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1. Introduction

Depuis sa créatiocn, le groupe de physique corpusculaire

de 1'Institut de Physique de Neuch#&#tel a travaillé avec
des technigues de détecticn visuelles. Aprés les émulsions
(plaques photographiques) et les films {(clichés d'évane-
ments proeduits dans les chambres & bulles & hydrogéne et

4 deutérium du CERN}, 1&g chemin tout trecé pour de nou-
velles expériences & Taire & plus haute énergie est celui
de la récente technique de détection afferte per les cham-

bres & dards.

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

dans ce domaine étaient celles du groupe de Stanford (SLAC),
qul avait commencé la constructiomn d'une chambre sitdt a-
prés la parution des articles russes de A.I AlikhanyanCﬂ y
et V.A.ﬁikhailuv“] en 1963 et du groupe de Hambourg {(DESY)
qui faisait débuter son d&éveloppement de détecteur peu a-
prés Jles communications de B.A Dulgosheixajet N.S.Rudenkut41
en 1965. Les premi2res expériences de physique étaient en

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

nigque semblait deveir donner de bons résultata.

La chambre réalisée & Neuch8tel et qui fait l'objet d'une
partie de ce travail a été développée & partir d'un pro-
totype exécuté & l'Université de Genéve dans le groupe

du Professeur M.Marftin. 5on originalité réside dans le
fait que, contralrement aux autres grandes chambres ac-
tuelles, elle est alimentéa directement par sen générateur
de Marx et ne nécessite pas de ligne de mise en forme de

Elumlein. Ces considérations feront 1’cbjet d'un prochain

chapitre.

Ce trevail se divise en quatre parties bien distinctes.
DPans la premiédre, aprés avoir situé la chambre & dards par
rapport aux divers détecteurs utilisés sn physique cor-
pusculaire, nous en décrivons le fonctionnement, nous pré-

cisons les conditions & réaliser pour pouvoir enregistrer



photegraphiquement les traces des particules et décri-

vons cr systéme d'acquisition de données.

Dans une deuxi&me partie, nous présentons la chambre pro=-
prement dite mt nous énonguns guerlques données techniques

la concernant.

La troisiéme partie est consacrée aux méthodes de calcul
mises en oeuvre pour la reconstruction géomftrique des é-
veénements mesurés, et aux modifications apporiées aux pro-
grammes stendards déj& utilisés par le greupe pour le iraei-
tement des clichés de chambre & bulles, en vue de leur a-

daptation & notre technique de prise de données.

La derniére partie rend compte des résultats obienus 3
partir des irradiations effectuées & Lausanne, au béta-
tron de 1'HBpital cantonal en &té 1972, puis dans un fais~
ceau test du Synchrotron & protons du CERMN en &té& 1973,
qui permettent de juger les fgualités et les défauts du dé-

tecteur de particules proposé.

Des indications concernant les prochains travaux.d effec-
tuer sont dennées dans les divers chapitres traitant de la
techneologie de l'appareililage, ct des prévisiens cencernant
les expériences de physique & réaliser avec cette chambre

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

Une grande pasrtie des connaissances actuelles sur la tech-
nique de détection par chambres & dards, que ncus allons
préciser dans ce travail, est bien connue, du meoins par

les spécialistes des divers domaines respectifs, mais nous
prRnsons qu'il esi utile de les regrouper en un mé&me endroit
et d'y adjoindre les formules, procédés empiriques =t sug=-
gestipns utiles mis & l'épreuve 8au cours du développe-

ment de notre appareillage.



11. Place de la chambre & dards parmi les divers typas

de détecteurs de particules ionisantes,

Les détecteurs de particules ionisantes peuvent &txre
groupés en deux classes principales: d'une pari, les
détecteurs visuels, qui procédent & l'enregistrement

de l'information concernant la localisation des par-
ticules détectées sur filma photographiques, et d'autre
part les détecteurs électroniques qui censervent l1'in=-
formation par des techniques &lectronigues pures, c'est-

a-dire sans faire appel & la photographie.

Parmi ces derniers, il caonvient de menticnner

~ les détectrurs solides & semi-conducteurs

- les compteurs & scintillations (plastiques ouv liqui-

des organiques scintillants par exemple) connectés

optiguement & des photomultiplicateurs.

Leur grand avantage est d'&tre robustes, simples et ef=-
ficaces, mais leur résclution spatiale laisse & désirer.
Pour effectuar une bopne localisation d'une particule,

on graupe un grand nombre de ceux-ci, de petite extensinn,

sous forme d'hodoscopes.

- Les Campteurs Cerenkov, qui permettent de sélectiuvn=-

ner les particules en fonction de leur vitesse.

- Les chambres proportionnelles multifils, gqui sont

une extension des hodescopes de compteurs proportion-
nels et gui permettent une bonne localisation des par=-
ticules, mais gui ne supportent pas aisément les bhau-

tes multiplicités.

Les détecteurs optiques, quant & eux, peuvent Bire
répartis en deux groupes: les détecteurs pouvant Etre
déclenchés sélectivement et ceux me juuissant pas de

cetie propriété.

Parmi les derniers, le plus connu Bst sans conteste

- la chambre & bulles (4 hydroggne, deutérzium ou li-




quides lourds} qui présente une qualité de traces ex-
cellente et une trés bonne résclution spatiasle; par con-
tre, l'ahsence de commande aw déclenchement cnnduit &
une analyse des films parfois longue pour un faible
nombre d'événements intéressantis observés. C'est dans

ce groupe égslement que se classent les émulsiens pho-
tographigues.

Les détecteurs visuels pouvant tre déclenchés & vo-
lonié sont:

- les chambres a étincelles, & plagues ou & fTiils, gui

présenteni des traces discontinues, ce gui nuit &
leur résolution spatiale.

- les chamhres & projection multi-intervalles qui of-

frent une grande gamme de valeurs de masse volumigue
possibles pour l'élément détecieur. Elles ont une
banne résalution spatiale, présentent des iraces
assez lumineuses et bien conirestées.

- les chambreg 3 dards, enfin, [(ou chamhres & streamers)

qui tendent actuellement 3 prendre une place importan-
te parmi les détecteurs auprés des nrands accélérateurs
de particules. Elles offrent, comme le montre ce tra-
vail, des précisicns de reconstructinn comparables

4 celles des chamhres & bulles, sont des détecteurs
isotropes, et ont une trés bonne efficacité aux gran-

des multiplicités.

Les détecteurs Eélectironiques, trés couramment utilisés,
permettent d'obtenir de grandes statistigues, mais sont
limités aux "é&veénements simples”, avec un nombre réduit
de trajectonirms simultanées & localiser. Pour fixer un
ordre de grandeur, une expérience uvtilisant de tels dé-
tecteurs enregistrera quelgques dizaines de millicns d'é=
vénements. Les datecteurs photographigues, quant & eux,
sont essantiels pour l'amalyse d'évérements 2 "configu-
ration complexe”, pour l'enregistrement d'un grand nombre

de trajectoires simultanées, pour la recherche de nouveaux



types de réactions ou pour la découverte de nouvelles

particules. Leur intér&t réside en particulier dans 1'a-

bondance des renseignements qu'ils fournissent sur un

seul
ques
lion

pour

Pour

cliché. L'ordre de grandeur ici est différent: quel-
centaines de milliers de photographies. (Un mil-
de clichés est déjad presque une limite supérieure

ure seule expérience)

un nombre de prises de vues équivalent, le nombre

d'événements du type recherché sera plus important en

chambre 3 dards qu'en chambre & bulles. Ceci revient &

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

égaux, les statistigues obtenues sont nettement favara-

bles

aux chambres & dards, C'est 1'une des raisons de

caonstruire de tels détecteurs.



III. Principe de fonctionnement de la chambre & dards,

Les technolopies mises en jeu et les réalisstions pra-
tiques étant décrites plus loin daps le présent mémoire,
seule une briéve description de 1l'asppareillage figure

dans ce chapitre,

I1I-1. Généralités.

l.Le prolongement des recherxches sur les chambres & é&-
tincelles & donné naissance d'une part 3 la techniguc
des chambres & lerge intervalle interélectrode et d'au-

tre part & celle des chambres & dards.

Pour les détecteurs du premier type, l'amplitude et 1la
durée de l'impulsion éléctrique appliquée permettent
la formation d'ares, 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 3 dards per contre, le déchar-~
ge est arrétée & un stade précocg de sa formation et la
trace vue perpendiculairement au champ é&lectrique appa-
rait comme une série de traits (dards) dont la langueur
et la brillanrce dépendent des paraﬁétres de l'impulsion

haute-tension.

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

34 fdards est constituée de trois é&lectrodes plares npa-
relléles. L'espace délimité par elles est occupé par un
gaz inertp % pression aimosphérigue contenu dans une en-
ceinte transparente {du mylar dans notre cas). Drs comp~
teurs & scintillations {par exemple) sont utilisés pour
signaler le passage d'une particule chargée & iresvers

le volume sensible de la chembre, Au regu de ece signal
une impulsion électrique haute tension, créée par un

générateur du type Marx, est appliquée a l'électrode
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centrale, créant un champ électrique de quelque 20 kV/cm
pendant un temps ecourt (de l'ordre de la dizaine de na-
noesecondes}. 1 en résulte une multiplicaticn dJdes ions
primaires créés sur le parcours de la pariicule détectée,
et des avalanches de Townsend sont générées par les &-
lectrons cascadent vers l1'électrode haute tension. Une
fois laur taille suffisante, elles se transforment en
dards lumineux qui se développent selon la direction du
champ électrique. La dimension lonrgitudinale de ces der-
niers croit & la vitesse approximative de 1 mm par nra-
noseconde. Cetie langueur impose une durée tras hréve

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

la gualité de 1'image observée. La trajecioire de la par-
ticule ionisante est visualisée & travers l'électrode

de masse, constituée d'un treillis conducteur. L'image
cbservée est focrmée d'une suite de points lumineux. E1-
le est similaire & celle donpée par une chambre & hulles
(ef.fig. II1-2, p8). L'intensité lumineuse disponible
dans une chambre & dards est beaucoup plus faible que
celle donnée par les chambres & étincelles convention-=-
nelles. Le prohléame de la photographie est danc crucial.
L'enregistrement doit se faire sur des films ultrasen-
sihles (5000 3 10000 ASA}, avec des ouvertures grandes
{1/m»1/2) et en procédant & une réduction importante

de l'image (m=1/Gg 1/40}. Mais cet incanvénient est lar-
gement compensé: l'isotropie est veisine de 4%, 1la con-
tinuité des traces est neitement suvpérieure et les ver-

tex sant treés bien d&finis.

111-2. Mécanisme de formation du dard.'?

Taut camme un compteur de Geiger (qui firavaille en cham-
bre d'inanisatisn cu &n cempteur suivant la valeur de la
tensinn qui lui est appliguée), la chambre & dards peut

travailler selon deux régimes d'exploitation diffeérents,






le mode d'avalanches et 18 mode de dards.

Le premier est caractérisé par une amplification faible
du nombre d'électrons libres primaires. Ceci revient 3
dire qua les interactions sntre charges d'aspace d'a-
valanches contigués sont négligeables. Les avalanches
individuelles contiennent alors le méme nombre de pai-
res d'ions, ont sansiblement la méme dimension géomé-
trique et émettent des quantités de lumiire équivalen=
tes. Dans ce mode, les avalanches scnt courtes. La dé-
finition spatiale des traces est donc trés bonne, et -
du fait que les avalanches ont toutes des chances éga-
les d'é8tre observées, une mesure de l'ionisestion est
possible. Par contre, la lumitre émise est trés faible
et l'ocn doit avoir recours aux tubes intensificateursa
d'image pour procéder 3 l'enregistrement de l'informa-

tion,

La deuxi&me mode est réslisé lorsgque 1'amplification
atteint une certaine valeur critique. Au dessus de ce
seuil la champ propre du dipfle de 1'svalanche régit
las vitesses de propagation et d'amplification. L'a-
valanche s'est transformée en un dard ("streamar"). Le
nombre de charges supérieur od'un ordre de grandeur au
moins & celui obtenu en mode d'emvalanches permet 1'in-
tegraction de charges d'espace et emp&che une amplifica-
tion linéaire. Seule une fraction réduite des électrons
initiaux est capable de dévelopgper des dards. Lorsque
la densite ionique et ls taux de formation d'icns sont
suftfisants, l1a photoionisation devient importamte. 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 lumwineux eat tras voisin da
la position de 1'électron primaire l1ibéré par la perticu-
le détectéenﬁ. La lumitére est alecrs émise en guantité
suffisante pour que la trace puisse &tre enregistrée

directement sur film photographique. Ce mode de fonc-



tionnement (dards) canduit 3 une définitian spatiale
légérement inférieure & relle obtenue par le premier
mode (avslanches) et ne permet qu'une déterminatipn

relative de l'ionisation,

La théprie du développemant spatio-temporel de l'ioni-
sation dans les gaz sous l'hypothése du régime d'ava-
lanches est aujourd'hui bian é&teblie. En 1914 déja,
Townsend donnait ume description gquantitative de la pha~
se initiale de l'avalanche, Elle a été reprise plus

U8, Lravalanchs peut

récemment par F.lLlewellyn-Jones
gtre définie comme étent la croissance du nambre d'é-
lectrons, d'icns positifs et négatifs, d'atomes excités
et de photons créés par les élecirons se déplagant

dans la gaz, sous l'influence d'un champ é&lectrique
extérieur, L'augmentetion du nombre de charges découle
donc d'une part de l'ionisation primaire par collisian
simple antre les tlectrons libres et les atomes du gaz
{amorce de l'avalanche) et d'autre part de l'ionisation
secondaire due aux interactions avalancha-gaz et ava-
lanche-cathode. Ls processus pevt Etre décrit avec u-

ne grande précision en terme de coefficients de Townsend:
ol décrivant l'ienisation primazire et w/d décrivant

. . , . &
l'ionisation seceondaire .

ol st la probabilité qu'un &lectron effectuant un dépla-
cement unité sous l'influence du champ élecirique E
ionise un atoms; W/ est la probabilité d'ionisation

par effets secondaires.

L'ionisatiaon primeire élémentaize est donc de la forme
dn= n.dedx. La valeur ded est fonction de la nature et

de la pression p du gaz, ainsi gque du paramdtre £/p qui
fixe la répartition en énergie des édlectrons primairss.
Una analyse du phénoméne faite par Davidso#lt , prédit
pour le déplacemant de charge{courant) une forme du typs
I=A+Brexp{ht) od A,B et} sont des constantss indépendan=

tes du temps et du lieu, fixées par les grandeurs A et

- 11 -



S
w/ . Cette variatinn de 1l'ionisaticn est accompagnée

d'une auwgmentation éqoivalente de la luminositaé, La
décharge émet donc one quantité de radiation wvisible

quil creoit exponentiellement en fonctiaon du temps.

Dés goe le développement de l'ionisation est dépendant
de la charge d'espace, les coefficientsd et wH sont
fancticns de la charge et de sa répartition, donc dans
notre cas, du temps et du champ électrique. Les équa-
tions doiveni 8tre modifiées fondamentalement. La des-
cription de 1'évolution temporells par ome exponentiel-
le n'est plus compatible avec les résultats exparimen-—
taox qui indiguent ure croissance plus rapide. Dans ce
cas, l'éguation de centinuité n'a plus de solution
analytique simple décrivant las taux de variation de
la lomincsité et de l'ionisation.

La transition de l'avalanche au dard & déj& été obser-

48] [43) s :
r 8t les conditions semi-

vée en 1936 par Raether
empiriques sous lesguelles elle se fait ont été établies
par Msek et Raether peu aprésmm. Cependant aucune des-
cription guantitative générale de la phase relative au
dard n'a e#ncore été énoncée. Des essais de résolution
aumdrique ont été effectués et ont donné de bons résul-
tatsm{ I} n'en reste pas weins gque chague cas expéri-

mental doit &tre &tudié pour lui-méme, ce qui impligque

on gros effort de calcul.

Pour décrire la variation du nomhre de charges et celle
de la luminosité d'omn dard, nous aurens donc recoors
3 des censidératiaons ampiriques. Les darniéres permet-
tront de faire des prédiciicns sur les conditions &

i . . 141,146}
réaliser pour atteindre le seuil de luminosité .

Comme nous l'avans déjad wvu, la craissance du nombre
d'électrons libres est exprimée par dn=n.®.dx, n étant
le nambre d'électrons qui parcourent la distance dx.
Une avalanche crééde par un seul électran se déplagant

3 la vitesse We durant un temps t secus 1'influence du

- 12 -



champ électrique zonstant E contient un nembre de cher-
ges éqal 3

n = exp (ot Wer)

Le seuil de luminosité {pris dans le sens de seuil de
perception visuelle) est atteint pour un naombre d'é-
lectrons dans l'avalanche environ égal a 10° Dans ces
conditions l'exposant MWist) est de Yl'ordre de 20. (Con-

3]
dition de Meek) .

En effet, des expériences réalisées paxr le oroupe du
SLACDﬁantrent gu'avec une impulsion d'enviren 5 ns,

i}l est possible de produire des avalanches ayant une
longueur d'environ L mm et émettant entre lU;Et 10° pha-
tons uvtiles, alors gqu'avec une impulsion d'une durés
supérieure 3 10 ns un certain nombre d'avalanches sant

déjd transformées en dards,

La condition de luminesité peut danc s'écrire:

« E
&L=, - 4
z > pWet = 20 €D

Dans le cadre de ce travail, nous considérons les gaz
rares He, Ne et leurs mélenrmges. Pour ceux-ci, la condi-

tion {au voisinage de la pression atmosphérique)

3< E/p <40 Vem Torr
L]

est réalisée, et le nombre moyen de collisions ipnisan-
tes par unité de champ électrique1r% est une fonction

3
linéaire de E/p. I}l en va de méme pour la vitesse moyenne

Wi-. Nous pauvons donc écrire:
o 3 E
? =F = £ . (?) +C, et W= b. {F}

La cendition (1) ci-dessus devient alors:

. 3 2
3 E" ¢
K.h.—Er + G,y .b. - o 20

- 13 =



K, b et C, sont des constantes pour un gaz donné., El-

les soni telles gu'elles vérifient en général la re-

lation KE/p» Cs.

Finalement, le seuil de luminosité est atteint si

2 tee1,2 » 10/ K.b {2}

N i -4
ot £ est exprimé en kVecm , t en ns et p en ata.

Les valeurs expérimentzles disponibles pour K.b sont

les 51..|i\.r.=_|1-.tt$rs:mﬂ’u‘u
Y =3 A
Gaz K.b{jata) {k¥/cm} ns 1
Helium 500
Neon 415
Hénogal¥ 365

* Hénogal: mélange contenant 70% de Ne et 30% d'He.

Une comparaison entre les valeurs calculées & 1'aide
de (2) et les valeurs expérimentales disponibles donne

le résultat suivant:

£ t/p?
baz calculé expérimental références
He z,4.10" 2,1.10" 11
2,0.10% 12
3
5,0.10 14
) " 4
Hénogal 3,3.10 3,4.10 10
5
(1,5 a 1,5}.10 14
5
(1,4 a 2,2).10 =
* valeurs pbtenues & p = 1 ata. {présent travail)

Un sccord raisonnable est donc réalisé entre le celecul
et les valeurs des références hﬂ] ] [12] qui sont obte-

nues dans des conditions expérimentales fquivalentes a
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celles de). Les valeurs de F,Rohrbach et all.:‘"r'| correspon-
dent & une luminosité supérieure 2 1la valeur de seuil
admise dans les autres travaux cités. Il en va de méme
pour nos résultats., La relation empirique (2) peut danc
servir de base & la déterminaticn de triplets de valeurs
E,p et t.

t est ici 1l'intervalle de temps durant lequel le champ
glectrique £ impesé dans la chambre a une valesur constan-

te.

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

minasité.

La brillance d'un objet est définie comme étant le quo~-
tient du nombre de photons émis par 1'objet dans un an-
gle splide donné, & la section apparente de l'cbjet vu

sous cet angle,

Dans le cas de neire appareillage, la pression étant fi-
x€e & la wvaleur de 1 ata, il nous reste la possibilité
de varier simultanément £ et t pour cobtenir une bril-
lance aptimale et une longueur de dard minimale. La
quantité de lumiére émise par un dard est life au nem-
bre de collisions icnisanies engendrées par les £lecirons
libres de l'avalanche. Considérans une portion de derd
d'épaisseur dx. Le nombre de collisions est donné par:
dn = n(x)8.dx =9[exp(0\x}] dx =9[exp(°(hh—-)t)] dx.
0 est la probabilité gu'un élrctron fesse une collisien
ionisante radiativevlors d'un déplacement uniié sous
l'action du champ E. Le nombre total de cellisiens io-
nisantes (denc de photeons émis) est zlers donné pazr:

n= g—exp{a(wﬁt) - l]

(+a]
En reprenant la notation de Bulas et coll. et en in-

troduisant la cendition de Meek, nous cbtenons pour la

- 15 -



brillance B d'un dard de rayon moyen R et de longueus

moyenne L= Wit
a} vu de cBté (perpendiculairement au champ électrique)
B, o [g_ exp(dWet) ] / 2Rvhart
b) vu de face (parslldlement au champ électrique)

By o [%Exp{dwlﬂt)]f wR*

Comme il fallsit s'y attendre, B, est plus importante

que By ; en effet:

By /8B L wot/T = L/R

Exprimons ces brillances en faisant apparaitre explici-
tement les grandeurs £ et t qui sont dirrctement mesu-

rables.

Le rayon moyen d'un dard est fixé par la loi de diffu-
sion gui fourmit la condition R 4.Dt, o0 D est la
constante de diffusiaon. F.Llewallyn-dunaéaxdnnne la ré&-
partitiaon en énergie des électrons, calcule leur éner-
gie moyenne &= m???, et &tablit le relation du propor-
tionnalité:E«<E/p. D'auvtre part, pour des particules de
grande vitesse mais en faible councentration damns un mi-
liev quasi stationnaire, D est donné par l'expression:

1 et - -
D=-? l.v ou 1l est le libre parcours mayen et v la vi-

tesse moyenne des parxticules. Ces considératinons montrent
1
gue D varie comme E&é pression constante. Les valeurs
43}
expérimentales disponibles montrent ure dépendance de

(%J enﬁé, et une variation lingaire en £ pour B, ce
qui impose un o proportionnel & £
Ls condition de Meek dWeot =«{~20 donne dans ces con-

- -2
ditions pour L une dépendance en E.
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Nous avons donc au seuvil de luminosité (c’esi-a-dire

pour (odWat) et (Est/pl) fixes), des brillances exprimées
par:

o =31 45 -5

By & 1. (E*.E) = et Bpec t
)

W3k -2 125 o

et B« L 1[(&: E ).E]_ : et B £
£}

Nous pouvons alors conclure avec F.Hules et sl que les
conditions optimales pour résoudre le prohléme de la
photographie de traces sont réalisées en prenant des
valeurs élevées de £ et de faibles valeurs de t compa-
tibles avec la constante (E>t/p) fixfie par la luminosi-
té désirée. En effet, & luminosité égale, elles condui-

sent & des dards de plus faible extension.

Signslons encore gue la radiation émise par les dards
cansiste en des raies spectrales distinctes et non en un
spectre ctontinu., La valeur plus élevée de la constante
empirique de luminvsité de 1'hélium comparée & celle de
1'hénogal {effet que nous avons sxpérimenté dans notre
chambre} peut s'expliquer par un phénomére de pompage
optigue possible, dans lea mélange He-Ne, gui condueit

8 une lumigdre émise dans le spectre visible plus im-
portante dans le cas du mélange que dans celui de 1'hé-

: . . i,z
lium pur., Un schéma des niveaux excites des atomes

He st Ne (figure II1-3,p%8) illustre cctte remarque.
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Iv. Optique et systiéme d'acquisition de données.

Une des difficultés importantes & surmonier dans l=s
cadre de l'acqiuisition de dennées avec les chambres

4 dards est l'enregistirement photographique de traces
de trés faible brillance intrins&que. Nous avons signalé
dans le chapitre précédent la counditien de visibilité
donnant la wvaleur limite pour le produit E34. 11 faut
remarquer gue si l'obtention de hautes tensions et 1a
génération d'impulsions rapides sont des problémes
complexes en eux-mé@mes, celui de créer des impulsions
3 la fois da courte durée et d'amplitude, tr2s impor-
tante l'est doublement.

Une techniqua de la photographie aussi optimalisée que

.

possible est donc nécessaire.

Des essais pratiques et des prévisiuns numériques effec-
tuées au SLAC en vue d'utiliser des tubes intensificateurs
d'image n'ont pas é&té cancluantsn? En effet, avec )a tech-
nique actuelle et pour de grandes chambres, un facteur 100
sur la sensibilité peut Btre obteru, mais au détriment
d'une perte iwportante de résolution. e facteur iDD est
calculé en prenant une efficacité de 10% pour la photo-
cathode et de 0,1% paur le film, valeurs qui sont déja
idéalisées., 5'i) n'y avait la perte de réseclution, cet-

te solution serait & envisager sérieusement, Un tel gain
en sensibilité permet uwna réduction d'un facteur 10 de
l'puverture et d'obtenir une profendeur de champ 10 fois

plus grande, comme cela sera démontré par la suite.

La brillance ayant été rendue maximale , pour une lon-
gueur de dard fixée par la précisien de recocnstructipn

désirée, les paramétres suivants doivent Btre ajustés:

- la sensibilité du film. Choix d'un film le plus
sensible possible et d'un procédéd de développemsent
poussé, conservant une résolution suffisante &

l'image pour permettre une reconstruction précise.

- 19 -



- le systémr optique. Il dpit assurer une luminnsité

et une transmissipcn maximale;

- l'ouverture du systéme optigue. Aussi grande gue
possible, mais compatible avec une profondeur de

champ fSgale & la profondeur de la chambre;

- le facteur de réduction de l'image.

IV-1 L'objet, l'optigue, lec film et son déveioppement.

L'ebjet luminmeux dont nous voulons enregistrer 1l'image
photographigue est un dard de forme cylindrigue, S5es di-
mensions sont calculables & partir des relations éta-

blies précédemment.
Nas conditions expérimentales sont:

- Champ é&lectrique F=22 kV/cp

~ Durée de l'impulsion 3 mi-bauteur t= 15 ns

La vitesse de croissance du dard {vitesse de déplacement
des électrons) We et le coefficient de diffusian D ont
pour valeurs dans ces conditions:

181
W o= 3,2.10° cmé et D - 2000 cms O

Nous pouvons alors déterminer les dimensions approxi-

matives:
T = Wet~o,64 cm et R = JdDigU,Ul] cm

Des caméras, le dard apparait donc comme un cylindre

vu en perspective. Projeté sur le plan de mise au point,
il s'inscrit dans une circonférence de rayon inférieur 3
0,5 mm, Pour nos calculs, nous prendrons un cercle de

1 mm de diametre, ce gui est bien une limite supérieure

pour la dimension apparente des dards observés dans notre

- 20 -



chambre.

Quant au type de pellicule, aprés des essais systémati-
ques (cembinaisons film-bain de développement = tempéra=-
ture - temps de traitementi) notre chaix s'est parté sur
le film KODAK 2485 High Speed Recording. Il a été trai=-
teé en continu dans une machine 3 dévelapper PAKOROL CTX
de la firme JIM avec un bain XAD & la température de QSDF
et & une vitesse de 3 in/mn. Ce traitement correspondait
4 un développement en cuve d'une durée de 5 min. Le Xap—
proximatif éteit dans ces conditicons de 1,5, la résolu=-
tion (R_.) de l'ordre de 50 lignes au mm et la sensibi-
1ité de 5000 ASA environ, Des essais effectués aprés
ltirradiation test du CERN (é&té 1973) nous ont conduit

4 chaoisir pour la suite de l'explaitation de la chambre
du film Tri-X Recording/50-265 et un bain de dévelop-
pement VYersamat A (tous deux de la firme KODAK) qui per-
mettent d'obtenir un meilleur contraste tout en assu=-

rant une résocluticon supérieure {(A~BO lignes au mm),

Les abjectifs utilisés pour notre enregistrement de don-
nées sont des modiles standards de TOPCCN: RE, Auto-

TOPCOR 1:1,4 f= 58 mm, Le sont des cbjectifs & 7 lermtil-

les du type Gauss modifié. Leur caefficient de transmis-
sian optigue peut &tre évalué & $5%. La résolution du systé-
me de lentilles paur un diam2tre d'auverture D eat donnée

par:

Ry = 1/2EF

£= 1,22 2 /D est l'angle d'puverture des franges de dif-

fraction de premier ordre, Ncous avons dans notre cas:

A, =[2,40.%.(£/D)] ~ 340 lignes au mm

pour A= 6000 R et £/D = 2



iIv-2. Profondeur de champ, cuverture, réduction photo-

qraphigue.

En photographie, si 1'on veut obtenir une bonne résolu-
tion de l'image, il faut habituellement tenir compte
des limiiations dues aux diverses aberratiens, aux
phénpménes de diffraction, & la résoluticon de la pelli-
cule sensible utilisée et & la profondeur de champ,
Pour notre chambre 3 dards, comme nous l'avons déja
constaté, les trois premiers phénoménes apportent, en
premigére approximation, une contribution négligeable.
Nous n'étudierons donc ici que le quatrigdme aspect de

ce probléme,

A cet effet, considérens un objet {par ls suiie la pro-
jection d'un dard) d'extension linéaire L, situé sur 1'a-
xe optique du systaéme de lentilles (objectif). Plagons-
le en trois positions différentes définies par les plans]ﬂ
perpendiculaires &4 1'axe opitique et contenant les points
P, P et P, .(cf. fig.IV-1, p23).N.est le plan conjugué par

rapport & 1l'objectif, du plan du film (plan de mise au

point).

Le systiéme optique est caractérisé par les éléments sui=-
vants:
- les pupilles d'incidence et d'émergence, de centres
F et P’
- les poinis nodaux objet et image, N et N!'
- la distance focele f, qui fixe les foyers objet et
image F et F!
- l'puverture utile D = f/n (1/n est l'ouverture rela-

tive.)
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Les distances intervement dans notre calcul sont les

distances ultranpodales R = P, correspondant aux
trois positions choisies et pi‘ = P;* N' les distances

ultranodales conjuguées des images nettes correspondan-

tes.

Un point objet situé en P, ou P, (hors du plan de mise
au point) dont le conjugué serait en P,’, resperctive-
ment P,', & pour image sur la couche sensible une ta-
che circulaire: 1le cercle de confusion {®auv @), L'ex-
tension de ¢e dernier est fixée par l'intersection du
plan du film et du cBne ayant paur base le pupille d’'s-
mergence et pour sommet la point P.' (respectivement
Fz'). Les images relatives au systéme de lentilles,

des cercles de cenfusion obsexrvés sur la pellicule,
sant des taches virtuelles danms le plan Jo( @' et @'});
elles sont feoermées par les rayens utiles issus des points
cbjets P, et P, qui s'appuient sur le contour de la pu-

pille d'incidence. Ce sont des cercles de diamétres

= et
! Py z n Pz

D _i_ Pa — Pa o ¥ Pa = P2

[
S5i nous imposons pour les taches du plan image un diamé-
tre unique d,

les " taches objet " ont une extension

ot G st le grandissement {(inverse du rappert de ré-
duction m) du systéme de lentilles envisagé. Npous avons

danc:

Cette relatior nous permet finalement de trouver pour



la profondeur p du champ de netteté:

(G+1)f%  (G+1)¢% 2.Gnd (G+1}f”

P =B - P "FTEnd T T F+Gng ~ T FE- (Gnd¥

Nous pouvons remarquer qu'en premiire approximation
la profondeur de champ p est linéaire en n (nombre

d'ouverture) et quadratique en G.

5i nous admettons comme disméire d du cercle de confu-
sion guatre dismétres d'image nette de dard d'exiension

L l'expression de ls profondeur de champ devient:

1

_8.n.Ls(Ge2).fF
" TTo(4nl, T

Les données expérimentales (ouverture utile: f/2, dis-
tance focale: 5B mm, réduction: 1/40, diamétre apparent
d'un dard: 1 mm) rous fixent pour p la valeur de 67 cm
environ, diwension qui est supérieure 3 la profondeur
réelle de la chambre. Dans ces conditions, la résolution
minimale du systéme "film - objectif" nécessaire pour
photographier les dards est donnée par:

Rﬁ“=—§—:{?; et vaut ﬂﬁ“=:%;= 40 lignes au mm,
Les résoclutions du film utilisé et du systéme optique
4 disposition (respectivement de 5D et 340 lignes au mm)
fournissent une résoclutinn globale suffisante pour as-
surer un beon enregistrement de nos données (49 lignes

au mm}.

Il découle d'autre part des calculs de profondeur de
champ ci-dessus que le plan du film doit 8tre trZs bien
défini. Cette condition n'est pas remplie si la pelli-
cule est mal appliguée sur les glissigéres par le pla-
que de pression. Ce défaut, faible dans notre cas, per-

met une courbure transversals du film qui introduit



une profondeur de champ image. Cette derniére peut EB-

tre évaluée 3 quelques centidmes de millimétre et entrai=-
ne une perie sensible sur le champ de netteté. Pour te-
nir compte de ceite remarque, nous nous propospns de
construire un systéme d'aspiration du film sur le ford

de la glissigre pour le conserver parfaitement plan et

immobile durant l'enregistrement phetographigue,

Remarquons enfin qu'il n'est plus possible d'augmenter
la luminesité en faisant le choix d'une ouverture plus
grande (passage de n = 2 2 n = 1,4 dans notre cas).
A grandissement constant, ce gsin d'un facteur {Z sur
1'ouverture devrait doubler le luminosité., Cette amé=-
lioration théorique n'est pas vérifife expérimentale-
ment pour deux raisons, D'une part, la résclution des
lentilles diminuve pour les grandes ouvertures et d'au-
tre part la surface des cercles de confusion est ampli-

fiée deux fois elle aussi.

S9i les traces situées au voisinage de l'électrode centra-
le sont enregistrées avec une bonne définition et un rcon-
traste légérement améliecré, celles voisines des électro-
des de terre ( en dehers du champ de netteté} apparsis-
sent flpues et sous exposées. L'ouverture de f/2 est danc

une limite pour notre systéme.

Iv-31, Evalustion thénrique des erreurs.

Avant d'entreprendre la reconstruction des événements
mesurés, il convient de falre une prévision théorique
de la précision attendue. Cette dezniére est liée 3
l'estimation de la position du centre du dard lors

de la mesure. L'erreur probeble peut Etre évaluée

a4 une fraction de l'extension effective du dard photo-

graphié et reprojeté dans l'espace objet.



Nous pouvons exprimer l'incertitude sur la position

par la relation

)
6. =qglLls + 0 « (6o Cene/of + (o/R ) - u:/n,f]’1
dont les termes rendent compte des contributions suivan-
tes:

- dimension réelle du dard

- influence de la profundeur de champ objet (chambre)

- influence de la courbure du film {profondeur de

champ image)
- diffraction sur l'ouverture
- résplution de l'optique

. = résplution du film

Dans notre cas, avec les valeurs déja mentionnées plus

haut, nous obtenons:
&, £ 0,2 mm

Cette valeur est édvidemment différente de celle obtenue
en uvtilisant l1la définition habituelle de la réspclution
d'un systeme optique. Cette dernidre fixe la distance
minimum entre deux derds (dans l'espace objet} telle
gque ces derriesrs soient encore séparés suxr l'image.

Le calcul danne pour cette dimension la valeur moyen-

ne de 1,5 mm environ.

D'autre part, ern nous basant sur gquelques essais préli-
minairaes et en faisant sppel & nos connaissances suxr la
mesure des clichés de chambre & bulles, il nous est
possible de faire gquelgues considéretions:
-~ La précision de pointé sur le centre du dard
est de l'ordre de 3rm; la fluctuation est due

essentiellement au bruit de fond du film.

- La mesure é&tant toujours effectuée sur 1'axe

optique du systéme (appareil de mesure semi-
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autamatique ENETRA}, aucune distersion n'est a

prendre en considération.

- Le systeme d'enregistrement digitalisé a pour u-
nité 2,5’¢m.

~ L'erreur due & l'opératrice peut Btre estimée

a 4 Pm.

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

S",ggﬁﬂm; dans l'espace objet, cela équivaut 3 uvns in-
certitude sur la positicon inférieure a 0,25 mm. Cette

valeur est campatible avec celle fournie par le calcul
ci—dessus:8c£02mm. Elle doit #tre atteinte lors de

l’exploitation de données fournies par notre chambre.

IV-4. Distorsiaon due aux objectifs.

5i les déformaticns introduites par l'optique dans le
cas des chambres & bulles sent & peu prés négligeabiles,
méme aux grands angles {distance forale &levée et pe-
tite ouverture utile), il n'en va pas mEBme paour les

chambres & dards.

12 est trés vite apparuv, lors des premigres reconstruc-
tions, gue la distorsien introduite par les opbjectifs
utilisés était importante et devait &tre corrigée avec
soin. Un point, wu sous un angle d'ouverture de 13,5D
(angle d'ouverture maximum} était reconstruit avec une
erreur de 8 mm environ! Des mesures préliminaires ont
montré qu'en premigre approximation la correction fai-
te habituellementU? donnait de bons réscvltats darms le
tas de notre systame d'acguisition. Nous avens donc
introduit un déplacement radial du type:

AR = R.- R_= (Asingd) . R, ol:

-] r

 est l'angle d'ouverture, par rapport & l'axe aoptique,
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sous leguel est vu le point 3 recconstruire,

R, et R, sont les distances, réelle et reconstruite,
du pecint & l'axe optigue,

A est une constante gqui wvaut 0,04 pour la zone d'ou=-

verture angulaire nécessaire.

Par la suite, nous avons introduit dans le programme
k]
de reconstruction géométrique THRCSH ~, une correction

d'optique du type:

% x Y, X, ¥ x; YL ( %, ‘7'5"‘ )L X
o) 14 - r Y 3 A . r
I4apP— + (= +|3 +A 4T +‘3_____i_
( yﬁ P P * pe 3 Po F‘ P: ¢ p: * P: ( y T )

@

Les valeurs précises des coefficientsp;ont été obtenus
Lo . R s s

par une méthode de minimalisation en utilisant des mar-

ques fiduciaires comme points tests 3 reconstiruire.

(¢f. chapitre VI1, bloc CORRELC et programme COROPT)

IV-5., Systéme de prise de donnfes.

Nous avons fait le choix, fréquent dans le cas des cham-
bres & bulles, de camér#s & axes optigques paralléles.
Cette option présente les avaniages suivanis:
- elle minimalise la profondeur de champ nécessaire
- elle simplifie le probléme des programmes de re-
canstruction
- elle facilite 1'identificetion des traces cor-
respondantes sur les vues stéréoscopigues
- glle permet la mise éventuelle du détecteur dans
un champ magnétique, et ceci sans transformations

impaortartes.

Une vue d'ensemhble du support des caméras est donnée
4 1a figure IV-2, p30. Actuellement le systéme comporte
deux caméras dont les axes optigques sont distants de
380 mm. Le plan de netteté est confondu aver l'électiro-

de centrale et correspond & une distance objet de 2,35 m.
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Le facteur de rfduction photographigue vaut 44, l'angle

stéréographique 10°, et 1l'angle d'ouverture maximum 13.50.

Une troisigéme caméra va prochainement compléter le sys-
téme d'acquisitiaon. £lle sera placée au dessus des deux
premiéres, les centres optiques des trois appareils oc-
cupant les sommets d'un triangle éguilatérasl, L'enregis-
trement d'une vue supplémentaire permettra d'une part

de lever les ambiguités de reconstruction Survenant

pour des événements situés dans le plan des axes op-
tiques des deux premiéres caﬁéras, et d'avtre part
d'améliorer sensiblement la détermination des traces

faisant un angle faible avec la direction de visée.

Le parsllélisme des axes optigues a été obtenu en usi-
nant 3 points d'appui sur les boitiers des ceméras,

en prenant pour ‘base les glissiéres de film. L'usinage
final des trous de centrage et des butées d'appui a 6-
té exécuté sur le support énguerre terminé. La précision
sur l'entre-axe est de ldem alors gue la parallélisme

est assuré & mieux que 0,05 mrad.

Pour des questions d'usinage et de facilité de trans-
port, le syst2me de prise de données est mécaniguement
indépendant de la chambre. Un procédé d'alignement

précis a donc dbO Etre élaboré.

Les caméras sont équipées d'un verre de visée comportant
un réticule, et chagque objectif est mupi d'un é&cran blanc
sur lequel es5t dessiné une croix centrée sur l'axe ap-~-
tique 3 mieux que 0,1 mm (cf.fig. IV-3 p 32). L'image aé&-
rienne de mise au point est observée & travers un viseur

3 amplivisée agrandissant sa zone centrale d'un factleur 6,5.

Un mirair plan amaovible est placé devant la chambre. Il re-
pose sur 3 popints d'appui doubles et sa pousition par rap-
port aux marques fiduciaires est reproductible & mieux

-2
gue 10 mm. Un grand réticule est gravé sur le mirpir, des
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croix indiquant la trace des axes optiques des ceméras
(cf.fig IV-3 p32). Le positionnement s'effectue en daux
phases:
- obtention de la perpendicularité des axes optiques
et du mireir

- centrage sur les croix du réiicule du miroir.

Les azppareils étant en face du miroir, le premier ré-
glage esti fait en centrant l'imeage virtuelle de la croix
de l'objectif dans la croix du réticule. Cette opéra-
tion est réalisée par une rotation du porte-caméras su=-
togur de l'axe A, et par un basculement du trépied dans
un plan vertical perpendiculaire au miroir au moyen des
vis & pas fin V, 2 V3. L'épaisseur du "treiti" du réti-
cule figurant sur les verres de visée est de 1%m. Le
cenirage su niveau du film peut Etre réalisé avec ung
précision égale au 20% de cette largeur. L'imprécisiaon
sur le centrage de la croix des objectifs étsnt de 0,1 mm,
nous trouvons (en faisant des considérations analogues a
celles du paragraphe IV=-3).une perpendicularité assurée
3 mieux gque 0,03 mrad. Ceci équivaut & un déplacement
maximum possible de la trace de 1'axe optique dans le

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

Les caméras ayant leurs axes optiques perpendiculaires
au miroir, les croix des verres de visée sont amenées
en coincidence avec celles du mirpoir par des déplage-
ments paralléles au plan du film: une translation ho-
rizantale {coulisse C,) et une translation verticale
plus une rotation (vis V, & V;)}. Dans ce deuxikme po-
siticnnement, la précision attendue est estimée 2 20%
de la largeur de trait du réticule projeté dans le plan

du mirair, soit £D,08 mm.

lLa distance plan du film-mirpir est ajustée & l'aide
de ls coulisse C,; elle est connue & 0,2 mm prés. Cat-

te imprécisien entraine une erreur maximale possible



sur la recaonstructian transversele d'un paint de D,015 mm.
Les centres optigques sont finslement déterminés a 0,2 mm
prés selan les axes aptiques at 3 mieux que llqm dans le
plan perpendiculaire & ces derniers. Oens leur premié-

re versiaon les marques fidurciaires étaient formées cha-
cune de cing diodes luminescentes LED, placées aux sommets
2t au centre d'un carré de 15 mm d'arEte. Elles étaient

au nombre de 8, 4 en avant et 4 en srriére de la chambre,
dans des plans perpendiculaires aux axes opiigues. Les
résultats des mesures correspandant 3 la période test de
Lausanne ont montré que la précision attendue ne pouvait
pas Etre atteinte avec ces marques de référence, Actuel-
lement, les 12 marques fidvciaires sont gravées dans du
plaxiglas noirci, et éclairées indirectement par réflexion
totale. Huit sont situées en svant de la chambre e%f quatre
dans le plan arriére. Leur paosition par rapport aux croix
du miroir de référence a &té déterminée par triangulation

r
{programme BDAaﬂ).

IV-6. Modifications (1)

Les améliorations at compléments au systé&me d'acquisi-
tion de données, en copurs de réalisetion ou & 1'étude,
sont:

- des dos de caméras compartant un systéme 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 troisiéme caméra;

- un systéme de blaoquage rapide des abjrectifs sur
une distance de mise au point présélectiennée;

- une colonne supplémentaire entre le trépied et 1le
systeéme de suppaort des appareils phatographiques.

Cette derniére faecilitera la deuxiéme phase de



l'alignement, permettra une précision accrue

et sssurers une reproductibilité meilleure du
positionnement. La premidre phase sers également
gimplifiée, wun réglage préliminaire pouvant se
feire au moyen de niveaux placés sur les socles

de la chambre st du porte-caméras.



V. La construction de la chambzre.

Notre chambre & dards, baptisée "

Dardanelle ", se pré-

sente sous la forme d’une ligne de transmission rectan=-
gulaire, avec une électrode havte tension plane située

4 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 chambres. tLes dimensions
caractéristiques en sont précisées par une vue d'ensem-
ble qui montre la disposition générale du systéme (fig.Va-l

p 37).

La chambre rayonne, avec ses deux intervaelles inter-
¢lectrodes, comme un gquadrupole ( en 1/r*). Le spectre
des frégquences émises s'étend au-delad de 100 Mc/s, com-
me l'indique la relation fréquence de coupure-~ tempg de

montée
-3
fz[Mc/E]MD,35/tr[}.x;1u 0,35/(3,5.10 ) = 100 Mc/s

ol f, est la frégquence de coupure (J1dB) et tr le temps

de montée (10% - 90%).

Les électrodes de terre sont prolongées et fermées sur
elles-mémes, assurant une impédance spécifique relati-
vement constante en fonction de la longueur de la cham-
bre et constituant un blindsge radio-fréquence effica-

ce, La rigidité mécanique de l'ensemble est assurée par
une armature en corniéres de laitorn soudées. Des plaques
de laiton de 2 mm d'épaisseur, vissdes sur cette armaturs,

constituant la cage de Faraday.

V-1. Le volume de détection.

Les conditiens 2 remplir par l'enveloppe contenant le

gaz sont une grande transparence optigque, une trés
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bonne imperméabilité aux gaz, une résistance de surface

€levée et une tenue en tension maximale.

Lors des premiers essais, l'enceinte étanche &tait ré&-
alisée en plexiglas collé. A la mise sous tensian de la
chambre, de nombreuses décharges de suxrface se sant pra-
duites, Tr&s vite, des cheminements d'arcs sont apparus
sur les parois latérales, entraimant un courant de fui-
te important et une luminosité parasite qui masquait

les dards. Des essais de tenue en tension en atmosphé-
re gazeuse et sous vide ont montré que ce matériau
présente une relativement mauvalse résisiance de surface

" d'une manigre

4 treés haute tension et qu'il " dégaze
importante. Ces deux défauts le rendent imprepre & la

construction d'une chambre & dards.

Une enceinte en mylar-polyéthyléne, placée entre les é&-
lectrodes, constitua la deuxigme version de la "boite

4 gaz". Nous pensions ainsi éviter des amorces de dé-
ctharge dues au champ électrique élevé régnant au vai-
sinage des fils fins formant les élecirodes. Deux phé-
noménes imprévus pous ont contraints 3 abandanner cette
solution:

- 3 faible intemnsité lumineuse, la trapnsparence
du mylar-polyéthylene n'est pas excellente, et
une importante quantité de lumigre est diffusée
par ce matériau;

- une illumination des parois de mylar (principa-
lement des fen&tres paralliles aux Electrodes)
s'est produite frégquemment. Mis 3 part sa grande
beauté, cet effet ne présente que des défauts,

Il empéche en particulier l'observation des dards.

Ces flashes peuvent 8tre initiaslisés par une accumula-
tion, sur les parois de mylar, de charges qui produi-
sent une amporce d'ionisatian importante lorsque la cham-

bre est mise sous tension. Comme le mylar offre une ré-



sistance de surface élevée, la charge reste localisée
pendant un temps assez long. L'accuwulatien est facile-
ment réalisée si des particules & grand pouveir d'io-

nisation atteigment les pareis.

Dans sa version actuelle, notre chambre a ses électro-
des & l'intérieur du volume sengible, Les illuminaticons
parasites n'appearaissent que sur moins de 2% des clichés
et seulement sur une portiocn réduite ae 1'image. Il s'a-
git principalement de réflexions de traces trés intenses
sur les parois latérales et sur le fond de la chambre.
Les faces latérmles sant formées de mylar-polyéthyliz-

ne de 2G}Lm alers que les fenétres avant et arrigre

sont en mylar-atlar de lG}Am qui offre une transpa-
rence axcellente, voisine de 0,96, L'assewmblage esti

fait par soudure & l'aide d'une pince & iwpulsions de
thalewr., A partir dfune épaisseur de 9 Fm, le mylar
tient mécaniquement le vide, D'autre part, son taux

de diffusion des impuretés est faible. Vingt microns

de mylar-polyéthyléne ou gix micrens de mylar-atlar
limitent le débit par unité de surface a ume valeur

inférieura & lU_&cmE/(cmz. heure).

De par sa construction (sac de mylar supporté par les
&lectrodes) notre chambre ne supporte pas les grandes
différences de pressiaon. L'air qu'elle contient ne
peut pas Btre évacué avant que l'ecn procéde & son rem-
plissage par un gaz inerte. UYn ringage & grand flux
doit donc Btre effectué avant sa mise =n service. Par
contre, l‘;paisseur des parois est trés faible (expri-

mée en g/cm*, elle éguivaut & 1 cm de gaz environ) et

le nocmbre d'événements s'y produisant sst peu important.

V-2, Pureté du gaz et temps de mémpire.

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

assez important s'écoule avant l'apparition des dards.

- 19 -



Ce phénom&éne s'explique par la présence, dans le gaz
inerte remplissant la chambre, d'impuretés électroné-

gatives.

Ces dernigres empéchent la formation des dards en pié-
geant les é&lectrons libres créés par le passage de la
particule icnisante. La vitesse de recaombinaiscn est
fonction de la concentration de ces gaz, Le degré de
pureté se refldte donc dans le temps de mémoire de la
chambre. Les impuretés peuvent provenir spit de traces
d'air subsistant encore dans la chambre, soit d'air en-
tré dans la chambre par diffusion & travers les parnis.
Le ringage 3 tres haut flux durant une demi-journée é-
limine pratiguement la premi2re cause, la limite de 0,5%
d'impuretés signalée par le groupe du SLACUEtant alors
atteinte, En ré&gime d'exploitation, un dé&bit de 150 cﬁ?mn
assuré en permanence compense le ph&rnomeéne de diffusion,
Aucune amé&lioration du temps de mémoire n'est constatée
pour des débits plus importants, Dans ces conditions u-
ne bputieille de gaz (50 litres sous 150 atu.) suffit
pour 830 heures de foncticnnement, soit environ un mois

de régime continu (pas de ringages ni de fuites!).

Les mesures faites au SLAC monirent qu'une adjonction

de 10° a 10" partie de Fréon-12 dans de l'hélium pur

(99,999%) réduit considérablement le temps de mémoire

de la chambre. Il passe en effet de plus de 50 rs a 2 ps
(255! s}

V. Eckardt et A.Abashian trouvent qu’une concentration

de 10 en SF, & le méme effet et qu'une partie par mil-

lion du wéme gaz le fixe & une valeur de lf{s.

Dans notre réalisation actuelle, le temps de mémoire
est voisin de 10 PS. Il ne permet pas d'irradier no=-
tre chambre par un faisceau de particules de grende in-
tensité, Nous avons donc en projet la censtruction d'un
systame de mélange de gaz qui permettra d'introduire

du SQ de manid#re continue et en gquantitd ajustable



dans le gaz de ls chambre. Un schéma de principe du
dispositif est denné & la fig.V-2., p4l). Signalons
encore que, selon les observations de A.Abashian et
coll., la brillance des dards n'est pas modifiée de
fagon sensible par cette méihode de réduction du temps

de mémoire.

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

Les élecirodes doivent avoir une falble résistivité,
afin de conserver une valeur constante de la haute ten-
sion sur toute la longueur de la chambre, présenter une
faible quantité de matigre (emn g/cm®) et offrir une
transmission optique maximale, Elles sont composées
d'un treillis de fils d'escier inoxydable de 30Pm de
dizmitre distants de 0,55 mm, et ont une transparence
de 89%. lLe grillage est tendu puis soudé sur des cadres
de circuit imprimé. L'électrode centrsle est bordée
d'un cylindre de corona, de diameétre £gal & 0,2 dis=-
tance interélectrode, pour limiter les effluves contre

la terre.

Comme nous l'avans vu précédemment, la brilleance et
l'uniformiié des dards dépendent de fagon critique

du champ régnan: dans le volume sensible. Nous devans
donc avoir urme impulsion de haute tension constaonte
sur toute l'étendue de la chambre. Ceci n'est possible
que si le circuit est bien adapté., Considérons traois
types de chambres & double intervalle interélectrode,

de longueur L.

1. Les chambres courtes, pour lesquelles le temps de
propasgation est petit comparé 3 la largeur i de 1'im-
pulsian {(2L/c«%t ), se comportent comme des conden-

sateurs. Leu- capacité est donnée par la relation
C-288WL /G
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avec W larqeur de la chambre et G distance intere-
lectrades. L'adaptetion de la chambre n'est pas né-
cessaire, l'impédance du générateur qui l'alimente
a peu d'importance et mé&me la forme de l'impulsian

a peu d'influence.

2, Les chambres longues, pour lesquelles la largeur
de l'impulsion est petite par rapport au temps de
transit {t £2L/c), se comportent ctomme des lignes
de transmissian. Leur impédance ceractéristique est

exprimée parc
2 =317 . 6 /L 2{&r ( Gaw )]

relation gqui tient caompte des effets de bords., L'a-
daptetion joue alars un r&le importanti, aussi bien

pour la source que pour la charge.

3. Les chambres de lorngueur moyenne (L 50 a 80 cm) ont
un comportement bybride. L'impédance de charga doit
gtre ajustée en optimalisant le brillance et l'unifor-
mité des dards. Elle aura une wvaleur comprise entre
2 et 10 fgois l'impédance caractéristigue de la cham-
bre, considérée impraprement comme ligne. L'énergie
3 fournir dans une impulsion sera dans ce cas plus
grande que pour une chaembre du type capacité, mais

moins importante gue pour un détecteur du type ligne.

Les résultets des nombreux essais de tenue en tensicon,
effectués sur des résistences au carbone provenant de
firmes différentes, sont les suivants:

les éléments dotés d'une coiffe métallique cu cons-
titués d'une spirale de carbone disposée sur un cylin-
dre isolent ne supportent pes l'impulsion de tension
appliquée. Il en va de méme des composants dont les

connexions cnt des ancrages trop prefonds.

Tous les échantillons présentent une légére inductance.
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Une charge ohmique pure n'est donc pas réaslisable, et
l'adaptation des chambres {(mé&me pour le type ligne al
l'impédence caractéristigue est calculée avec précigian)
dait €tre faite en procédant & un contrdle visuel de son

influence.

Ces é€léments "vieillissent” repidement, leur résistan-

ce dérivant d'une moniikre assez praononcée.

Finalement, notre choix s'esit porté sur les produits

de la Maisaon Allen Bradley, qui ont une trés bonne te=-
nue de tension et une stabhilité setisfaisante. Néanmoins,
il convient de prccéder périodiquement au contrBle des

résistances d'adapiation.

Des essais, effectués au SLAE“? prévoyant l'utilisastion
d'une résistance électrolytique (CuS0.), n'ont pas four-
ni de bons résultats, des problémes de stabilité en tem-
pérature n'étant pes résoclus. L'impédance de notre cham-
bre, considérée comme une ligne, est d'environ 60LL,
Nous avans cobtenu wne homogénéité optimale des dards en
branchant une charge de 230M1 & l'extrémité de ls cham-
bre sous la forme de 2 chsaines paralléles de 22 résis-

tances chacune.
V-4, Modificationg (11)

Nous avons en projet la construction de nouvelles é&lec-
trocdes ayant une meilleure transparence et une plus fai-
ble résistance., Elles seront caonstituées de fils de cuie-
vre au béryllium dont l'espacement sers supérieur au

pas du treillis actuel.

D'autre part, pour asugmenter l'étanchéité du sec & gaz
et faciliter son échange standard en cas de perforatien,

un montage avec joints tarriques est prévu.

Finalement, un dispoasitif de mélange de gsz et de cen-

tr&le de leur pureté est en construetion,



VI. L'alimentation et la commende de la chambyre.

Naus avons établi av paragraphe II01-2 qu'il était né-
cessaire de fournir une impulsiaon rectangulaire satis-
faisant la canditiaen Eat/pqu.lﬂg(kVLcmﬁ .ns.(ataf .

afin que les dards puissent &tre photogrephiés. Notre
probléme est donc, maintenant, de créer une impulsicn

de 540 kV d'emplitude et de 15 ns de largeur, puis de
l'appligquer & la chambre dans un délai aussi court que
pessible (inférieur & Hm, temps de mémeoire de la chambre)
aprés le passage de la perticule détectée. L'énergie
fournie doit &tre de 17 Joules environ, le courant at-

teignant la valeur de 600D A. [cf. fig. ¥1-5, p 5B)

En pratique, la forme de l'impulsion n'est pas un rec-
tangle parfait. Elle présente des temps de montée i,

et de déclin ty finis esinsi qu'une awplitude dépendant
du temps., Ces restrictions sur la qualité de l'impulsion
cnt une influence sur les conditions de wvisibilité des
dards. En particulier, le temps de montée doit Btre de
l'ordre de la dizasine de nanosecondes au maximum, temps
caractéristique pour le diffusion latérale des é£lectrons
et des ions, sinen la concentretion de charge d'espace
est insuffisante pour l'ebtention de la phese de dards.
C'est aussi durant cet intervelle de temps que les char-
ges diffusant et se déplacent & la vitesse V sous 1'in~
fluence du champ électrique., Les traces ont donc subi

une translation d'une guantité xo V.t, au mament ol

le seuil de luminosité est atteint.

Mentionnons encore que la courte durée imposée pour 1'im-
pulsion, de méme gue la valeur basse de l'impédance natu-
relle de la chambre, imposent une faible impédance de

soriie du gyénérateur.

La solutiion gé&néralement vtilisée est la conmstiruction

d'un générateur du type Marx et d'umne ligne de mise en



forme de Blumlein. Cette dernigre est rendue nécessaire
per le temps de montée important des Marx utilisés, qui
sont générolement de grande dimension. (SLAC: 1,3m X

1,3m X 2,25m, t_,=120 ns; DESY: t,=50 ns; Illincis: t,= 200

Dans notre cas, nous svons construit un générateur trés
compact. L'impulsion fournie a un temps de montée infé-
rieur & 10 ns et novs 1'avons coupfe pour en fixer la

longueur par un éclateur commandé,

VI-1l. La construction du générateur d'impulsions haute

tension.

Un générataur Marx est un transformateur de tensiaon.
Alimenté spous vne itensicn cantinue U, il fournit une
impulsion rapide d'amplitude U,= N.U, ol N est le nom-
bre d'étages de l'appareril. L'amplification esit obtenue
en chargeant en paralleéle, sous la tension U, les N £-
tages capacitifs du systéme et en les déchargeant en sé-
rie au moyen d'éclateurs, Leé temps de wmontée de 1'impul-
siaon fournie est fixé essentiellement par la géométrie
du générateur alars gue le temps de déclin est forte-

ment influencé par les caractéristiques de la charge.

Notre Marx, schématigquement représenté par la fig.VI-1
p47, a la forme d'un cylindre dont les dimensions c¢a-
ractéristigues sont une longueur de 30 cm et un diame-
tre de 16 em, Il est constitué d'une enceinte &tanche
au gaz et & la lumiére, pouvant supporter une surpres-
sion interne de B atu., de la baiterie de condensateurs
et de la flaesque de fermeture comprenant les diverses
alimentations. {(cf fig. VI-2, pa7) Les connections é-
lectriques, l'arrivée du gaz et l'essemblage des trois
parties du Marx sent congus de fagon & permettre um mon-
tage et un démontage rapide du systéme lors de contr@-

les ou de réparatians éventuelles,

Le charge des 24 étages de condensateurs en simple pe-
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larité, sous une tension de 23,5 kY ou de 29 kV (rem-
plissage de la chambre en Hénogal ou en Hélium pur)
est assurée par un générateur de puissance Hivotronic
P5U-50-50-1. L'alimentation s'effectue & travers la
résistance de protection R, et par les connexions en-
tre condenseteurs formées des résistances internes R; .
Les dernieres font office de résistances d'isalation
lorsque le Marx est déchargé en limitant le ecourant
vers la terre. Les valeurs de R, , de l'impédance ce-
ractéristique d'enirée (fonction de R,} et de la ca-
pacité équivalenta du Marx fixent la constante de temps

de charge? du systéme.

Le générateur doit se recharger on un temps minimal
afin de ne pas imposer un temps mort trap important
au systame d'acquisition de deonnées. D'autre part,
sen état de charge au mament du déclenchement doit
Btre reproductible 3 mieux gue 1%; toute fluctuetion
de l'alimertation se retrouve ,amplifiée, sur l'ampli-
tude de 1l'impulsion de saortie et provoque une modifi-
cation de la luminosité et de la lonqueur des dards

observeés.

Ces deux impératifs sont en partie incompatibles, des
fluctuations assez importantes de la tensian de charge
étant constatées pendant 5 &4 10T, 5i l'on fixe le temps
de charge & une valeur de 0,5s égale au temps mort de
nes caméras, la réasistance d'alimentation R, doit &tre
de 1! MO{(valeur maximale). Le courant de charge a, dans
ces conditions, une intensité de 30 mA enwviren, ce qui
est compatible avec les possibilités du générateur u-
tilisé.

Pour assurer une décharge nette du Marx, des pointes
corona snnt placées entre les électrodes des cundensa-
teurs d'étages cunsécutif;TJElles sant & un potentiel

vwoisin de U/2 et assurent la présence d'électrons li-



bres en suffisance pour éliminer le reitard lors de 1a
formation des arcs. La réalisaticon pratique est ex-
plicitée par la fig.Vi-3, pBN, Les éclateurs de liai-
son entre étages scnt formés par les armatures-mBmes
des condensateurs, Le chemin électrigue est donc opti-
malisé, et les inductances parasites réparties sont
minimeles, Elles peuvent &tre Evaluées 3 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 paralléle 3
celui du Marx. Les supports de condensateurs (pikces B11,
812, 62), 622 fig.VI-3) sent exécutés en Araldit 0 (dur-
cisseur HY 956 et charnge de microdol}. Ce metériau a

ure permittivite relstive £, de $,5, un faible coeffi-
cient de pertes | tgg = [,008%) et est un bon isolant

{ ?: 6,1 . ldﬁjlcm). Son champ de perforation dépasse
200 kV/cm et sa résistance de surface est trés élevee,
de méme gque sa résistance 2 l'arc., Aucune défeciuosité

du torps du Marx n'a Eté constatée jusgu'

4 ce jour.
Jes rainures pour &#ncastrer. les résistances d'alimenta-
tien R, sont usinées sur les faces externes des supporTts,

les contarts avec les armatures des condensateurs sont

assurés par des lamelles ressort en bronze su béryllium,

& la suite de mauvaises expériences réalisées dans les
premiéres versions du Marx avec des résistances a film
de carboene (claquages fréguents), nous avens équipé le
générateur actuel de résistances mpoulées dans l'ispolant
des firmes Allen Bradley et Morganite. Dés lors, aucune
panne due aux chaines de résistances n'a été enregis-

trée,

Les étages capacitifs sont constitués par des pastilles
en titarate de barvum de 2 nf chacune [(Type HOT de la

maison LCC, France). Ces condensateurs ont G¢té choisis



Support el conn@xion des capacites

©

@ ©

®

{igure yi-3

- 50 -



malgré leur faible résistance aux chocs qui accompagnent
la décharge et leur coefficient de température élevé.
iils présentent en effet un encombrement minimal, sont
livrés sans enrobage ni tonnexions #t ont un prix de
revient trés bas. L'isolatian de ces unités, qui 8 long-
temps posé des prablgmes, des claquages de surface se
produisant fréguemment, est maintenant réalisée par une
couche de plastic en spray Kontakt 70 de 1la firme Ken-
takt- Chemie AG. Le contact entre 1la pastille et les
Blectrodes est assuré par une rondelle ressort en bron-
ze au béryllium de 0,05 mm d'Epaisseur. L'alignement

des &lectrodes doit 8tre réalisé avec soin, puisqu’elles
servent d’éclateurs, Une dispersicen de 0,1 mm, sur les
espacements, provecgue déja des déclenchements parasi-
tes partiels. Enfin, une grande symétrie doit €tre as-
surée et un excellent état de surface des électircdes

est nécessaire, sinon des effluves se produisent, entrai-
nant des fluctuatiens de 1a charge des condensateurs.

0n ecbserverait alors un déclenchement beaucoup moins

net du générateur.

Le Marx est déchargé en appliquant une courte impulsion
de déclenchement de 20 kV 3 upe Electrode située entre
les armatures formant le premier é&clateur. La position
de cette piéce de commande est ajusteble et est fixée
lorsque le retard et la reproductibilité du déclenche-

mernt sont optimalisés.

Le retard & la décharge est di essentiellement au temps
de formation de l'arc et est minimalisé lorsque la ten-
sien de charge U peut 8tre maintenue trés voisine de
celle de clagquage statique U,. La compesition et la
pression du gaz dans l'enceinte influencent fortemant
ce dernier point. lLes conditions coptimales pour notre
générateur socnt un mélange de 5.104 parties de CFyBRr

dars de 1'azote et une pression de 2,13 kn/cmz. Elles



permettent un fonctionnement stable avec U,-U inférieur a
1 kv, et rendent les autoclaguages dlis sux électrons li-
bres pratiquement inexistants. Une légére corrosicn des
électrodes et des pointes corana étant apparue lors des
premiers Bssais, uns ventiletiocn continue de l1'enceinte
avec un débit de quelgues cm par minute s’'est avérée
nécessaire. Elle contribue einsi indirectement & une

meilleure stabilité du dispositif.

La capacité parassite entre &tages provoque, lors de 1la
formation de 1'arc dans les premiers éclateurs, une sur-
tensicn entre les électrodes des étages suivants, ce

qui favorise le claqusage et accélére le processus de
décharge. Le grande quantité de rayonnement U-V émis

par les arcs contribue aussi 3 ré&duire le retard & 1'en-
clenchement en mettant & disposition un grand nowbre
d'£lectrons libres, par photoionisation, dans l'espace
interflectrodes. Camme nous l'avons vu, les pointes co-

rona agissent dans le méEme sens.

Notons encore gue les piéces en plexiglss sont & éviter,
un fori rayonnement U-V praovoquant une décomposition

de ce matéxiau.

vI-2, Earactéristiques du générateur si circuit ds

mise en forme.

Un circuit éguivalent au systeme Marx-éclateur de mise
gn forme-chambre est dorné par le schéma VI1-4, p53.

C est la capacité équivelente des N étages de capacité C
L le coefficient de self-induction et r la résistance
interne du générateur lorsqu'il se décharge. L'inter-
rupteur idésl 5, représente la conduction ionique dans
le Marx. Dans ce modéle, nous négligeons donc le temps
de formation de l’arc dans les éclateurs. R et K sant

la résistance et ls cepacité égquivelentes a la chambre

et & la charge d'edaptation, K comprend aussi la capa-
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cité paressite du générateur ramenée 2 sa sortie {(en réa-
1ité, cette contribution est négligeable vis-a-vis de

la capacité de la chambre). L'interruptsur idéal 5, simule
la mise en conduction de l'éclateur paralléle de mise en
farme dont le caefficient de self-induction est 1. Les
résistance et capacitance de cet éclateur peuvent Etre

négligées.

L'éclateur série (5,) alimentsnt la chambze est fixe.

Il est constitué de l'armeture haute tension du dernier
étage et d'une cantre-piéce reliée directement au cadre
de l'électrode cantrale, 5S5itué dans l'enceinte du Marx,

sa pression est imposée.

L'éclateur paralléle (51} est branché & l'entrée de la
chamare. 11 permet de fixer la longueur et la temps de
déclin de l‘'impulsian appliguée au détecteur. La pres-
siaon dans cet éclateur Bt l'écartement de ses électro-
des (& champ uniforme de type Rogowski} sant ajustées

pour tenir la tension maximale de l'impulsion, &% paour
permettre un déclenchement par une impulsion similaire

a3 celle commandant le Marx. Un tel ajustement 2st rendu
pessible dans un écleteur & gaz gr&ce au temps "relati-

vament leng" de la formation de l'arc,

La farme de lt'impulsion, calculée & l'aide du circuit
éguivalent, est en bon eccord avec les mesures sommai=
res acue naus avans pu effectuer. Le systéme est donc

bien décrit par ce schéma de remplacemant.

51 C, , la capacité par étage, est facilemant mesura-
ble sous %tensian, il m‘en va pas de méme des grandeurs
r et L, Naus déterminaons danc les caractéristiques du
générateur par un essail en court=circuit, scus ftensian
réduite. Nous observans alors wna oscillation haute-

fréquance amortie exponentiellement du type:

wl) 2 U 6% sin(wot +4)



La fréquence d'oscillation §, et la canstante T de dé-
croissance de l'amplitude permettent de calculer : et
L. La capacité équivalente du Marx valent € = C(,/N, la

self sers calculée comme étant:
L. A/cw? avec Wew 2T 1,

Le facteur de qualité du générasteur, oscillant en courti-

circuit, wvaut:

Qe TET = wol/fr
Les veleurs mesurées sSonti:

C-240°/24 - 83 pF fiet0Mes’ T dSps

Ncus pouvons donc en déduire les grandeurs caractéris-

tiques:

L= 340 nH et rx 0450

Par la suite, naous introduirons ces valeurs dans nos

estimations.

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

Nous faisans, au départ, les hypoth2ses suivantes:
- Les capacités paresites entre étages peuvent
gtre négligées. La tension totale vaut alors

U, = N.U (U:tensian de charge des condensateurs).

- Le coefficient de self-induction 1 de l’éclateur
paralléle s'6ledve au dizigme de celui du Marx.
{Estimation cbtenue essentiellement par des consi-

dérations géométrigues).

- En ¢t

t, fermeture de l'interrupteur 5,

- En t

[}
o

fermeture de l'interzupteur 5,



Dans 1'intervalle de temps défini par t. et t., , les cou=-
rarts i, et i, dans les mailles du circuit sont donnés
par: (cf fig.vI-4, pF2)

L
it é: it v e L T
I

T
|
+

a

=

Ol
i L

"~

L,
,:?J;(i._—'l.)d’c 4oy = O

Les images de ces courants par transformation de Lapla-

ce sont:
Un L ke Ly A
e — Pl tR) a Ll —f ey
y 7 - Uk erad Gaeii A L
(-4 S8 -) o B

La tenrsion aux bornes de l1a chambre et le cogurant dé-

bité par le généreteur on% pour valeur, en fopction de

p:
U (p) = RL(p}= 2o * =G 17}"7\5_1

LK {_P*P( )*’?(RLK Ezﬁ_) C_EFR] L

et 14(‘,)_ Ua  A+RKp _ U, Nl
RLK M(0p) RL¥ mflo)

Avec lea valeurs expérimpntales
r= 0,450, L= 340 nH, €= 83 pF , ¥= 50 pF et R= 4300
les racines de M(p) sont:

3 " E ) .
p,= -1,759.10° ; p = py= -1,512.10 -i.3,088.1D =a<+.(3

Naus pouvens danc écrire:

3 3
U, (el = U-}j Ay 4 My oAt (1)
T4 #-P, e T MR PR
et T, (ple Moy N A (2)
F RLK \z (P) PP

L'évolution temporelle de la tension appliquée au dé-
tecteur est donnée par la transformée inverse de {1)

se de (1)

€ (1)



La transformée inverse de {2} donne le courant fourni

par le ngénérateur:

Koy Pt (a)
"] M'(f..]

e

S = e
RLK

Lomme p, 8t P, sont des racines complexes conjuguées,

la tension a la forme générale:
e.t ot .
-.la(l)== A,‘[e‘i _— e (Bq CDSF’L’ - D,"L\': {b‘\)]
le courant est repriésenté par:

4,0 f'\ [e" - é’b{{ﬂlcnspk —-D:C_.'m@'f)']

Les coefficients A,

U

L

., By et D sont “es fonctions de
L, K, ret C. Une image de cette &volution tempo-

relle est donnée par la figure VI-5, pi8.

Apreés la fermeture de S5,, soit pour tyt,, les équa-

tions des courents de maillies deviennent:

1
+ é_J’.ﬂou ' %Jr i dl o+t = ) - A= WL -,
4, L.

d
t

i} | ll-»l.a G“' -+ 12 R = ‘U-y“a)su
1,

22 L= Uy

-x1>

5‘[\-‘[,1+i1-l.3]d+ slde o o
¥

U et Y spont les tensicns aux bornes, de la capacité
gguivalente C, respectivement de la chambre, au temps

t =t

L'equation de la tension sur la chambre exprimée en fonc-

ticn de p est:

1 (x P
U, ip) « RI, 07 =1, ple "‘(t KU1]P * (LC*-UL LK]] _ . =.U.L%(fl
P P(d e ) Pl dedomm el it B0
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J, est le courant dans la self L au moment de la ferme-
ture de 5, (t=t,). Les grandeurs u,, U, et J, sont cal-

culées 3 l'aide des équations (3) et (4).
Les racines de P(p) sant:
5 a8
B o= p* = -7,226 .10 + i . 1,798 . 10

3 &
et g = p* -2,320 . 10 + i . 8,061 , 10

L'évolution temporelle, & pertir du temps t=t, est don-

née par:
+
gt
w () U, Z A "
= Pr)
La figure VI-6, p6l donne unr représentaticn graphique
de la tension sur la chambre en fonetion du temps pour

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

calculée 3 l'aide de ce modéle, sent donc:

- largeur A la base : 19 ns

- largeur 3 mi=-hauteor : 11,5 ns
- amplitude : 640 kV
- temps de montée : 5 ns

Elles sont en trés bon accord avec les valeurs expéri-
mentales correspondantes et conduisent & uwne constante

de luminwusité de

-2
€3¢ /p = 1,85 . 10° (xv/cm)®. ns . (ata)

L'influence du choix de t, est illustrée par la fig.VI-6.
Nous construisons actuellement un nouveau circuit de zom-
mande pour l'éclateur paralleéle, qui fournira une impul-
sion de synchrorisation de 60 %V. Les fluctuvations sur
i'instant du déclenchement seront minimalisées et une

qualité constante des dards sera ainsi assurée.
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VI-4. Monitorage de i'impulsion haute-tensian,

Pour s'asssurxer de la bonne marche de la chambre, un
contrfle permanent de l'impulsrion haute tension est né-
cessaire. Divers essais ont été effectués, meis & ce
jour, aucun n'a donné de résultat entieérement satisfai-
sant, Des sondes résistives, caparcitives, inductives

et compensées ant &té testées. Dans chaque cas, une
forme générale était fournie de manidre guelitative,
permettant de contr&ler le fonctionnmement du générateur;
mais aucune mesure guantitative n'a pu EBtre faite avec
précision quani & la valeur exacte de l'amplitude et

3 celles des temps caractéristiques de montée et de dé-
clin.La largeur & mi-hauteur 2 été estimée sur l1l'ensem-
ble de ces mesures. De pouvelles réalisations sant en
cours. Un fait essentiel est apparu lors des essais:

les terres de la chambre et de l'appareillage assacié
{donc aussi du systéme de monitorage) doivent &tre

bien séparées. De plus, un blindage efficace des c&-
bles de lisison (ascilloscope, commande, affichage etc.)

doit 8tre réaslisé.

V1-5. Circuit de commande.

Un schéma général de l'électronique de commande ast don-
né par la fig.VI-T7, p6Z. Il comprend déja les modifi-
cations en cours, gui assureront un meilleur déclanche-

ment de l'éclateur parallele.

Les circuiis logiques ayant donné un signal cozrespondant
4 une particule détectée, une impulsion de déclenchement,
formée en deux temps par les modules HV-100 (EG & G) et
HT~-20 (IPhN), est appliquée au Marx. La chambre est mi-
52 sous tension et les caméras enregistrent l'image de
l'événement. La commande des appareils photographigues
prociéde & le fermeture des obturateurs, & l'avancement

du film puis 3 le réouverture des obturateurs, Les mar-
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ques fidecisires et l'identification de l'événement
suivant sont enregistrées. Le Marx s'é<ant rechargé
durant ce laps de temps, le dispositif est prét pour

la détection d'une nouvelle particule. Durant tout le
cycle d'acguisition, d'une durée minimale de 0,5 s,

les circuits de détection sont bhloqués par un signal de
veta. Un schéma de l1'électronique de commande, de méme
qu'un plan de mise en route du dispositif complet, figu-
rent en annexe & ce travail. Remarquons que le temps
de retard global entre le pessage de la particule et
l'application de la haute tension sur la chambre est

inférieur & 200 ns (cf fig.VI-B, phi).

VI-6. Modifications III.

Signalons pour mémoire:

= le nouveay circuit de déclenchement de l'éclateur

paralléle par une impulsion de 60 kV,

~ une sonde rapide haute-tension (systeme de maoni-
torage) .
Un systéme de sécurité contrdlant l'affichage des mar-
gues fiducisires et cde ltidentification des clichés,
est 3 l'étude. Ep outre, dans le cadre des futures expé-
riences rfalisables avec ce détecteur, une logigue de
décision repide ainsi gu'um interface de synchronisation

sont prévus,
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VII. La recenstruction des événements.

Une fois les événements détectés, photographiés et me-
surés, il nous reste & les reconstruire dans l'espace.

A cet effet, npus avons choisi d'adapter THRESH, le
programme du CERN procédant & la reconstructicn géo-
métriqua d'événements de chambre & bulles, &t renoncé

4 écrire un programme spécifique a notre chambre & dards,
A posterieri, nous pouvens affirmer que cette secluticn
n'était pas la plus simple. Elle nous permei cependant
d'8tre directement compatible avec la chaine de program-
mes d'analyse GRIND et SLICE et si, per la suite, nous
plagons "DARDANELLE"” dans un champ magnétigque, nous
pourrons reconstruire sans nouvelle adaptation les é-

vénements enregistrés.

VII-1, Les modifications eapportées & THREGSH,

Comme son nom 1'indique, le programme THRESH (Irack
Helix REconstruction 5S5et-up for Hydregen bubble chamber)
egt destiné 3 la reconstiruction d'hélices gui sont les
trajectoires de particules se dépleganti dans un champ
magnétique. La premidre modification gque nous avons
entreprise avaiti pour but de pouvoir traiter des traces
droites, nmotre chambre travaillant sans champ magnéti-

que.,

Apraés avoir établi un orgsnigremme 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

GEOME) a é&té mocdifié:

- la valeur de la courbure de référence introduite

dans le bloc de constantes "CONS" a été adaptée.



- des impressions de résultets intermédieires ont
&té introduites (subroutines TRAFI, LSRHO, LSCURV).
£Elles permettent de contréler les précisions ob-
tenues =n cours de calcul et de connalitre les er-
reurs de reconstruction des points fixes (marques

fiduciaires).

- Les subroutines calculant le chemp régnant dans le
volume senrnsible (ZFIELD, FINT) ont ét& modifiées.
Elles permettent de définir un champ uniforme V
nul, et simplifient par ls-mgme le bloc de données

"FIELD™.
Ces diverses d&émarches ont pour seul effet de générali-
ser les possibilités d'emplei de ce programme, sans in-

troduire des limitations par ailleurs.

V1I-2. Etablissement des hlocs de données {titres}.

Parmi les nombreux problémes gue connait l'utilisatevur
de programmes utilitaires, celui de la forme et du con-
tenu des données & fournir & l'ordinateur est parmi

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

a4 la reégle.

Dit d'une fagon trés abrégée, THRESH travaille en trois
temps:

- Dans une phese d'initialisation, il réserve des
places en mémoire, faiti le choix des unités d'en-
trée et de sortie puis proceéde & la lecture des
nombreuses constantes qui lui sant indispensables:

iles titres.

- Dans une deuxii&me péricde, il 1lit, déccde et
assortit les résultats numériques de la mesure

des clichés stérfoscopiques,

- Troisigmement enfin, il effectue la recaonstruc-

%tipn speatisle de l'fvénement, c'est-ad-dire qu‘*il

- b6 -



trouve les meilleures solutions pour les coordon-

nées des vertex et pour les parameétres des lraces

mesurées,
Nos films de chambre & dards sont mesurés avec le méme
appareillage gue les clichés de chambre & bulles (ENETRA),
en utilisant les mémes critéres et conventions; les ré-
sultats des mesures sont obienus directement sous une
forme adéquate (bande ou cartes EPUR) pour Btre intro-
duits dans THRESH {phase 2). Par contre, des titres spé-
cifiques & la chambre doivent &tre é€iablis. De leur gqua-

lité dépend la précision des reconstructions.

Les dennées numérigues nécessaires au programme sont

groupées en T hlocs de titres:

1) CONS: ensemble de constantes géngrales. Ce bloc
contient des données géométriques Elémentaires
{distance focale des caméres, dimensions de la
chambre, longueur maximale dey traces, toléran-

ces admises lors de la receonstruction etc.)

2) CONVEX: groupe de constantes secondaires utilisées
lers 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-a-dire les
positions réelles réduites sur le film par un
objectif physique {créant drs distorsions} puis
projetées sur le plan de référence de la chambre

a4 travers une aptique idéale.

4) CAMERA: coordonnées des caméras {points nodaux
d'incidence des systémes optigues) dens le sys-

téme de référence de la chambzre,



5) MEDIA: données relstives aux divers milieux
séparant les dards du film {&paisseur, indice

de r&éfractien).

) CDRREC: ensemble des coefficients @i {cfQIV-4)
permettant de corriger la distorsion non linéai-

re de l'eptique.

7) FIELD: bloc de valeurs numérigues permettant
de calculer le champ wmagnétique en tout point

du volume sensible.

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

sans grands prohblémes,

5i la distence planm du film-plan de référence de la

chambre est facilement mesurable, la position du point
nedal d'incidence est giffiecile & évaluer., Des mesures
sur banc optigue et de nombreux caleuls sont nécessai-

res pour déterminer avec précisiom cette grandeur.
Les autres constantes du blec 4 sont obtenues aisément.

Les données de "REFER" sont fixées & l'aide de 3 program-
mes, & partir des mesures précises des distances creoix

de référemnce du miroir - marques fiduciaires. Premié-
rement BDA , qui calcule les positiens réelles des mar-
gues par triengulation et par une méthode de minimalisa-
tion; puis COROPT et OPTICDO qui recalculent les posi-
tions projetées moyennes, ceci & l'ajide de mesures des

margques fiduciaires enregistrées sur les films (ENETRA).

Les données du bloc REFER étant déterminées, les coef-
ficients de CORREC sont ¢alculés par les programmes

EDEFCO et MARK

L'établissement des hlocs de titres fut un réel preoblé-
me et de ncwmbreuses méthodes ont été envisagées avant

d'arriver & la solution présentée ci-dessus. Mais elle



est maintenant parfaitement au point. Camme contrBle
de c¢e procédé de détermination, nous avans calculé les
titres pour la chambre & dards d'un groupe de Clermont-

Ferrand et les résultats sont pleinement satisfaisants.

Vil-3, Précision obtenue 3 la reconstruction.

La précision intrinskéque de nos mesures est déterminée

4 l'zide des résultasts obtenus lors de l'établissement

du bloc de titre "REFER". Les 12 marques fiduciaires
disponibles ont été mesurées comme points de référence
sur l’ensemble des films, & raison de 4 par cliché. Un
histogramme des guantités reconstruites est donné a 1ls
figure VII-1, p70. La valeur RMS de la fluctusatian est

de ldSrAm. lLa précision attendue est donc astteinte.

Cette mesure nous assure en outre de la stebilité du sys-
téme d'acquisition au couxs du temps. Ep effet, s'il exis-
tait des fluctustions sur les positions relatives dezs ca-
méras et de la rhambre, il en décpoulerait un étalement

de nos spectres. Le phénoméne ne se produit visiblement

pas.

Afin de contr®ler l'exactitude de la recanstruction par
THRESH, et pour déceler d'éventuels bisis, nous avons
mesuré sur chaque cliché 4 marques fiduciaires comme

points & reconstruire. Un exemple de la distributiaon

des résultats est donné par les histogrammes VII-2, pHM.
Les valeurs RMS puur les trois coordonnées sont Gx =0,21 mm,
Gy= 0,26 mm 2tG,= 1,02 mm. Les écarts par rapport aux
grandeurs réelles sont inférieurs 3 0,40, La dissymétrie

en x et y est expliquée par l'alignament des caméras sur
L'axe x, celle en x et z, est compatible avec le facteur

stéréo de notre dispositif.

tes figures VII-3 donnent les précisions relatives 2

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

les cocordeonnées x et y et de 1,9 mm pour la profandeur Z.

Le résidu délivré par THRESH (distance moyenne des points
mesurés & la trace sjustée) est une estimstion de la pré-
cision globale obtenue (mesure et reconstruction). L'his-
togrammz VII-4, p7 denne la répartitien de ces résidus.
La valeur moyenne est de 10 pm alors que la valeur RMS
s*éleve & 7,5 Hm. Ce premier résultat est & comparer &

la grandaur équivalente en chambre & bulles qui s'éle~

ve 3 guelque 6 & B}km.

La précision suxr les angles dans le systéme de la cham~

bre est également une grandeur tregs importante. L'angle
azimutal W et l’angle polaire “ sont définis par la

figure ViI-5, oVS. Les histcgrammes de la méme page don-~
nent les distributions obtenues sur les déterminations

de ces angles. Les valeurs caractéristiques scnt <A4>. 31 wrad

et <Am> - AB mrad.

Finalement, la figure VII-6, p7, qui domne la peosition
des vertex dams la chambre, montre gue 1’efficacité de

détection est uniforme dans tout le volume sensible.

Signalons encocre que, sur les films correspondant a
l'irradiaticn en £lectraons, plus de 100 traces sépara-
bles ont &té dénomhrées sur un seul cliché, et que Jles
iraces ayant un angle polaire % voisin de W/2 ont &té
enragistrés d’une manidre trés propre {sans décharge
dans la chamhre). L'efficacité multitrace et l’isc-
trapie sont donc effectivement des caractéristiques de

notre détecteur.
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VIII. Remargues finales.

La réalisaticon technologique dévelcppée dans ce mémeoi-
re ne s'est pas faite sans t3tecnnements multiples. Pour
donner une idée des problémes mineurs gqui se sont po-
sés, mais gqui impliguaient chague fois une perte de
temps considérable, et pour gviter de mémes erreurs
dans 1e cadre d'un travail similaire, i)l nous a semblé
approprié de résumer ici les diverses étapes de cette

étude.

VIII-1l. Histeorigue.

Nous avons entrepris notre travail sur la chambre 4
dards & Neuchdtel au début de 1%970. Au départ, 1l'ef-
fort était motivé par les perspectives prometteuses de
ce nouveau ifype de détecterur: isotropie, efficaciteé
multitrace, continuité des traces et déclenchement
commandé, Ces prévisions se sont pleinement réalisées
et nowe avons actuellement un détectevur raffiné, qui

ne va pas tarder 3 apporter de nombreux résvltats inté-
ressants tant en physique des moyennmes gue des hautes

Energies.

De Janvier a Nevembre 1970:
construction et essai des chambres.(superstructure,
enceintes étanches, systéme d’alimentatiaon en gaz).

Premier Marx et éclateur parallele.

Février 1971:

premigres photographies avec 1 caméra.

Mars a Mai 1971:

essais de pellicules et de procédés de développement,

Avril & Septembre 1971:
nouveau Marx (remplacement du bereceau support des con-

densateurs en plexiglas par des piéces moulées en Aral-

-~ 77 -



dit et introduction des pointes corona). Laonstruction

de diverses sondes haute tensian,

Octobre 1971:
nouvelile enceinte étanche au gaz et blindage optique
autour de la chambre {&limination de ls lumi&re parasi-

te provenant du Marx et de l'éclateur paralieélej.

Gctobre 1971 & Mars 1972:
construction du support des caméras et mise au point
du systeme d'alignement, développement de 1'élecironi-

que de commande et du systéme d'affichage.

Mars 1972:
esssi de mesure et de centrage (ENETRA) sur les premiers

clichés de rayons cosmiques.

Octpobre 1971 & Jduin 1972:
adaptation des programmes de reconstruction THRESK

(premiére partie).

Juin 1972:
montage de la deuxiéme caméray et synchronisation des

deux appareils, Premiers clichés stéréoscopiques.

Aoot 1972: )
irradiation au bétatrom de 1'hBpital cantonal de Lausan-
ne {faisceau d'félectrons et de T de 35 MeV). Acquisi-

tion de 3000 clichés stédréascopiques (Expérience 722).

Dctobre 1872 & Janvier 1973:
construction de deux nouvesux Marx (Jeéme version: aug-
mentation du nombre d'étages, amélioratian de 1'scces

aux divers é&lémenis, alignement des condensateurs).

Septembre 1972 & Mars 1973:

mesure des clichés de l'expérience 722, suite de 1'a-
daptation des programmes de recnnstruction, préparation
d'une expérience test au CERN, établissement des cans-

tantes du syst2me (titres THRESH).



Avril & Mazi 1973

dépouillement des résultsats de mesure 722.

Juin 1973
nouveau systeéme de marques fiduciaires, mieux sdapté

a la précision recherchée.

Mai & Juillet 1973:

amélioratian de 1'électronigue assocife 3 la chambre.

AoGt 1973:
irradiatiaon au CERN {faisceau test T,) avec des parti-
cules non séparées de 0,5 et 1 GeV/c. Acquisition de

10.000 clichés stéréoscopigues., (Expérience T732)

Septembre 1973 a Mars 19574:

dépouillement st mesure des clichés T732.

Décembre 1973 &4 Mars 1974:

€laboration d’une nouvelle expérience (SIN, 1975).

Mars & Mai 1974;

éteblissement des nouveaux titres THRESH (Expérience 732},
Parellélement, une création de titres &teait faite pour

un groupe de Clermont-Ferrand gui étudie la production

de triplets dans 1'hélium d'uneg petite chambre & dards.

Pour clore cette énumération, nous nous permettons guel-
gques remarques basées sur les nombreuses erreurs commi-

ses au caurs de cette étude:

-~ Lors de toute senstruction, il faut avoir le sou-
ci d'une accessibilité opiimale de l'ensemble des
6léments; les modifications, contrdles et répara-

tiocns en spnt d'autant simplifiés

- Il est tonseillé de procéder &5 des essais sussi
complets que possible des propriétés des matériaux

utilisés {mauvaises expériences avec le plexiglas).

- Les composants électronigues doivent Btre choisis



avec soin (en particulier les résist-ar:is, qui

sgnt fortement sollicitées).

- 11 ne faut pas perdre de “emps & faire des essais
de développement photographique en cuve, les im-
pondérables sont trop nombreux, Des machines sim-
nles permettent d'cbtenir rapidement des résul-

tats de fagon reproductible.

- Tous les probleémes d'optique sent a étudier evec
grand soin. Malgré ieur apparente simplicité,
ils réservent de nombreuses surprises. Un sys-
téme d'acquisition uptimglisé est essentiel pour

ung honne recpnstruction des événements.

- £nfin, s5i des développements de cetie envergure
gtaient effectués en équipe, leur réalisation
s'en trouverait sccélérée. De nombreuses erreurs
pourraient Btre évitées grlce aux discussinns et

aux confrontations de points de wvue.

VIII-2, Projets d'avenir.

Les nombreuses modifications signalées dans le présent
mémoire seront réalisées au cours de ces prochains mois.
Npus avons au programme, pour 1975, ume irradiation a-
vec des T'de 400 MeV/c au SIN, dans le but d'étudier la

réactian

T e ~ T o 4p

La chambre servira & is fois de cible et de détecteur.
Elle sera remplie d'Helium pur. Un spcctromeétre & grande
puverture (asimant et chambre & fils de 2,50m X O,5m,
propriété du SIN, permettra la détiection et l'analyse

du picn négatif secrtant. Les données fournies par les
chamhres & fils seront enregistrées sur handes magnéti-
ques par l'intermédiaire de l'eordinateur PDP 10/40 du

groupe Lausanne-Munich-Zurich.



Nous prévoyors d'enregistrer 100,000 & 150.000 phatc-
graphies triples permettant d’analyser quelque 10.000
événements du type souhaité., Pour déterminer les con-
ditions probables de l'expérience, nous avons généré
des événements du type double é&change de charge {preogram-
me FOWL du CERK), puis nous les avons analysés & }'aide
du progremme IMPULSCH%Iéé a2 cet effet et qui effectue
une déterminaticn des impulsions des 4 protons de la
réaction, Dans 10% des cas enviraon, l'un des protons
s'arréte dans la chambre permettant un ajustement ciné-
matique & 1 contrainte (programme GRIND du CERN). [et-
te expérience fournira de nouvelles données permeitant
d'approfondir les conneaissances du noyau *He et du mé-

canisme de double échange de charge.

Par la suite, des expériences possibles consistersient
en 1'étude de réesctions présentant des topelogies com-
pliquées, avec particules étranges, en introduisant
dans la chambre une cible d'hydrogéne liquide. Elles
seraient 3 réaliser au CERN-I ou au CERN-II, en collia-
boration avec des groupes possédant un spectromitre
susceptible de détecter et d'analyser les particules

"rapides" de la réaction.

VIII-3, Conclusions.

Il est encare trop tB% pour juger des quelités de notre
chambre en tant qu'instrument de physique, la premiére
vraie expérience étant prévue pour l'an prochain. Nous
pouvons néanmpnins dire sans résexrve gque, lors des pre-
miéres irradiations, les résultats €taient trés bons.
Avec la construction de DARDANELLE, nous mettons & dis-
position du groupe de physique corpusculaire de Newch@-
tel un excellent détecteur, permettant la reconstruction
précise d'événements. Comparée 3 la chambre & bulles

qui npus est familiére, la chambre & dards présente un

certain npombre de différences essentielles:

- Bl -



Elle est déclenchable. A nombre d'événements snu-
haités é&gaux, cteci signifie une prise de données

plus rapide gu'avec une chambre & bulles. Mais

il existe un risque d'inirecductien de biais pour

certains types de réactions si des précsutions

ne sont pas prises.

£1le 2 des parcis minces. L'histoire des traces
qui quittent 1l chambre peut donc Etre étudiée.

(Ceci n'est pas pessible en chambre & bulles)

La diffusien multiple de Coulemb dans le gaz de
la chambre, de mé&me que la diffusien due aux
interactions fortes, sont pratiquament inexistan-
tes, alors que ces deux effets sont une sérieuse

limitatian dans le cas des chambres & bulles.

La densité du volume de détectian étant faible,
il n'y a pas de perte d'énergie sensible pour les
particules qui le traversent,m8me si elles sont
lpurdes 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

deit servir de cible.

Ltidaentificaticn absolue des particules par l'io-
nisation des traces n'est pas possible. Des compa-
raisons peuvent &tre effectuées entre traces,
permettant de lever les ambiguités d'identifica-

tion.

Un désavantage scuvent mentionné est celui de 1a
nature du milieu sensible. (He-Ne cu He). Ce pro-
bleme peut &€tre contourné en introduisant des
cibles d'hydrogeéne liquide & Y'intérieur de la
chambre.(cu en se consacrant & la physique de

1'hélium!}

La recenstruction est facilitée par la faible



épsisseur des parois de mylar (quelque dix mirrons
& comparer a une dizaine de cm de verre pour Jla

chambre & bulles]).

Pour conclure sur une note pratique, mentionnons encore
une fois gu'urme chambre a dards est un détecteur d'un
prix de revient modique; que 1la forme du volume sensible
peut facilement 8tre adapté & des géométries imposées
par des types de réactions particuliéres, ceci sans
grands frais et dans un laps de temps relativement
court. Le Qénérateur construit s'esdapte sans problé-

me & de nouvelles géométries. L'isoiropie, l'efficacité
multitrace et la précisiun de recocnstructicn étant £é-
quivalentes & celles obtenues avec la chambre & bulles,
nous pensons gue la chambre & dards occupe une place de
cthoix parmi les détecteurs de particules ionisantes, et
gue son emplei en physigue des moyennes et hautes éner-

gies sera de plus en plus cocurant.



Annexe A

Procédure de mise en marche de la chamhre.

Mise de la chambre spous flux de gaz. (¥ a 1 jour a-

vant le début des mesures)
Interrupteur général - Chauffage des HT,

HT des photomultiplicateurs - alimentation de la

logigue.

Ringage du Marx 4-5 fois (mise sous pression de N,

puis videnge jusqu'a 0,1 Kp/em® ).

Fermer la bouteille de N, et ouvrir celle du mélange

N,+ CFy BR.

Contrfile du gaz dans la chambre : débit (200 cm /mn )

pression (=« 5cm H,0).

Marx. Contrdle de la pression (2,3 Kp/cm1] et du débit
{50 cn*/mn).

Eclateur parallele. Pression {4,2 Kp/cm ) et débit
(50 cﬁ?mn).

Charge des caméras: srmer, déclencher, armer, cempteur

d'images (250 ou 1000).

Contrdle de la position des caméras face & la chambre

{mireizr).
Contrtile des caméras: distance st ouverture.

Oter le miroir-contréile visue)l de l'affichage -
concordance avec 1'affichapge externe - remise Bn po-

sition "automatigue™.
Photo du "pénérique".
Eteindre la lumigre dans la tente - Fermer le rideau,

HT pointes corona (12,6 kV),



- HT madule HV 100

- HT Marx

- HT modules HT 20

- HT module HT 50

(2,5 kv)
{25,5 kV}
(19,5 kV}

(58 kV)

- Interrupteur photo sur "ON”

~ Ceméras swur "ON"

- "Trigger"™ sur "ON"

- Remplir la feuille de "manip".

Arrét partiel (temporaire]).

- "Trigger™ sur "OFF™

- Caméras sur "OFF"

- Baisser HT du Mazrx

Arrégt total.

( 10 kv)

- Inverse de la procécdure de mise en

marche.
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