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ABSTRACT

In this paper, we relate the study of a beam profile analyser working under

high-beam intensity in the range of 107 to 10° or more particles per burst.

It describes the principle of measurement, the contruction of the multi-
cellular ionization chamber and the different tests carried out on the chamber

in order to evaluate the main features.
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INTRODUCTION

Ce travail a &té réalisé au cours de 1'expérience de polarisation & Rutherford,
dans le groupe "Polarisation" de la division des Hautes Energies de 1'Institut de

Physique nucléaire d'Orsay, au sein de la Collaboration CERN - IPN-Orsay - Oxford.

Au cours de ces dernidres années, des progrés techniques importants ont &té

réalisés, tant en ce qui concerne les cibles polarisées, les faisceaux intenses

_ nées, progrés qui ont permis des mesures de plus en plus difficiles et raffinées

dans le domaine de la polarisation.

Parallélement, de nombreux travaux théoriques ont &té menés, essentiellement
sur la base des pdles de Regge, pour donner les interprétations théoriques aux

résultats obtenus.

Les succds, puis les insucc&s des mod&les élaborés ont vite contraint les
expérimentateurs i rechercher de nouvelles approches pour accéder a la compréhen-—

sion des phénoménes 1iés & l'interaction hadron-hadron.

Ainsi, la collaboration & laquelle je participe a décidé d'entreprendre
1'étude de la polarisation dans des domaines peu ou pas explorés : la polarisation
3 grand transfert, la mesure d'éventuelles asymétries dans les interactions inclu-

sives & un corps.

Ce nouveau type d'expérience se caractérise essentiellement par la mesure de
trés faibles sections efficaces différentielles, ce qui nécessite des techniques

particulidres liées & 1'utilisation de faisceaux de grandes intensités.

Ceci nous a conduit & la mise au point de méthodes de détection et de repé-
rage spatial et temporel du faisceau, particuliérement, comme c'est le cas en ce
qui nous concerne, lorsqu'il y a utilisation d'une cible polarisée qui se dégrade

localement en fonction de l'irradiation regue.

Ce sont ces problémes qui font 1'objet du travail présenté ici. J'ai en
effet été amené 3 dtudier, comstruire et mettre au point un nouveau systéme de
détection, mesure et contrSle automatiques de faisceaux de grandes intensités :

la chambre d'ionisation multicellulaire.
Ce travail comporte 1'exposé des points suivants :

Chapitre I  : Présentation de 1"int&r&t physique des experiences de polarisation,
_ainsi que description de 1'expérience pour laquelle cette &tude a

été faite.
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Raisons qui ont amen& la création de cet analyseur de faisceau.

Présentation des différentes sortes d'analyseurs de profil de fais-

ceaux existants.
Présentation de .1a solution adoptée pour le principe de détection.
Description et réalisation de la chambre.

Exposé de la méthode d'acquisition des domnées et traitements de

1'information.

‘présentation des résultats obtenus au cours des tests et mesures

effectuées.

La. conclusion tendra & montrer que cet analyseur voit, par ses caractéris-

tiques, son cadre d'utilisation s'ouvrir & toutes les expériences utilisant des

faisceaux intenses et demandant une connaissance précise du faisceau au niveau

de 1la cible.




CHAPITRE 1

EXPERIENCES DE POLARISATION

QUELQUES MOTS SUR LA PHYSIQUE

L'expérience & laquelle j'ai pris part avait pour but la mesure de polarisa-

tion dans la diffusion p = pt & '8 GeV/c pour le canal &lastique & de grands moments’

‘de transfert

[l Stsé (GeV/c)zj
et pbur lé canal inclusif
p+pt>rp+X.

I1 est important de préciser 1'intér&t de telles mesures et le rGle qu'elles

jouent en physique de hautes &nergies.

Jusqu'a ces derniéres années, les résultats expérimentaux de sections effi-
caces totales ou différentielles étaient généralement assez bien interprétés par
les mod&les théoriques, en particulier le modéle de Reggel). Et, bien qu'il sub-
sistit quelques problémes (absence de certains creux dans les sections efficaces
différentielles en t prévus par le mod&le, déplacement de certains autres en fonc-
tion de 1'énergie alors que le modéle prédisait leur fixité, etc.), ces modéles

semblaient satisfaisants. -

En revanche, les mesures de polarisation posaient de nombreux problémes que
le mod&le de Regge ne résolvait pas, ou mal. La polarisation est une observable
beaucoup plus sensible & la phase relative des amplitudes et & 1'influence 4'am-

plitude non dominante que les sections efficaces différentielles.

C'est pourquoi de nombreuses expériencesz’a) ont été effectuées pour résoudre
ces difficultés. Par ailleurs, de nouveaux domaines ont &té explorés, en particu-
lier par cette collaboration, tels que 1'Etude de la polarisation pour les grands
transferts, régions pour lesquelles le modéle de Regge n'est pas applicable car il

suppose

ltl « 8,

et 1'étude de la polarisation dans les réactions inclusives & un corps. On voit
donc que ces expériences sont un moyen puissant de confirmer ou d'infirmer les
modéles que 1'on peut imaginer quant & la structure de 1'interaction hadron-hadron.
Par consdquent, il est essentiel de poursuivre le travail commencé il y a déja une

dizaine d'ann&es suivant des énergies incidentes croissantes.
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Parallélément, le développement des cibles de protons polarisés a permis

d'am@liorer la technique des mesures de polarisation.

PRINCIPE DE LA MESURE DE POLARISATION

2.1 Méthode de la double diffusion

La polarisation Po(t) du nucléon dans 1'état final est déterminée en mesurant
une asymétrie gauche-droite apré&s diffusion sur un noyau dont le pouvoir d'analyse

PA'est connu .
A = Po(t) PA .

La connaissance, souvent peu précise, de la valeur de P, rend cette méthode

difficile et susceptible d'erreurs systématiques.

2.2 Méthode utilisant une cible polarisée

La section efficace sur la cible polarisée s'écrit :
do) _ (do _
(8) - (@) Drmw-r]
P np

ol :

(dc/dt)np est la section efficace sur la cible non polafisée,

Pc- . la polarisation de la cible;
Po (t) est reliée & l'asymétrie expérimentale A :
A
Po(t) = 55—
lp, * 1l
> . X . . . .
n est le vecteur unitaire perpendiculaire au plan de diffusion

A = (do/at)” - (do/dr)”
(do/at)” + (do/at)”

.

) 3 v - . . + _>
Les signes + et - désignent le signe de Pc * n.

Cette méthode minimise les erreurs systématiques par la connaissance directe
de A et permet de réduire l'erreur statistique, le nombre d'événements recueillis

8tant nettement plus important car ils ne subissent qu'une seule diffusion.
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3. DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE DE RUTHERFORD

Cette expérience 3 8 GeV/c comporte l'installation suivante (fig. 1).

Les particules vers 1'avant sont sélectionnées par les compteurs S;, Sz, Sj

et Sy, en corrélation avec les particules de recul détectées par R, et Ry -
Les colncidences obtenues par ces six compteurs déterminent les &vénements.

La définition précise des trajectoires des particules diffusées et de recul

est assurée par les hodoscopes H,

seves?d

Les compteurs Cenrenkov C;, Cs, Cs signent la nature des particules diffu-

* sées : mésons ou protons.

L'aimant M 402 permet une analyse en moment utilis@e surtout pour les réac-

tions inclusives.
Cette implantation permettait de couvrir une large gamme de t de 1 & 6 Gev/c2.

Ces expériences, qui tendent & mesurer des asymétries de quelques pour mille,
doivent &tre tré&s bien contrdlées. Pour assurer une grande stabilité dans les

mesures on doit enregistrer de nombreux paramétres de 1'expérience.

Ainsi, lors de 1'expérience de 8 GeV/c, de nombreux moniteurs sont utilisés
(fig. 2) :

- Une chambre d'ionisation (I. Ch.) permet la mesure de l'intensité globable
du faisceau de 10° protons/cycle & 10° protons/cycle, avec une précision

supérieure 3 17.

-

- Une chambre & fils rend compte de la position du faisceau & trois métres de

la cible.

~ Des compteurs T, , 3, détectant des particules diffusées vers l'arriére par
H
les noyaux non polarisés, sont sensibles & 1'intensité du faisceau et a la

stabilité de la cible.

- Des compteurs M1,3,5 et M, , o> situés vers un plan perpendiculaire au plan
de diffusion, permettent la mesure de la stabilité de la cible et de la posi-

tion moyenne du faisceau, indépendamment de la polarisation de la cible.
~ Enfin, un compteur 3 scintillation donne la structure en temps du cycle.

Cette revue rapide montre que, surtout dans les expériences de cibles pola-
risées, un paramétre important n'est pas contrdlé : la position précise et 1'ex-

tension spatiale du faisceau au niveau de la cible.

C'est pour tenter de combler cette lacune qu'il a &t& décidé de créer un

détecteur répondant i cet impératif : la chambre 3 ionisation multicellulaire ou

chambre 3 bandes.




Faisceay

Fig, 1

BT

:chambre Ionisation
:chambre & fils
:compteur donnant la
structure temporelle
du faisceau

HV :Horizontal ,Vertical

MONITEURS DE L'EXPERIENCE

Fig. 2




CHAPITRE II

POURQUOI UN DETECTEUR DE PROFIL

Revenons sur les raisons qui ont justifié 1'&tude et la mise au point d'un

détecteur spécial de profil.

LES GRANDES INTENSITES DE FAISCEAUX

On a vu, ces derniéres années, se développer de nouvelles expériences utili-
sant les grandes intensités de faisceaux. Un gain en intensité permet des expé-
riences plus courtes et plus précises, mais demande une adaptation des détecteurs

et de 1'électronique rapide identifiant les &vénements.

Un travail trés important a &té fait pour 1'&lectronique (circuits intégrés,
&chelles rapides, introduction des ordinateurs "on-line") et pour la plupart des

détecteurs.

Par contre, les analyseurs de profil et de position du faisceau, trés sen-

sibles 3 cette augmentation d'intensit&, rencontrent encore des problémes li&s aux

effets de charge d'espace ou de saturation de 1'électronique.

EXPERIENCES DE POLARISATION

La plupart des problémes posés par les expériences de polarisation ont pour
origine 1'existence méme de la cible et de 1'aimant de grand flux (25 kG) qui per-
met cette polarisation. On trouvera & 1'Annexe un exposé de la méthode de mesure

de la polarisation.

2.1 Reconstruction de trajectoire

Lorsqu'on fait 1'analyse d'une expérience quelconque, on &limine une grande
partie du bruit de fond en faisant deux tests préliminaires sur la masse des é&vé-
nements recueillis : le test de coplanarité (deux corps de 1'&tat final doivent
etre dans le plan de diffusion), et le test de position du vertex reconstruit par

rapport & la cible.

Dans les expériences qui nous intéressent, 1'aimant de polarisation courbe
les trajectoires des particules i 1'origine, ce qui complique la reconstruction.
Il est donc important de localiser le mieux possible le vertex par la connaissance
précise de 1a positiom du faisceau sur la cible. On introduit alors des contraintes

sur les &vénements reconstruits pour améliorer la précision des résultats).
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-

Dans 1'analyse des réactions inclusives & un corps, ce probléme est d'autant
plus aigu que 1'on ne peut effectuer le test de coplanarité puisqu'on ne mesure .

qu'une particule.

2.2 Détérioration de la ciblg

Les cibles polarisées (voir Annexe) subissent des dommages dus & l'irradia-
tion : on observe une dégradation de la valeur moyenne de la polarisation en fonc-

tion du nombre total de particules ayant traversé la cible.

Ce phénoméne, négligeable aux faibles intensités de faisceaux, devient cri-
tique sur les faisceaux intenses (10° protons/cycle) odi la durée de vie d'une cible

peut &tre réduite & quelques jours.

Cela peut exclure certaines mesures tr&s longues comme les réactions élas-

tiques pour les grands transferts Et > 4 (GeV/c)?] et, dans tous les cas, cause

une perte de temps importante due & la régénération de la cible."

De plus, la destruction est localis@e en majeure partie sur le passage du
faisceau. Or, les mesures de la polarisation sont des mesures globales donnant

une valeur moyenne sur toute la cible.

Une erreur systématique est donc introduite entre la valeur de la polarisa-

tion & laquelle le faisceau est sensible et celle que 1'on mesure.

Une solution intéressante, déjd utilisée sur le faisceau d'@lectrons, serait
de déplacer aléatoirement dans 1'espace et périodiquement dans le temps le fais-

ceau sur la cible.

On augmenterait ainsi notablement la durée de vie de la cible et la mesure

de la polarisation de la cible reprendrait tout son sens.

Le déplacement al&atoire n'est désiré que pour permettre une uniformité

d'irradiation indépendante de la durée de 1'expérience.

Mais cette solution repose sur la possibilité de faire la corrélation entre
chaque événement ou ensemble d'événements et la position précise du faisceau qui

leur a donné naissance.

Sinon, 1'imprécision sur le vertex est &gale aux dimensions de la cible et

la résolution des mesures devient tré&s mauvaise.

Il apparailt done que, pour résoudre ces trois problémes, 1l était nécessaire

de mettre au point une méthode de détection précise de la position du faisceau.
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CHAPITRE III

ANALYSEURS DE FAISCEAUX EXISTANTS

Il existe déji, bien entendu, de nombreux analyseurs de faisceaux utilisant
des méthodes de mesures diverses depuis la photométrie jusqu'd la télévision avec
les caméras # intensificateur d'image, sans oublier les effets d'ionisation dans

les chambres & fils utilisées en régime proportionnel ou d'ionisatiom.

Nous allons examiner quelques-unes de ces méthodes dans le cas particulier

de 1'utilisation d'un faisceau de grande intensité.

PHOTOMETRIES)

Cette méthode, essentiellement dirigée vers les tré&s hautes intensités de
particules 10} - 2 x 10!2? particules/cm?, permet une mesure de profil de faisceau

et de l'intensité (3 107 prés).

C'est une méthode de densimétrie qui utilise des détecteurs plastiques
(nitrate de cellulose) de faible &paisseur exposés perpendiculairement au fais-

ceau 3 étudier.

Le grand inconvénient de cette méthode est la lenteur de la mesure et son

caractére "off-line". Une analyse de profil dure environ 20 mn.

CAMERA ET INTENSIFICATEUR D'IMAGE

I1 suffit pour cela de placer, perpendiculairement au faisceau incident, une
plaque de scintillateur .solide, puis de récolter la lumidre &mise sur l'objectif

d'une caméra de télévision.

L'avantage de cette méthode est la visualisation instantanée du faisceau sur
un &cran de télévision, mais les inconvénients sont nombreux : si 1'on veut un
contraste important de 1'image, il faut une Epaisseur de scintillateur suffisante
pour produire assez de photons, et cette matidre modifie les caractéristiques du
faisceau (dispersion, spectre en énergie, etc.). On a donc recours aux intensifi-

cateurs d'images) qui permettent une faible é&paisseur de scintillateur.

L'image de télévision obtenue doit alors @tre digitalisée puis 1'on utilise

des "Transient Recorders"7).

Cette méthode est peu flexible, demande une installation onéreuse et ne permet

que des mesures relatives.
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CHAMBRES A EMISSIONS SECONDAIRES

Le principe de détection de ces chambres est l'utilisation des &lectrons

1ibérés par la surface d'une matrice lors d'un bombardement de particules chargées.

L'utilisation de ces chambres est prévue pour des faisceaux intenses supé-

rieurs & 10° particules par cycle, car le nombre d'électrons émis par proton est

de 1'ordre de 47.

C'est néanmoins le phénoméne prédominant lorsqu'on utilise de fines lamelles

de métal dont la largeur donnera la résolution spatiale du détecteur (environ 1 mm).

Le nombre d'électrons émis est mesuré par 1l'intégration de la charge résiduelle

de chaque lamelle.

L'utilisation de telles chambres ne peut se faire que dans des conditions bien

précises :

3.1

elles ne fonctionnent que dans un vide assez poussé de 10”7 torr.

elles ne peuvent rester en permanence dans le faisceau car elles subiraient

un échauffement important et modifieraient les paramétres du faisceau.

elles ont une sensibilité maximale assez faible de l'ordre de 10%%. 3

10*9 protons/cycle.

Chambre 3 fils

C'est la méthode la plus couramment utilisée actuellement et ceci essentiel-

lement pour deux raisons.

Tout d'abord, c'est une technique plus &voluée, bien &tudiée depuis long-

tempse).

Ensuite, cet appareil répondait tré&s exactement aux exigences des basses

" intensités.

Ainsi, insensiblement, malgré 1'augmentation de 1'intensité des faisceaux,
’

on a conservé les mémes appareils sans remettre en question leur fonctionnement.

I1 faut distinguer deux modes de fonctionnement : le mode proportionnel sen—

sible 8 chaque particule, et le mode d'ionisation sensible au courant généré par

un flux de particules.

3.2 Mode proportionnel

Le premier obstacle pour les grandes intensités .est d'ordre éiectronique :

-

impdssibilité d'obtenir des circuits capables de "compter" & une fréquence de plus

de 10" ou 10° impuléions/seconde ce qui, si 1'on suppose une ré&solution de un mil-

limdtre, limite 1'intensité de faisceau mesurable & 10° particules/seconde.




Le deuxiéme est d'ordre électrostatiqueg) :c'est 1'effet de charge d'espace

(aussi observable dans l'utilisation en mode semi-proportionnel).

A haute intensité de particules, il se produit une sorte d'"habillage" ("ion
coating") des fils (négatifs) par des ions (positifs) créant un &cran de charges
qui diminue sensiblement pendant un instant le potentiel "vu" par les charges alors
créées. Celles—ci peuvent donc se recombiner avec les ions du gaz ou méme les ions

formant 1'écran.

Cela conduit 3 une perte dramatique d'efficacit& et & une diminution de la

hauteur des impulsions.

11 est utile, je pense, de rapporter les conclusions de 1'article cité plus

haut?) car elles nous ont permis d'orienter plus précisément notre &tude.

I1 est rapporté que, pour améliorer le fonctionnement de ces appareils &
haute intensité, il est nécessaire de :
a) décroftre le pas de la chambre de maniére 3 diminuer 1'effet ion coating;
b) décroitre le temps mort de 1l'électronique;
c) décroftre la distance interplan de maniére & réduire 1'écran de charge;
.d) décroitre l'amplification dans les gaz;
e) accroltre la mobilité& ionique;
£) ajouter un gaz &lectronégatif.

-

La figure 3 montre bien les problémes que posent les hautes intensités; méme

lorsqu'on augmente la haute tension, 1'inefficacité augmente.

3.3 Mode d'ionisation

Ce cas est plus favorable aux mesures sous haute intensité [comme 1'indique
la conclusion (d) du paragraphe précédent] et certains points méritent d'8tre
&claircis. En fait, ces chambres travaillent en régime semi-proportionnel et non
pas en régime d'ionisation : en effet, les fils ont des diamétres de 1'ordre de
100 um, les hautes tensions appliquées sont de 1'ordre de 1000 a 1500 V; le champ
ainsi créé au voisinage des fils est tr&s grand et les conditions d'""avalanches"
sont remplies. Ensuite, ces appareils ne donnent qu'une id&e qualitative de la
position du faisceau, le profil étant déformé du fait de la non linéarité en inten-
sité. Néanmoins, le principe de ce détecteur est intéressant car il résoud le

probléme de comptage par 1'intégration naturelle sur le fil.

Notre but &tait de poser le probléme de la détection de faisceau intense dans
son ensemble et, en partant de bases nouvelles, concevoir un détecteur dont chaque

&lément serait &tudid pour résoudre le probléme des hautes intensités.
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Un systéme de lecture connecte successivement chaque cellule & un amplifica-
teur différentiel. Celui-ci donne un signal proportionnel & la charge perdue dans

la cellule due au courant ionisant et replace la cellule dans les conditions

~initiales.

Ce systéme a 1'avantage de n'utiliser qu'un seul amplificateur pour la lec-

ture d'un plan.

Nous reviendrons bien entendu en détail sur ce systéme de lecture originale

dans le Chapitre V.

RAISONS D'UNE STRUCTURE EN BANDE

Nous avons choisi d'utiliser des bandes plutSt que des fils comme &lectrodes

collectrices essentiellement pour deux raisons :

a) - Une symétrie plus élevée : géométriquement, un plan entre deux plans posséde

un degré de symétrie plus élevé qu'un cylindre (fil) entre deux plans.
Cela a une conséquence directe : le champ obtenu sera plus uniforme, comme
le montre bien 1'étude comparative des courbes équipotentielles dans le cas
des bandes (fig. 5) et dans le cas des fils (fig. 6).

b)  Une plus grande surface collectrice
- Pour un fil de diamétre 10U la surface collectrice est

S=LxC,

oi L = la longueur du fil

la circonférence.

(]

et C

Donc, ici,
S. =1 % 304 .

- Pour une bande

5p=Lx 2L,

oti £ = la largeur de la bande

£ = 0,25 mm .

On obtient donc le rapport :

S 0,5 mn
B =17,
SF 30u

La surface collective est donc augmentée d'un facteur 17.
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Ces deux raisons induisent de nombreuses conséquences

Fonetiomnement en régime d'ilonisation stricte. Du fait de la bonne uniformité
du champ, 1'appareil pourra réellement fonctionner en régime d'ionisation pour des
hautes tensions relativement faibles, de 1'ordre de 500 V, et cela sans risque

d'"avalanche".

Une haute tension faible est d'autant plus appréciable que 1'on réduit les

courants de fuite sur la chambre elle-méme.

On obtient une meilleure efficacité. La zone de faible influence entre les
&lectrodes coliectrices est diminuée. Les effets décrits plus haut, tels que
“1'"ion coating", sont rendus négligeables.

On obtient une résolution plus fine. Il suffit de se rapporter aux figures 5

et 6 pour se rendre compte que les équipotentielles définissent mieux la zone sous

1'influence d'une bande.

On peut utiliser une distance interplan plus jhible du fait de la meilleure
efficacité. Evaluons la sensibilité maximale que 1'on pourra obtenir pour une

distance interplan de 4 mm.

Un proton relativiste produit environ 1,5 X 102 &lectrons sur 8 mm et, si
1'on suppose un flux de 10° protons/cycle/bande, on obtient la charge déposée

suivante :

Q = 10 x 1,5 x 102 x 1,6 x 107! = 2,4 x 107! ¢ ,

charge & comparer avec la charge créée par les courants de fuite dans la chambre.
Si RF ~ 107!5Q et la haute tension = 500 V pour 0,5 sec (durée du cycle), on

peut &valuer la charge de fuite :
Q = 5x 1071 x0,5=2,5x107"% ¢ .

La précision des mesures dépendra en grande partie de la stabilité de la
tension de ré&férence et de 1'uniformité des valeurs des composants &lectroniques

qui seront associés a chaque cellule.

Enfin, 1'utilisation de bandes a permis de mettre au point une méthode de
construction bien plus facile et simple que celle qui consiste & souder des fils
de quelques microns tous les millimdtres. C'est 1'explication de cette méthode

qui constituera une partie du chapitre suivant.
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CHAPITRE V

DESCRIPTION ET REALISATION DE LA CHAMBRE MULTICELLULAIRE

1. DESCRIPTION DE LA CHAMBRE ET REALISATION MECANIQUE (fig; 7)

La chambre consiste en un plan de bandes de 0,25 mm de largeur, séparées par

un espace de 0,25 mm, inséré entre deux plans haute tension en mylar aluminisé

, avec

un espace interplan de 4 mm.

Ces valeurs ont été choisies & la suite d'un compromis entre plusieurs para-

métres : quantité d'ionisation et facilité technique en faveur d'un large espace

interplan, résolution et faible tension pour un petit espace interplan.

Le cadre de la chambre est en plexiglass de 5 mm d'épaisseur et de résistivité

6 x 10'7 Q + cm, 1l'espace interplan &tant fourni par une cale de 4 mm dans la méme

matiére.

L'alimentation en gaz se fait perpendiculairement & la chambre; elle est

rendue possible par un dessin approprié de la cale interplan, comme le montre la

figure 7.

Pour les tests on utilisera soit une atmosph@re d'air, soit une atmosphére

d'Argon pour diminuer les effets de recombinaisons.

Ainsi, la chambre a les dimensions suivantes : 8 cm verticalement X 24 cm

horizontalement, compte tenu de 1'&lectronique nécessaire 3 la connexion avec

1'amplificateur.

La technique de construction du plan de bandes a &té mise au point par les

ateliers Godet du CERN. C'est une technique de photogravure qui peut &tre prati-

quée

i)

ii)

iii)

iv)

dans n'importe quel atelier de réalisation de circuit imprimé.

On dessine sur transparent, comme pour un circuit classique, le schéma des
bandes formant le plan de collection ainsi que les connexions i la partie
électronique qui sera décrite plus loin. Pour plus de commodité, ce schéma
est dessiné dune &échelle 5 ou 6, puis le transparent est réduit par un pro-

cédé photographique & 1'&chelle d'utilisation.

Par le procédé classique de photogravure, on réalise le circuit sur une feuille
de kapton cuivré de 1/100 mm d'&paisseur. On développe cette feuille et il ne

reste que les bandes cuivrées et les connexions.
On détruit alors chimiquement 1'isolant (kapton) au niveau des bandes.

Pour améliorer la conduction, on dépose une fine couche d'or par &lectrolyse.
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En fait, tout le probléme ré&sidait dans la dissolution du kapton : un acide

trop fort aurait détruit le cuivre; de nombreuses formules ont &té essayées :

on a utilisé en définitive de 1l'hydrate d'hydrazine. Cet atelier est actuellement

en mesure de fournir des trames trés fines de 0,125 mm de pas et méme mieux.

SYSTEME DE LECTURE

La figure 8 montre schématiquement le systéme de lecture avec ses diverses

interconnections.

2.1

On peut dégager essentiellement trois fonctions :

la commande et le contrdle de la charge et la décharge des cellules, que nous

appellerons la logique de contrdle;

la lecture proprement dite des cellules, réalisée par 1l'ensemble amplificateur-

interrupteur analogique,

les &léments de transfert qui permettent la visualisation facile des mesures.

Logique de contrdle

Elle a pour fonction de générer, & partifr d'un ordre extérieur (signal de com-

mande), des signaux définissant la séquence de balayage des cellules ainsi que des

signaux de synchronisation.

Le générateur d'adresses, de conception relativement conventionnelle, est

constitué d'un oscillateur fournissant des impulsions & une fréquence choisie.

Celles—ci sont comptées dans une &chelle qui génére, sur les quatre sorties en

paralléle, les adresses successives des cellules d'ionisation devant Etre lues.

Un décodeur transforme alors l'adresse qu'il regoit en une impulsion de

contrdle qui va fermer l'interrupteur correspondant. Ce systéme d'adressage per-

met de gérer 32 interrupteurs avec seulement quatre fils de contrdle.

Un signal de "porte'" permet une synchronisation dans le décodage et 1'ordre

n'est transmis que lorsque toute 1l'adresse a &té décodée.

Un dernier signal de synchronisation stabilise le systéme entier de lecture

et permet donc une mise en temps facile de l'appareillage.

2.2

Fonctionnement de 1'interrupteur analogique
et de 1'amplificateur

"Avant de commenter en détail chaque constituant de cette partie analogique,

il est intéressant d'examiner la chronologie des événements lors de la lecture

d'une cellule de la chambre.
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Supposons que la cellule C ait &té chargée 3 la tension Vr’ tension de réfé-
rence dans une étape antérieure 3 1'instant t;, puis isolée par rapport au reste

de la chambre (interrupteur ouvert).

En présence d'une source ionisante, la bande de la cellule C collecte les &lec-

" trons créés par ionisation et produit ainsi une décharge de la capacité associée.

A 1'instant t,, le potentiel aux bornes de la cellule est alors Vr - AV, ol
AV * C est la charge déposée par la source ionisante dans tp; - t;.

Si, a l'instant tp, on décide de lire la cellule C, l'interrupteur C est alors
fermé. L'amplificateur différentiel, &tant sensible & la différence '

Vr - (Vr - AV) = AV, délivre en sortie un signal proportionnel & AV mais, ce fai-
sant, par 1'intermédiaire de la boucle de contre-réaction, recharge la cellule C

3 la tension de référence Vr'

-

L'interrupteur est ouvert, la cellule isolée est de nouveau préte 3 recueillir

les charges du gaz ionisé.
Comme on 1'a vu, l'action de 1'amplificateur est double (fig. 9) :
i) il génére un signal proportionnel & la charge perdue,
ii) il assure 1la recharge de la cellule.

Ces deux actions, en fait, n'en font qu'une : c'est en rechargeant la cellule
par la boucle de contre-réaction qu'il génére le signal proportionnel & la charge

perdue.

Le courant d'ionisation d&chargeant 1'ensemble cellule-condensateur est faible
mais, si 1'on mesure le courant de recharge présent pendant un temps beaucoup plus

court, on obtient un facteur d'amplification important.

En effet, si 1'on suppose que la cellule se décharge sous 1'action du rayon-

nement pendant un temps T, (1 msec £ T; £1 sec), on obtient :

Si la recharge s'effectue pendant un temps T2, on mesure un courant I, &gal & :

L'amplification en courant sera donc :

—

2 _ Ty

1 To
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Ty, est 1i& & la constante RC du circuit de charge :

T, =RC =300Q x 4 x 1071 F =12 x 107°% sec.

Cette méthode nous permettra de mesurer des courants de décharge trés faibles

de 1'ordre de 10712 A.

Revenons maintenant & 1'amplificateur utilisé en générateur de courant.

Soit :

Vr la tension de référence appliquée 3 la borne non inversée de
1'amplificateur,

Vo la tension de la cellule aprds le passage du rayonnement,

VS la tension de sortie,

Zy et Zp les deux imp&dances qui jouent un rSle important dans le circuit,

Zy = 1/(Cyp) oli C; est le condensateur équivalent & celui de la cellule et
du condensateur associés,

Z, = Ry/(1+RyCyp) ol Ry, est la résistance de la boucle de contre-réaction

et C; = C; = C est le condensateur paralléle sur la boucle

de contre-réaction.

Pour les circuits linéaires on a :
L) =LV, =0+ L[V (v = 0]
ol Q(VS) est la transformée de Laplace de Vs'

Donc,

- _ LYy z, Vr
elvge]=-223+ 142 &

Prenons la transformée de Laplace inverse. On obtient :

e't/RzC

v () = (V. = Vo) + V.

pour t = Q correspondant au moment ol 1'on ferme 1'interrupteur.

VS(O) = 2Vr -Vy

Pour t >, V >V .,
s r
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On obtient donc un signal d'amplitude Vr - Vo = AV (chute de tension due &

1'ionisation) par rapport & la ligne de base v_.

Pour construire cette &lectronique nous avons utilisé essentiellement les

éléments suivants.

Les interrupteurs ("Analog switch") sont des circuits intégrés Cos-Mos. Ils

sont insensibles au champ magnétique contrairement aux interrupteurs habituels

("type reed"). Chaque bloc compte quatre interrupteurs. Les caractéristiques de

ces

circuits répondent relativement bien & 1l'utilisation que 1'on veut en faire :

résistance interrupteur fermé : 300 €,
résistance interrupteur ouvert : 10t! Q,

fréquence de répétition des ordres (ouverture, fermeture) : 10 MHz (bien

au-dessus de l'utilisation),
capacité parasite de 4 pF.

L'amplificateur est un circuit int@gré du type FET (transistor a4 effet de

champ) et posséde, pour un bas prix, des caractéristiques intéressantes :

2.3

résistance d'entrée : 102 Q,
résistance de sortie : 75 @,

facteur d'amplification boucle ouverte : 10°.

Eléments de transfert

La mise en forme du signal ‘3 la sortie de l'amplificateur est assurée par

1'8chantillonneur ("sample and hold") qui transforme 1'impulsion en un signal

carré de hauteur &gale & celle de 1'impulsion (fig. 10). Ceci permet une visua-

lisation directe du profil sur un oscilloscope ou la conversion analogique digi-

tale par 1'ADC.

Ainsi, on se rend compte que cette méthode de lecture ne demande que peu de

composants; elle permet en fait l'implantation d'un systéme de lecture complet

de deux chambres de 32 bandes dans une bofte de 20 cm x 10 em x 4 cm, incluant

méme le convertisseur.

A
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CHAPITRE VI

ACQUISITION ET TRAITEMENT DE L'INFORMATION

Les donndes fournies par la chambre multicellulaire doivent &tre transférées,
stockées et traitées en liaison avec les autres mesures physiques réalisées au

cours des différents tests.

Pour ces opérations, on a utilisé un mini-ordinateur Nova du type Nova II

et de 1l'électronique CAMAC et NIM.

L'ordinateur est inséré dans un systéme dont le r6le est l'acquisition des
données de 1'expérience et le traitement en ligne d'une partie de ces données per-

mettant le contrdle effectif de 1'expérience.
L'analyse du profil constituait donc une petite part du temps de machine.

Du fait de la grande sensibilité de 1'appareillage, et de fagon 3 &tudier
aussi 1'évolution temporelle du faisceau lors d'un cycle, il a paru intéressant
de collecter non pas un profil par cycle mais plusieurs : on arrivera & une cen-
taine de profils par-cycle. -Cela correspond & une fréquence d'acquisition assez

grande.

On a dfi, pour cela, optimiser aussi bien la partie &lectronique que la partie

programme.

ELECTRONIQUE ASSOCIEE AU SYSTEME (fig. 11)

Nous ne reviendrons pas sur l'électronique de la chambre elle-méme, mais
rappelons uniquement les entrées-sorties dont on doit tenir compte. En effet, il
faut fournir un signal NIM initialisant le balayage de la chambre. En revanche,
on recoit le signal demesure dont on doit analyser l'amplitude et un signal logique

-

associé d chaque mesure.
D'une manidre schématique, la partie NIM est constituée de trois &léments :

- Une horloge donne en permanence un signal & une fréquence que 1'on choisit

et qui déclenche un balayage complet (32 fils) de la chambre.

-~

- Un retard de quelques usec est introduit sur le signal associé & chaque
mesure 3 digitaliser, de fagon &.d&clencher la conversion analogique digi-

tale dans la '"bonne" région du signal,
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- Une porte ne laisse passer ce signal de converion que si le signal du cycle
est présent.
La chambre est donc balayé@e continuellement et 1'on ne recueille les mesures
que pendant la présence du faisceau. On &limine ainsi les charges accumulées pen-

dant le reste du cycle.
La partie CAMAC est constitu@e essentiellement de trois modules :

- Un ADC (convertisseur analogue digital) capable de convertir une tension en
8 usec, mais possédant un temps mort de 8 usec environ. Le temps séparant

deux lectures successives est de 16 usec au minimum.
De plus, il poss@de un réglage du z8ro, aussi bien digital qu'analogique,
programmable.

Ce. convertisseur a une résolution de 12 "bits" (binary digit).

- Un DWD (discriminateur de bande) sera utilisé comme mémoire tampon. Ce
module comporte une mémoire de 128 mots, ce qui correspond exactement &
4 profils (32 mots).

- - Une échelle double recueillera la valeur de la chambre d'ionisation donnant
1'intensité intégrée du cycle et la valeur du moniteur T, ,.3- Ces deux

valeurs seront acquises aprés chaque cycle.

CHRONOLOGIE DES DIFFERENTES ETAPES DE L'ACQUISITION

Si 1'on décide d'acquérir plusieurs profils par cycle, on peut décrire la

succession des &vénements de la fagon suivante.

Dés que le signal de début de cycle est pré&sent sur la porte, le signal de
conversion corrélé au signal de mesure active 1'ADC. Au bout de 8 usec, la valeur
convertie est transférée dans le DWD, et cela jusqu'd ce que 128 valeurs (4 profils)

soient mémorisées dans le DWD. Apré&s chaque valeur acquise, le DWD donne un signal

~qui réinitialise (RESET) 1'ADC pour qu'il soit prét & convertir la valeur suivante.

Lorsque le DWD voit sa mémoire remplie, il &met un signal ("interrupt") qui
appelle un programme d'acquisition et les valeurs sont transférées du DWD dans la
mémoire de 1'ordinateur. Pendant ce transfert, le DWD ne peut accepter de nou-
vellesvvaleurs. Le temps de transfert pour une valeur est de 6 & 7 Usec; on peut

donc évaluer 3 1 msec le temps de transfert de 128 valeurs (de 4 profils).

" Lorsque le nombre de mesures pour le cycle a &té atteint, l'ordinateur a en
mémoire la valeur de tous les profils recueillis pendant le cycle. 1I1 envoie

1'ordre de lecture des moniteurs sur les échelles.
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En dehors du cycle, toutes ces valeurs sont enregistrées sur disque pour un

traitement ultérieur.

Cette dernidre &tape serait différente pour une utilisation en ligne ol le

traitement de ces valeurs se ferait immédiatement aprés l'acquisition.
I1 apparait que trois valeurs de temps interviennent dans cette acquisition :

a) Le temps de lecture de la chambre, limité surtout par le temps de conversion

et le temps mort du convertisseur analogique digital (ADC).

Pour un plan de 32 fils, on a :

= 32 X (t ) = 32 x (8 usec + 8 usec) = 512 usec.

t .+t
lecture conversion mort

b) Le temps de mesure, temps pendant lequel les cellules isolées intégrent le

courant dii au rayonnement ionisant.

Ce temps doit &tre grand devant le temps de lecture si 1'on veut obtenir un

"instantané" du faisceau.
On convient de choisir

= 10 X

tesure tlectufe = 10 x 512 ysec = 5,12 msec.

c) Le temps de transfert du DWD dans 1'ordinateur, qui doit s'établir entre deux
mesures, c'est-i-dire 8tre inférieur au temps de mesure si l'on ne veut pren-

dre aucune information.
Nous avons vu que :

t ~ 1 msec .
transfert
Dans ces conditions, il apparait que la premire limitation dans la ré&solution
en temps du faisceau est due au temps de conversion de 1'ADC, et la deuxiéme au

temps de transfert DWD vers l'ordinateur.

La chambre qui sera utilisée dans 1'expérience suivante sera dotée d'un
convertisseur 3 2 usec de temps de conversion et le transfert se fera par accés
direct (environ 2 usec par valeur transférée) ce qui améliorera substantiellement

la résolution temporelle.
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3. PARTIE PROGRAMMATION

Deux genres de programmes ont &té réalisé&s pour ce détecteur :

~ Un premier, développé en 1angagé assembleur, peu &volué donc rapide 3 1'exé~

cution, a constitué le programme d'acquisition (voir organigramme).

Son rdle : lire le DWD et les &chelles, faire différents tests pour tenir la

comptabilité du nombre de profils, nombre de cycles, etc.

I1 devrait @tre suffisamment flexible pour s'insérer dans le programme d'ac-

quisition de 1'expérience en cours.

=~ Une deuxiéme caté@gorie de programme devait traiter l'information enregistrée
sur le disque. Ces programmes, pouvant &tre relativement lents mais plus éla-

borés, ont &té réalisés en FORTRAN.IV.

Les &vénements du disque sont transféré&s sur bande magnétique, ce qui permet

de "sauver" 1'information.
L'analyse des résultats s'est donc faite de la facon suivante..

Une premiére analyse rapide, faite & 1'aide d'un programme de visualisation

sur écran de té€lévision, permet de rejeter les profils erronés.

Une deuxiéme analyse, plus précise, fait la sommation canal par canal pour
obtenir le profil global du cycle et une sommation totale qui donne 1'intensité

totale du cycle.

De plus, il a &té possible de faire dessiner les profils par machine
("plotfer").

-~

Un premier programme permet de calculer la largeur 3 mi-hauteur et la posi-
tion du centre de gravité du profil pour deux plans éventuels x,y, programme prévu

pour une utilisation en ligne.




_29_

Initialisation des paramétres
Initialisation du CAMAC

=~ 100 instructions

!

Initialisation de la lecture de la mémoire
du DWD

=~ 20 instructions

T

Boucle d'attente de 1'ordre de lecture

~ 10 instructions

'

Lecture d'une valeur du DWD

=~ 4 instructions

i

Test de 1'ordre de fin de lecture
des 128 valeurs du DWD

T

Test du nombre de profils par cycle

2 instructions

!

Lecture des échelles de deux moniteurs

50 instructions

'

Test du nombre de cycles demandés

2 instructions

!

Ecriture sur disque

30 instructions

!

Instruction de fin de programme

20 instructions

Organigramme du programme assembleur d'acquisition
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En effet, on a créé un circuit R-C et la charge Q est solution de 1'équation

différentielle :

txq+r$=0
‘Q(t) = Qo e—(t/RC) .

L'appareil &tant sensible & la charge perdue, il doit suivre une loi de 1la

forme :

Qt) = Q [1-e

Les figures 13 et 14 rendent compte de cette &volution.

(Dans ce paragraphe, on ne s'int@ressera qu'aux courbes relatives 3
R = 10° Q.)
Lorsque t = 30 msec, le signal mesuré est maximal; il correspond 3 une

charge déposée de :

- -3
e (3x10° )/RC] ,

Quax = @ [1 -

oli Qp = décharge totale de la capacité chargge initialement 2 la tension de réfé-
rence V. =3V, v
r
C =38 x 10~!? farad,
R = 10° Q.

Qay = 6122 X 10~!! Coulomb.
ax

Lorsque t = 2 msec, le signal correspond au signal miminal mesurable :
Q;, = 5,84 X 107!2 coulomb.
in

Sachant qu'un proton de 8 GeV produit, par ionisation dams 1'argon, environ
150 paires ion-électron, et en supposant que tous les &lectrons sont collectés,

on peut &valuer la sensibilité maximale & :

1
150 x 1,6 x 10 '*

S. = . = 2 x 10° protons/ce .
hax len A 0°> p ns/cellule

Précisons que ces mesures ne tiennent pas compte des courants de fuite dans
la chambre. Il est donc raisonnable d'évaluer la sensibilité maximale 3 environ

10° protons/bande.

Rappelons, pour terminer, que cet appareil est prévu pour 1'analyse des fais-
ceaux de grandes intensités : on ne s'étonnera donc pas de ces sensibilités assez

faibles.

o, -
ES
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1.3 Dynamique du systéme

Ces calculs nous permettent aussi d'&valuer 1'intensité maximale d'un fais-

ceau mesurable par 1'appareil (D n'é@tant mesuré qu'une fois) :

D= Quax 1 — = 2,6 X 10% protons/bande.
150 x 1,6 x 107 %?°

Mais, comme on 1'a vu, on est capable de recharger la capacité environ

100 fois par cycle. On peut donc mesurer des intensités 100 fois plus grandes :
D = 2,6 x 10® protons/bande/cycle.

Il est clair que cette limite peut &tre largement &levée essentiellement par

deux moyens :

- Tout en conservant la sensibilité minimale, c'est-d-dire sans changer le
condensateur associé, mais en diminuant le temps de conversion de 1'ADC, on
oy '
peut effectuer une mesure toutes les millisecondes et 1'on gagne alors un

facteur 5 (1,3 x 10° protons/cycle/bande);

- Si 1'on est intéressé par les tré&s hautes intensités, il suffit de remplacer
le condensateur associé de 30 pF par un autre condensateur de plus grande
capacité : on peut ainsi augmenter cette valeur (1,3 X 10° protons/cycle/bande)

de plusieurs ordres de grandeur.

2. COURANTS DE FUITE, COURANTS PARASITES, BRUIT DE FOND

En fait, les mesures du courant d'ionisation produit par le faisceau de pro-
tons traversant la chambre pourront &tre limitées et perturbées par différents

courants parasites 3

- Le bruit de fond proprement dit, di au courant d'ionisation provenant du rayon-
nement résiduel ambiant;

-~

- Le courant de fuite & travers les isélants, provoqué par la haute tension
appliquée sur la chambre. La résistance d'isolement de la chambre est toute-
fois supérieure & 10'® Q (utilisation de plexiglas de résistivité n 107 Q/cm)
et méme une tension de 500 V ne produit qu'un courant I < 5 X 107%% A faible

devant le courant provoqué par 10® protons;

- Les courants parasites dus & un isolement insuffisant du systéme de lecture

par rapport au syst@me cellule-condensateur associés.

Nous donnons, ci-dessous, une série de mesures et de tests effectués pour

apprécier ces différents effets, souvent indissociables.
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2,1 Evaluation de la résistance et du courant de fuite parasite
par 1'étude de la constante de temps de décharge du systéme

Reprenons les résultats obtenus lors de 1l'expérience décrite au paragraphe 1.2

de ce chapitre.

Etudions maintenant (fig. 14) les résultats obtenus lorsqu'on fait varier 1la

résistance de test 10%° Q, 10%° @, 10'! Q.

Ces résistances sont associées & trois gammes de temps de décharge :

1 msec + 50 msec, 10 msec » 500 msec, 100 mseé + 5 sec.

En fait, le rapport (t/RC) est le méme dans les trois cas et sans effets
parasites; on doit, par une simple transformation d'échelle, observer une super-
position des courbes expérimentales avec la courbe théorique (calculée en estimant

Ctot 3 38 pF).

La figure 14 montre que les résistances de fuite sont négligeables devant les
résistances de test 10° et 10!? et 1'on observe la superposition attendue avec la

courbe théorique, compte tenu de 1l'effet de saturation 3 3,6 V.

Par contre, on observe une déviation lorqu'on consid@re la ré&sistance de test
de 10'! Q. Dans cette configuration, les résistances de fuite commencent & avoir
un effet non négligeable dans les mesures. Deux phénoménes entrent alors en concur-—
rence : celui de décharge de la capacité par la résistance 10'! Q, et celui de

charge di au courant parasite qui diminue la chute de tension observée.

Si 1'on tente une décharge en utilisant une résistance de test de 1012 @, 1e

courant parasite est alors du mEme ordre de grandeur que le courant de d&charge.

On peut donc &valuer le courant de fuite 3 :

= 3V __ 3 x 10712 A

10! @
faible devant la sensibilité maximale du systéme.

2.2 TFluctuation des mesures en fonction de la haute tension

v

La figure 15 montre, en 1l'absence de sources de rayonnement, une mesure du

bruit de fond totale en fonction de la haute tension appliquée sur la chambre.
La fluctuation totale est de l'ordre de 250 (u * a) ce qui ne représente qu'une

erreur relative de *2,5% dans une mesure avec faisceau.

2.3 Rapport signal sur bruit

La figure'16 montre ce qui se passe lorsqu'on décharge une bande.

La ligne de base n'est pas parfaite car tous les interrupteurs ne sont pas
exactement identiques et poss@&dent des capacités et résistances de fuite légére-

ment différentes.
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Dans ces conditions, le rapport signal sur bruit est de 88.

Mais on peut améliorer ce rapport par un tri précis des composants.

2.4 Evolution du piédestal en fonction
des différentes fréquences d'acquisition

Du fait de 1'irrégularité de la ligne de base, méme en 1'absence totale d'ir-
radiations la valeur § obtenue par la sommation sur tous les canaux d'une mesure

sera différente de zéro.

La figure 17 représente i'évolution de ce piédestal en fonction de la fré-

quence des mesures.
L} .

La linéarité observée en fonction du nombre de mesures indique que § est
indépendante de la fréquence des mesures. On remarque que le point 3 quatre
mesures est un peu en dehors de la droite, ce qui est peut-@tre dd au courant
de fuite qui reste pourtant tré&s faible mais non négligeable en 1'absence d'ioni—

sation.

LA CHAMBRE COMME MONITEUR D'INTENSITE

3.1 Test avec sources radioactives

Nous avons fait d'abord testé le fonctionnement de la chambre avec une source

de °%sr.

Le °%Sr &met un B dont le spectre d'énergie s'étend jusqu'a 2,5 MeV et un

autre jusqu'a 0,5 MeV.

La figure 18 représente une courbe typique d'absorption du rayonnement B.
En coordonnées logarithmiques, les pentes sont caractéristiques de l'énergie ¢ des
B et, comme sur la figure 19 tirée de l'article de Lawrence et Slendenin1°), on

observe un R "mou" et un B "dur".

Le bon fonctionmnement d'une chambre d'ionisation se traduit par la collection
correcte et compléte des charges produites, ce qui se caractérise 3 la lecture par

un plateau du courant d'ionisation en fonction de la haute tension appliquée.

La figure 20 montre une telle courbe mesurée avec une source de 2*!Am émet-
trice d'un o de 5,4 MeV. On observe un plateau pour des hautes tensions comprises

entre 100 et 600 V.

On remarque, d'autre part, 1'amorce de la région proportionnelle et la satu-

ration de 1'appareillage pour de hautes tensions supérieures & 600 V.

Ces tests nous ont permis d'acquérir un certain degré de confiance dans cet

appareil et d'aborder ainsi les tests du faisceau.
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3.2 Tests sur faisceau

Cet appareil a pu €tre enfin testé et utilisé sur un faisceau intense de
8 GeV de 1'accélérateur Nimrod (Laboratoire de Rutherford) durant 1'expérience

de polarisation dont j'ai parlé au début de 1'exposé.

‘Courbes d'ionisation

Rappelons briévement quelles sont les différentes régions que 1'on observe
lorsqu'on fait varier la tension aux bormnes d'une chambre d'ionisation soumise 3
une irradiation constante.

La figure 21 11) fait &tat de six régions :

i) partie transitoire ol les ph&noménes de recombinaison sont tré&s importants;

ii) un plateau d'ionisation : toutes lés charges créées par les particules ioni-

santes sont collectées;

iii) région proportionnelle : les charges créées acquiérent une énergie suffisante
pour créer d'autres charges par collisions, c'est le phénoméne de multiplica-
tion dans les gaz pouvant atteindre un facteur 10° ou 10%;

-

iv) région transitoire, saturation de l'effet de multiplicité;

v) la charge collectée est indépendante de 1'ionisation qui la crée : c'est la

région Geiger-Muller;

vi) région de décharge : la densité de décharge et le potentiel sont suffisants

pour qu'il se forme une &tincelle (chambre & étincelles).

Pour les mesures de faisceauxde grandes intensités, la région 2 permet des

-

mesures précises : stabilité et lindarité.

La chambre multicellulaire utilisée en chambre d'ionisation classique.

On mesure, dans ce cas, le courant intégré de tous les canaux (cellules) et
1'on normalise cette valeur par celle d'une chambre d'ionisation classique déja
utilise comme moniteur du faisceau ou du moniteur T, , , dont nous avons parlé

dans le Chapitre II.

Les courbes (fig. 22 et 23) présentent les résultats obtenus en atmosphére
d'argon; sur la premidre, les erreurs ont été déterminées par 1'écart calculé
par rapport & la moyenne effectu@e sur une dizaine de cycles; la deuxiéme.précise

la région de 0 & 400 V relativement aux deux moniteurs utilisés.

La figure 24 présente une mesure en atmosphdre d'air. Dans ce cas, le pla-
teau est moins net que dans le cas de l'argon. Cela tient au fait que le nombre
de recombinaisons dans 1'argon est trés faible, tandis que dans 1'air, surtout &

cause de l'oxygéne (&lectro-négatif), ce nombre est trds important. On aurait




—3']_

observé une différence encore plus importante si l'argon avait &té totalement pur
car, suite d de nombreuses fuites dans la chambre, on obtenait malheureusement

plut8t un mélange air-argon que de 1'argon pur.

Analyse de la réponse d'une seule bande

Cette valeur est normalisée, soit par la chambre d'ionisation classique, moni-
teur de 1'expérience, soit par la valeur intégrée de tous les canaux de la chambre
multicellulaire. On a surtout porté notre attention sur deux bandes ayant par
rapport au centre de gravité du faisceau des positions tré&s distinctes. La
figure 25 présente une mesure pour une bande au centre du fatsceau (lieu d'inten-

sité relative maximale, canal No 17).

En atmosphére d'argon, normalisée au moniteur du faisceau (chambre d'ionisa-
tion), la courbe reste semblable & celle obtenue pour 1'ensemble intégré de la
chambre (fig. 22). Cela met en évidence que chaque cellule constitue une petite

-

chambre 3 ionisation fonctionnant pour des tensions comprises entre 300 et 700 V.

- -

Normalisée 3 la valeur intégrée sur la chambre multicellulaire, la courbe
présente aussi un plateau. Cela traduit le comportement correct des cellules

mesurant fidélement une intensité, image de la structure spatiale du faisceau.

La figure 26 donne une mesure en atmosphére d'air et l'on assiste, comme pour
1'intégration de 1'ensemble des cellules, & une mauvaise collection des charges

d'ionisation.

La figure 27 donne le résultat pour une bande au "bord" du faisceau (faible
intensité d'ionisation, canal No 1). Normalisée au moniteur du faisceau (chambre
3 ionisation), la courbe montre que le plateau s'affaisse lorsqu'on augmente la
tension. D'autre part, la courbe normalisée a la somme totale des valeurs de la
chambre a un comportement différent de celui observé pour le canal 17. On peut,

de ces observations, dé&duire 1'explication suivante :

Les charges créées dans la distance interplan admettent un spectre de vitesse
assez isotrope dans l'espace. Avec une faible tension de polarisation, les charges
seront collectées avec une tr&s mauvaise résolution correspondant i cette disper-
sion de charge tendant & favoriser les bords peu peuplés. Cependant, & mesure que
la tension va croftre, la force d'attraction va augmenter et les vitesses initiales
des charges vont devenir négligeables'par rapport & celles acquises dans le champ

électrique; la collection des charges se fera alors 18 ol elles ont &t& produites.

Ainsi, dans une zone &loignée du centre de gravité, la quantité de charges
pouvant 8tre collectée entre les plaques des cellules va varier en fonction du champ
appliqué. Plus la tension appliquée sera grande, mieux s'établira pour chaque cel-

lule 1'égalité entre le nombre de charges créées et celui des charges collectées.




)

Tension mesuree

36

Reponse de la chambre

_40-
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<_courbe théorique
(sans courant de fuite)
RC =38 107
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CONCLUSION

Cet appareil, développé dans le cadre bien précis d'une expérience de polari-
sation, voit, par la qualité de ses caractéristiques, un champ d'application plus
étendu dans toutes les expériences utilisant un faisceau intense de particules
chargdes (2 10° ppi).

Ses faibles dimensions permettent son installation dans des endroits diffi-

ciles d'accés, comme par exemple 1'entrefer d'un aimant.

Ce détecteur offre peu de matidre sur le faisceau, ce qui rend négligeables

En supposant le plan de bande de cuivre comme un plan
2

les effets de diffusion.
continu, on peut évaluer & 0,5 g/cm® la quantité de matidre sur le faisceau, ce qui,

pour un proton de 8 GeV, correspond & une perte d'énergie relative & 1075,

La résolution de 0,5 mm et la linéarité en fonction de l'intensité font de ce
détecteur un moniteur précis complet du faisceau. Le tableau suivant résume les

principales caractéristiques de lachambre 3 ionisation multicellulaire.

Principales caractéristiques de la
chambre d'ionisation multicellulaire

Sensibilité maximale 108 p/sec/bande*)
Dynamique maximale 4,2 XF109 p/sec/bande*)
Résolution 0,5 mm

Haute tension appliquée = 500V

Champ d'ionisation 1250 V/em
Rapport signal/bruit 88

Linéarité vs intensité < #1,5%

Nombre de mesures de profil

possibles/msec 1%%)

Résistance d'isolement <10't @
Quantité de matidre sur le faisceau < 0,5 g/cm?

Prix par bande (valeur digitalisée) < 30 Fr.s,

%) Pour des intensités plus grandes, voir Chapitre VII.

*%) Suppose une intensité 2 10® p/sec/bande et un convertisseur
rapide (temps de conversion £ 3 usec).
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ANNEXE

PRINCIPE DE MESURE DE LA POLARISATION DES PROTONS
DANS LES CIBLES POLARISEES !1)

La polarisation du spin du proton est mesurée dans la cible en utilisant la

technique de la résonance magnétique nucl@aire (RMN). Cette méthode utilise la

Loa i A T meainaa . Ao e fie A a e o
rrequence ae Larmor Wo du Splil Ge€S procd

relation entre wy et Hp pour les protons est @
wyp = 4,256 Hyp , 
avec Wy en MHz, par exemple : wo = 106,5 MHz, et Ho en kG, par exemple :

Ho = 25,02 kG.

En RMN, un champ magnétique oscillant H, est appliqué perpendiculairement

au champ principal Hy, la fréquence w balaie la fréquence de résonance wg des

protons.

La quantité d'énergie absorbde au passage de wy est proportionnelle au degré

de polarisation des protons.

Le champ H; est généré par un courant i dans un solénoide de quelques tours

dans la matiére de la cible.

Si x(w) = jx'(w) - jx"(w) représente la susceptibilité de la cible (par

exemple du butanol), 1'impédance du solénoide peut &tre alors décrite :
z (W) = JWL(W) = ju Lo (1 + ¥ - ix"(w] .
La polarisation des protons est proportionnelle i l'énergie absorbée dans le
butanol 3 la résonance.
Ainsi :

+0 +o0
P = j‘x"(w) dw = J Re Z, (w) du

-00 -00

ot 1'on néglige la variation du facteur w dans Re Z (w) du fait que la gamme

totale d'intégration de w autour de wy est de 0,27.

Une maniére d'isoler Re Z. dans Z. est d'éliminer Im Z_ par 1'imp&dance d'une
L L L .

capacité telle que :
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wLo-Elc—:-=0

On a ainsi accés 3 Re ZL et donc i P.

Ainsi, cette méthode de mesure donne la valeur de la polarisation totale de

la cible.

Or, le paramétre intéressant est la valeur de la polarisation sur le passage
méme du faisceau. ‘ |

Dans le cas des faisceaux de moyenne intensit&, on peut supposer la polarisa-
tion uniforme, mais pour des faisceaux intenses, le dommage subi par la cible
n'est pas négligeable (fig. 35) et la valeur de la polarisation par le passage
du faisceau peut €tre tré@s différente de la polarisation totale de la cible.
C'est pourquoi il a &été envisagé de déplacer aldatoirement le faisceau comme indiqué

-au Chapitre 2.
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