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- 1 -

INTRODUCTION

La construction de machines de trés haute énergie telles que les
synchrotrons de Serpoukhov, de Batavia, le super synchrotron a protons (SPS)
(en cours de réalisation) et les anneaux de stockage a protons (ISR) du CERN,
fournit des possibilités nouvelles pour la Physique des Particules aux tres
hautes énergies, car les rayons cosmiques utilisés pour cette physique souffrent
d'une mauvaise définition de 1'énergie et d'une faible statistique. Ces possibi-
lités nouvelles dépendent des caractéristiques des machines, notamment de
1'énergie disponible dans le systéme du centre de masse des réactions, de la

variété des faisceaux offerts et du taux d'interactions.

L'expérience décrite dans ce travail s'est déroulée aux ISR dans
lesquels on réalise la collision entre deux faisceaux de protons d'énergie Eo.
L'énergie disponible dans le centre de masse est alors sensiblement W 2 E0
contre WY 2 Eo pour un accélérateur utilisant des cibles au repos. Les
expériences récentes de rayons cosmiques atteignaient 2 peu prés la méme
énergie (1200 GeV) qu'aux ISR (1570 GeV équivalent). Cependant, le nombre

. . 5 -1 .~
d'interactions reste faible (1,5 10” sec ), avec les anneaux, comparé a

ce que l'on peut obtenir avec un faisceau d'accélérateur (environ 1010 sec_l)
utilisant 1012 protons/sec sur 1 m d'hydrogéne liquide. Ce taux d'interaction
limite les ISR pour l'observation de réactions a faible section efficace. En
outre, on ne peut y étudier que des interactions pp, tandis que les synchrotons

permettent d'autres types d'interactions par 1l'utilisation de faisceaux secondai-

res ou de cibles autres que l'hydrogeéne.

Malgré ces handicaps, un riche programme expérimental s'est déroulé

aux ISR notamment pour les mesures de section efficace totale proton-proton



(dont la prédiction de certains modeéles a trés haute énergie peut étre vérifiée),
les mesures de section efficaces différentielles élastiques proton-proton, et les

mesures de la production de particules produites dans la collision pp.

L'étude des distributions de particules isolées obtenues dans les
réactions inclusives a + b —»c + n'importe quoi, a également commencé avec
les accélérateurs actuels et les rayons cosmiques, stimulée par des spécula-
tions théoriques récentes (multiplicité proportionnelle au logarithme du carré
de 1'énergie dans le centre de masse de la réaction, distribution limitée des

moments transverses comportement de "scaling" etc...).

L'expérience réalisée aux ISR par la collaboration SACLAY -
STRASBOURG a porté sur la productiion a ces nouvelles énergies de particules
connues (photons, électrons, pions, kaons, protons...), sur l'exploration des
spectres de masse et la recherche de particules nouvelles (quark et boson

intermédiaire par exemple).

C'est sur une partie de cette expérience réalisée en 1970 et 1971 que
porte le travail présenté ici : "Production d'électrons émis a 90° 3 haute
énergie dans le centre de masse de la réaction proton-proton". C'est évidem-
ment le fruit d'un travail collectif réalisé au sein d'une équipe : son originalité
est grandement tributaire des moyens nouveaux et extrémement importants mis

en oeuvre lors de la réalisation de 1l'expérience.

Les électrons célibataires, s'ils ne proviennent pas de sources
habituelles hadroniques (principalement de la désintégration des pions
ou des kaons neutres) peuvent avoir pour origine le boson intermédiaire (BI),
méson vecteur médiateur des interactions faibles W produit dans notre cas par
interaction forte. Le BI devrait avoir deux modes de désintégration leptonique
(W—> e+ » et w —>/.1 + » ) qui ont sensiblement la méme probabilité.

Pour une masse M__ élevée du B/Il, le lepton chargé est émis avec un grand

w
moment de transfert de 1l'ordre de MW/Z alors que les leptons issus de



sources hadroniques ont comme les hadrons des moments transverses limités,

La recherche des électrons célibataires de grande impulsion
transverse peut donner une limite supérieure a la quantité chB ou oy est

la section efficace de production, inconnue, et B le rapport d'embranchement

W s e+ ve/W —» total.

La détection des électrons et des autres particules issues de la réac-
tion proton-proton est réalisée a l'aide d'un spectromeétre constitué par des
chambres a fils, pour la reconstruction de la trace et d'un aimant pour la

détermination de l'impulsion.

La discrimination entre particules autres que les électrons est obtenue

par une mesure de temps de vol qui permet de déterminer la masse, connais-

sant 1'impulsion.

L'identification des électrons est faite a l'aide d'un compteur
Cerenkov a seuil et par la détection de la gerbe électromagnétique produite

uniquement par les électrons dans un matériau de forte densité.

Dans une premieére partie, nous décrivons l'ensemble expérimental
et les méthodes d'analyse et de mesures permettant 1'identification des diffé-
rentes particules. Dans une deuxiéme partie, nous décrivons l'analyse spéci-
fique qui s'est attachée a la recherche des électrons célibataires en mention-

nant les analyses qui ont donduit aux résultats sur les autres types de particules.

Dans une troisiéme partie enfin, nous discutons des résultats obtenus
dans le cadre de modeéles de production de dileptons issus soit d'un gamma

virtuel, soit de la particule de Lee et Wick, soit des bosons intermédiaires.



CHAPITRE I

APPAREILLAGE EXPERIMENTAL - METHODE D'ANALYSE ET DE MESURE




Pour étudier, dans une réaction donnée, la section efficace de
production d'un type de particule, observé par un dispositif expérimental, il
faut pouvoir normaliser le nombre d'événements observés au nombre d'interac-
tions qui se sont produites. Le nombre de particules dN(p) observées dans une
bande d'impulsions comprises entre p et p + dp, dans l'angle solide d2(p) pendant
l'intervalle de temps dt par un dispositif expérimental,s'exprime par la

relation :

dN(p) = (dzc/dQ. dp)p . dp.da(p) . L(p) L. dt

~ 2 . . 3 P . pe . Pe s 7
ou (d”0/dQ. dp) est la section efficace différentielle de la réaction étudiée pour

ce méme intervalle d'impulsion,

La quantité dQ(p) est en général difficile a calculer. Elle est
obtenue a l'aide d'un programme de simulation (MONTE CARLO), qui
géneére les particules d'un genre donné et simule leur passage a travers l'ap-
pareillage, tant au point de vue de la géométrie que des désintégrations et des

absorptions possibles de la particule dans les différents matériaux.

¢(p) représente une efficacité globale de détection et peut étre

déterminée par différents tests sur l'appareillage.

L est la luminosité ; c'est un facteur qui tient compte de 1l'intensité

des faisceaux et de la maniere dont ils se croisent.

Avant de décrire l'appareillage expérimental, nous allons commencer
ce chapitre par une description sommaire des ISR et de la luminosité€ ;
caractéristique importante de ce type de machine. La mesure de cette grandeur

purement géométrique permet de déterminer le taux d'interaction des ISR.



A. CARACTERISTIQUES DES LS. R.

Leur conception différente de celle d'un accélérateur classique fait

apparaitre des caractéristiques nouvelles.

1. Intéret des I.S. R.

L'intérét de ces anneaux réside dans 1'énergie disponible dans le
systéme du centre de masse (CM) de la réaction. Dans un accélérateur
classique, le faisceau de particules est dirigé sur une cible au repos et
l'on étudie les interactions entre les particules de la cible et celles du faisceau.
Dans le cas ou les deux types de particule sont des protons, 1'énergie disponi-

ble dans le centre de masse de la réaction est :

_ 1/2
Ecpy [ 21+ E) ]

ou E est 1'énergie des protons incidents.

Si 1'on prend par exemple un faisceau incident de protons ayant une
énergie de 25 GeV bombardant une cible de protons,l'énergie disponible dans

le centre de masse de la réaction sera :
ECM ~ \/ZE =7 GeV

Pour gagner un facteur 10 en énergie dans le centre de masse, il faut
disposer d'un accélérateur permettant des énergies 100 fois plus importantes.
Cette limitation est assez génante et 1'on est conduit a envisager un accéléra-
teur de particules tel que deux faisceaux de directions opposées entrent en
collision; le choc a lieu entre deux particules en mouvement au lieu d'un choc
d'une particule sur une particule au repos. Dans ce cas et avec des protons,

1'énergie disponible dans le centre de masse est :

ECM ~ 2E

(si les deux faisceaux de protons ont méme énergie) de sorte que l'énergie



équivalente d'un accélérateur a cible au repos serait :

NZEZ

équiv.
Le synchrotron a protons (PS) du CERN permet de fournir des
protons ayant une énergie de 28 GeV, en utilisant deux faisceaux ; il est donc
possible d'obtenir 56 GeV dans le systéme du centre de masse d'une réaction
proton-proton, c'est a dire une énergie d'un accélérateur classique de
1570 GeV. Nous pouvons constater en outre qu'une légére augmentation de
1'énergie des faisceaux conduit a une augmentation notable de 1'énergie disponi-

ble dans le centre de masse.

Les ISR (fig.I-1) ont été réalisés a partir de cette idée 1). Ils sont
constitués de deux anneaux d'une forme intermédiaire entre le cercle et le
carré, entrelacés, alimentés en protons a partir du synchrotron a protons
de 28 GeV. Cette configuration permet de disposer de 8 intersections dans
lesquelles les faisceaux se croisent avec un angle de 14, 8°. Sil'on se limitait
a stocker 2 paquets de protons issus du PS, la densité de particules dans les
intersections serait trop faible pour fournir un taux d'interaction suffisant pour
les expériences de physique. Pour accroitre l'intensité des faisceaux, on
accumule de nombreux paquets. Ceux-ci stockés a raison de 1012 protons/se—
conde (1,5 1012 p/pulse du PS et 1 pulse/2, 5 sec) lors de l'injection constituent
des courants pouvant atteindre 20 Amperes (intensité nominale prévue, c'est
a dire un flux de 4 lO14 particules par seconde dans chaque anneau). Ceci
représente environ 400 pulses PS par anneau. Pendant les prises de données
de 1971 a 1972, les ISR étaient en cours de perfectionnement et les intensités

dont nous disposions se situaient en moyenne vers 5 A.

La vie moyenne des faisceaux ainsi stockés est principalement limitée

par la qualité du vide réalisé dans les anneaux. Dans la région d'intersection
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ou les interactions du faisceau avec le gaz résiduel produisent un bruit de fond

indésirable, des pompes cryogéniques permettent d'abaisser la pression a
-11 . . . .

10 Torr . Dans ces conditions, la vie moyenne des faisceaux qui varie en

plus avec les conditions d'injection, est de 10 & 30 heures.

2. Luminosité des ISR

Si 1'on calcule le taux d'interaction dn/dt du faisceau d'un accéléra-
. . . 2 .
teur sur une cible au repos pour une section de faisceau de lcm , on obtient

par cm3 de cible :

dn/dt = p o

ou p est la densité de particules de la cible (4. 1022/cn'13 pour l'hydrogéne
liquide & 1 atmospheére), @ le flux de particules du faisceau (de l'ordre de

1012 P - cmz/sec pour le PS), o la section efficace totale de la réaction

proton-proton de l'ordre de 40 mb = 4, 10_26 cmz)

d'ou :
dn/dt A~ 107 interactions/seconde

Pour les ISR, si l'on considére un des faisceaux comme le

faisceau, l'autre comme la cible et réciproquement, le facteur f)q) précé-

dent qui contient les informations sur la cible et le faisceau, est remplacé

par un facteur qui dépend des deux faisceaux agissant de facon symétrique.

On pose alors :

dn/dt = L o

Le flux @ devient alors (§ = lpl Bc, ou Bc est la vitesse d'un
faisceau par rapport a l'autre ; et si 1'on appelle Y 2 la densité du faisceau

considéré comme cible on obtient :

dn/dt = Pz Plﬁco'

avec LISR = PZ PIBC



-11 -

I1 résulte que le taux d'interaction dépend de la densité des deux
faisceaux, c'est 4 dire de l'intensité qui circule dans les anneaux,des dimen-

sions des faisceaux et de la facon dont les faisceaux se croisent.

Le taux d'interaction dépend donc du volume de recoupement des
deux faisceaux. Comme il y a toujours intersection dans le plan horizontal
(par construction) la luminosité est fonction de l'intersection des deux fais-

~

ceaux dans le plan vertical, c'est a dire d'une "hauteur effective" de recoupe-

. . . 2 . A
ment. La luminosité a été exprimée ) en fonction des caractéristiques des

faisceaux par la relation :
L=(I, .1 )/e2 ¢ .h tg(=))
172 : teff ” 2

ol e est la charge de 1'électron
c la vitesse de la lumieére
o l'angle de croisement des faisceaux (14, 80)

I., I. l'intensité des faisceaux dans chacun des deux anneaux

1’ 2
et heff la hauteur effective du volume occupé par l'intersection des deux
faisceaux.

U/h g = /Pl (v) . (). dy/%l(y) dv/pz(y) dy )

PI(Y) et Pz(y) sont les distributions verticales selon un axe y des densités
des deux faisceaux. Cette relation montre que pour obtenir une grande lumi-

nosité, il faut réduire cette hauteur effective.

Pour 2 faisceaux d'intensité II = 6A et I2 = 3A qui se croisent
sous une hauteur effective de 0, 5 cm, si l'on suppose une section efficace

totale proton-proton & cette énergie de o = 40 mb ; cela conduit & un taux

d'interaction :

4.
dn/dt = Ligg « 0 = 4001 . 12/ h . =1,510 int/sec.
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[od
Le coefficient 400 est la valeur numérique du terme c/ez. c.tg( E‘)
et la luminosité est de l'ordre de 4 1029 cm-2 secnI . ( La valeur nominale

30 -2 -1 . . . oz .
4100 cm  sec prévue au début de la construction des anneaux a €té atteinte

en 1973),

La hauteur effective pourrait étre déterminée par une reconstruc-
tion de tous les événements venant de la zone d'interactions i 1'aide d'un
dispositif de reconstruction des traces et par le tracé des distributions
horizontales et verticales des impacts au niveau de la zone. Les erreurs
introduites par la diffusion multiple des particules font que pratiquement 1l'on

3)

utilise une autre méthode, proposée par Van der Meer

Elle consiste, pour un appareil de détection donné , quelle que soit
la réaction étudiée, A déterminer la variation du taux d'interaction R (&) en
fonction d'un écart vertical J entre les deux faisceaux. Cette séparation
verticale des deux faisceaux est réalisée par les aimants de déflection de

la machine. La hauteur effective s'exprime alors par la relation :
h_g =/ R (§)d d/R(0)

3. Mesures de la luminosité

Aux énergies des ISR, les sections efficaces différentielles p-p
sont piquées vers l'avant car la plupart des particules produites dans l'inter-

action accompagnent les faisceaux dans leurs directions.

Le dispositif expérimental qui sert 4 la mesure de la luminosité
comprend des compteurs a scintillations Rij et Lij, représentés sur la figure
I.2a, qui sont placés en aval de chaque faisceau, a égale distance de la zone

d'interaction et qui détectent les produits de la réaction p-p par l'intermédiaire

des coincidences :

[ (R, -Ry,) + (L“.LIZ)] : [(RZI.RZZ) + (L, .L,.)) =(R +L)).(Ry+L,)
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R12 RN L21 L22

L2 R21 R22

12 n

Fig.I-2a:Dispositif expérimental pour la mesure de la luminosité des ISR par
la mesure des coincidences.

BB = [(RII'RIZ) Ly le)]‘ [(Rzl‘Rz.z) t Ly LZ?-):l
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Fig.I-2b : Taux de comptage R (J) des coincidences BB = (Rl + Ll)' (R2+L2)

en fonction de 1'écart vertical 5 =Y I-Y2 des deux faisceaux entre
eux.
Cette mesure permet de déterminer la hauteur effective de
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Ces coincidences ne sont obtenues que pour des particules qui
ont mis le méme temps pour atteindre les compteurs 1 et 2, c'est a dire qui

ont pour origine une interaction p-p dans la zone,

Les taux de comptage (RI + Ll) et (R, + LZ) représentent le

2
bruit de fond de chaque faisceau dont 1l'origine principale est l'interaction des

protons avec le gaz résiduel,

La mesure du taux de coincidence R (J) en fonction de 9= Y, - Y,
illustrée par la figure I.2b permet, par la détermination de heff’ de calculer
la luminosité des ISR a chaque remplissage des anneaux, pour les positions
Y‘ et Y2 des 2 faisceaux. Ces positions sont choisies de facon a réaliser le
meilleur compromis entre un faible bruit de fond respectif des deux faisceaux

et une luminosité maximum.

L'erreur sur le calcul de la luminosité dépend principalement de
l'erreur sur la mesure de la hauteur effective car les intensités dans chaque
anneau sont connues & mieux que 1/10 000, L'écart ; entre les deux faisceaux
doit étre limité sous peine de les voir se détruire contre les parois de la
machine. La détermination précise des queues de la courbe R (S) ne peut donc
dtre faite, ce qui entraine une erreur de 10 % pour la mesure de luminosité

par cette méthode.

4, Monitorage des faisceaux

La luminosité a été déterminée a l'aide des compteurs Rij et Lij

réalisée a cet effet par un groupe travaillant dans la méme zone.,

Les intensités des faisceaux décroissent et ils se dégradent dans le
temps a la suite de diffusions multiples dans le gaz résiduel, Il est alors néces-
saire, pour normaliser les résultats, de mesurer en permanence la variation
de luminosité, Pour celd, nous avons relevé avec les compteurs Rij et Lij,

le nombre NBB de coincidences

BB = (R1+ L, ).(R2 + LZ)
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pendant les mesures.

Un télescope de compteurs Bl, B2 disposé comme les compteurs
Rij, Lij (Fig.I-3) permet de déterminer des coincidences Bl,B2. Cette infor-
mation est utilisée dans la logique de déclenchement du dispositif expérimental
pour diminuer les déclenchements sur un bruit de fond d'interaction du faisceau
avec le gaz résiduel dans les anneaux, ou avec les parois des ISR (voir para-

graphe B5).

Connaissant la luminosité initiale, on peut calibrer ce moniteur

tel que :

dNBBO ) -

o k. (dNBB/dt) avec LozdeBBo/dt

ou dNBBo/dt est le taux de coincidences BB i l'instant de la mesure de la
luminosité Lo et k la constante de calibration du moniteur valable pour une

géométrie donnée des compteurs BB et 4 une énergie donnée des ISR.

Pendant une mesure sur un temps Ot on peut alors déterminer

L pour la relation :

szANBB/At

ou ANBB est le nombre de coincidence BB pendant ce méme temps.

B. DISPOSITIF EXPERIMENTAL (Figure I-3)

La reconstruction d'un événement exige un certain nombre
d'informations obtenues par l'analyse des données et de mesures fournies

par le dispositif expérimental.

Dans notre cas, chaque événement est caractérisé par une trace
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définie par un ensemble de chambres 4 étincelles i fils disposées de part et
d'autre d'un aimant. La courbure de la trace par l'aimant définit 1'impulsion

de 1'événement.

Pour obtenir une discrimination entre différents types de particules,
notre dispositif comprend une mesure de temps de vol qui,(associé 4 1'impulsion)
permet d'identifier les particules pour les bétas inférieurs a 0, 8 et un compteur
Cerenkov a seuil déclenché par des électrons dont l'impulsion est supérieure

3 10 MeV/c et des pions d'impulsions supérieures & 2,8 GeV/c.

Pour les électrons, une information supplémentaire est fournie
par un compteur Sandwich (scintillateur -plomb) et un ensemble de chambres
a gerbes optiques dans le but de caractériser 1'électron par sa gerbe électro-

magnétique,

Pour séparer un électron simple d'un gamma converti,non reconnu
par ses deux électrons dans le dispositif, une mesure de la perte d'énergie

(dE/dX) dans des compteurs, permet de dénombrer les particules.

Un ensemble de 3 hodoscopes, de compteurs a scintillations,
disposés le long de la trajectoire d'une particule permet la mesure du temps
de vol, la mesure de la perte d'énergie des particules, de définir les conditions du
déclenchement (trigger) des chambres a fils et des chambres optiques et

l'enregistrement des données sur des bandes magnétiques par un calculateur.

1. Définition de la trace de la particule

Une trace dans l'espace repérée dans un référentiel orthonormé
OXYZ, est caractérisée par ses projections dans les plans OXZ et OYZ, Dans
chaque projection, la trace est définie par ses coordonnées X ou Y pour des
co’ées Z données. Ces coordonnées sont obtenues par des chambres a fils a

lecture magnétostrictive disposées le long de 1'axe Z. Pour une chambre,

la coordonnée est définie par rapport & une origine de la chambre, appelée



- 18 -

marque fiducielle (MF) qui est bien repérée dans le systéme d'axe de la

projection.

4)

a) Les chambres 3 fils

Le passage d'une particule chargée dans un gaz ionise les atomes
voisins de la trajectoire, ce qui permet, par l'application d'une impulsion de
trés haute tension entre 2 plans conducteurs, la formation d'une étincelle de

décharge entre ces plans le long de la trajectoire de la particule.

Ces deux plans sont constitués par des nappes de fils paralléles.
La détermination du numéro du fil ou s'est produit 1'étincelle permet de con-
naftre la position de la particule par le fil touché d'un des plans (en général

le plan de masse).

Les problémes posés par l'alimentation en gaz de ces chambres
ont déja été longuement décrits et la composition en est maintenant classique.
Dans notre cas, nous avons utilisé du Neogal (30 % de Néon et 70 % d'Hélium).
Ce mélange de gaz a un temps de mémoire assez long pour permettre l'acqui-

sition de l'information, avant la recombinaison des ions.

Caractéristiques mécaniques des chambres

Les grandes chambres ont des dimensions utiles de 180 x 100 cm ;
la distance entre les plans est de 16 mm et la distance entre les fils de chaque
plan de 1 mm. Ces dimensions sont imposées par l'acceptance de l'appareillage
derriére l'aimant ; leur importance a imposé une construction a fils paralléles
entre les plans, ce qui permet un meilleur comportement électrique de la
chambre (assimilable a une ligne de transmission), ceci a l'inconvénient de
ne fournir qu'une seule coordonnée de 1'étincelle par chambre et par conséquent

d'en multiplier le nombre.
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De petites chambres disposées prés de la zone d'interaction ont
une dimension utile de 60 x 10 cm, une distance entre plans de 12 mm et une
distance entre fils de chaque plan de 1| mm. Ces chambres plus petites ont
été réalisées a fils perpendiculaires entre les plans, et fournissent les deux

coordonnées X et Y.

Le fil constituant les nappes est en bronze silicium de 1/10 de
mm de diamétre, sa résistance électrique (2 ohms par meétre) est meilleure
que celle du bronze phosphoré (14 ohms par métre) qui a des qualités méca-
niques (résistance a la traction) supérieures. En effet, si 1'on utilise un fil
de grande résistance ohmique, il peut y avoir, par le courant de 1'étincelle,
une chute de tension importante dans le fil touché ; une seconde étincelle
peut alors se produire entre ce fil et ses voisins, ce qui conduirait & une
imprécision dans la détermination du fil touché, lorsque l'on utilise le plan

haute tension comme plan de lecture.

Dans le cas d'une lecture sur le plan de masse, il y a un phénomeéne
similaire qui permet d plusieurs fils d'@tre touchés et qui est dii aux électrons

diffusés dans l'espace entre les plans.

Les fils de chaque plan sont soudés sur un circuit imprimé qui
s'arréte 4 1 cm du bord intérieur de la chambre pour éviter les effets de bord.
Dans le méme but, une fenétre de Mylar dépasse du bord intérieur et

fournit ainsi un chemin électrique plus long aux étincelles parasites.

L'alimentation haute tension des chambres

Le systéme de déclenchement de l'appareillage fournit une impulsion
standard de 0,8 V 4 un générateur de Marx a transistors utilisés en régime
d'avalanche , qui délivre une impulsion de 600 V. Cette impulsion déclenche

un générateur utilisant un maftre thyratron qui fournit une impulsion de 3 kV

d un transformateur a 5 sorties, L'impulsion de 600 V de chacune des
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sorties déclenche un générateur a thyratron qui constitue le systéme d'alimen-
tation haute tension des chambres. Ce principe de déclenchement est illustré

par la figure I-4.

Le principe de chaque générateur 3 thyratron est représenté sur la
figure I-5, CO est le condensateur haute tension qui emmagasine 1'énergie
nécessaire a 1'étincelle. Il est alimenté i travers la résistance de 150 k2 par
une alimentation continue de 5 kV, La valeur de 150 000 pF du condensateur
a été choisie en raison de la capacité propre impoftante des grandes chambres

4 000 pF) et pour une bonne efficacité multitraces des petites chambres (700 pF).

Chaque thyratron peut alimenter 4 chambres. Il faut par conséquent
4 thyratrons pour alimenter les 16 chambres a fils nécessaires dans le disposi-
tif. Le 5éme est utilisé pour déclencher toutes les marques fiducielles. Ces
5 thyratrons sont situés dans la zone d'expérimentation 4 proximité des chambres

et doivent &tre particuliérement fiables en raison de l'accés limité de la zone.

La constante de temps de charge des capacités Co des 4 chambres
(60 000 pF) a travers la résistance d'anode unique d'un thyratron (150 k) est
de 9 msec. Le taux de répétition limite du déclenchement des chambres (en
assimilant la charge au bout de 5 constantes de temps) est alors de 20 Hz.

Nous avons utilisé des chambres a une fréquence normale de 12 Hz.

Caractéristiques électriques des chambres

Un champ de balayage de 50 V (fig.I-5) a pour but de supprimer les
ions libres créés par une particule indépendante du déclenchement. Sans champ
de balayage, l'efficacité est encore de 50 % 15 microsecondes aprés le passage
de la particule. La mémoire d'une chambre ainsi définie est réduite & 4/.1$ec,

lorsque 1l'on applique 100 V de champ de balayage.

Les grandes chambres ne peuvent plus étre considérées comme des

capacités ; leurs tailles et leurs dimensions permettent de les assimiler a des
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Fig.1-6 : Principe de 1'adaptation dynamique réalisé sur les grandes chambres
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lignes de transmission ouvertes a leurs extrémités, ce qui occasionne des
réflexions et des surtensions. Pour éviter les surtensions responsables
d'étincelles parasites, les chambres. sont adaptées dynamiquement (par des
tests expérimentaux) selon le principe de la figure I-6. Le condensateur de
liaison C est obtenu par une bande de cuivre de 10 cm de large appliquée par
dessus une feuille de Mylar sur le c6té haute tension de la chambre (et sur

toute sa largeur).

L'efficacité des chambres alimentées par une haute tension de 5 kV
a été mesurée avec une source d'électrons de 2 MeV ; elle se situe entre 98
et 99 % . Cette éfficacité peut étre déterminée expérimentalement (voir chapitre
II) & partir de 1'analyse des données., Elle varie avec l'impulsion des événe-

ments par suite de l'influence de 1'inclinaison des traces sur l'efficacité.

b) La lecture magnétostrictive des chambres

Lorsqu'une étincelle se produit dans la chambre, le courant parcou-
rant les fils touchés de chaque plan est de l'ordre de quelques dizaines d'ampé-
res, Au voisinage de ces fils, il existe un champ magnétique intense qui dure
tant que dure 1'étincelle (de l'ordre de 200 nsec). Sur un élément de lecture
(constitué par un fil en matériau ferromagnétique (fer-cobalt) de 0,2 mm de
diamétre perpendiculaire au fil de la méme nappe et appliqué sur celle-ci, mais
séparé par une feuille de Mylar) le champ magnétique produit une déforma-
tion mécanique qui se propage d la vitesse du son dans ce milieu (de 1'ordre
de 5240 m/s) 5). La rotation des petits domaines ferromagnétiques entraine
un changement de la perméabilité du métal et une contrainte mécanique. Cette
onde mécanique qui se propage dans le fil peut étre détectée par 1'effet inverse,
c'est & dire par la détection de la variation de la perméabilité. Ceci est
obtenu 3 1'aide d'une petite bobine en forme de solénoide ayant le fil lecteur

pour noyau et soumis au champ magnétique d'un petit aimant en ferrite.

Le passage de 1'onde mécanique engendre par conséquent une

force électromotrice induite dans la bobine.
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La bobine réceptrice et le fil lecteur

La largeur de l'impulsion magnétostrictive obtenue est fonction
de la forme de la bobine. En principe, si L est sa longueur effective et V la
vitesse de 1'ébranlement, la largeur moyenne de l'impulsion est de l'ordre
de L/V. Pour L=1 mmetV =5 m//.lsec, la largeur de l'impulsion est de
200 nsec. D'autres parameétres interviennent encore,tels que la durée de
1'étincelle et le nombre de fils touchés ; en fait les signaux avaient des largeurs

moyennes situées entre 400 nsec et l/usec.

Pour un courant d'étincelle donné et une géométrie fixée, la
hauteur du signal magnétostrictif 4 la sortie de la bobine dépend du nombre
de spires. Néanmoins, la saturation du circuit magnétique limite 1'augmenta-
tion de 1l'amplitude avec ce nombre. Les bobines que nous avons utilisées,
sont constituées de 100 spires de fil de cuivre de 0,06 mm de diamétre et la
largeur de la bobine est de 1 mm, cela permet d'obtenir un signal électrique

d'une amplitude moyenne de 3 mV,

La bobine réceptrice ainsi que l'amplificateur de lecture qui suit,
sont contenus dans un boftier en cuivre mis 3 la masse pour protéger l'ensemble

du bruit haute fréquence produit par 1'étincelle,

Certaines chambres onht été disposées prés de l'aimant d'analyse et
le fil lecteur est perturbé par le champ de fuite. Or seule la composante du
champ paralléle au fil a une influence sur l'impulsion magnétostrictive (par
déformation du signal et atténuation 6)) Un blindage magnétique des fils
lecteurs les plus prés de l'aimant limite le champ paralléle 3 20 Gauss, cela

s'est avéré acceptable et les signaux ne sont que peu perturbés,

La vitesse de propagation des ondes mécaniques dans le fil lecteur

varie dans le temps et dépend de plusieurs facteurs (tension du fil - influence
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du champ électrique et magnétique). Pour les fils lecteurs situés pres du plan
haute tension et par conséquent soumis & un champ magnétique plus intense,

la diminution de vitesse est de l'ordre de 0,2 % par mois ; pour les fils situés
prés du plan de masse, cette variation est 10 fois plus faible., Néanmoins, elle
reste relativement importante puisqu'elle peut causer une erreur de | mm sur

une distance de 50 cm.

En vue du contrdle régulier de ces vitesses, une deuxiéme marque
fiducielle est disposée sur chaque chambre. Elles sont alimentées en permanen-
ce de facon 3 produire sur une distance bien déterminée des impulsions dont
les signaux magnétostrictifs séparés dans le temps sont recueillis sur la bobi-
ne de lecture (en mé&me temps que les impulsions produites par les étincelles
dans la chambre). Cela permet de contrdler la vitesse magnétostrictive du fil

lecteur de chaque chambre.

L'amplification et la mise en forme des signaux magnétostrictifs

L'amplitude de 1'impulsion magnétostrictive 4 la sortie de la bobine
de lecture est trop faible pour &tre utilisable ; son amplification est nécessaire.
La figure I-7 représente cet amplificateur d'un gain égal 3 100. Il est réalisé
3 partir d'un amplificateur opérationnel (du type/u.A 702 TEXAS) dont la boucle
de contre réaction détermine le gain. La large bande passante de cet amplifi-
cateur permet d'obtenir un temps de montée propre de 100 nsec., L'étage de
sortie est obtenu par une paire de transistors complémentaires, montés en
amplificateur de courant, ce qui permet une sortie & basse impédance (50 Ohms).
L'impulsion i la sortie de 1'amplificateur est acheminée par un cdble coaxial

de 50 Ohms (20 meétres) jusqu'au chissis de 1'électronique rapide, ou se trouve

le discriminateur.

Le schéma du discriminateur est représenté sur la figure I-8.
I1 doit réaliser 3 fonctions : tout d'abord, discriminer l'impulsion magnétos-

trictive du bruit de fond existant sur le fil lecteur, ce qui implique un seuil
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Fig.1-7 : Schéma de l'amplificateur de lecture des chambres magnétostrictives
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en amplitude. Il doit en outre, définir le temps d'arrivée de l'impulsion, et

ceci indépendamment de 1'amplitude de celle-ci, de fagon a éviter les "jitter"
en amplitude. Enfin, il doit fournir a la sortie une impulsion standard pour

le systeme logique de lecture qui digitalise l'information des chambres. Cette
impulsion a 50 nsec de large et son amplitude est dans le standard NIM

(16 mA /50 Ohms). Le discriminateur analyse l'impulsion d'entrée selon 2
voies (MECL 1035) : 1'une de ces voies comprend un seuil en amplitude alors
que l'autre réalise une différentiation du signal et détecte 1'instant du passage

a zéro (Zéro Crossing) ce qui détermine le passage au maximum de l'impulsion
initiale (quelle que soit 1'amplitude). L'impulsion fournie par le "Zéro Crossing"
en coincidence avec l'impulsion provenant de la voie seuil valide cette derniere.
L'impulsion résultante est allongée par un circuit monostable (MECL 1010).

Les 2 impulsions complémentaires a la sortie du monostable, dont l'une est
retardée d'une durée égale a la largeur de l'impulsion désirée a la sortie, sont
mises en coincidence. dans un circuit MECL 1026 dont les sorties complémen-

taires commandent un générateur de courant de 16 mA qui délivre une impul-

sion’ NIM sur une :charge de 50 ohms.

c) Digitalisation de l'information des chambres - La logique de lecture

Le temps qui sépare l'impulsion de la marque fiducielle prise pour
origine de la chambre et 1'impulsion d'une étincelle est proportionnel 2 la
distance de cette étincelle par rapport a la marque. Le nombre d'impulsions
d'un générateur pilote 2 10 MHz stabilisé par un quartz compté pendant ce

temps permet de calculer la coordonnée de 1'étincelle. On a en effet :

X = (bX -b,. ). V. T métres

MF
ou T est la période des impulsions du pilote, bX et bMF sont respectivement
le nombre d'impulsions correspondant a 1'étincelle et a la marque fiducielle,

V la vitesse magnétostrictive dans le fil lecteur.

La logique de lecture est alors un systéme électronique qui compte
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et enregistre le nombre d'impulsions du pilote pour les marques fiducielles
et pour toutes les étincelles dans la chambre ainsi que le numéro de cette

chambre.

Le comptage de ces impulsions par un compteur synchrone débute
a l'instant to ou le systéme est déclenché. Les impulsions magnétostrictives
provenant des différents fils lecteurs sont mises en série dans un mélangeur et
. le systéeme logique se charge d'enregistrer dans une mémoire "d'espace" le
numéro du fil lecteur et dans une "mémoire temps" le contenu effectif du
compteur synchrone, quand l'impulsion magnétostrictive d'un fil lecteur est
détectée. Il y a une correspondance biunivoque entre la mémoire "d'espace"
et la mémoire "temps" 3 travers un registre 3 décalage actionné a chaque
arrivée d'une impulsion magnétostrictive. Quand 2 ou plusieurs impulsions
arrivent simultanément, le registre a décalage fait correspondre 1'information

temps aux différents fils lecteurs dans la mémoire d'espace,

Un ordre de lecture rapide permet de scruter au travers du
registre & décalage les 2 mémoires précédentes et d'en transférer 1'informa-
tion sur bande magnétique (d 1'aide d'un cé.lcula.teur). L'avantage de ce
systéme est 1i€ au fait qu'il n'y a qu'une seule horloge dont le contenu est

"pris au vol™".

d) Les télescopes de chambres

Deux télescopes de chambres ont été constitués, 1l'un situé devant
l'aimant pour reconstruire les traces avant, l'autre derriere 1'aimant pour
reconstruire les traces arriéres. Dans chaque télescope une trace est
reconstruite a4 1'aide des informations fournies par les chambres de chaque
plan de projection OXZ et OYZ (chambres X et chambres Y). Un troisiéme
plan de projection OY'Z tourné de 20° par rapport au plan OYZ permet dans

le cas de plusieurs traces de lever l'ambiguité d'association des traces des

projections X et Y.
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Comme le montre la figure I-9, le télescope avant comprend :
4 chambres X, 4 chambres Y et 2 chambres Y' ; le télescope arriére,

4 chambres X, 2 chambres Y et 2 chambres Y'.

2. La détermination de 1l'impulsion d'une particule

Pour un événement, la reconstruction des traces d'une particule,
devant et derriere l'aimant, permet de mesurer sa déflection. Pour un champ
magnétique donné, déterminé par une carte de champ, cette déflection est
fonction de l'impulsion de la particule. Inversement, connaissant le champ,

on peut déterminer l'impulsion par la mesure de la déflection.

a) L'aimant

L'aimant utilis€ a une ouverture de 160 x 40 cm, et une profondeur
de 40 cm. Un courant de 800 A dans les enroulements produit au centre de
l'aimant, un champ magnétique de 6 kilogauss. Cela permet, compte tenu des
résolutions angulaires, de mesurer une impulsion de 5 GeV/c avec une

précision de l'ordre de 10 % (voir au chapitre II.C-3).

Le champ n'est pas uniforme dans le volume utile de 1'aimant. Pour
une particule donnée, l'intégrale de champ est alors obtenue & partir de la carte

de champ.

En tenant compte de 1'épaisseur des chambres a fils devant 1'aimant
et de la nécessité de les séparer pour disposer d'un bras de levier suffisant
pour bien déterminer la trace, l'aimant a été placé 2 170 cm de la zone
d'interaction, Dans ces conditions, l'angle maximal d'une trace dans le plan
horizontal est de + 25o et dans le plan vertical + 60 ; 1'ouverture de 1'aimant

donne ainsi un angle solide de 180 msrad.

b) Le champ magnétique

Vu l'inhomogénéité du champ, le calcul de l'impulsion ne peut se faire
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Fig. I-9 : Disposition générale des chambres a fils selon 2 télescopes
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que si une carte de champ dans tout le volume utile a été mesurée. Cette

mesure a été faite (800 points de mesure) jusqu'a une distance de 150 cm

du centre de l'aimant. La figure I1- 10 montre 1'allure de ce champ le long de

l'axe Z passant par le centre de l'aimant.

A = /Z BYdZ, et qui représente la surface contenue par 'la courbe, est

L'intégrale du champ le long de cet axe Z, définie par la relation :

équivalente a l'intégrale d'un champ constant, du centre de l'aimant jusqu'a

1

Z. =25 cm, dont l'amplitude B'y serait B'Y =A/Z 1 Une intégrale de champ

peut alors étre calculée pour tous les axes Z passant dans le volume utile de

1'aimant.

Pour des raisons de symétrie du champ par rapport au centre de

1'aimant, il suffit de calculer ces intégrales pour un certain nombre d'axes

passant pour les points F (X,y) situés dans un quadrant des plans OXY (Z = + 25 cm)

comme le montre la figure I-11. Les valeurs de ces intégrales le long de ces

axes, sur une distance de 25 cm (jusqu'au centre de l'aimant) passant par 35

points sont données dans le tableau ci-dessous :

Y 0 3 6 9 12 15 17
X em

cm | F(x,y)] (x,1) (x,2) (x,3) | (x,4) | (x,5) (x, 6) (x, 7)

0 (l,y) 179, 98 179, 39 179,20 |179,135{178,795 |178,025]| 178,467
20 (2,y) 179,985,179, 077178, 72 178, 295|178, 15 177,545, 177, 605
40 (3,y) 179,47 |178,205177,94 |[176,92 |176,685 |176,325| 176, 03
50 (4,y) 178, 40 176,50 176,00 |175,00 |174, 50 174, 00 173, 60
60 (5,y) 175,855(173,025|171,805 (170,610 169, 54 168, 86 168,315

c) Le calcul de 1'impulsion

Les traces avant et arriére de la particule interceptent les plans OXY
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(Z =+25cm et Z = - 25 cm) en 2 points F(x,y). Pour chaun de ces points et
le long de la trajectoire jusqu'au centre de l'aimant nous connaissons l'intégra-

le de champ.

La relation qui permet de calculer l'impulsion d'une trace définie par
ses cosinus directeurs devant et derriére 1'aimant établie dans 1'annexe 1, est :
N
r
P =0,3 i . i - si
MEV , ) A(i) / cos(ocv) | sin OS‘ sin Oi ]

i=1

ou A(i) sont les intégrales de champ définies pour les 2 points F.
o« est 1'angle azimutal de la trace.
0, 0i sont respectivement les angles des traces de sortie et d'entrée dans

s
l'aimant par rapport a l'axe OZ.

Remarque : On peut constater que l'intégrale de champ le long de toutes
les trajectoires est sensiblement constante (3 6 % prés) et vaut en moyenne
342 kilogauss cm de sorte que, si l'on considere cos X + 1 (2 mieux que 1 %),

1'impulsion est donnée par la relation :

L Ap— 103/A (sin 0)

utilisée dans le programme de Monte Carlo (pour le calcul de l'acceptance.de

l'appareillage) pour déterminer la déviation par l'aimant d'une trace générée.

3. La discrimination entre particules

Quand la trace est reconstruite, sa déviation par l'aimant permet de
connaitre le signe et l'impulsion de la particule. Pour identifier sa nature, on
peut :

- soit calculer sa masse, si l'on connait sa vitesse, déterminée par une

mesure de temps de vol entre des plans de compteurs
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- soit déterminer une plage de masse a 1'aide d'un compteur Cerenkov a
seuil (qui sélectionne les particules de vitesse supérieure i un seuil

donné),

a) Les plans de compteurs

Trois plans de compteurs sont utilisés pour la mesure du temps de vol.
Ces plans, constitués en hodoscopes et notés par H1, H2, H3 sur la figure I-3,

sont composés de compteurs a scintillations.

Le plan H1 est composé de 6 compteurs de 10 x 10 cm chacun et d'une
épaisseur de 0,5 cm ; il est situé a3 22 cm de la zone d'interaction. Le plan H2
comprend 10 compteurs de 10 cm de large et 20 cm de haut, d'une épaisseur
de 0,5 cm et situé a 115 cm de la zone. Enfin, H3 est constitué par 18 compteurs

de 10 cm de large sur 65 cm de haut d'une épaisseur de 1 cm situé a 345 cm de

la zone.

Deux mesures de temps de vol sont réalisées, entre les plans H1-H3
et entre les plans H2-H3, respectivement sur des distances de 323 cm et
230 cm au moyen d'un convertisseur temps-amplitude (CTA) associé a un
convertisseur analogique digital (ADC) pour chaque mesure. Chaque compteur
traversé par une particule est codé et son numéro est enregistré dans des

registres.

Outre le temps de vol, les plans H1 et H2 permettent la mesure de la
perte d'énergie d'une particule (dE/dX). L'impulsion i la sortie de chaque
compteur est é.na.lysée par 4 ADC correspondant aux quatre compteurs centraux

de HI et par 2 ADC pour H2, un pour chacune des moitiés.

Enfin, la coincidence triple H1, H2 H3 est a la base du déclenchement

du dispositif expérimental puisqu'elle est réalisée lorsqu'une particule traverse

1'appareillage.
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b) La mesure du temps de vol

La mesure du temps de vol sur une distance bien déterminée
permet de calculer la vitesse (v = Bc) de la particule. On peut donc déterminer

une valeur de sa masse M, sil'on connait son impulsion.

2, 1/2
M:E_U_;EEL__

N

La compatibilité des deux vitesses calculée a partir des deux temps

de vol permet de s'assurer de la cohérence des mesures,

Les signaux en provenance des hodoscopes sont envoyés (fig.I-12)
dans un convertisseur temps-amplitude. L'amplitude de sortie du CTA est
proportionnelle au temps qui sépare les 2 impulsions de H1 et de H3 (H2),

Ce signal est digitalisé dans un convertisseur analogue digital (ADC) pour
permettre son décodage aprés enregistrement., Les signaux "Start" et "Stop"
du temps de vol passent par une porte qui n'est ouverte par la logique de

déclenchement que pour un bon événement.

Comme il n'y a qu'un seul CTA associé a chaque plan H1, H2, H3,
la mesure du temps de vol n'a pas de sens lorsque 2 particules traversent
simultanément l'appareillage. Ce cas est rare (de l'ordre de 4 % ) lorsque le
compteur Cerenkov n'est pas exigé dans le trigger (il favorise les événements

gammas 3 double trace).

La reconstruction des traces permet de calculer la longueur du
parcours correspondant au temps de vol mesuré entre deux plans de compteurs.
Le temps qui sépare les impulsions de départ et d'arrivée des deux compteurs
qlii ont participé a la mesure ne correspond pas seulement au temps de vol de
la particule, puisqu'il s'y ajoute le temps de propagation des signaux dans les
cibles qui vont & 1'électronique, ainsi que les temps de transit de la lumiere,
(dde & la scintillation) depuis les points d'impacts dans les compteurs jusqu'a

la conversion en impulsion électrique aux photomultiplicateurs.
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La longueur des cables de liaison entre chaque compteur et 1'électro-
nique est égalisée au maximum (a2 + 0, 5 ns). L'analyse a montré que la
majorité des éveénements son<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>