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ORQANISA~ION BUROPIBNJJ POUR LA RECHERCHI IUCLI!IRE 

Coapteure DISO et Speotrom4trie de a&eae 

Introduction 

Cetta note a pour but de rappelar d 1abord quelques 

4onn~ee essentielles dee oompteure DISC exiutante ou en ooure 

4'aoh~vement, at de aontrer ooaaent lee performance& d• oee 

oompteura assoeieu a ume analyse magn&tiquo permetient d'aooeder 

aveo pr6ciDion aux masses des partioules el4aentairou. 

Deux oaa d 1actualit4 eont envieag~a at disout~s 1 

1) La prcbllae de la d&termination abaolue du rapport mx/a~ qui 

permettrait de mieux d4finir la aaeee du v~1 

2) La determination direote de la aaeae du v~ dane la reaction 

..... J.1 + v. 

La Spectrometrie de Masse 

Leu proprieteu dee DISC tant a radiateur liquide qu'~ 

radiateur gaseux ont fait l'objet de publication&. Il auffit de 

rappelmr qu 1un DISC aeeure Ala fois la vitesas st la direction 

de la partioule qu'il d~teote, Cee oaracteristiques en font un 

appareil partiouliersment adapte a la apeotrometrie de masse, 

quana il eat aeuooie a una aeaure uiaultan~e de la quantite de 

mouvement 4ee particules qu'il deteote. 

L'eneeable forme d 1un aiaant analyeeur et d'un DISC 

forme un epectromltre de masse dont le champ d'applioation est 

trla etendu. (Speotro&lt»W dee partioules primaires. Spsotromet~ 

de masse des particulsu aecondaires. Spectro&et~ de maaue de la 

particule qui recule dans une reaction a 2 ao~u), Pour une parti

cule individuelle 

ou Lltl/~ est le pouvoir de re11olution oaraoteriatique du oomptsur, 



Lea trois termee de cette formula appellant quelques 

remarquee, car il s representant dee quantites dont lea distri

butions auteur de leur valeur moyenna ne sont pas identiquee. 

~/m est 1 1erreur relative sur la masse d'une particule 

mesuree au apectromi!!tre de masse. Pour une particule unique 

(une seule impulsion enregietree dans le oompteur) l'erreur 6m/m 

pourra atteindre la somme des erreurs maxima en Apjp, c 1 est-A-dire 

la demi-largeur de resolution en impulsion (courbe rectangulaire 

en general) et lee fluctuations sur lee borda de la distribution 

en impulsion (courbe gauesienne en general)>et des erreure en 

apjp, dues A la largeur intrinei!lque de resolution en vitesee 

(courbe reotangulaire en general) et aux erreurs irreduotibles 

du compteur (residua d 1 aberrations geometriques et ohromatiques, 

divergence du faisoeau, eto ••• Ces erreurs ne sent en general pas 

gauseiennee). 

Par centre, ei l'experienoe est repetea ~grand nombre 

de fois)en comptant un grand nombre de particulee de m~me masse, 

ella permet de mesurer 1 1effioaoite du systems pour un ensemble 

de valeursp et ~ en fonotion de pet P 1 e .. f(p p). 

Si un saul parametre p ou peat varie,l'autre etant 
• maintenu, lea courbee representatives 

representant toutes deux la spectre de masse du faieceau etudie; 

soit a vitesse oonetante, soit a impulsion oonstante, car il est 

bien clair que l'efficaoite du systems montrera des maxima pour 

lea ensembles de valeur.sp et p oorrespondant a une partioule de 

masse donnee, 

Dans la suite nous ne nous refererons qu'A des spectres 

de masse ainsi definis. 

L'erreur dans la determination de la masse d'une partioule 

est representee par 1 1 erreur que l'on peut oommettre en determinant 



le centre de la raie. Ella provient d 1abord de l'impreoiaion 

etatistique de ohaoun de sea pointa1 oelle-ci eat rapidement 

negligeable avec des partioules abondantes, La contribution 

prinoipala nait de 1~ Qonnai~sance plus ou mains precise de la 
t)\A,o ~\s~~ 

forme theorique'(que1 doit revetir la raie. Cette erreur s 1annul.e 

dans deux cas 1 

1) d'une raie symetriqueJ 2) de ~a mesure de la distance entre 

deux ra1es (rapport des masses de 2 partioulee) si lea raiea aont 

semblables (oaa verifie par l'experienoe). 

De toutes fagons le centre de la raie sa determine aveo 

una precision meauree en largeur de la raie bien meilleure que 

oelle-ci, 

La contribution de la largaur en impulsion du faisoeau 

en general reotangulaire avec des borda gausaiens symetriques 

~'entraine pratiguement aucune erreur, Pour comparaison, la fente 

d'un spectroscope optique peut etre ouverte au point qu'une raie 

spectrale aoit fortement elargie sans que le pointe du centre de 

la raie en soit affeote. Nous avons verifie au p,S,, qu'aveo un 

6p/p ~ 5% une masse peut etre mesuree a 1% ou ~ieux. 

La largeur de resolution en ~ eat limitee par les 

residua d'aberration de 1 1objeotif du DISC! elle se caraoteriae 

par un elargiasement non neoessairement symetrique de la raie. 

Il en va de m~me en optique1 le speotrographe est 

limite en resolution par la finesse des raiea qua donne intrin-· 

s~quement aon prisme ou son reseau. 

En conclusion, la precision sur la masse d'une partioule 

donnee est bien meilleure (un ordre de grandeur au moina) que la 

resolution en impulsion, pourvu que la valeur moyenne de celle-ci 

aoi t bien connue et soi t a·table. Elle est aussi meilleure que 

r 2 (~~/~). sans que l'on puisse a priori dire de oombien. 

Lea DISC permettent sinai de disposer d 1un instrument 

de mesure qui travaille a source grande ouverte, et qui pourrait 

eventue.llement declancher des chambrea a etincellea sur des 

ev.nements strictement aeleotionnea. 
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Dans lee DISC a gaz la decroissance de la resolution 

massique aveo l'energie (oomme r2) est cependant ccmpensee grace 

'" aux petits angles Cerenkcv. La meilleure resolution est obtenue 

au debut du domains de vitesse pour laquel lea aberrations 

chromatiques du oompteur sont corrigees. Ainsi pour A~/~ N 10-6 

a ~ • 0.995, c'est-a-dire 7 • 10, la contribution du compteur 

a l'erreur totale sur une particule isolee est N l0-4• Dans un 

compteur a 
tiona 40/~ 

radiateur 
-3 

~ 3.10 • 

liquids travaillant dans les meilleures condi

Paradoxalement, la spectrometrie de masse 

a l'aide de DISC eat plus precise aux vitesses elevees couvertes 

par lea compteurs l gaz, que par les compteurs a liquids. 

Une mesure abaolue de la masse necessite la connaissance 

absolue de la rigidite magnetique des particules, ainai que la 

connaissanoe absolue de la vitesse pour laquelle le compteur est 

regle, c 1est-a-dire de l'angle d'erenkov correspondant ala longueur 

d 1onde d 1achromatisation, at de l 1 indioe du gaz pour oette m~me 

longueur d 1onde. Cas mesures ne sont pas impossibles, mais longues 

et penibles. Elles exigent une etude poussee des sources possibles 

d'erreurs systematiques. Lea mesures relatives qui ne demandant 

qu 1une calibration des aimants ou du DISC sont beauooup plus 

commodes, surtout lorsqua l 1on oonsidere que les parametres de 

l'un d 1 eux peuvent rester fixes, La stabilite d'un aimant l 

lo-4, 10-5 est de realisation habituelle, la stabilite d'un DISC 

ne demands que Ja stabilite en temperature. 

La mise au point et la calibration d'un DISC a gaz a 
haute resolution permettent maintenant d 1envisager un certain 

nombre de mesures qui rel~vent de la metrologie et dont la neces

site se fait actuellement sentir. 

Un appareil de ce type est en oours d 1achevement. L'ob

jeotif a ete calcule pour couvrir un domaine de vitesae qui 

s 1etend de ~ ~ 0.995 a ~ = 1, avec un pouvoir de resolution 

Apjp ~ 10-6 pour une partioule*). 

---------------
*) Ro Meunier, JoPo Stroot~ "Very high resolution 

lr 
Cerenkov counters'' 

(1962). 
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Masse du Nautrette 

La mise en evidence reoente du comportement different 

de la particule neutre (neutretto) associee a la desintegration 

du pion en muon vis-a-vis du neutrino de la desintegration beta 

ne permet plus de lea envisager oomme une seule et mgme partioule, 

Lea proprietea intrinseques du neutrino et du neutretto ne sont 

plus necessairement semblables. La mesure de la masse du neu

tretto s'impose. La limite superieure experimentale de sept a 

huit masses d 1 eleotrona date de 1956*). Elle est basee sur la 

mesure de la masse du pion 1du rapport a de la masse du pion A 

cella du muon et de la quantite de mouvement dans le centre de 
+ + 

masse p
0 

du muon de la reaction n ~ ~ + v, 

a. Rapport de la masse du pion a la masse du muon 

La masse du muon est oonnue actuellement avec grande 
**) precision 1 

m 
~ = 206.768 ± 0.003 
m 

e 

si on admet l'identite de la charge du muon et de oelle de l'electron 

(Sinon l 1erreur est± 0.03). 

La contribution prinoipale a l 1 erreur dans les meaures 

de barkas est due au rapport a, 

a~ 1.321 i 0,002 

Ameliorer la mesura de a 

d 1atteindre une masse de 

environ., 

par un ordre de grandeur 
1~'4. neutretto de masses 

devrait permettre 

d 'oHectrons 

*) Barkas, Birnbaun and Smith, Phys.Rev. lQl, 778 (1956). 

**)Farley, Progress in Nuol. Phys. (1962), 



La comparaison des deux raias de pions et de ma4ons 

de mllme vi tease dana notre speotromiHre doi t fournir un tel 

reaul tat a auf d:ifficul tes imprevuea, 

b, Mesure directe de la masse du neutretto 

A mains que la mesure precedents ne montre que la 

masse du neutretto est superieure a cells minimum que la methode 

permet d'atteindre, il est necessaire de pousser cette limite 

en dessous de la masse de l 1 eleotron. 

L'analyse du processus de desintegration du pion en 

vol et des conditions d'experience suggere une methode cinema

tique, c 1est-a-dire independante des interactions, 

Soit le schema simple suiv-ant : le faisceau secondaire 

provenant d'une oible ponotuelle est analyse dans un speotrometre 

forme d'un aimant et d'un DISC, Entre 1 1 aimant et le DISC une 

distance de l'ordre d 1une longueur de decroissanoe dun, Pour 

une quantite de mouvement donnee, le spectre des v-itesses montre 

quatre raies lea pions, lea muons ~ 2 de desintegration emis 

vera 1 1 arri~re, ceux ~l emis v-era 1 1avant et lea muons ~0 de 

meme quantite de mouvement que lea pions analyses et qui proviennent 

de pions desintagres avant l'analyse magnetique, 

Considerons 

dans le laboratoirey 

seulement les muons ~1 emia 

.:I Lv. ~ Ao..f t-'-o , 
vera l'avant 

Si la masse du neutretto eat nulle, quelle que aoit la 

vitesse du pion (c'est-l-dire du centre de masse), le neutretto 

est emis vers l'arri.re dans le laboratoire. Si le neutretto 

poss~de une masse non nulle, il existe une vitesse des pions 

p
110 

pour laquelle sa vitesse est nulle dans le laboratoire. Les 

raies ~l et llo sont alors confondues (Fig. 1). 

2 (oi = 1)
2 

(1-rlnol m v 
v ~ 

(lii·l) ( o?-1) r\o 
ou v ~ 

m 
+ j.l 

Idealement la m.esure de la masse du neutretto consiste 

l realiser cette co!naidanoa. C'est une methode de zero. La 



= 7 -

precision depend surtout de la aensibilite de l 1appareil de 

mesure et dans une mesure moindre des autres param~tres : 

ioi, ~no et a, 

Dans le cas du DISC a N2 dejA mentionna, la sensibilite 

est quaai-uniforme dans le domaine de vitesse ~ = 0.995 a l. 
Par centre,~~ /Av decroft rapidement quand ~ ~ 1. Les conditions 

~ 
experimentales ne permettent plus de determiner la oo!ncidence 

~ 1 - ~0 pour une masse du neutretto inferieure a deux masses 

d 1eleotron, Neanmoins, la meeure de 1 1intervalle LX~ - ~ ) 
~1 ~0 

pour differentes quantites de mouvement des pions entre 1 et 

3·5 GeV/c (Fig. 2) eat euffisamment sensible pour que l'ensemble 

des valeurs obtenues oaraoteriae une masse mv inferieure a 0.5 MeV. 

La Fig. 3 represente un schema experimental de principe. 

La atabilite et la reproductibilite pour une quantite de mouvement 

dee pions aont obtenues en travaillant a champ magnetique constant 

dans l 1 aimant principal eta vitesse fixe dans le DISC. Lea raies 

~l et ~ 0 sont traoees en fonction du ohamp magnetique dans dee 

bobines a air auxiliaires (Fig, 4). L'attribution des raies peut 

se faire qualitativement par variation de la longueur du paroours 

sur lequel lea n se desintegrent, ou encore par antico!ncidenca 

selective avant ce parcours. 

L'angle solide accepte par le DISC est necessairement 

petit, Neanmoina son acceptance (produit de la surface utile par 

l 1 angle aolide) est grande. Pour obtenir une vitesse de comptage 

suffisante (de l 1ordre d'un muon par cycle d 1acceleration du Ps)*) 
dans les conditions tria striates de resolution imposees, il faut 

soigneusement adapter l'emittance de la source et l'acceptance 

du deteoteur. 

•) Nous remercions le professeur G, Cocooni qui a attire notre 
attention sur cette question d'intensite. 
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Conclusion 

Comma pour toute manipulation de metrologie, saul un 

travail patient et une etude attentive des sources possibles 

d'erreurs systematiques permettent d 1atteindre eventuellement 

au reaultat recherche. Si, ainsi que notre experience des 

DISC liquides nous le montre, nous pouvons tabler sur lea 
~ 

oalculs de 1 1objectif Cerenkcv, la mesure de la masse du net 

l'abaissement possible de la limite superieure de la masse du 

neutratto apparaftrait comma une application directe de la 

mise au point du DISC a radiateur gazeux, c 1 est-a-dire comma 

le resultat de l 1investissement technique que nous avons entre

pris au cours des tro1s derni~res annees avec la collaboration 

et lea encouragemenw de Arne Lundby. 

Mars 1963. 

R. Meunier 
M. Spighel 
J.P. Stroot 
P. Duteil 
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