des appareils photographiques 

procède à la fermeture des obturateurs, à l'avancement 

du film puis a la réouverture des obturateurs. Les mar-
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ques fiduciaires et l'identification de l'événement 

suivant sont enregistrées. Le Marx s 'Étant rechargé 

durant ce laps de temps, le dispositif est prêt pour 

la détection d'une nouvelle particule. Durent tout le 

cycle d'acquisition, d'une durée minimale de 0,5 s, 

les circuits de détection sont bloqués par un signal de 

veto. Un schéma de l'électronique de commande, de même 

qu'un plan de mise en route du dispositif complet, figu­

rent en annexe à ce travail. Remarquons que le temps 

de retard global entre le passage de la particule et 

l'application de la haute tension sur la chambre est 

inférieur à 200 ns (cf fig.Vl-B, p 54). 

VI-6. "Modifications III. 

Signalons pour mémoire: 

- le nouveau circuit de déclenchement de l'éclateur 

parallèle par une impulsion de 60 kV, 

- une sonde rapide haute-tension (système de 'moni­

tora ge ) . 

Un système de sécurité contrôlant l'affichage des mar­

ques fiduciaires et de 1 'identification des clichés, 

est à l'étude. En outre, dans le cadre des futures expé­

riences réalisables avec ce détecteur, une logique de 

décision rapide ainsi qu'un interface de synchronisation 

sont prévus. 

- 63 -



Commande du Marx. 

Sejûwertce -Ve-vvio orette des s i g n a u x , 

SîamtwK des PM A eA 2. 

Coincidence 

HV-400 

HT- 10 

Marx 

-|—I—I-.J.-I- l I I I I I I I M i l l i " 
50 AOO ASo Zoo "ZSO 

tiqwrç V l - S 

- 64 -



V I I . La reconstruction des événements. 

Une fois les événements détectés, phutographies et me­

surés, il nous reste à les reconstruire dans l'espace. 

A cet effet, nous avons choisi d'adapter THRESH, le 

progromme du CERM procédant à la reconstruction géo­

métrique d'événements rie chambre à bulles, et renoncé 

à écrire un programme spécifique à notre chambre à dards. 

A posteriori, nous pouvons affirmer que cette solution 

n'était pas la plus simple. Elle nous permet cependant 

d'être directement compatible avec la chaîne de program­

mes d'analyse GRIND et 5LICE et si, par la suite, nous 

plaçons "DARDANELLE" dans un champ magnétique, nous 

pourrons reconstruire sans nouvelle adaptation les é-

vénements enregistrés. 

V I I - I . Les modifications apportées a THRE5H. 

Comme son nom l'indique, le programme THRESH (_J_rack 

hj_elix reconstruction 5_et-up for JHydrogen bubble chamber) 

est destiné à la reconstruction d'hélices qui sont les 

trajectoires de particules se déplaçant dans un champ 

magnétique. La première modification que nous avons 

entreprise avait pour but de pouvoir traiter des traces 

droites, notre chambre travaillant sans champ magnéti-

q ue . 

Après avoir établi un organigramme général et compris 

la procédure de calcul, nous avons effectué les amélio­

rations suivantes: 

- le test de rejet des points mal mesurés, basé 

sur la courbure moyenne d'une trace (subroutine 

GEQME ) 3 été modifié ; 

- la valeur de la courbure de référence introduite 

dans le bloc de constantes "CONS" a été adaptée. 
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- des impressions de résultats intermédiaires ont 

été introduites (subroutines TRAFI, LSHHO, LSCURV) 

Elles permettent de contrôler les précisions ob­

tenues en cours de calcul et de connaître les er­

reurs de reconstruction des points fixes (marques 

fiduciaires). 

- Les subroutines calculant le champ régnant dans le 

volume sensible (ZFIELD, FINT) ont été modifiées. 

Elles permettent de définir un champ uniforme 

nul, et simplifient par là-même le bloc de données 

"FIELD". 

Ces diverses démarches ont pour seul effet de générali­

ser les possibilités d'emploi de ce programme, sans in­

troduire des limitations par ailleurs. 

VII-2. Etablissement ries blocs de données (titres). 

Parmi les nombreux problèmes que connaît l'utilisateur 

de programmes utilitaires, celui de la forme et du con­

tenu des données à fournir à l'ordinateur est parmi 

les plus cruciaux. Avec THRE5H, nous n'échappons pas 

à la règle. 

Dit d'une façon très abrégée, THRE5H travaille en trois 

temps : 

- Dans une phase d'initialisation, il réserve des 

places en mémoire, fait le choix des unités d'en­

trée et de sortie puis procède à la lecture dp. s 

nombreuses constantes qui lui sont indispensables: 

les titres. 

- Dans une deuxième période, il lit, décode et 

assortit les résultats numériques de la mesure 

des clichés s téréoscopiques. 

- Troisièmement enfin, il effectue la reconstruc­

tion spatiale de l'événement, c'est-à-dire qu'il 
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trouve les meilleures solutions pour les coordon­

nées des vertex et pour 3.es paramètres des traces 

mesure es. 

Nos films de chambre à dards sont mesurés avp.c le même 

appareillage que les clichés de chambre à bulles (ENETRA), 

en utilisant les mêmes critères et conventions; les ré­

sultats des mesures sont obtenus directement sous une 

forme adéquate (bande ou cartes EPUR) pour être intro­

duits dans THRESH (phase 2 ) . Par contre, des titres spé­

cifiques à la chambre doivent être établis. De leur qua­

lité dépend la précision des reconstructions. 

Les données numériques nécessaires au programme sont 

groupées en T blocs de titres: 

1) C 0 N 5 : ensemble de constantes générales. Ce bloc 

contient des données géométriques élémentaires 

(distance focale des caméras, dimensions de la 

chambre, longueur maximale des traces, toléran­

ces admises lors de la reconstruction etc.) 

2) CONVEX: groupe de constantes secondaires utilisées 

lors de la détermination finale des coordonnées 

des vertex . 

3) REFER: bloc contenant pour chaque caméra les po­

sitions des marques fiduciaires telles qu'elles 

sont "vues" par les caméras, c'est-à-dire les 

positions réelles réduites sur le film par un 

objectif physique (créant des distorsions) puis 

projetées sur le plan de référence de la chambre 

à travers une optique idéale. 

4) CAMERA: coordonnées des caméras (points noriaux 

d'incidence des systèmes optiques) dans le sys­

tème de référence de la chambre, 

- 67 -



5) ME DIA: données relatives aux divers milieux 

séparant les dards du film {épaisseur, indice 

de réfraction). 

6) CGRREC: ensemble des coefficients Wi {cf % IV-4) 

permettant de corriger la distorsion non linéai­

re de l'optique. 

7) FIELD: bloc de valeurs numériques permettant 

de calculer le champ magnétique en tout point 

du volumE sensible. 

L'établissement des blocs 1,2,5 et 7 s'est effectué 

sans grands problèmes. 

5i la distance plan du film-plan de référence de la 

chambre est facilement mesurable, la position du point 

nodal d'incidence est Difficile à évaluer. Des mesures 

sur banc optique et de nombreux calculs sont nécessai­

res pour déterminer avec précision cette grandeur. 

Les autres constantes du bloc ä sont obtenues aisément, 

Les données de "REFER" sont fixées à l'aide de 3 program­

mes, à partir des mesures précises des distances croix 

de référence du miroir - marques fiduciaires. Premiè­

rement BDA , qui calcule les positions réelles des mar­

ques par triangulation et par une méthode de minimalisa­

tion; puis COROPT et DPTICD qui recalculent les posi­

tions projetées moyennes, ceci à l'aide de mesures des 

marques fiduciaires enregistrées sur les films (ENETRA). 

Les données du bloc REFER étant déterminées, les coef­

ficients de CORREC sont calculés par les programmes 

CDEFCO et MARK . 

L'établissement des blocs de titres fut un réel problè­

me et de nombreuses méthodes ont été envisagées avant 

d'arriver à la solution présentée ci-dessus, fiais elle 
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est maintenant parfaitement au point. Comme contrôle 

de ce procédé de détermination, nous avons calculé les 

titres pour la chambre à dards d'un groupe de Clermont-

Ferrand et les résultats sont pi p. inement satisfaisants. 

VII-3. Précision obtenue à la reconstruction. 

La précision intrinsèque de nos mesures est déterminée 

à l'aide des résultats obtenus lors de 1 ' établissement 

du bloc de titre "REFER". Les 12 marques fiduciaires 

disponibles ont été mesurées comme points de référence 

sur l'ensemble des films, à raison de 4 par cliché. Un 

histogramme des quantités reconstruites est donné à la 

figure VII-I, p 70 . La valeur RM5 de la fluctuation est 

de 1J5 y,m. La précision attendue est donc atteinte. 

Cette mesure nous assure en autre de la stabilité du sys­

tème d'acquisition au cours du temps. En effet, s'il exis­

tait des fluctuations sur les positions relatives des ca­

méras et de la chambre, il en découlerait un étalement 

de nos spectres. Ce phénomène ne se produit vis 5. blement 

pas . 

Afin de contrôler l'exactitude de la reconstruction par 

THRESH, et pour déceler d'éventuels biais, nous avons 

mesuré sur chaque cliché 4 marques fiduciaires comme 

points à reconstruire. Un exemple de la distribution 

des résultats est donné par les histogrammes VII-2, p 71 . 

Les valeurs RMS puur les trois coordonnées sont C11 =0,21 mm, 

Cij s 0,26 mm e t tffc = 1,02 mm. Les écarts par rapport aux 

grandeurs réelles sont inférieurs à 0,4(T. La dissymétrie 

en x et y est expliquée par l'alignement des caméras sur 

l'axe x, celle en x et z, est compatible avec le facteur 

stéréo de notre dispositif. 

Les figures VII-3 donnent les précisions relatives à 

la détermination de la position des vertex. 
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Les valeurs moyennes des erreurs sont de 0,35 mm pour 

les coordonnées x et y et de 1,9 mm pour la profondeur Z. 

Le résidu délivré par THRESH (distance moyenne des points 

mesurés à la trace ajustée) est une estimation de la pré­

cision globale obtenue (mesure et reconstruction). L'his­

togramme VI I - 4 , p 74 donne la répartition de ces résidus. 

La valeur moyenne est de ID u.m alors que la valeur RHS 

s'élève à 7,5 Um. Ce premier résultat est à conifjarer à 

la grandeur équivalente en chambre à bulles qui s'élè­

ve à quelque â à 9 Km. 

La précision sur les angles dans le système de la cham­

bre est également une grandeur très importante. L'angle 

azimutal f et l'angle polaire \ sont définis par la 

figure VII-5, p75. Les histogrammes de la même page don­

nent les distributions obtenues sur les déterminations 

de ces angles. Les valeurs caractéristiques sont <Ä^> > 3,1 vw-od 

et <i^>. tetrad. 

finalement, I B figure VII-6, p 76 , qui donne la position 

des vertex dans la chambre, montre que l'efficacité de 

détection est uniforme dans tout le volume sensible. 

Signalons encore que, sur les films correspondant à 

l'irradiation en électrons, plus de 100 traces sépara-

bles ont été dénombrées sur un seul cliché, et que les 

traces ayant un angla polaire 'X voisin de 3T/2 ont été 

enregistrés d'une manière très propre (sans décharge 

dans la chambre). L'efficacité multitrace et l'iso­

tropie sont donc effectivement des caractéristiques de 

notre détecteur. 
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VI 11 . Remarques finales. 

La réalisation technologique développée dans ce mémoi­

re ne s'est pas faite sans tâtonnements multiples. Pour 

donner une idée des problèmes mineurs qui se sont po­

sés, mais qui impliquaient chaque fois une perte de 

temps considérable, et pour éviter de mêmes erreurs 

dans I B cadre d'un travail similaire, il nous a semblé 

approprié de résumer ici les diverses étapes de cette 

étude. 

VIII-I. Historique. 

Nous avons entrepris notre travail sur la chambre à 

dards à Neuchatel a u début de 1970. Au départ, l'ef­

fort était motivé par les perspectives prometteuses de 

ce nouveau type de détecteur: isotropie, efficacité 

multitrace, continuité des traces et déclenchement 

commandé. Ces prévisions se sont pleinement réalisées 

et nous avons actuellement un détecteur raffiné, qui 

ne va pas tarder à apporter de nombreux résultats inté­

ressants tant en physique des moyennes que des hautes 

énergies. 

De Janvier à Novembre 19TD: 

construction et essai des chambres.(superstructure, 

enceintes étanches, système d'alimentation en g a z ) . 

Premier Marx et éclateur parallèle. 

février 1971: 

premières photographies avec 1 caméra. 

Mars à Mai 1971: 

essais de pellicules et de procédés de développement. 

Avril à Septembre 1971: 

nouveau Marx (remplacement du berceau support des con­

densateurs en plexiglas par des pièces moulées en Aral-
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dit et introduction des pointes corona). Construction 

de diverses sondes haute tension. 

Octobre 1971 : 

nouvelle enceinte étanche au gaz et blindage optique 

autour de la chambre (Élimination rie la lumière parasi­

te provenant du Marx et de l'éclateur parallèle). 

Octobre 1971 à Mars 1972: 

construction du support des caméras et mise au point 

du système d'alignement, développement de l'électroni­

que de commande et du système d'affichage. 

Mars 1972; 

essai de mesure et de centrage (ENEiTRA) sur les premiers 

clichés de rayons cosmiques. 

Octobre 1971 à Juin 1972: 

adaptation des programmes de reconstruction THRESH 

(première partie). 

Juin 1972: 

montage de la deuxième caméra'; et synchronisation des 

deux appareils. Premiers clichés stéréoscapiques . 

Août 1972: 

irradiation au betatron de l'hôpital cantonal de Lausan­

ne (faisceau d'électrons et de y- de 35 MeV). Acquisi­

tion de 50DG clichés s téréoscapiques (Expérience 722). 

Octobre 1972 à Janvier 1973: 

construction de deux nouveaux Marx (3ème version: aug­

mentation du nombre d'étages, amélioration de l'accès 

aux divers éléments, alignement des condensateurs). 

Septembre 1972 à Mars 1973: 

mesure des clichés de l'expérience 722, suite de l'a­

daptation des programmes de reconstruction, préparation 

d'une expérience test au CERN, établissement des cons­

tantes du système (titres THRf. 5H). 
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Avril à Mai 1973: 

dépouillement des résultats de mesure 722. 

Juin 19/3: 

nouveau système de marques fiduciaires, mieux adapté 

à la précision recherchée. 

Mai à Juillet 1973: 

amélioration de l'électronique associée à la chambre. 

Août 1973: 

irradiation au CERN (faisceau test T< ) avec des parti­

cules non séparées de 0,5 et 1 GeV/c. Acquisition de 

10.QDQ clichés stéréoscopiques • (Expérience 732) 

Septembre 1973 à Mars 1974: 

dépouillement et mesure des clichés 732. 

Décembre 1973 à Mars 1974: 

élaboration d'une nouvelle expérience (5IN, 1 9 ? 5 ) . 

Mars à Mai 197d: 

établissement des nouveaux titres THRE5H (Expérience 7 3 2 ) . 

Parallèlement, une création de titres était faite pour 

un groupe de Clermont-Ferrand qui étudie la production 

de triplets dans l'hélium d'une petite chambre à dards. 

Pour clore cette enumeration, nous nous permettons quel­

ques remarques basées sur les nombreuses erreurs commi­

ses au cours de cette étude: 

- Lors de toute construction, il faut avoir le sou­

ci d'une accessibilité optimale de l'ensemble des 

éléments; les modifications, contrôles et répara­

tions en sont d'autant simplifiés 

- Il est conseillé de procéder à des essais aussi 

complets que passible des propriétés des matériaux 

utilisés (mauvaises expériences avec le p l e x i g l a s ) . 

- Les conposants électroniques doivent être choisis 
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avec soin (en particulier les resist-,ir: s, qui 

sont fortement sollicitées). 

- Il ne faut pas perdre de 'cmps à faire des essais 

de développement photographique en cuve, les im­

pondérables sont trop nombreux. Des machines sim­

ples permettent d'obtenir rapidement des résul­

tats de façon reproductible. 

- Tous les problèmes d'optique sont à étudier avec 

grand soin. Malgré leur apparente simplicité, 

ils réservant rie nombreuses surprises. Un sys­

tème d'acquisition uptimelise est essentiel pour 

une bonne reconstruction des événements. 

- Enfin, si des développements de cette envergure 

étaient effectués en équipe, leur réalisation 

s'en trouverait accélérée. De nombreuses erreurs 

pourraient être évitées giace aux discussions et 

aux confrontations de points de vue. 

VIII-2. Projets d'avenir. 

Les nombreuses modifications signalées dans le présent 

mémoire seront réalisées au cours de ces prochains mois. 

Nous avons au programme, pour 1975, une irradiation a -

vBc des TT de 4DD MeV/c au 5IN, dans le but d'étudier la 

réaction 

Jf+ ̂  4He _*- 3 T + 4 p 

La chambre servira à la fois de cible et de détecteur. 

Elle sera remplie d'Hélium pur. Un spec t rornè t re ft grande 

ouverture (aimant et chambra è fils rie 2,5Dm X D , 5 m r 

propriété du 5IN, permettra la détection et l'analyse 

du pion négatif sortant. Les données fournies par les 

chambres à fils seront enregistrées sur bandes magnéti­

ques par 1'intermédiaire rie l'ordinateur PDP lD/dO du 

groupe Lausanne-Munich-Zurich. 
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Nous prévoyons d'enregistrer 100,ODO à 150.000 photo­

graphies triples permettant d'analyser quelque 10.00 0 

événements du type souhaité. Pour déterminer les con­

ditions probables de l'expérience, nous avons généré 

des événements du type double échange de charge (program­

me FGWL du CEfIM), puis nous les avons analysés à l'aide 

du programme IMPULS créé à cet effet et qui effectue 

une détermination des impulsions des à protons de la 

réaction. Dans 10% des cas environ, l'un des protons 

s'arrête dans la chambre permettant un ajustement ciné­

matique à 1 contrainte (programme GRIND du CERN). Cet­

te expérience fournira de nouvelles données permettant 

d'approfondir les connaissances du noyau *He et du mé­

canisme de double échange de charge. 

Par la suite, des expériences possibles consisteraient 

en l'étude de réactions présentant des topologies com­

pliquées, avec particules étranges, en introduisant 

dans la chambre une cible d'hydrogène liquide. Elles 

seraient à réaliser au CERN-I ou au CERN-II, en colla­

boration avec des groupes possédant un spectromet re 

susceptible de détecter et d'analyser les particules 

"rapides" de la réaction. 

VIII-3. Conclusions• 

Il est encore trop tSt pour juger des qualités de notre 

chambre en tant qu'instrument de physique, la première 

vraie expérience étant prévue pour l'an prochain. Nous 

pouvons néanmoins dire sans réserve que, lors des pre­

mières irradiations, les résultats étaient très bons. 

Avec la construction de DARDANELLE, nous mettons à dis­

position du groupe de physique corpusculaire de NeuchS-

tel un excellent détecteur, permettant la reconstruction 

précise d'événements. Comparée ^ la chambre à bulles 

qui nous est familière, la chambre è dards présente un 

certain nombre de différences essentielles: 
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- Elle est déclenchable. A nombre d'événements sou­

haités égaux, ceci signifie une prise de données 

plus rapide qu'avec une chambre à bulles. Hais 

il existe un risque d'introduction de biais pour 

certains types de réactions si des précautions 

ne sont pas prises. 

- Elle a des parois minces. L'histoire des traces 

qui quittent le chambre peut donc être étudiée. 

(Ceci n'est pas possible en chambre à bulles) 

- La diffusion multiple de Coulomb dans le gaz de 

la chambre, de même que la diffusion due aux 

interactions fortes, sont pratiquement inexistan­

tes, alors que ces deux effets sont une sérieuse 

limitation dans le cas des chambres à bulles. 

- La densité du volume de détection étant faible, 

il n'y a pas de perte d'énergie sensible pour les 

particules qui le traversent,même si elles sont 

lourdes et animées de petite vitesse. Par contre, 

la faible densité est un désavantage par rapport 

au taux d'interactions si le gaz de la chambre 

doit servir de cible. 

- L'identification absolue des particules par l'io­

nisation des traces n'est pas possible. Des compa­

raisons peuvent être effectuées entre traces, 

permettant de lever les ambiguïtés d'identifica­

tion. 

- Un désavantage souvent mentionné est celui de la 

nature du milieu sensible. (He-Ne ou He). Ce pro­

blème peut être contourné en introduisant des 

cibles ri'hydronène liquide à l'intérieur de la 

chambre.(ou en se consacrant à la physique de 

1'hélium !) 

- La reconstruction est facilitée par la faible 
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épaisseur des parois de mylar (quelque dix mir.rons 

à comparer à une dizaine de cm rie verre pour la 

chambre à b u l l e s ) . 

Pour conclure sur une note pratique, mentionnons encore 

une fois qu'une chambre à dards est un détecteur d'un 

prix de revient modique; que la forme du volume sensible 

peut facilement être adapté à des geometries imposées 

par des types de réactions particulières, ceci sans 

grands frais et dans un laps de temps relativement 

court. Le générateur construit s'adapte sans problè­

me à de nouvelles geometries. L'isotropie, l'efficacité 

multitrace et la précision de reconstruction étant é-

quivalentes à celles obtenues avec la chambre à bulles, 

nous pensons que la chambre à dards occupe une place de 

choix parmi les détecteurs de particules ionisantes, et 

que son emploi en physique des moyennes et hautes éner­

gies sera de plus en plus courant. 
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Annexe A 

Procédure de mise en marche de la chambre. 

- Mise de la chambre sous flux de gaz. ( -£• à 1 jour a -

vant le début des mesures) 

- Interrupteur général - Chauffage des HT. 

- HT des photomultiplicateurs - alimentation de la 

logique . 

- Rinçage du Marx 4-5 fois (mise sous pression de N1 

puis virienge jusqu'à û,l Kp/cm ) . 

- Fermer la bouteille de N2 et ouvrir Kelle du mélange 

N r + C F3 B R . 

- Contrôle du gaz dans la chambre : débit (200 cm /ran ) 

pression (^5cm H 7 -O). 

- Marx. Contrôle de la pression (2,3 Kp/cm ) et du débit 

( 50 c m V m n ) • 

- Eclateur parallèle. Pression (4,2 Kp/cm } et débit 

(50 cm/mn) . 

- Charge des caméras: armer, déclencher, armer, compteur 

d'images (250 ou 1000 ) . 

- Contrôle de la position des caméras face à la chambre 

{miroir ) . 

- Contrôle des caméras: distance et ouverture. 

- Oter le miroir-contrôle visuel de l'affichage -

concordance avec l'affichage externe - remise en po­

sition "automatique". 

- Photo du "générique". 

- Eteindre la lumière dans la tente - Fermer le rideau. 

- HT pointes corona (12,6 k V ) . 
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- HT module HV 100 (4,5 kV) 

- HT Marx {25,5 kV) 

- HT modules HT dû (19,5 kV > 

- HT module HT SG (50 kV) 

- Interrupteur photo sur "QN" 

- Caméras sur "QN" 

- "Trigger" sur "QN" 

- Remplir la feuille de "manip". 

Arrêt partiel (temporaire). 

- "Trigger" sur "OFF" 

- Caméras sur "QFF" 

- Baisser HT du Marx ( 10 kV) 

Arrêt total . 

- Inverse de la procédure de mise en marche. 

- 85 -



Annexe ¾ 
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