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Compteurs DIS0 et Speotrométrie de Hesse

Introduction

Cette note & pour but de rappeler d4'abord quslques
donndes essentielles des oompteurs DISC eximtants ou en sours
d'aghdvement, et de montrer comment les performances de ces
compteurs asscelids & une analyse magndtique permettent d'acodder

avec prdcision sux masses des partiocules élémentaires.

Deux oas d'aotualitéd sont enviesgds et disoutés
1) Le probldme de la détermimation absolue du rapport mu/nu qui
permettralt de mieux définir la masse du v,j
2) La détermination directs de la masse du v, dens la réaction

!C--op*\’.

La Specotrométrie de Masse

lLes proprfétéa des PISC tant & radiateur liquide qu'bk
radiateur gaseux ont fait l'ebjet de publications. Il suffit de
rappeler qu'un DIB0 mesure 3 19 fois le vitesse et la direction
de la particule qu'il détecte., Ces caractéristiques en font ua
appareil particulidrement adepté 2 la spesctroméirie de masse,
quand 11 est aswocié & une mesure simultande de la quantité de

mouvemsent des partioules qu'il détecte.

L'ensemble formé d'un aimant snalyseur et d‘'un DISC
forme un speotromdire de masse dont le champ d'application est
trés dtendu. (Speciromdtme des partioules primaires. Spectromdine
de masse des particules secondaires. Speotrométr& de masse de la

particule qui recule dans une réaction & 2 cofps). Pour une parti-

cule individuelle
dn éh34_y2-%§ .
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ob, dﬁ/s est le pouvolr de réselution caractéristique du ocompteur,



Lea trois termes de cette formule appellent quelques
remarques, car il a8 reprdsentent des quantitéds dont les distri-~

butions autour de leur valeur moyenne ne sont pas identiques.

Am/m est l'erreur relative sur la masse d'une particule
mesurée au spectromdtre de masse, Pour une particule unique
(une seule impulsion enregistirée dans le compteur) l'erreur Amn/m
pourra atteindre la somme des erreurs maxima en Ap/p, c'egt~A-dire
la demi-largeur de résolution en impulsion (courbe rectangulaire
en général) et les fluctuations sur les bords de la dietribution
en impulsion (courbe gaussienne en général))et des erreurs en
AB/B, dues & la largeur intrinsdque de résolution en vitesse _
{courbe rectengulaire en général) et aux erreurs irréductibles
du compteur (résidus d'aberrations géométriques et chromatiques,

divergence du faisceau, etc... Ces erreurs ne sont en général pas
gaussiennes).

. Par contre, si l'expérience est répétée aan grand nombre
de foia)en comptant un grand nombre de particules de méme masse,
elle permet de mesurer llefficacité du systéme pour un ensemble

de valeursp et B en fonotion de p et B ¢+ Ewx £(p B)e

81 un seul paramdtre p ou B est varié l'autre étant

+
maintenu, les courbes représentatives

£, = g(p) ou
€, = n(p)

représentent toutes deux le spectre de magsse du faisceau étudié,

solt & vitesse constante, soit & impulsion constante; car il est
bien clair gue 1'efficacité du systéme montrera des maxima pour

les ensembles de valeursp et P correspondant & une partiocule de
magse donnée.

Dans la suite nous ne nous référerons qu'k des spectres
de magse ainsi définis.

L'erreur dans la détermination de la masse d'une particule

est représentde par l'erreur que l'on peut commettre en déterminant



le centre de la raie. BElle provient d'abord de 1'impréoision

gtatistique de chacun de ses pointsy oelle-ci est rapidement

négligeable avec des pariticules abondantes, La contribution

principale nalt de la gonnaiﬁsance plue ou moins précise de la
| O w‘gw e

forme thdoriqueyiue' doit revétir la rais. Cette erreur s'annule

dans deux cas 3

1) d'une raie symétriques 2) de la mesure de la distance entre
deux raies (rapport des masses de 2 particules) si les rales sont
semblables (cap vérifié par 1'expérience).

De toutes fagons le centre de la raie se détermine avec
une précision mesurée en largeur de la raie blen meilleure que
celle-ci,

La contribution de la largeur en impulsion du falsgceau

en général reotangulalre avec des bords gaussiens syméiriques

! .
w'antraine pratiguement aucune erreur., Pour comparalson, la fente

d'un spectroscope optique peut &@tre ouverte au point qu'une raie
gpectrale solt fortement élargie sans que le pointé du centre de
la raie en soit affecté. Nous avons vérifié au P.5,, qu'aves un

Ap/p ~ 5% une masse peut éire mesurde i 1% ou mieux.

La largeur de résolution en B est limitée par les
résidus d'aberration de l'objectif du DISC; elle se caractérise

par un élargissement non nécessairement symétrique de la raies

11 en va de méme en optique: le specirographe est
limité en résolution par la finesse des raies que donne intrin-

sdquement mon prisme ou son réseau.

En conclusion, la précision sur la masse d'une particule
donnée est bien meilleure {un ordre de grandeur au moins) que la
résolution en impulsion, pourvu que la valeur moyenne de celle-ci
soit bien connue et soit stable. Elle est sussi meilleure que

YECQB/B), sans que 1l'on puisse & priori dire de combien.

Les DISC permettent aminesi de disposer d'un inastrument
de mesure qui travaille & source grande ouverte, et gqui pourrait
éventuellement déclancher dea chambres A dtincelles sur des

événements strictement sélectionnés,



Dang les DIBC & gaz la décroissance de la résolution
massique avec 1'énergie (oomme 72) est cependant compensde gréce
aux petits angles é;renkcvo Lia meilleure résclution est obtenue
au début du domaine de vitesse pour laguel les aberrations
chromatiques du compteur sont corrigdes. Ainsi pour‘Aﬁ/ﬁ ~ 10'“6
a pf = 0.99%, clest-a~dire ¥ = 10, la contribution du compteur
4 1l'erreur totale sur une particule lsoléde est =~ 10—4. Dans un
compteur & radiateur liquide travaillant dans les meilleures condi-
tions 48/8 ~ 5010"3o Paradoxalement, la spectroméiries de masse
a4 l'aide de DISC est plus précise aux vitesses élevées couvertes

par les compteurs & gaz, que par les compteurs & liquide,

Une mesure absolue de la masse nécessite la connalssance
absolue de la rigidité magnétique des particules, ainai que la
connaissance absolue de la vitesse pour laquelle le compteur est
réglé, c'est-d-dire de 1'angle éérenkov correspondant & la longueur
d'onde d'achromatisation, et de l'indice du gaz pour cette méme
longueur d'onde, Ces mesures ne sont pas impossibles, mals longues
et pénibles. BElles exigent une étude poussde des sources possibles
d'erreurs systématiques. Les mesures relatives qui ne demandent
qu'une calibration des almants ou du DISC sont beaucoup plus
commodes, surtout lorsque l'on considdre que les paramdtres de
1fun d'eux peuvent rester fixes. La stabilité d'un aimant a

1074, 10”7 est de réalisation habituelle, la stabilité d'un DISC
ne demande que $h stabilité en température,

La mise au point et la calibration d'un DISC & gaz &
haute résolution permettent maintenant d'envisager un certain
nombre de mesures qui reldvent de la métrologie et dont la nécea-
gité se fait actuelilement sentir,

Un appareil de ce type est en cours d'achdvement, L'ob-
jectif a été caleulé pour couvrir un domaine de vitesse qui
s'dtend de § = 0,995 & B = 1, avec un pouvoir de résolution
AB/B o 10w6 pour une partioule% N

*) R. Meunier, J.P. 8troot. "Very high resoluti g, ank t W
o s JoPo & o y high resolution Cerenkov counters

(1962),



Masse du Neutrettoe

La mise en évidence récente du comportement diffdrent
de la particule neutre {neutretto) associde & la désintégration
du pion en muon visg-&-~vis du neutrino de la désintégration béta
ne permet plus de les envisager comme une seule et méme partioule.
Les propridtés intrinséques du neutrino et du neutretto ne sont
plus nécessairement semblables. La mesure de la masse du neu-
tretto s'impose. La limite supérieure expérimentale de sept &
huit masses d'électrons date de 1956* o Blle est basde sur la
mesure de la masse du pion,du rapport a de la masse du pion 2
celle du muon et de la gquantité de mouvement dans le centre de

+ +
masse p, du muon de ls réaction m - o + v,

2 [’ (po)Q"%%
m = m o +1 - 2a {1 4+ \m——— o
m m o

v
M

8. Happort de la magse du pion & ls masse du muon

La masse du mucn est connue sotuellement avec grande

-m&)

précision H

o
EE = 206,768 & 0,003

e
81 on admet 1l'identité de la charge du muon et de celle de 1l'éliectron
(Sinon 1'erreur est * 0,03),
La contribution prineipale & l'erreur dans les mesures

de barkas est due au rapport o.

& = 1032}. i 09002

Améliorer la mesure de o par un ordre de grandeur devrait permettre
U\-OJ’"M&_

d'atteindre une masse de neutretto de masses d'dlectrons

environ.

#) Barkas, Birnbaun and Smith, Phys.Rev. 101, 778 (1956).
#*) Farley, Progress in Nucl. Phys. (1962).



La comparalscn des deux rales de pions et de madons
de méme vitesse dsns notre spectromdtre doit fournir un tel

résultat sauf difficultéds imprévues.

b, Mesure directe de la massé du neutretio

A moins que la mesure précédente ne montre gque la
masse du neutretto est supérieure & celle minimum gue la méthode
permet d'atteindre, i1 est nécessaire de pousser cette limite

en dessous de la masse de 1l'électron.

L'analyse du processus de désintégration du pion en
vol et des conditions d'expérience suggére une méthode cinédma-~

tique, c'est-a~dire indépendante des interactions,

Soit le sohéma simple suivant : le faisceau secondaire
provenant d'une cible ponctuelle est analysé dans un spectirométre
formé d'un aimant et d'un DISC. Entre l'aimant et le DISC une
distance de l'ordre d'une longusur de décroissance du n. Pour
une quantité de mouvemeni donnde, le spectire des vitesses montre
quatre raies ¢ les pions, les muons Mo de désintégration émis
vers 1'arridre, ceux Ky émls vers 1l'avent et les muons by de
méme quantité de mouvement que les pions analysés et gqul proviennent

de pions désintégrés avant l'analyse magnétique.

Consgidérons seulement les muons Hy émiag vers 1'avant
dans le laboratoire, 25 L s Al Poo

Si la masse du neutretto est nulle, guelle que soit la
vitesse du pion (c'estuﬁndire du centre de masse), le neutretto
est émis vers l'arridre dans le laboratoire. Si le neutretto
possdde une masse non nulle, il existe une vitesse des pions
ﬁﬂo pour laquelle sa vitesse est nulleldans le laboratoire. Les

raies y; et p  sont alors confondues (Fig. 1).

2 2
,  (a%=1)° (1~80) m
v o= 5 5 ol v = -
(a%+1) + (a"~1)Bo B

Idénlement la mesure de lo magsse du neutretio consiste

A réaliser cette co¥ncidence. Cfest une méthode de zdro. La



précision dépend surtout de ls sensibilité de 1l'apparell de

mesure et dans une mesure moindre des autres paramdtres :
101, BRO et d.

Dans le cas du DISC & N2 déja mentionné, la sensibilité
est guasi-uniforme dans le domsine de vitesse B = 0.995 & L.
Par contre, AB“/Av déorolt rapidement quand B — l. Les conditions
expérimentales ne permettent plus de déterminer le cofncidence
Hy = B, pour une masse du neutretto inférieure & deux masses
d'électron. Néanmoipa, la mesure de 1'intervalle AKBpl - Buo)
pour différentes quantités de mouvement des pions entre 1 et
3¢5 GeV/c (Frig. 2) est suffisamment sensible pour gue L'ensemble

des valeurs obtenues caractérise une masgse m, inférieure & 0.5 MeV.

La #ige 3 représente un schéma.expérimental de principe.
La stabilité et la reproductibilité pour une gquantitié de mouvement
des piong sont obienues en travaillant & chemp magnétique constant
dans 1'simant principal et & vitesse fixe dans le DISC., Les rales
Hq at He sont tracdes en fonction du champ magnétique dans dee
bobines & air auxiliasires (Fig. 4). L'attribution des raies peut
se faire qualitativement par variation de la longueur du parcours
sur leguel les # se désiniégrent, ou encore par anticofncidence

selective avant ce parcours.

L'anéle golide accepté par le DISC est nécessairement
petit. Néanmoins aon accepténce (produit de la surface utile par
l'angle solide) est grande. Pour obtenir une vitesse de comptage
suffisante (de 1'ordre d'un muon par eycle d'accélération du PS)%
dans les conditions trds strictes de résolution imposées, il faut

soigneusement adapter 1'émittance de la source et 1'acceptance

du détecteur.

#) Nous remercions le professeur G. Cocconi qui a attiré notre
attention sur cette question d'intensité.



Conclusion

Comme pour toute manipulstion de métrologie, seul un
travail patient et une €étude attentive des sources possibles
d'erreurs systématiques permettent d'atteindre éventuellement
au résultat recherché. Si, alnsi que notre expérience des
DISC liquides nous le montre, nous pouvons tabler sur les
calculs de l'objectif éerenkov, la mesure de la masse du n et
1L'abaissement possible de la limite supédrieure de la masse du
neutretto apparaitrait comme une application directe de la
mise au point du DISC & radiateur gazeux, c¢'est-a-dire comme
le résultat de l'inveatissement teochnique gque nous avons entre-

pris au cours des trols dernidres années avec la collaboration

et les encouragemenis de Arne Lundby.

R. Meunier
M. Spighel
JePe Stroot

P. Duteil

Mars 1963,



105

iiiil

i

i

! | 1 1 | o6







2.8 | 10" 5

H (ﬁ}"i_ QPQ)

110""”

By = 0.Q49

pi= 04746 GeV/c

__ (Echelle de droite )

H=%

2.5

2.0







O (Bpy -~ Bpo)

My = 159 . 640

10™®
AN
- Mg =132.540
" Mrﬁ“m 12Q. 590
-
ﬁ“‘ =O.qC|5
prr =1.3407 GeV/c
-
e
| | | I l
0 1 2 = < ) g
Fig.2b MM






- 10~®
A (B =~ Bpo)

10"

i;s'[f £ G . t‘:{ g

o e ¢
v " R Mg d Lo
i“}'{’? VTR0 e e







~-10

-42

14

-16

~18

~20

-22

@.‘T = 0.44G1K

p = 3.1190 GeV/c







P.S :

cible
ponctuella

C : Collimateurs
5, 52 Compleurs de definition
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Fig.3 SCHEMA EXPERIMENTAL







S, 5y &

e AB=E(m)

Fig.4 PRINCIPE DE LA MESURE







