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DEVELOPPEMENTS RECENTS
DES CHAMBRES A TRACES POUR LES MESURES

DES PARTICULES A HAUTE ENERGIE,
ET PROPOSITION D'UN NOUVEAU SYSTEME

PAR

Daniel MAEDER

1. Introduction

Dans l'article precedent [1], a ete decrite une chambre ä etincelles ä Systeme

optique pour photographier les evenements. Les avantages (a) et les inconvenients

(b) de l'enregistrement photographique sont bien connus:

a) bonne precision spatiale; grande densite d'information stockee sur film (104 eve¬

nements par bobine); bonne resolution spatiale (multiples traces)

b) attente (1 ä 2 jours) entre la prise des photos et leur disponibilite; depouillement,
ou bien lent (methode manuelle-visuelle) ou bien coüteux (methode automatique
exigeant un grand ordinateur muni d'equipement special).

Le choix d'un tel Systeme « classique » nous a ete impose par le desir de com-
menccr dans un bref dclai notre experience de diffusion nucleon-nucleon. Ceci nous
a permis de limiter les travaux de developpement ä un minimum, en profitant de

l'experience que les chercheurs du CERN et des autres grands laboratoires avaient
dejä acquise dans ce type de chambres ä etincelles.

Dans le present article, nous allons d'abord rappeler les differents principes de

mesure des trajectoires de particules. Les divers systemes dits « chambres ä etincelles »

seront ensuite passes en revue. Nous discuterons aussi les problemes d'ambiguite
que posent les « chambres ä Iiis ». Finalement, sera propose un nouveau Systeme
actuellement ä l'etude ä notre Laboratoire.

2. APERCU GENERAL SUR LES METHODES DE DETECTION DES PARTICULES

La classification donnee dans le tableau 1 est basee sur les possibilites de «

triggering »:

A) Appareils qui peuvent eux-memes deceler le passage d'une particule; indispen¬
sables pour la commande des appareils de la categorie B.
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B) Appareils qui ne deviennent sensibles (pendant une duree ts) que sur commande

par un signal exterieur, ä fournir par un detecteur A.

C) Appareils dont le mecanisme est trop lent pour deceler une particule sur com¬

mande, etant donne qu'une telle commande serait fournie des que possible
mais sürement apres le passage de la particule. Iis peuvent etre sensibilises ä des

moments voulus (p. ex. au moment d'intensite maximale d'un faisceau) mais
sans savoir s'il se produira, pendant ts, un evenement interessant.

D) Accumulation d'enregistrements superposes, sans possibility de distinguer les

evenements individuels par des mesures du temps.

Plusieurs detecteurs A peuvent etre disposes le long du parcours des particules
afin de former un « telescope ». Un assemblage constitue de plusieurs telescopes peut
en principe distinguer entre plusieurs trajectoires que les differentes particules peuvent
suivre et s'appelle done « hodoscope ». De tels hodoscopes, consistant en un grand
nombre d'appareils individuels dont chacun est coüteux, arrivent ä peine ä une
resolution spatiale comparable ä celle obtenue sous B, C, D. Le seul avantage des appareils

A est la capacite de « self-triggering »; mais ils peuvent aussi etre utilises en

« external triggering », par un « gating » (p. ex. de l'alimentation, ou des signaux
de sortie). Le but d'un dispositif « gating » rapide est d'ameliorer le rendement en

evenements interessants par declenchement (applicable pour A et B). Cette possibility
n'existe pas pour les cas C, D; en revanche, ces dernieres methodes fournissent des

enregistrements photographiques de precision et resolution spatiales les plus poussees
(de l'ordre 10 ~4); ils sont indispensables pour la mesure d'evenements compliques
et ä haute precision, mais le depouillement des photographies coüte eher.

3. Classification des chambres a £tincelles [2, 3]

3.1. Chambre « classique » [1,4].

Fortes etincelles entre plaques paralleles (~ 100 juClb), enregistrement sur film
photographique. Necessite un Systeme optique complique si Ton desire un enregistrement

en coordonnees cartesiennes (x, y) pour un grand nombre de plans (z).
Max. ~ 20 photos/sec (limite par les cameras). Problemes de depouillement des

photos.

3.2. Chambre ä lecture par Vidicon [5, 6].

Comme 3.1., mais le film est remplace par un tube de T.V. relie ä un Systeme
de traitement de l'information*. Max. ~ 100 photos/sec., limite par les problemes
de codage et de transfert des informations (surtout dans le cas de multiples
traces).
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3.3. Chambres soniques [7, 8].

Etincelles detectees par plusieurs microphones (min. 4) aux bords de chaque

plan. Les retardements des ondes soniques sont digitalises et evalues *. Max. ~ 100

evenements/s (limite: meme cause que 3.2). Difficile de distinguer multiples traces.

® ® ® ® ® ® ®---

ETC

y(*i) y(*2) yfy) yfr5) y(x6)

Fig. 1.

Chambre ä fils magnetostrictifs, Systeme universel propose par Giannelli.

^i> 2> 3> bobines receptrices, une sur chaque fil. La partie electronique (amplificateur, digitali-
sateur des intervalles de temps, Systeme de memoire-tampon et d'enregistrement) a ete esquissee pour
le fil n° 3 seulement. II serait possible d'enregistrer plusieurs etincelles par fil, mais la partie electronique

deviendrait alors plus compliquee. II faut autant de circuits identiques qu'il existe de fils au
total (done, 102 ä 103 par plan).

3.4. Chambre ä fils « orthodoxe » [9, 10, 11 ,12].

Etincelles faibles (~1 10 /rClb) entre un plan de fils paralleles (distances
A x ~ 1 mm, nombre 102 ä 103 par plan) et une plaque (ou un deuxieme plan de fils).
La detection des courants dans les fils individuels permet de determiner l'abscisse de

chaque etincelle (xl5 jc2, x3,...) d'un evenement ä multiples traces. Chaque fil est

* Ou bien enregistrement sur bände magnetique, ou bien mieux encore: entree directe dans un
assez grand ordinateur « on-line », si disponible.
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equipe d'un element de memoire temporaire (p. ex. un tore de ferrite) pour retenir

l'information jusqu'au transfert *. A part les difficultes d'ambigulte (voir section 4),

Fig i.
Chambre ä fils ä lecture par fits auxiliaires magnetostrictifs, Systeme propose par Perez-Mendez et Pfab.

F1i2 rubans ou fils magnetostrictifs
bobines receptrices

Proposition originale: un seul F, une seule /?; le retard donne la ou les positions x. Experimente.
Proposition completee: deux F's, deux R's; les retards donnent les x, les rapports d'amplitudes

donnent les yj( Y—y). Non experiment^.
II faut seulement 1 (ev. 2) circuits electroniques (amplificateurs, digitalisateurs, memoires et canaux

d'enregistrement); en revanche, il semble difficile d'eviter les ambiguites.

il y a de grands problemes de codage, de conversion parallele-serie, et de transfert
des donnees. L'equipement electronique necessaire pour lire 6.104 fils ä ete estime [13]

ä un demi-million de francs. Notons que la faible energie des etincelles permettra de

reduire tm h ~ 10"3 sec.

* Ou bien enregistrement sur bände magnetique, ou bien mieux encore: entree directe dans un
assez grand ordtnateur « on-line », si disponible.
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3.5. Chambre ä fils, codes [14].

Comme 3.4., mais les fils sont groupes et traversent plusieurs tores de ferrite.
Pour n fils, on aurait besoin de 1 + log2n ferrites seulement, mais les difficultes supple-
mentaires (impossibility de distinguer multiples traces) semblent rendre impraticable
un tel Systeme.

-1-

.&

(xy)jg

TR=Z

0 s'

1RR=Z.
I t

XMAX

Fig 3

Chambre ä «plaque » en forme de ligne de retard, proposee par Charpak.

5,5' sorties electriques retard (5) ~ x, retard (5') ~ X — x Le fil, esquisse let en forme

zig-zag, repose sur une plaque conductrice qui sert de « masse » electrique (entre plaque et fil, tl y a

une couche isolante, d'epaisseur convenable, afin d'obtenir un Z0 de l'ordre 102 n) Le fil pourrait
aussi bien etre bobine autour de la plaque.

3.6. Chambre ä fils magnetostrictifs [15, 16].

Comme 3.4., mais les fils consistent en un materiau ferromagnetique (Ni, ou

Fe-Co). Les ondes de choc creees aux 2 endroits y et Y(voir fig. 1 **) se propagent vers
les extremites des fils ou elles sont decelees par des recepteurs (tndtviduels sur chaque

fil). Le numero du fil donne la ou les abscisses, le retard (Y contre y) la ou les ordon-

** Notes concernant les figs /, 2,3,5 A stgnifie des supports entre lesquels les fils sont etendus,
absorbant les ondes de choc afin de supprtmer des stgnaux parasitaires causes par eventuelles reflexions
des ondes Les details des circuits magnetiques autour des bobines receptrices (y compns un dispo-
sitif pour polariser le fil magnetostrictif), ont ete supprimes.



226 DEVELOPPEMENTS RECENTS DES CHAMBRES Ä TRACES POUR LES MESURES

nees. Avantage: un seul plan donne tous les (x, y) meme de multiples traces sans ambi-
gulte. Problemes: grand nombre de recepteurs dont chacun necessite un amplifi-
cateur sensible et un Systeme de digitalisation et de memoire independante.

3.7. Chambre ä fils ä lecture par fils auxiliaires magnetostrictifs [17],

Comme 3.4., mais chaque fil entoure un fil auxiliaire magnetostrictif avant d'etre
lie ä la masse (fig. 2). Le retard du signal regu ä l'extremite du fil auxiliaire donne la

position (x;, xk,...) du fil ou des fils qui ont regu des etincelles. Dans une Variante

plus compliquee de ce Systeme, on disposerait un fil auxiliaire le long de chaque
bord du plan de fils. Suivant le principe de repartition des courants, les 2 fils
auxiliaires recevraient des signaux partiels avec un rapport d'intensites qui devrait per-
mettre en principe de deduire la position en y. Cette Variante n'a pas encore ete expe-
rimentee, cependant il semble que l'obtention d'une bonne precision pour les y sera
difficile. Done, le Systeme 3.7. donnera en pratique les positions en une seule dimension

par plan (p. ex.: x). De toute fagon 2 etincelles qui tombent sur un seul fil ne pourront
pas etre distinguees ni localisees en y.

3.8. Chambre a electrodes en forme de lignes de retard electromagnetiques [18].

Suivant une proposition de Charpak, la subdivision d'une « plaque » en elements
de ligne de transmission (voir fig. 3) permet d'obtenir un retard assez long (de l'ordre
de 1 ps) entre les 2 bords opposes de la plaque (x 0 et x A') afin de deduire les

x avec une precision de l'ordre 1 mm. Les y doivent etre fournis par une deuxieme

«plaque», orientee differemment. Avantage: Meme des etincelles faibles donnent
des signaux tres forts. Problemes: les retards doivent etre mesures ä ~ 10"9 sec pres
(difficile surtout quand il faut distinguer de multiples etincelles).

3.9. Chambre ä ionisation secondaire [19].

La oil des etincelles se sont produites, une ionisation secondaire entre 2 plans
de fils croises est declenchec suivant une proposition de Neumann. Elle peut etre main-
tenue pour une periode voulue, assez longue pour permettre l'assignement d'un certain

yk ä un certain x, au cas de multiples etincelles. Problemes: maintien de la de-

charge, lecture individuelle, codage, enregistrement. Au stade d'essai.

4. Le PROBLEME d'ambiguIte

Tout systeme qui ne fournit, en utilisant un seul plan, (z z0 const), que les

valeurs x (meme plusieurs xk x,,... bien distincts en cas de multiples etincelles) doit
etre complete au moins par un 2e plan voisin qui fournit les y. Cependant, un tel

« dispositif minimum» ne suffit pas pour localiser plusieurs etincelles: pas meme

une simple paire, sauf dans les cas degeneres (ou bien xk x2, ou bien yk y2).
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Dans le cas general d'une paire, xl / x2, yi # y2, 2 interpretations ä 2 etincelles,
4 ä 3 etincelles et 1 ä 4 etincelles seront possibles, indique par des rondelles sur fig. 4A.
Un triple des deux coordonnees, xl ^ x2 / x3 et yi ^ y2 # y3, permettrait meme
6 interpretations ä 3 etincelles, ou 36 ä 4 etincelles, etc. On täche d'eliminer les fausses

interpretations ä l'aide d'un 3e plan voisin (z « z0) qui fournit u (oriente ä 45° contre
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\

Ambiguites de localisation des multiples traces

A) 2 plans (x,y) laissent 7 interpretations d'une paire des 2 coordonnees;
B) 3 plans (x,y, u) determinent uniquement une paire;
C) un triple des 3 coordonnees (x, y, u) determine uniquement 3 positions (sauf cas D). 6 fausses

positions compatibles avec les x, y mais exclues par les u sont marquees par des astdrisques;
D) quelques cas degeneres d'un triple des 3 coordonnees. Les fausses positions (asterisques) peuvent

etre exclues si un 4e plan voisin fournit les h>.

x) ou encore w (oriente ä 135° contre x), illustre par figs 4B et 4C. Les ambiguites
ne sont pas completement supprimees, mais la probabilite des cas degeneres est

largement diminuee. Suivant une etude theorique de Roberts [20], la probabilite
d'une ambigulte parmi m etincelles reparties au hasard dans un dispositif de N Iiis
« x », N fils « y », et 2 N fils « u », est approximativement:

P x m {m—\) (m — 2)/4N3

Archives des Sciences. Vol. 18, fasc. 2, 1965. 18
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Fig. 5.

Nouveau Systeme magnetostrictif permettant de determiner, dans un seid plan, les x et les y corres-
pondants ä plusieurs etincelles.

Les fils du plan de chambre, paralleles ä Taxe Y, sont soudes ä la surface d'un fil auxiliaire, plus epais,
qui coincide avec Taxe X, et qui est lie ä la masse pres de x 0. La partie du Systeme parcourue
par le courant d'une etincelle (duree ~ 10"7 sec) est marquee par des traits supplementaires sur les

fils respectifs, indiquant un « gonflement » de ces fils.
Rr, Ry bobines receptrices pour signaux longitudinaux, resp. torsionnels se propageant dans

le fil auxiliaire.

si m 4, N. Par ex., P « 1,5 10"5 pour m 5, N 100. Comme le montre la

fig. AD, la plupart de ces cas normalement dejä rares pourraient etre elimines en uti-
lisant les coordonnees vv fournies par un 4e plan voisin.

En revanche, le manque inevitable de sensibilite parfaite (souvent, une etincelle

manquera dans l'un ou l'autre des 3 ou 4 plans) donne lieu ä de fausses interpretations
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avec un tel Systeme. Un Systeme donnant l'information equivalente, (done, les

correspondances xk ä y,) base sur les etincelles d'un seul plan, serait toutefois
preferable.

5. Proposition d'un nouveau Systeme (x, y) a un seul plan

Notons d'abord que la chambre de Charpak (fig. 3) pourrait convenir si on
reussissait ä ralentir la propagation de l'onde electromagnetique d'un facteur
102 ä 103, tout en conservant la bände passante de quelques 108 c/s. Ceci parait
impossible.

D'autre part, les ondes mecanjques creees dans un fil magnetostrictif auraient

une vitesse convenable (5 m/ms) pour un tel Systeme, mais lä il serait difficile de

realiser un montage qui devrait tendre les fils en ligne zig-zag sans causer d'attenua-

tions, ni de reflexions. Toutefois, la dispersion des signaux limiterait la longueur
totale d'un fil ä l'ordre de 10 ä 20 m, meme dans les meilleures conditions (un seul

plan de 1 m2 devrait done etre subdivise en ~ 50 zones, dont chacune fournirait
independamment des signaux ä un Systeme electrique assez complique).

Le systeme magnetostrictif simple (fig. 1) necessiterait des equipements electro-

niques encore plus nombreux. II en est de meme pour la proposition d'utiliser une

mesure du rapport des integrales des courants partiels allant vers les 2 extremites
de chaque fil qui aurait re?u une etincelle, proposition basee sur les resultats d'une
etude par Charpak, Favier et Massonet [21]. Les complications d'un tel systeme

electronique sont mises en evidence sous [20].

Pour ces raisons, nous avons commence l'etude d'un nouveau systeme, base sur
l'utilisation des ondes elastiques longitudinales et torsionnelles (les deux creees par
magnetostriction) afin de distinguer les coordonnees x et y fournies par un seul plan
de fils. La fig. 5 montre le dispositif general: au moment d'une etincelle, il se produit
des perturbations elastiques aux endroits (x, y), (x, o) et (o, o), qui se propageront
en ondes longitudinales sur les fils respectifs. Les chocs sur un fil de la chambre
donnent lieu, ä l'arrivee de l'onde au croisement avec le fil auxiliaire, ä des ondes

torsionnelles dans ce dernier. Pour les materiaux utilisables pour de telles
applications (Ni; Acier; alliages Fe-Co) les vitesses de propagation sont toujours assez

proches des valeurs suivantes:

v, x 5000 m/s 1 m en 200 /is (longitudinales)

v, x 3100 m/s x 1 m en 320 /is (torsionnelles)

Posons \/vt =2, l/v, t comme abreviations. Une etincelle produite ä l'instant
/ 0 ä la position (x, y) provoque done des signaux aux instants suivants, et avec

signes opposes (au moins dans le cas de l'alliage Fe-Co) indiques par + ou •— :
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Systeme de r6ceptrices (Ä) R longitudinal R torsionnel

N° plac^es pres de - - -

1 x o, y o / — o X* XX tx + Xy
2 IIII* II >> *1 \X T {X-X) £+3?1*

Des 4 signaux longitudinaux, 2 sont des signaux de reference qui peuvent servir
de contröle (0 et X), les 2 autres fournissent chacun x, sans intervention de y. Des
4 signaux torsionnels, 2 dependent seulement de x (l'un contient la constante X
connue), et chacun des 2 qui restent est decale de Ay par rapport ä son partenaire

U

©

1—rT7T~* v_/ #
|\ O 'I
I

x /I*** v'

/ *i *
\ * /*1//o//'\/ I \

* "V
l\!*X
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Fig. 6.

Reconstruction des positions (x, y) de 3 etincelles,

ä partir des signaux torsionnels requs par Rit et Rix, en admettant X/t 0,60 tg 31°. Seuls les
croisements ä trois lignes sont interpretes comne vraies etincelles (cercles); les croisements ä 2 lignes

sont marques par asterisques.
A) Cas general; B, C, D) cas degeneres.
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de signe oppose provenant de la meme receptrice. On obtient done 2 relations pour
assigner un certain yäunr donne.

La probability d'ambigultes non-solubles est diminuee dans la meme mesure que
si Ton utilisait 3 plans dont 2 se croisent ä des angles de ± artg 2/t par rapport au

premier. A titre d'illustration, la fig. 6 montre quelques cas de reconstruction gra-
phique ä partir des series de signaux re?us dans /?lr et R2r En principe, 2 seules

receptrices torsionnelles et 2 canaux d'enregistrement electronique suffisent done ä

determiner les positions d'un nombre arbitraire d'etincelles dans un plan. II va de soi

que les possibilites d'utiliser les signaux longitudinaux ne devront pas etre negligees,

car elles nous permettront une excellente protection contre des signaux parasitaires ou
contre des eventuelles pertes de signaux. Nous sommes en train de construire un
prototype de ce Systeme extremement simple, capable de reconstruire plusieurs etincelles
eclatees sur un plan d'environ 0,1 m2 (X » Y « 0,32 m). La digitalisation de toutes
les etincelles sera terminee ä la fin du retardement le plus long, soit tmax tX
+ XY (105+65) fis 0,17 ms.

Laboraloire de Physique nucleaire experimental
de P Universite de Geneve.
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