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INTRODUCTION 

La majeure partie des informations traitees par l'homme se presente sous forme 
de donnees visuelles a deux dimensions. De telles images fournissent. presque t.outes Jes 
informations necessaires a la connaissance de l'environnement humain. 

La recherche scientifique s 'appuie sou vent sur I 'analyse des cliches photographiques. 
En effet, le support photographique constitue un moyen de memorisation tres dense, relati­
vement inalterable et bon marche. Contrairement aux supports electriques ou magnetiques, 
ii memorise Jes informations sous une forme conventionnelle, facilement accessible a notre 
sens : la vue. 
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La premiere partie de ce travail consiste a decrire Jes problemes lies a J'analyse des 
cliches realises au COUTS d'experiences de physique a Jiaute energie etudiant Jes interactions 
entre particules. Les diffcrentes solutions adoptees sont decrites et justifiees. 

Le premier chapitre situe le probleme de cette analyse dans le cadre de la physique 
des hautes energies. II d<''crit Jes techniques de detection utilisees ainsi que Jes differentes 
sequences du 1 rait.cment de ]'information contenuc sur Jes films des detecteurs visuels ct 

en particulier des chambres a bullcs. 
Le second chapitre examine et evalue Jes problernes poses par la rnise en oeuvre des 

sequences d'analyse de ces films. Des solutions sont proposees. 
Le troisieme chapitre decrit Jes equipeme11ts realises pour resoudr0 Jes prohlernes lies 

au depouillemenL a IC1 mesurc manuellc, a la prernesure, a la rnesure automatique. et 
au procede de mesure interactif sur ecran de visualisation graphique. La realisation d·un 
equipement d'analyse de cliches holographiques a. haute resolution est egalement decrite. 
L'accent est mis sur la structure de mesure automatique et sur Jes outils utilises pour la 
mettre en oeuvre. 

Une tel le structure do it satisf aire a deux criti~res apparemment contradictoires : celui 
des exp(~riences a hautes statistiques qui est traite dans la seconde partie et celui des 
experiences a ha.ute resolution qui est traite dans la troisieme partie. 

La seconde partie de ce travail consiste a etudier Jes interactions antiproton-deuton 
a 4,72 GeV /c obtenues a partir des evenements d'une experience de chambre a bulles 
comport.ant 128 000 photographies. Cette etude permet la certification de l'appareil de 
mesure automatique dans un dornaine permettant des comparaisons. 

Le traiternent de !'experience est decrit dans le premier chapitre depuis la prise des 
cliches jusqu'a la creation d'un fichier resume de donnees en passant par le depouillement, 
la rnesure, Jes calibrations et !'elaboration des titres de rnesure et de geometrie, l'ajustement 
cinematique et !'elimination des ambigu.ites. 

Ce second chapit.re concerne la comparaison des resultat.s de mesure du lot mesure au 
HPD avec celui mesure aux JEPs. 

Le second chapitre est consacrc au calcul de la section efficace par evenement, des 
sections efficaces topologiques pn ainsi qu 'a celui de la multiplicit.e moyenne chargee pour 
cette reaction. 

Le troisieme chapitre concerne l'etude de la reaction pd __ _, p,,71+ 2r. 

echantillonnage, le calcul de sa section efficace d 'annihilation pn --} 71+ 2r.­

mise en evidence de resonnances dans ce canal. 

n° son 
n° et la 

La troisic:rne partie de ce travail concerne l'etude des resultats de deux expenences 
a haute resolution NA 16 et N A27 rcalisees avec le spectrometre hybride EHS du CERN. 
Ces experiences concernent un dornaine de recherche sur des particules nouvelles. Ces 
particu !es portent de nouveaux nornbres quantiques tels que charme et beaute. Le role de 
not.re laboratoire a ete d(~terrninant au sein de ces deux collaborations notamment grace 
a not.re sys1erne d'analyse. La qualite des resultats est etudiee et. la contribution de notre 
laborat.oire detaillee. 
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PREMIERE P ARTIE 

CONCEPTION ET REALISATION 

DE LA STRUCTURE D'ANALYSE DE CLICHES PHOTOGRAPHIQUES 
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I. LE TRAITEMENT DE L'INFORMATION DES DETECTEURS 
VISUELS 

I.I. LES PRINCIPES 

La physique des particules. dont le domaine privilegic', est celui des ha.utes energies, etu­
die les proprietes des particules elementaires et leurs interactions mutuelles. La recherche 
experiment.ale clans le domaine des cibles fixes repose sur l'analyse d'evenements produits 
par le bombardement de noyaux par des projectiles de tres grande energie. Cha.cun de ces 
evenements doit etre parfaitement caracterise par : 

son etat initial (type des particules incidentes, energie, impulsion, nature de la cible) 
- son eta.t final (type des particules sortantes apres !'interaction, energie, impulsion) 

Cette recherche necessite I 'utilisation d 'outils tres specifiques, tels des generateurs de 
particules de plus en plus puissants (1 Te V actuellement) et des detecteurs de particules 
permettant de caracteriser Jes etats initial et final. 

Les detecteurs doivent permettre : 
- de materialiser la trace des particuJes par emission, reflexion OU refraction de Jumiere 

OU par ]ocaJisation de decharges cJectriques, 
- d 'enregistrer la geometrie des traces materialisees par photographic ou digitalisation 

des informations sur Jes trajectoires, 
- de mesurer l'energie et !'impulsion des particules et de Jes identifier. 

I.2. LES TECHNIQUES DE DETECTION 

Selon le domaine de la physique etudie et selon Jes informations que !'on souhaite 
obtenir, deux techniques experimental es differentes sont utilisees. 

l.2.1. Les techniques de detection "electroniques" 

Elles regroupent en fait une vaste gamme d'instruments ou !'utilisation de l'electro­
nique est tres import.ante, de la chamb~e a etincel!es, a fils OU a derive, aux compteurs 
de toutes natures. Ces detecteurs sont disposes au tour d 'une cible pour deceler electrique­
ment le passage des particules avant et apres !'interaction. Ces informations electriques 
sont amplifiees et traitees en temps reel et en temps differe. Le vertex, situe a l'interieur 
de la cible et done invisible, est determine par extrapolation. La localisation et !'identi­
fication de !'interaction sont assurees par calcul a partir des donnees brutes directement 
disponibles sous forme electrique. Ces techniques permettent un filtrage des donnees en 
temps reel grace a Un a)gorithme cable OU programme. 
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LE TRAIIBMENT DE L'INFORMA TION DES DETECTEURS VISUELS 
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1.2.2. Les techniques de detection visuelles 

La technique <lite "des emulsions" enregistre directement la trajectoire des particules. 
II est toutefois plus courant d'utiliser la pellicule comme support de !'information en 
photographiant optiquement Jes interactions dans Jes chambres a bulles, Jes chambres a 
<lards (streamer) et les chambres a etincelles. De plus, ces detecteurs constituent eux­
memes la cihle du faisceau de particules incident et permettent, pour cett.e raison, une 
bonne connaissance du vertex quand une interaction a lieu. 

Le support photographique, s'il facilite !'examen et !'interpretation qualitative de ]'in­
formation physique par l'homme, necessite cepen<lant un instrument de mcsure approprie 
pour transmettre l'infonnation graphiq11e en information nurnerique - seule forme assimi­
lable actuellement par Jes systemes de traitement informatiques - a fin d 'interpretation 
quantitative. 

Quand la technique photographique classique represente un phenomene spatial, plu­
sieurs vues sont utilisees. La reconstruction du phenomene clans l'espace est alors effectuee 
par calcul. La technique holographique par cont.re, perrnet l'enregistrement, en lumiere 
coherente, d 'informations spatial es sur un seul cliche. 

1.2.3. Les techniques de detection hybrides 

Les deux techniques de detection precedentes possedent chacune des a.vantages et 
des inconvenients specifiques. Ainsi Jes techniques electroniques permettent un acces a 
!'information en temps reel ce qui autorise !'elaboration d 'un declenchement efficace 
visant a selectionner ll11 type d'evenement determine pour reduire le taux d'evenements 
a stocker et a traiter. Elles ne permettent par cont.re pas la localisation precise du 
vertex, ce que permettent Jes detecteurs visuels. La formule seduisante consiste a combiner 
Jes deux techniques ainsi que cela est fait actuellement clans le spectrometre hy bride 
"EB:S" (European Hybrid Spectrometer). Dans ce spectrometre, une chambre a bulles 
(ou eventuellement a <lards) constitue le detecteur de vertex alors qu'une grande variete 
de detecteurs electroniques est affectee au declenchement, a !'identification et a la mesure 
de particules neutres OU chargees a grande energie. Les donnees des experiences NA16 et 
N A27 issues de cette configuration sont etudices a la fin de ce travail. 

1.3. LA PRISE DE CLICHES PBOTOGRAPHIQUES 

La resolution, la vitesse et la puissance des systemes d'analyse actuels interdisent le 
traitement en temps reel de !'information optique fournie par Jes detecteurs visuels. Cette 
information optique doit done etre mernorisee Sur un cJiche photographique pour etre 
analysee et traitee ulterieurement. Les detecteurs visuels sont equipes de plusieurs cameras 
photographiant le volume du detecteur sous plusieurs angles. Deux cameras au rnoins 
sont necessaires. On en utilise generalement trois, quatre ou rnernc plus. Une alternative 
technique utilisant l'holographie vise notamrnent a resoudre J'antinornie resolution -
profondeur du champ. Elle contient en out.re !'information tridimensionnelle des trajectoires 
des particules sur un seul cliche. 
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SYSTEME DE REFERENCE DE LA CHAMBRE A BULLES 
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1.4. LE DEPOUILLEMENT DES CLICHES 

I/analyse des cliches (Fig. l.l) commence par une phase de scrutation optique 
qualitative OU un operateur selectionne Jes photographies presentant une information 
que !'on souhaite etudier. Seules, Jes particules chargees creent une ionisation du milieu 
detecteur qui sera. materialisee par une succession de bu lies, de <lards ou d 'etincelles. Un 
champ magn(~tique permet de determiner la charge et. I 'impulsion des particules. 

l.5. LA MESURE DES CLICHES 

La rnes11re des cliches fournit l'information quantitative brute sous la forrnc des 
coordonnees precises d'un certain nombre de points situes sur chaque trace consideree. 
Ces points perrnettcnt de definir la. trajectoire des particules clans un plan conjugue du 
plan photographique. 

l.6. LA RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE 

La reconstruction geometrique des trajectoires clans l'espace est assuree par 
un programme qui utilise Jes points de mesures resumes des plans correspondant aux vues 
mesurees. Ce programme determine !'equation des trajectoires clans l'espace ,qui sont des 
helices corrigees des depen<lances de masses lorsque la chambre est placee clans un champ 
magnetique. 

Les principaux pa.rametres et constant.es caracterisant !es conditions propres a une 
experience sont fournis sous forme de "Titres" dont !'elaboration et !'utilisation sont 
decrites clans la seconde partie. Parmi ceux-ci,_ certaines quantites comme le champ 
magnetique, la relation parcours-energie clans le detecteur et Jes caracteristiques de 
differents milieux optiques, sont genera.Jes et definies a la prise des donnees. D'autres 
quantites dependent des caracteristiques de l'appa.reil de mesure utilise et sont determinees 
a partir de la transformation qui fait correspondre la. mesure de !'image sur le film d'un 
syst.eme de reference solidaire du detecteur avec la mesure directe de ce reforentiel. 

I.7. LA CINEMATIQUE 

L'ajustement cincmatique des interactions reconstruites clans l'espace est assure par 
le programme de cinematique. ll affecte une ou plusieurs des differentes hypotheses de 
reactions possibles aux interactions observ{~es en tenant compte des lois de conservation. 
Cet ajustement s'obtient par une methode de moindres carres en utilisant Jes para.metres 
l/p, DIP, <l> definissant la trajectoire des particules, corrigee ]ors de !'assignation de masse 
(p designe !'impulsion de la particule, DIP l'angle d'enfoncement par rapport au plan XY 
et <1> l'angle d'emission par rapport a la direction X dans le systeme d'axes de la Fig. 1.2). 
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l.8. L'IONISATION 

Le programme de cinematique n 'est pas toujours capable d'affecter une identite 
certaine a chaque particule. II fournit alors Jes diff erentes combinaisons qui satisfont aux 
bilans d'impulsion et d'energie. II indique egalement. Jes probabilites correspondant aux 
differentes reactions retenues, calcule pour chaque particule l'intensite de !'ionisation qu 'elle 
doit induire clans le detecteur. Dans le cas de la chambre a bulles cela correspond a. la densite 
des bulles de la t.rajectoire. La scrutation optique de !'ionisation des trajectoires sur des 
cliches permet generaJement de t.rancher entre Jes diff erentes hypotheses OU de reduire Jeur 
nombre. 

l.9. LES DONNEES PHYSIQUES ET LEUR EXPLOITATION STATISTJQUE 

Un programme de tri et d'archivage regroupe sur une bande magnetique, tout.es Jes 
caracteristiques des interactions traitees et retenues par la chalne d 'analyse. Cette DST 
(Data Summary Tape) ainsi creee sert a !'analyse physique des interactions. 

Un programme d'analyse physique est ensuite utilise pour effectuer tous Jes traitements 
et cakuls statistisques sur Jes donnees de la DST et leur representation graphique sous 
forme d'histogrammes mono ou biparametriques. 

8 



II. L'ANALYSE DES CLICHES 

1. - Les donnees du probleme 
2. - L 'analyse qualitative : le depouillement 
3. - L'analyse quantitative : la mesure 

. La mesure manuelle et semi-automatique 

. La mesure automatique 

. La premesure 

. Le graphique intera.ctif 
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Le Traitement de !'Information dans les differentes sequences 
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II. L'ANALYSE DES CLICHES 

Pres d'un milliard de photographies ont ete prises a ce jour pour memoriser Jes 
interactions en physique des particules. C'est dire la dimension du probleme pose par 
ranalyse de ces cliches. 11 s'agit en fait de definir, de realiser et de mettre en oeuvre une 
structure qui permette d'extraire des photographies tou1.e !'information utile : identit~ et 
caracteristiques des particules participant aux interactions. 

Il.1. LES DONNEES DU PROBLEME 

Les chambres a bulles materialisent la trajectoire des particules sous forme <le chapelets 
de bulles. Lataille des chambres a bulles varie sur 4 ordres de grandeurs et celle des bulles 
davantage encore. Les objectifs des cameras ramenent la dimension utile de la chambre 
a celle du film utilise (35, 50 ou 70 mm). L'image des bulles sur le cliche tend vers la 
dimension minimum compatible avec la limite de diffraction des optiques utilisees. 

Une interaction dans le volume de la chambre a bulles est memorisee sur plusieurs 
cliches pris simultanement sous differents angles. Chaque cliche contient ainsi des points 
contrast.es materialisant ]'image des bulles en plus de !'image des croix fiducielles de la 
chambre et des indications d'identification du cliche. 

Pour extraire !'information qualitative et quantitative du cliche, on peut faire appel a 
un operateur humain ou a une fonction automate (Fig. II.l). 

- L'operateur humain autorise une approche inventive des difficultes et une adaptation 
souple aux situations nouvelles. II a une puissance d'analyse et des possibilites de 
reconnaissance des formes bien superieures a celles de !'automate dans l'etat actuel 
des techniques. II est, par contre, penalise par sa lenteur relative clans ]'action et son 
taux d'erreur. Son role doit ainsi etre determinant clans !'analyse qualitative. 

- L 'operateur automate est sans concurrence pour executer des algorithmes parfaite­
ment definis avec rapidite, rigueur et precision. Son role sera ainsi determinant dans 
!'analyse quantitative, la commande et le controle. 

II.2. L'ANALYSE QUALITATIVE 

L'analyse qualitative du cliche consiste a identifier ]'image d'une interaction sur des 
criteres topologiques. L'automatisation de cette fonction a partir du cliche pose de gros 
problemes. En effet 

- le traitement optique des cliches qui consiste a effectuer un filtrage biparametrique 
de !'information dans l'espace de Fourier n'a pas pennis d'aboutir a une realisation 
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operationnelle a ce jour. Le probleme majeur se situe au niveau du filtre optique 
qui doit etre command€ dynamiquement avec une resolution suffisante. De plus, 
l'information du cliche presente souvent un mauvais rapport signal sur bruit ce qui 
rend son traitement optique aleatoire. 

- le traitement numerique du cliche suppose son acquisition, sa digitalisation et son 
traitement par ordinateur. Cctte operation tent<~e par certains laboratoires en meme 
temps que l'analyse quantitative a mene a un echec, essentiellement en raison de la 
puissance de calcul necessaire et de l'effort a fournir pour le developpement du logiciel 
de filtrage. Le taux de succes de ces essais s'est revele mediocre. 

De plus l'automatisation de l'ana.lyse qualitative du cliche a perdu une part de son 
interet avec l 'hy bridisaJion des experiences. Le spectrometre peut clans ce cas assurer le 
declenchement de la prise des cliches grace a une selection en temps reel des evenements 
en fonction de leur localisation, de leur topologie ou des caracteristiques particulieres 
des particules sort.antes. II peut egalement fournir a l'analyse ulterieure, des indications 
relativement precises sur la localisation du vertex primaire. 

L'operateur humain, epaule par un equipement performant et par Jes informations du 
spectrometre se revele le plus efficace clans cette phase d'ana.lyse qualitative que constitue 
le depouillement. 

Nous decrivons plus loin Jes equipements de depouilllement que nous avons realises. 

II.3. L'ANALYSE QUANTITATIVE: LA MESURE 

La mesure consiste en un reperage precis des points du ·cliche a trait.er. Selon Jes choix 
eff ectues, on evolue d 'un appareil de mesure manuel ou le role de l 'operateur humain est 
total, vers un appareil de mesure automatique ou le role de ce dernier est faible. 

II.3.1. La mesure manuelle et semi-automatique 

L'appareil de mesure manuel est simple et relativement souple clans la mesure ou ii 
n 'impose aucune contrainte de forme et de structure. L'entiere initiative humaine entra'ine 
toutefois lenteur, precision limitee, risque d'erreur. Nous avons mis en oeuvre quatre 
appareils de ce type (IEP) que nous avons profondement transformes ct automatises afin 
d'ameliorer Jes performances. Ils seront decrits plus loin. 

Toutefois ce type d'equipement ne satisfait pas a ]'evolution des experiences, ni clans le 
sens des hautes statistisques ni clans celui des hautes resolutions. Aussi avons nous entrepris 
l'etude d'une structure de mesure automatique. 

Il.3.2. La mesure automatique 

L 'approche utilisee en traitement d 'image consiste a digitaliser la densite optique 
de chaque point du cliche, chaque "pixel", afin de )'exploiter au moyen d'un systeme de 
traitement numerique. 
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Pour acquerir correctement une image de bulles de 10 microns de diametre a mi­
densite, ii semble judicieux d'utiliser des pixel de 2 x 2 microns au plus. Le codage d'un 
pixel est stocke clans le mot binaire d'une memoire dont la taille correspond aux nombres 
de pixel de ]'image a traiter. Un cliche de 8000 mm 2 correspond ainsi a 2.109 pixel et 
necessite done 2 Gigamots de memoire de donnees par image sans tenir compte de la taille 
du programme de traitement. En depit du concept de memoire virtuelle, la manipulation 
d'une telle masse de donnees pour chaque image ne semble pas raisonnable. 

De plus, au niveau du capteur, !'utilisation de camera electronique ne permet pas 
d'atteindre la resolution souhaitee alors qu'un dispositif photoelectrique ponctuel, deplace 
mecaniquement devant le cliche se r{~vele trop lent. Enfin au niveau du codage, en tablant 
sur la vitesse de codage d'un signal video aux normes standards, plus de 10 minutes seraient 
necessaires pour acquerir 3 cliches d 'un evenement. 

La solution retenue au niveau du capteur consiste a generer un pinceau lumineux tres 
fin qui balaye le cliche. La lumiere refractee, recueillie par un tube photomultiplicateur, 
traduit la densite ponctuelle du cliche. Suivant la technique utilisee, le deplacement du 
pinceau lumineux est assure electroniquement lorsque celui-ci est genere a. partir d'un tube 
cathodique, OU mecaniquement )orsqu'i] s'agit de )'image d'une lampe ponctuelle immobile. 
La resolution de l'appareil est directement conditionnee par la dimension du spot lumineux. 
II semble que Jes appareils du second type permettent de meilleurs resultats sur ce plan. 
Le recours a la lumiere coherente peut y etre envisage. 

Le codage numerique de ]'information analogique du signal video peut etre realise 
directement, le traitement numerique biparametrique ayant lieu en temps ree) OU en 
temps differe. Neanmoins, la caracteristique du spectre des frequences d'un tel cliche et.ant 
relativement constante et particuliere, le traitement peut et.re simplifie par le recours a un 
processus hybride. Celui-ci consiste en un pretraitement analogique monoparametrique en 
temps reel du signal video visant a extraire Jes positions des extremums de densite du cliche 
le long d 'une ligne de balayage apres compression des donnees par filtrage analogique des 
elements significatifs de !'image. Le tableau des coordonnees ainsi obtenues subit ensuite 
un traitement numerique biparametrique visant notamment la normalisation geometrique 
dans le plan et la mise en evidence de structures d'alignements. 

Toutefois, a notre connaissance Jes algorithmes de trait.ement permett.ant le "filtrage" 
des donnees brutes de mesure sans intervention exterieure ont une efficacite discutable et ne 
sont pas mis en oeuvre actuellement. 11 s'avere ainsi necessaire d 'initialiser le traitement par 
intervention directe d'un operateur OU a !'aide de premesures. II est necessaire egalement 
de suivre le traitement au moyen d'un systeme de recuperation des echecs quand la qualite 
de mesure est determinante. 
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II.3.3. La premesure 

Elle consiste a fournir a. l'algorithme de filtrage des donnees, des informations Jui 
permettant d'initialiser plus facilement son traitement. ll s'agit des coordonnees grossieres 
du rfferentiel du cliche (2 marques fiducielles) de la position du ou des vertex des 
interactions ainsi que 1 ou 2 points par trace. Ces indications permett.ent de definir des 
routes a l'interieur desquelles le filtrage devient plus fiable. 

Nous avons a cet effet a.dapte un ensemble de codeurs aux equipements de depouille­
ment en ligne sur un systeme d'acquisition de donnees. L'operateur peut ainsi fournir Jes 
informations de premesurc au programme de filtragc a travers le systeme informatique. 

II.3.4. Le graphique interact.if 

Le but original de la fonction de sauvetage appelee Rescue consiste a recuperer Jes 
traces en echec !ors du filtrage automatique. A cet eff et Jes digitisations sont visualisees 
graphiquement sur une console interactive. L'operateur humain peut alors analyser Jes 
donnees et Jes resultats selon des criteres de reconnaissance des formes superieures a 
!'automate et rectifier Jes erreurs au moyen d'un dialogue interactif avec le programme 
de filtrage. 

L'objectif second consiste a visualiser le fonctionnement du filtrage et a y apporter 
des ameliorations SU bstantielles. 

Enfin l'interet determinant de ce systeme se situe actuellement au niveau de }'analyse 
graphique d'activites a courte duree de vie. Les fonctions graphiques de zoom, de rotation 
et surtout d'anamorphose permettent d'ouvrir demesurement !'angle des traces secondaires 
autorisant l'acces a des parametres d'impact de 7 microns. II est primordial de noter que 
Jes digitisations, qui correspondent a !'axe ·des traces grace au filtrage analogique, sont 
representees graphiquement par un point dont la taille et la geometrie sont independantes 
de la transformation utilisee. 
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III. LES EQUIPEMENTS D'ANALYSE REALISES 

En physique des particules comme dans les autres dornaines de la recherche scientifi­
que, )'observation d'un phenomene et la credibilite du resultat sera directement fonction de 
l'effica.cite de la structure d'analyse utilisee. II faut des appareils precis et fiables pour ob­
server et analyser des phenomenes fins, ii fa.ut des appareils rapides pour pouvoir extra.ire, 
grace a une sta.tistique elevee, un phenomene noye clans un bruit. 

L 'application de ces criteres aux differents niveaux de nos equipements passe par la 
recherche de : 

- standardisation 
- compatibilite 
- modularite 
- polyvalence 
- evolutivite 
- mobilite 
- maintenabilite 
- economie 

A cet eff et, nous avons cree un environnement technologique, appuye sur une structure 
inforrnatique coherente, et comportant un maximum d'elements modulaires standardises. 
Les equipements specifiques de la structure d'analyse s'inserent clans cet environnement. 

III.l. L'ENVIRONNEMENT INFORMATIQUE 

Cet environnement doit satisfaire Jes fonctions automates de nos equipements ainsi 
que le stockage et le traitement de leurs donnees. Ces deux fonctions qui peuvent et.re 
dissociees sont assurees par la structure informatique dont les composantes constituent un 
compromis (Fig. III.I). 

Ce compromis tient compte du fait que pilotage et acquisition sont des taches a. 
executer imperativement en temps reel par des moyens informatiques propres. 

Le traitement des donnees brutes de mesure necessite des moyens de calcul tres 
puissants, en particulier dans le cas d'un appareil de mesure automatique. Si ce traitement 
a lieu en temps reel, tout echec pourra en principe etre recupere instantanement par 
retroaction sur l'appareil de mesure, au moment meme de la mesure. Le traitement differe 
peut cependant et.re envisage, mais ii necessitera alors une procedure de recuperation des 
echecs plus lourde. C'est la raison essentielle pour laquelle la majorite des laboratoires ayant 
developpe des appareils de mesure automatiques, disposaient en temps reel de tres puissants 
ordinateurs. N'ayant pas pu investir dans un tel equipement informatique, le traitement 
de nos donnees est assure en temps di ff ere sur l'ordinateur du Centre de Calcul (Fig. Ill.I) 
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Toutefois, pour reduire le delai entre acquisition locale et traitement a distance, nous avons 
realise une liaison BATCH rapidc (a 100 kilobauds) a. travers le reseau telephonique du 
Campus, entrc notre ordinateur d'acquisition et le Centre de Calcul. 

III.I.I Les ordinateurs 

Ill.1.1.l. Le materiel 

Nous avons choisi de nous equiper de deux ordinateurs PDP 11 pour rcsoudre nos 
problemes Jocaux d'ordinateurs temps reel. En effet au moment de definir Jes options 
techniques de !'ensemble du systemc de mesure de l'equipe de recherches, nous avons 
prospecte le rnarche du materiel informatique. Les criteres determinants dans le choix de 
ce materiel etaient : performance de vitesse d 'acquisition, mots de l 6 bits de long au moins, 
coherents avec la capacite des appareils exist.ants, modularite a fins d'extensions, facilites 
et puissances des interfa<;ages, prix, maintenance. 

II nous a semble que le meilleur choix entre ces criteres etait constitue par la gamrne 
PDP 11 de DIGITAL EQUIPEMENT. Ce choix s'est avere assez judicieux par la suite dans 
la rnesure ou la gamme PDP 11 poursuit son extension actucllement. La compatibilite du 
materiel et du logiciel est assuree quel que soit le modele de la garnme. Cette gamme 
se singularise par Jc fonctionnement asynchrone d\m "BUS" de transfert de donnees 
unique et banalise nomme "UNIBUS" et sur lequel se connecte ]'ensemble des memoires 
et des peripheriques (llef. yy). Les registres de peripheriques possedent une adresse 
memoire, ce qui fait que le jeu d'instruction complet (environ 400 instructions) s'applique 
indifferemment a la mernoire et aux registres de peripheriques. II n'y a pas d'instructions 
d'entrees/sorties specifiques et tous Jes transferts de donnees Memoire-Memoire, Memoire­
Registre Registre-Memoire et Registre-Registre se font en utilisant Jes memes instructions. 
Les transferts concernant indifferemment des mots de 16 bits ou des octets de 8 bits, 218 

so it 2S6 K adresses d 'octets ou 128 K adresses de mots sont accessibles a tr avers Jes lignes 
d'adresses de )'"UNIBUS" (Ref. xx,yy). 

La structure d'interruptions, con<;ue pour Jes applications en temps reel, est tres 
pcrformante : interruptions vectorisees en tres grand nombre, sauvegarde automatique du 
contexte essentiel, gestion sophistiquee des interruptions, possibilite de transferts directs 
bidirectionnels de peripherique a memoire et de peripherique a peripherique tres puissante. 
Nous avons mis ]'ensemble de ces originalites a contribution dans la structure du systeme 
informatique que nous avons finalement adopte. 

Nous avons realise de nombreuses extensions de not.re equipemcnt de base au cours 
des annees, avec du materiel d'origine, du materiel compatible provenant de fournisseurs 
concurrents et du materiel etudie et developpe par nous-memes. Nous avons pu ainsi nous 
rend re cornpte de la soup Jesse de la famille d 'ordinateurs que nous avons choisis et de leur 
facultc de connexion ad 'autres equipements. 

Le choix du systeme informatique a l'interieur de la famille PDP 11 tient compte des 
equipements qui doivent y et.re connect.es. Ces equipements, tels qu 'ils sont definis clans la 
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Au moment du developpement de nos equipements aucun systeme d'exploitation 
operationnel Sur Jes ordinateurs choisis n'acceptait d'applications en temps reel. Aussi 
tous nos ordinateurs DEC PDP 11 sont-ils utilises sans systeme d'exploitation. Leur 
programmation a ete assuree en langage "Macro-Assembleur·'. Le developpement des 
programmes est effectue a l'aide des compilateurs et editeurs de lien du DOS "Disk 
Operating System''. Cette formulc, plus delicate a rnettre en oeuvre, prcsente par ailleurs, 
I' avant.age d 'etrc plus pres de !'application ce qui perm et l'optirnisaticrn des taches et une 
execution plus rapide. 

Au niveau du traitement des donnees assure par l 'ordinateur du Centre de CalcuL 
la programmation est essentiellement faite en Fortran en utilisant le systeme d'edition 
PATCHY developpe au CERN (Ref. zz). Le developpement de ces programmes en mode 
Batch ou conversationnel interactif est effectue sous contr61e d'un systeme d'exploitation 
multi-utilisateur. 

III.1.2. Les interfaces 

Nous avons etudie, realise et mis en oeuvre un module "interface standard" pour resou­
dre Jes problemes d'interfaces, omnipresents dans la realisation de la. structure d'a.nalyse de 
cliches (Fig. III.3.,Photos III.2 et Jll.3). II existe en effet plusieurs solutions pour connect.er 
un equipement peripherique non standard a un ordinateur. Generalement, le construc­
teur de l'ordinateur propose des interfaces assurant la traduction des signa.ux circulant 
sur le BUS interne, en signaux correspondant a une norme de transfert d'inforrnation en 
parallele (16 bits paralleles, 8 bits GPIB-lEEE 488, 24 bits Data.way CAMAC) ou en 
serie, asynchrone ou synchrone. Ces signaux sont ensuite achemines vers autant de modules 
fonctionnels qu 'ii y a de fonctions a controler. Cette formule gen er ale a deux inconvenients 
majeurs : le materiel limite severement le debit des informations alors que le logiciel accede 
au peripherique a travers un dialogue a deux niveaux : celui de l'interfacc suivi de celui du 
module fonctionnel. 

Ces contraintes nous ont apparu incompatibles avec Jes processus que nous voulons 
contr6ler, en pa.rticulier celui de l'appareil de mesure automatique. Aussi nous avons choisi 
de mettre en oeuvre une formule originale qui assure une liaison d irecte entre processeur et 
processus. Elle tire profit de la norme de BUS "UNIBUS" de nos ordinateurs en l'associant 
a la norme CAMAC de chassis et de tiroirs. 

Les interfaces standards que nous avons developpes clans un tiroir CAMAC se 
connectent directement d'une part aux lignes UNIBUS de l'ordinateur qui circulent sur le 
DATAWAY du chassis CAMAC et d'autre part aux transducteurs du periphcrique via 
un connecteur situe a l'arriere. lls assurent. a.insi simultanemcnt la fonction banalisee 
d'interface avec l'ordinateur et la fonction specifique requise par le peripherique. 
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La definition d 'un tel type d 'interface standard modulaire banalise off re Jes avant.ages 
suivants : 

- performances optima.Jes, 
- une seule etude et mise au point, 
- fabrication a la chaine, d 'ou 
- prix de revient minimum, 
- realisation rapide, 
- compatibilite tot.ale "materielle" et "logicielle". 

Pour assurer le fonctionnement d'un appareil de premesure ou de mesure manuel ou 
semi-automatique, ii faut au moins (Fig. III.4) : 

- un registre de 16 bits contenant la coordonnee X, 
- un registre de 16 bits contenant la coordonnee 'l, 
- un registre d'etat de l'appareil, 
- un registre de commande de l'appareil. 

Pour permettre le dialogue entre l'operateur de l'appareil et l'ordinateur, ii faut un 
terminal alpha.numerique necessitant de plus : 

- un registre de comm an de et d'etat (CSR : TKS) ct 
- u11 registre de donnees pour Jes messages operateur-ordinateur (TKB) 
- un registre de commande et d'etat (CSR : TPS) et 
- un registre de donnees pour Jes messages ordinateur-operateur (TPB) 

Comme plusieurs equipements sont connectes au meme ordinateur, ii faut aussi prevoir 
la faculte d'interruptions avec notamment : 

- une interruption clavier pour Jes messages operateur-ordinateur, 
- une interruption ecran pour Jes messages ordinateur-operateur, 
- une interruption pedale pour valider le point designe entrainant le 

transfert des coordonnees de mesures, 
- une qua.trieme interruption est necessaire si on veut pilot.er l'appareil de 

mesure (translation du chariot-presse-film), par exemple. 

Les elements que nous venons d'enumerer suggerent done !'elaboration d'un interface 
standard contenant 8 registres de 16 bits capables de generer 4 interruptions individuelle­
ment vectorisees, ceci correspondant a deux interfaces simples (SPC) tels qu'ils sont definis 
dans le systeme PDP 11 (Fig. III.3). Notons toutefois que !es circuits de decodage d'adresses 
et de generation d'interruptions ne doublent pas de complexite quand on double le nombre 
de registres et le nombre d'interruptions. De plus, la charge sur le BUS est independante 
du nombre de registres ou d 'interruptions d 'un peripherique. 

Notre interface de mesure standard comport.era done Jes 8 registres cites (Fig. III.4). 
Ces registres, au lieu d 'assurer un simple transfert des donnees comme dans un 

interface traditionnel, realisent directement la fonction a laquelle ils sont destines : 
compta.ge (X et Y), memorisation, et.at des variables (Fig. III.5). 
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ADRESSAGE ET CONTENDS DES REGISTRES 
AFFECTES AUX APPAREILS MANUELS ET SEMI-AUTOMATIQUES 
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Pour assurer ces fonctions, !'interface standard comporte : 
- des circuits recepteurs a haute impedance d 'entree, 
- des circuits transmetteurs a collecteurs ouverts pour realiser la fonction 

OU-cable, 
- des circuits de decodage de l'adresse, 
- des circuits de generation des interruptions vectorisees, 
- des circuits registres-memoires, 
- des circuits UART pour la gestioJJ du terminal a ccran par liaison serie 

asynchrone normes CC ITT V24, 
- des circuits annexes d'horloges, de multiplexage, demise en forme, etc ... , 
- de la place reste disponible pour des extensions ulterieures. 

Son role sera de connect.er aux ordinateurs temps reel PDP 11/20 et PDP 11/45 tous 
Jes equipements du laboratoire comprenant Jes tables de depouillement, Jes trois appareils 
de premesure BIDULE et Jes quatre appareils de mesure IEP. 

Le meme type d 'interface, mais dont Jes registres et Jes interruptions ne sont pas 
preaffectes, assure la mise en ligne de chacune des fonctions de l'appareil de mesure 
automatique sur l'ordinateur PDP 11/45 (par exemple, le transport du film, le pilot.age 
des chariots ou I 'acquisition des mesures), aiJJsi qu 'un certain nombre de terminaux de 
visualisation alphanumerique. 

Nous nous trouvons ainsi en possession d 'un syst(~me global d 'interconnexion, stan­
dardise au maximum, et totalement modulaire, que nous considerons comme optimal pour 
nos applications. Nous allons examiner dans la suite !'utilisation de ce systeme dans la 
mise en oeuvre de nos equipements de mesure. 

III.2. LE DEPOUILLEMENT 

Trois tables de depouillement ont ete realisees par notre equipe pour constituer le 
premier chainon de notre structure d'analyse (Ref. 10,11, Fig. III.6., Photo Ill.12). Elles 
visent a. permettre a l'operateur humain une analyse optique qualit.ative des images du 
detecteur visuel dans Jes meilleures conditions possibles (cf. 11.2.). 11 s'agit en fait de 
reperer les interactions, de localiser les vertex, d 'identifier et de compter Jes traces et de 
fournir Jes resultats de cette analyse au systeme inforrnatique qui stocke, trie et fournit ces 
informations aux etapes ulterieures. A cet effet, Jes images agrandies des different.es vues 
d'une rnerne photographie sont projetees alternativement ou simultanement sur un plan 
horizontal. Le plan horizontal s 'av ere ergonorniquement le plus apte a extraire !'information 
de ]'image car ii permet une apprehension de !'ensemble tout en autorisant l'examen du 
detail. 
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Les caracteristiques des equipements realises sont les suivantes : 
- trois vues synchrones, 
- tous les formats de films (35, 50, 70 mm), 
- grandissement G ajustable, 11 < G < 16 pour un objectif def= 160 mm, 
- appareil sur un niveau, 
- projection sans parallaxc, 
- boltier de telecommande mobile, 
- dispositif de premesure adaptable, 
- dimension Ix L x H en m : 1,80 x 1,80 x 2,90 

Une evolution de ces equipements a ete imposee par Jes experiences a haute resolution. 
A cet effet, ils ont ete pourvus d'un second grandissement commutable 2,6 fois plus 
fort ainsi que des commandes permettant de deplacer la zone agrandie sur !'ensemble 
de !'image. Une console de visualisation alphanumeriquc, en ligne sur le PDP 11/20 a 
travers nos interfaces standards permet de fournir Jes resultats du depouillement. au systeme 
informat.ique. Lorsqu 'un releve precis de l'evenement est necessire, on a recours au dessin 
sur cette carte perforce. 

III.3. LA MESURE MANUELLE 

Quatre appareils de ce type ont. ete mis en oeuvre par notre equipe (Ref. 2, 8, 11 
et 12) pour effectuer ·des mesures particulieres, difficiles sur un appareil automatique, 
pour des mesures de fa.ible envergure ne just.ifiant pas la misc en oeuvre d'un appareil 
aut.omat.ique ou pour des premesures ou des remesures de l'appareil automatique, ces 
deux dernieres utilisations etant. abandonnees actuellement (Photo III.4 et 111.5). Sur cc 
type d'equipement., l'operateur fournit d'abord uncertain nombre d'indications generales 
(Numeros de film, photo, mesure, topologie, date etc ... ) avant de positionner clans l'appareil 
Jes different.es vues de la photo a mesurer (prealablement. selectionnee clans la phase de 
depouillement). L'irnage de la vue selectionnee est alors projetee sur l'ecran ou un repere 
pcrmct. de designer le point a rnesurer. Celui-ci est valide par une pedale qui transfere Jes 
coordonnees de ce point. Les differentes vues sont traitees en sequence avec pour chacune 
la mesure du referentiel sous forme du centre des croix fiducielles et la mesure de toutes 
Jes traces en part.ant du vertex sous forme d 'un certain nombre de points situes sur leur 
axe. 

Dans le but d'accelerer la mesure et dirninuer Jes risques d'erreurs, nous avons 
totalement reconditionne et largement automatise quatre IEP 112 (Photos III.4 et III. 7 
a III.11) dont nous avons conserve l 'optique, la mecanique et Jes moteurs associes a leurs 
circuits de puissance. Ils ont l'avantage de mesurer par construction dans un systeme 
orthonorme, sans deformations notables en raison du deplacement du point mesure clans 
l'axe optique su systeme. Des capteurs de position a la commande des deplacements, 
!'ensemble de l'electronique a ete refaite E?t mise en ligne sur l'ordinateur de pilotage 
et d'acquisition a travers Jes interfaces standards. La fonction automate est assuree par 
!'execution d'un programme enregistre qui dialogue avec l'operateur au moyen d'une 
console alphanumerique, acquiert et cont.role la mesure, et memorise Jes informations de 
sortie sur bande magnetique. 
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Le programme de !'automate guide l'operateur humain clans tout.es Jes sequences et 
fonction repetitives, empechant ainsi des erreurs de sequence et Jui evitant de fournir tous 
Jes parametres et caracteristiques de la mesure. II accepte cependant Jes interventions de 
l'operateur pour la fourniture d'informa.tions non standard ou la correction d'une mesure. 
Le programme est egalement en mesure de piloter l'appa.reil dans tous Jes deplacements 
previsibles, l'opera.teur humain se limitant. a l'ajustage fin du pointe: Jes croix fiducielles qui 
definissent le rcferentiel de la chambre sont toujours a la meme place, Jes points des traces 
peuvent etre predetermines par extrapolation lineaire d'abord, par extrapolation circulaire 
ensuite. Ce mode de fonctionnement reellement semi-autornatiquea ete developpe au niveau 
materiel sur un des appareils. Son implementation logicielle n 'a toutefois pas ete realisee. 

Par ailleurs, l'ajustage precis du point a mesurer a et{~ facilite grace a J'integra.tion clans 
deux des appareils de mesure d'un systerne video a. haute definition. Ce systeme fournit 
sur un ecran moniteur, I' image du point vise a:vec un grandissement lineaire de 20 fois 
par rapport a la projection optique, soit environ 250 fois par rapport au film. L 'operateur 
controle ainsi mieux son pointe et la precision de l'appareil se trouve notablement amelioree 
(d'un facteur de deux environ). 

Ces appareils ont ete utilises pour la mesure de films de toute nature (positifs ou 
negatifs), de toute largeur (35, 50, 70 mm), en provenance d\rne grande variete de chambres 
a bulles. Apres correction des deformations, la dispersion des points (RMS) mesures par 
rapport a la trajectoire reconstituee est de 2,4 microns sur le film (Ref. 2, 8, 1 l et 12). La 
vitesse de mesure depend de l'operateur. Elle se situe aux alentours de 10 cliches a l'heure 
pour des evenements de multiplicite moyenne 3 a 4. 

L'ensemble des developpements realises sur ces appareils a permis d'accroitre tres 
sensiblement la vitesse et la qua.lite des mesures, tout en soulageant l'operateur. 

Ils constituent le second maillon de not.re structure d'analyse. 

III.4. LA PREMESURE 

Trois equipements de premesure ont ete realises (Ref. 2, 8, 11 et 12) pour approvi­
si01rner l'appareil automatique avec une efficacite raisonnable (cf. 11.3.3., Photos III.12 et 
III.13). La solution consist.ant a utiliser un appareil de mesure manuel a cet effet se revele 
peu efficace en raison de sa lenteur par rapport au debit de l'appareil automatique. Cette 
procedure oblige de plus une seconde manipulation du film a.pres le depouillement, une 
nouvelle localisation de la photo et de l'evenement ce qui entralne une perte de temps 
important. 

Aussi avons-nous adapt.€ un systeme de coda.ge de position aux tables de depouille­
ment deja decrites. Ce systeme est constitue d'une pout.re comport.ant un codeur rota.tif 
incremental a chaque extremite. Chaque codeur mesure la longueur d'un fil dont l'extremite 
est solidaire d'un repere avec lequel l'operateur designe le point a premesurer. Un "garage" 
permet d'initialiser ce reperage bipolaire. L'acquisition s'effectue comme pour un appareil 
de mesure manuel a )'aide d'un interface standard. Sa precision est limitee. La premesure 
peut etre eff ectuee en meme temps que le depouillement OU clans une phase propre. 
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111.5. LA MESURE AUTOMATIQUE 

L 'appareil de mesure automatique quc nous avons devcloppc constitue le pivot de 
notrc structure d'analyse (Ref. 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 18, 21, 22 et 23. Fig. Ill.7. et 
Photo lII.14). II s'est av ere indispensable pour plusieurs raisons. 

Ill.5.1. Le role de Fappareil autornatiqne de rnesure 

Les appareils de rnesure classiques, rnanuels ou semi-automatiques, ont ete conc;us 
pour des cliches bien contrastes, comportant des bulles de 25 a 50 microns de diametre et 
de multiplicite rnoyenne faible (3 a 4). Ceci ne pose que peu de problcrne pour suivre Jes 
traces et pour !es mesurer. 

Toutefois, l'acces aux experiences a haute statistique est difficile avec ces appareils 
en raison de leur relative lenteur. En effet, si un hon operateur mesme 9 a 12 cliches 
de multiplicite rnoyenne 3 a 4 a l'heure, soit 3 a 4 evenements sur ~) vues, son taux d(' 
mesure chute rapidement avec ]'augmentation de la multiplicitc. Par contre, un appareil 
de rnesure automatique doit permettre de digitiser plus de 100 cliches a l'heure quelle que 
soit la rnultiplicite. L 'augmentation en energie des experiences engendrc une augmentation 
sensible de la rnultiplicite chargee avec en particulier des structures de jet tres collimatees. 
De plus, la recherche d'etats a duree de vie tres courte (10-- 12 a 10- 13 seconde) impose 
de reduire la taille des bulles dans le detedeur ce qui engendre des images tres tenues, 
peu contrastees et sou vent floues (profondeur de champ tres fa.ible). Ainsi, structures de 
jet et images de bulles tenues rendent le suivage par l'operateur de la trace a mesurer 
tres aleatoire, voire impossible sur un appareil classique. Enfin, la reduction de la taille 
des bulles doit correspondre a une amelioration de la precision de mesure pour permettre 
l'acces a la physique qui l'a rnotivee. Dans l'appareil classique, cette precision est de tout.e 
maniere limitee par ]'appreciation du pointe de l'operateur alors que dans l'appareil de 
mesure aut.omatique ii s'agit d'une caracteristique intrinseque qu'on peut techniquement 
rna.ltriser. 

Ainsi se dessinent Jes contours de l'appareil de mesure autornatique pour lequel nous 
visons une efficacite maximum. 

11 nous faut choisir dans un premier temps, la nature de l'appareil, sa specificite, le 
principe mis en oeuvre (balayage mecanique OU electronique de !'image), sa puissance. Dans 
un second temps, ii s'agit de choisir la philosophie structurelle de la realisation : roles res­
pect.ifs des prograrrunes enregistres et des programmes cables, modularite, standardisation, 
polyvalence, evolutivite, fiabilite, maintenabilite, etc ... 

III.5.2. La nature de l'appareil 

III.5.2.1. Le principe 

Au niveau du choix du principe de fonct.ionnerne11t on peut distinguer deux directions 
fondamentalement divergent.es. Bien qu 'elles utilisent. t.outes un halayage de I' image au 
moyen d'un pinceau lumineux elles se differencient toutefois au niveau du filtrage de 
!'image, c 'est-a-dire du traitement. visant. a. extraire de !'image Jes informations sur sa 
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structure, clans notrc cas Jes trajectoires de traces. Dans le cas de l'appareil rnanuel ou serni­
automatique, cc role est assure par l'operateur hurnain dont Jes facultes d'analysc et de 
reconnaissance des forrnes sont tres performantes. Dans le cas d ~un appareil automatique, 
ce role sera en principe assure par l'autornate qui suit un algorithme developpe clans ce but. 
L'inforrnation a traiter etant memorisee sous forme optique sur film, on voit apparaitre Jes 
deux options de principe. 

Ill.5.2.2. L'option selective 

Dans cette premiere option, }'automate de filtrage traitc l'inforrnation directement 
sur le film pour ne memoriser en sortie que Jes informations filtrees. Cela entraine deux 
consequences deterrninantes : 

- necessite d 'un acces selectif aleatoire a l'information optique par cont.role du faisceau 
JumineUX incident OU par analyse selective de Ja lumiere ernergente, 

- necessite de disposer de l'automate de filtrage clans l'espace et clans le temps de la 
mesure, c 'est-a-dire de puissants moyens de calcul en temps reel. 

Ce mode de fonctionnement a etc adopte pour Jes appareils <lits "CRT" (Cathode 
Ray Tube) du type ERASME, PEPR, COCCINELLE, POLLY, etc ... Dans ces appareils, 
l'automate de filtrage controle le faisceau electronique d'un tube cathodique qui genere 
un pinceau lumineux. Celui-ci sert de source lumineuse a. !'image a analyser qui est 
ainsi balayee selectivement. Ce deplacement d'un pinceau lumineux par l'intermediaire 
du faisceau electronique du tube cathodique est utilise en raison de la difficulte de <levier 
directement un pinceau lurnineux avec precision et en mode aleatoire. L 'utilisation de 
cascade de cristaux de KDP birefringeants ou de !'interaction phonon-photon clans un 
reseau ne permettent pas cl'applications operationnelles actuellement (Ref. 26). De meme, 
l'analyse de !'information emergente a }'aide d'une camera electronique equipee d'un tube 
image OU d'un reseau semi-conducteur ne perrnet pas une resolution suffisante actuelJement. 

IIl.5.2.3. L'option systematique 

Dans cette seconde option apparaissent deux phases. La phase de mesure proprement 
dite, qui consiste a traduire fidelernent et systematiquement !'ensemble de }'information 
optique du film en information electronique pour la stocker clans une mernoire de rnasse, 
et la phase de filtragc m1 }'automate traite !'information d'image sous sa representation 
numerique ct non plus directernent. Cela entraine les consequences suivantes : 

- necessit(~ de coder systematiquement toute }'image et de la stocker clans une rnemoire 
de massc, 

- la phase de mesure proprernent elite et la phase de filtrage peuvent etre dissociees 
clans l'espace et clans le temps. Ainsi Jes moyens de calcul necessaires au filtrage sont 
utilises en temps differe et le d(~bit de la phase de mesure est desaccouple du debit de 
la phase de filtrage. De plus, le filtrage plus long de certains evenernents difficiles ne 
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ralcntit pas l'appareil de mesure. On peut enfin revenir sur Jes donnees d'une mesure 
sans repasser par J'appareil de mesurc proprement dit. 
Ce mode de fonctionnement a balayage systematique de l'irnage est realise en depla<;allt 

mecan iquement le pinceau lumineux d 'analyse. 

Le principe de fonctionnement de l'appareil de mesurc automatique HPD (Hough 
Pmvel Device), met Cll oeuvre ce mode de balayage constituc par unc tramc de ligncs 
paralleles dont !'automate de pilotage peut definir !es coor<lonnces a l'origine et la longueur 
(Ref'. 4). 

Le SPIHAL READER (011 LSD). utilise un balayagc en spiralc autour d'un point. 
ajusta.blc clans Jc plan. Ce mode de balayage ne presente d'interet quc' pour les images dont. 
la topologic correspond aux reactions de physique de particules et lorsq11c l'oll positionnc 
le centre de la spirale au vertex de !'interaction. II s'agit. d'un appareil specifiquc ace type 
de topologies. 

IIl.5.2.4. Le choix realise 

Nous avons choisi de constituer le quatrieme element de not.re structure d'analyse 
a !'aide d'un appareil de rnesure autornatique du type HPD. Par rapport aux appareils 
a balayage aleatoire, ii necessite des moyens de calculs en ligne infiniment plus legers, 
done moins chers que Jes appareils correspondants a !'option selective. II est de plus, 
d'usage plus general qu'un SPIRAL READER en raison de son mode de balayage par 
trame rectangulaire. Enfin, l'operateur humain assure uniquement l'approvisionnement et 
la surveillance de l'appareil ce qui accelere le taux de mesure. Nous developpons dans la 
suite, la realisation de l'appareil automatique retenu : le HPD. 

III.5.3. La philosophie struct.urelle 

III.5.3.l. La fiabilite 

Elle constitue un parametre dominant clans l'efficacite d'un appareil automatique 
forcement cornplexe. En effet, un appareil dont la precision doit etre inferieure OU egale a 2 
microns est a la merci de la moindre variation d'un de ses elements, ou de ses para.metres tels 
que temperature, hygrometrie, vibrations, reseau electrique, vieillissement des composants, 
poussiere, fluctuation d'un des fiuides l'alimentant et meme variation des caracteristiques 
du film a mesurer. 

S'il est relativement aise en fin de traitement de donnees physiques, d'evaluer la qualite 
globale des mesures, ii est par cont.re impossible par ce moyen, de constater une derive lente 
OU intermittente, de J'eva)uer, de )a ]ocaJiser et surtout de reagir a temps pour COrriger Je 
defaut en raison du delai important qui s'ecoule entre cette phase et la mesure proprement 
dite. 

Or a partir d'un certain degre de complexite, on constate d'une part que la probabilite 
est de 100% pour qu 'en permanence, un au moins des parametres soit hors tolerance, et 
d'autre part, qu'aucun operateur humain n'est en mesure de controler en permanence t.ous 
Jes pararnetres. 
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II faut done developper unc logique de surveillance programmec, mettant en oeuvre 
un algorithme de decision qui evalue !'importance des problemes qui apparaissent invaria­
blement, Jes localise et reagit de maniere nuancee. Elle Jes signale a l'operateur humain 
avec le diagnostic correspondant, des questions eventuelles et des alternatives possibles. 

En cas de panne grave c'est-a.-dire de resultats erronnes ou de danger, le logiciel 
cxecutant cet algorithrne de surveillance arrete Jes fond.ions correspondantes et interdit 
leur relance tant que le danger ou la panne su bsiste. 

Un programme de depannage automatique INTERI1' peut et.re execute hors exploi­
tation pour localiser et signaler avec precision la panne, le depannage "rnanuel" et.ant 
impossible a pa.rtir d'un certain degre de complexit<:'.' ct en particulier clans Jes circuits in­
t.erconnectes ou boucles. Un tel programme est de plus indispensable clans le cas de pannes 
interrnittentes impossibles a traquer autrement. 

Dans le meme ordre d'idees, la panne de l'ordinateur executant l'algorithrne de sur­
veillance a et<~ envisagee. Son arret par coupure secteur ou RESET met automatiquement 
!'ensemble des fonctions clans un etat d'initialisation et d'attente sans danger. L'exf>cution 
defaillante d 'un programme erronne perturbe le fonctionnement mais Jes elements vitaux 
possedent un verrouillage electronique prioritaire. 

IIl.5.3.2. Les fonctions logiques 

L'appareil automatique de mesure constitue un ensemble complexe de fonctions qui 
doivcnt et.re commandees en harmonie selon un algorithme logique. Nous avons dans un 
but de clarte et d'efficacite regroupe ces fonctions dans Jes ensembles logiques suivants : 

- TF : transport de film 
- HL : horloge temps reel 
- PV : commande des puits a vide du film 
- CR : commande X et Y des chariots de mesure 
- XY : mesure des deplacements X et Y 
- AW : acquisition du signal video 
- Ml\·1 : transfert des donnees 
- VIDEO : traitement du signal video 

Chaque ensemble logique comporte une part logicielle associee a une part electronique 
(Fig. IIl.8) et dialogue avec !'ensemble materiel mecanique et optique correspondant de 
l'apparcil. 

Le logiciel en temps reel y joue un role dominant (Fig. lll.9). En effet, le controle de 
chaque ensemble logique est assure par un algorithme programme permettant a la fois la 
souplesse, l'efficacite et la fiabilite indispensable. II assure l'essentiel des fonctions logiques 
et des sequences. II assure egalement la communication avec Jes autres ensembles logiques 
au moyen d 'interruptions hierarchisees. 

L'electronique assure la liaison entre le logiciel et Jes transducteurs. Elle comporte es­
sentiellement deux maillons. D'une part le tiroir CAMAC qui contient ]'interface standard 
de dialogue avec le logiciel via !'UNIBUS et la logique electronique specifique a la fonction 
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a controler. D'autre part le ou Jes cha.ssis de controle et de commande des transducteurs 
de l'appareil (mise en forme et codage des signaux, circuits de puissance, de simulation et 
de test.). L'electronique se substitue a l'algorithme programme pour les fonctions rapides 
( traiternent analogique et. numeriquc du signal video), pour Jes fonctions de simulation et. 
pour Jes securites vitales. 

Le logiciel en temps differe intervient avant et apres la phase de mesure proprement 
dite. Avant la mesure, il convient en effet <l'elaborer Jes informations de pilot.age sur 
la bande d'entree 1'·1IST, comport.ant en particulier l'identite du cliche a rnesurer et Jes 
informations de premesurc permettan1. de localiser !'interaction. Apres la mesure il s'agi1 
de trait.er les donnees brutes de rnesure contenues sur la bande de sortie FlLTRE. 

IJJ.5.3.3. Le filtrage des donnees 

Le filtrage de l'information qui determine Jes trajectoires des particules sur le cliche 
analyse a. partir du signal video de balayage optique de )'image constitue une fonction 
complexe de trait.ement qui est assure en mode hybride. 

Le filtrage materiel des informations est effectue en temps reel le long de chaque 
ligne de balayage par traitement electronique analogique et numerique du signal pour 
en extraire Jes digitisations, constituant Jes donnees brutes de la mesure du cliche, ce 
qui revient a definir Jes coordonnees precises des intersections du spot. lumineux avec un 
element d'information du cliche analyse. Ces operations sont effectuees da.ns le tiroir de 
traiternent VIDEO pour la partie analogique et dans le tiroir AW pour la partie numerique 
qui Jui succede. 

Le filtrage logiciel prend en compte }'ensemble des digitisations de toutes Jes lignes de 
]'image pour en analyser la correlation et mettre en evidence des structures d'alignements 
correspondant au phenomene physique enregistre et a. partir desquelles sont determinees 
Jes coordonnees du centre de croix de reference et de points resumes de traces. Ce tilt.rage 
est effectue en temps differe par le programme FILTRE sur l'ordinateur du Cent.re de 
Calcul. 

Ill.5.3.4. Le filtrage du signal des traces 

Ce traitement du signal vise a eliminer tout signal parasite ( opt.ique Oll electronique) 
pour ne laisser subsist.er que !'information fidcle des traces. A cet effet on realise successi­
vement les operations suivantes. 

- La discrimination en frequence. 

Elle vise a: 
. eliminer le bruit. electronique et phot.ographique de haut.e frcquencc, 
. eliminer le bruit de fond de basse frequence genere par les turbulences et Jes variations 
d 'eclairement )ors de la prise des donnees, 
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restituer un signal de trace fid(?]e, 
res1 ituer un ni\'eau de reference de "fond" defini et sta blc. 

Ces coupures en frequence sont assurees au moyen de filtres RLC passifs dont Jes 
caracteristiques (frcquences de coupure et pente) pcu\'ent etre ajustces en fonction de la 
nature du film analyse (Fig. JJI.10). Des diodes a faible seuil assurent la restitution du 
niveau du fond en fonction de la nature positive OU negative des cliches (Bright Field OU 

Dark Field). 

- La discrimination en amp]it,udr. 

Elle vise a elimincr selon des criteres d'arnplitu<lc, Jes signaux parasites qui correspon­
dent au dornaine spectral des traces. Le taux de rejectioll e:;;t ajustc en f'aisant varier la 
seuil de discrimination. Ce seuil, sous controle du processus est gere dynarniquement par 
le logiciel en fonction de multiples parametres . 

. La zone de !'image balayee. 
La localisation du faisceau incident et celle des croix .est connue et constante le long 
d'une periode ce qui permet d'augmenter la sensibilite de l'appareil da11s Jes zones 
presurnees contenir de !'information. De meme, cette sensibilite est reduite sev?:rernent 
dans Jes zones de !'image sur ou sous exposees systernatiquement . 

. L'appreciation de l'operateur. 
Ce dernier dispose de 4 sources <l'informations : Jes jndications de depouillemcnt et 
de premesure, !'image video d'une camera perrnet.tant de scruter ]'image a analyser, 
l'ecran de la console alphanumerique de controle du processus qlli fournit Jes indica­
tions sur le nombre de digitisations et l'ecran de visualisation graphiquc qui fournit la 
representation geometrique des digitisations. A la lumiere de ces indications l'opera­
teur peut decider de modifier Jes differentes valeurs de discrimination, en amplitude 
et en localisation . 

. Le nombre de digitisations. 
Une option d 'acquisition active un algorithme du controle de process us qui comm an de 
Jes differentes valeurs de discrimination a partir du nombrc de digitisations par lignc 
de balayage ct du nombre total de digitisations. 

- La discrimination en distance. 

Au regard de la dimension geomctrique des ob jets ;}. mesurer, Jes bu Iles, nous avons 
convenu de rejeter toute digitisation situee a moins de 3 rnicrons d'llne donnce dej;i. 
enregistree. Elle ne peut pas, en principe, representer une information significativc. Elle 
peut se manifester dans des zones tree pcrturbces de J'imagc ou au con1rairc, lorsquc 
l'on chcrchc a acqllcrir des donnees dans unc zone d 'image qui n 'en cornportc pas. La 
prise en compte dP ces donn('es pollrrait satllrcr les circllits d'acquisition, Jes crrip(~chan1 

d'enregistrer des informations utilcs. 
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Le traitement analogique du signal 
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lll.5.3.5. La determination de )'axe des traces 

La trajectoire des particules que J'on cherche a determiner correspond a !'axe des 
traces rnaterialis{~es par Jes bulles. Pour que le.s digitisations fournies par J'appareil de 
rnesure representent des points situes sur cet axe, il convient de rechercher le centre des 
bulles scrutees par le spot. En fait, on exploite !'information du signal trace, filtre, qui 
correspond a !'intersection de la trajectoire du spot d 'analyse avec l'irnagP de la bu lie. 
Cette intersection ne passant pas forcernent par le centre de la bulle. 

Ainsi le "centre" du signal correspondra a !'axe de la trace a. condition que le "filtrage" 
du signal de trace n 'alt.ere pas scs caracteristiq ues et quc la trajectoire de la trace so it 
sensiblemcnt norrnale a la trajectoire du spot. Cc cent.rage de trace est n'~alise de deux 
rnanieres. 

- Le milieu du signal de trace. 

11 est defini de la maniere suivante. Le signal de trace est qualifie par le fait que son 
amplitude excede le seuil de discrimination. La distance qui correspond a ce depassement 
est mesuree nurneriquement, divisee par deux et ajoutee a la valeur w du premier passage 
du seuil. On obtient ainsi en temps reel la valeur W du milieu du signal de trace. Ce 
dispositif est disponible sur notre appareil et a ete largement utilise. Toutefois, lorsque 
)'amplitude du signal de trace est faible devant Jes variations de fond, l'action indispensable 
des circuits de filtrage introduit des rotations de phases nuisibles a la fidelite du dispositif. 
Pour les experiences a haute resolution dont !es cliches sont generalement peu contrast.es, 
nous preferons une seconde technique. 

- Le pie du signal de trace. 

11 est defini par sa rupture de pente. Pratiquernent, cette information est elaboree 
clans Jes blocs fonctionnels "Delai analogique", "Comparateur analogique", et "lnverseur" 
qui constituent le detecteur de pie de la figure Jll.10. La comparaison du signal de trace 
direct avant filtrage avec le meme signal tres legerernent retarde fournit un signal de pie 
"E" qui sera qualifi{~ dans l'etape suivante. Pour !es cliches a haute resolution et a faible 
contraste, cette information s'avere plus fidele que celle issue de la rnethode precedente de 
calcul du milieu du signal de trace. II est important de noter que le signal du detect.cur de 
pie est preleve apres le filtre passe-bas et avant le filtre passe-haut. En effet, le filtre passe­
bas n 'altere pas le profil du signal rnais permet un fonctionnernent correct du detecteur 
de pie, alors que le filtre passe-haut, qui permet la restitution du fond au prix d'une 
legere distorsion du profil, est necessaire au fonctionnement correct du discrirninateur 
d'amplitude. 

- La qualification du signal de trace. 

Comme expose precedemrnent, une reduction des donnees est necessaire. Elle a lieu 
clans le bloc fonctionnel "Comparateur nurnerique" en validant le signal "E" du detect.cur 
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de pie par le signal "D", correctement equilibre en temps, de depasscment. du seuil 
de discrimination d'amplit.ude. Le signal de sortie "F" est achemine vers le trait.ement 
numerique ou ii subit notamment. la discrimination en distance mentionnee precedemment. 
Les signaux correspondants au fonctionnement du detecteur de pie sont represent.es sur la 
figure Ill.12. Ce dispositif est. utilise systematiquement pour nos mesures. 

- La discrimination de formc. 

lJn tel disposit.if a ete teste clans le pa.sse. II n'est pas utilise a.vec Jes cliches actuels 
clans la mesure oi1 ii 11c procure pas de gain significa.tif de filtrage pour une mise en oeuvre 
delicate. Son principe repose sur le codagc numerique du signal selon la modulation delta. 
Cette information "glissc" en temps reel dcvant un comparateur numerique qui determine 
la plus ou moins grande similitude de ceti.e configuration avec une co11figuration de fihrage 
de reference parametrable. 

- Les resultats. 

Apres que nous ayons etudie Jes caract.eristiques de l'appareil sur des rnesures de mire, 
!es resultats reels sont evalues sur de vraies mesures de traces. La figure III.13 montre ]es 
digitisations d'une trace horizontale reelle. La dispersion maximum des points est de 5 
microns pour des bulles de 20 microns de dia.metre. 

La figure III.14 montfe la distribution des distances entre digitisations successives 
(.6. \\1). Le spectre est continu et. plonge vers zero pour des valeurs de 3 microns. Les 
result.a.ts obtenus avec cette technique de digitisation sont satisfaisant en regard de 
!'information reellement disponible sur le film. II nous semble qu'une evolution significative 
des performances n'est possible qu'au moyen d'un tra.itement numerique du signal, associe 
ou non aux techniques traditionnelles de t.raiternent d'image. 
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IIl.5.4. L'Optiquc~ 

L'appareil de rnesure du type HPD fait appel au principe de balayage systernatique 
du cliche par un pinceau lurnineux fin selon une trame rectangulaire de lignes paralleles. 

lll.5.4.1. La generation de la ligne de balayage 

Une source lurnineuse intense constituee par unc lampc ;\ vapcur <le mercure eclaire 
uniforrnement une fente definissant la ligne de balayage (Fig. Ill.15). Le balayage pro­
prernent <lit le long de cette lignc est assure" par le dcplacement uniforme le long de la 
premiere font(' d 'une seconde fonte perpendiculairc a la premiere. I/intersection des dcux 
fentes <lefinit le poini lurnineux <lont !'image constit.ue la lignc de balayagc sur le clichc. En 
realitc, Jes fem.cs sont constituecs de fibres optiques eclairees perpendicula.irement a leur 
axe et jouant ainsi le rc)le de lentille cylindriquc. Le deplacement de la fente mobile est 
realise au rnoyen d'un disque tournant, comport.ant huit font.es radiales equipees de fibres 
optiques. Ces fibres mobiles ne sont pas rectilignes ma.is de forme elaboree de sorte que leur 
intersection a.vec la fibre fixe genere un pinceau lurnineux circulaire dont le deplacement 
soit lineaire clans le temps. La duree tot.ale de balayage d'une ligne est de 5 millisecondes. 
La. vitesse du spot sur le cliche est de 12 microns/ µs. Le diametre a <lemi-intensite du spot 
est inferieur a 10 microns. 

JII.5.4.2. Le reperage le long de la. ligne de ba.layage 

Bien que toutes Jes precautions aient ete prises pour obtcnir unc ligne de balayage 
linea.ire dans l'espace et dans le temps, le result.at est insuffisant pour repondre a la precision 
de mesure recherchee. II faut done reperer en temps reel la position du spot lumineux clans 
l'espace du cliche et non dans le temps. 

Pour ce faire, le faiscea.u lumineux est separe en deux. Une pa.rtie, foca.lisee Sur le 
film au moyen d'un objectif, ba.laye le cliche cependant que l'autre partie, focalisee sur 
une regle graduee de precision, le reseau, fournit le reperage de la position du spot dans 
l'espa.ce, le long de la ligne de ba.la.yage. Une interpolation lineaire clans le temps entre deux 
graduations successives permet d'a.tteindre la. resolution recherchee. Elle est de 25,4/16 = 
1,5875 microns. Nous appellerons W la mesure de position instantanee du spot le long de 
cettc ligne de bala.yage. 

Ill.5.4.3. La mesurc le long du ba.layage 

Le ba.layage du reseau par le spot lumineux fournit un signal optique periodique 
module en amplitude qui, condense sur un tube photomultiplicateur, foumit un signal 
electrique de reperage dont I 'amplitude est proportionnelle au signal optique (Fig. IJI.16). 

Parallelement le balaya.ge du cliche par le spot lumincux fournit un signal optique 
module en fonction de la densite optique ponctuelle de l'ima.ge. Le tube photomultiplica.teur 
recueillc cette lumiere pour obtenir un signal electrique "video" dont !'amplitude traduit 
lineairerncnt Jes densites du film le long de la ligne de balaya.ge. L'intersection du spot avec 
unc information (trace, croix, poussiere, etc ... ), se tra.duit par un pie du signal video. 
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Structure optique du HPD 
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Les signaux fournis par Jes photomultiplicateurs reseau et trace sont preamplifies 
imrnediatement a ]'aide de circuits a grand facteur de merite. Ils sont adaptes en vue de 
leur transmission vers J'electronique de trait.ement chargee de la mesure proprement <lite. 

III.5.4.4. Le balayage anormal 

Lorsque la lignc <le balayage est sensiblement perpcndiculaire aux traces du cliche 
a mesurer, ii n 'y a pas <le probleme. Par cont.re, Jes traces formant un angle faible par 
rapport a la ligne de balayage posent un probleme, ]'intersection n 'etan1 pas franchc et le 
pie difiicile a extraire du bruit. 

11 est done necessaire d<' disposer sur l'appareil d'une seconde lign<' de balayage 
pcrpendiculaire a la premiere. Nous la nommons balayage anormal. Sa realisation revient 
a <ledou bler tout. cc qui a ete decrit plus haut, Jes seuls points comrnuns entre Jes deux 
balayages etant la source lumineuse et le disque. La comrnande d'un ou plusieurs balayage 
anormaux apres le balayage normal est donnee par le logiciel temps-reel a partir des 
informations de premesures fournies par la bande de pilot.age MIST. 

III.5.5. La Mecanique 

Ill.5.5.1. Les chariots 

Pour ha.layer un cliche entier a )'aide de la ligne definie en Ill.5.4.1. ii convient de 
Jui appliquer un mouvement de translation lineaire clans l'espace et clans le temps selon 
une direction perpendiculaire. La mesure de cette translation fournit la coordonnee X. 
Une translation perpendiculaire Y, done parallele a la ligne de balayage normal, fournit 
l'ordonnee a l'origine de cette derniere. Dans le cas d'un balayage anormal, Jes roles de X 
et Y sont permutes. 

Ces deux deplacements sont realises en fixant le presse-film, qui maintient de maniere 
rigide et sans contraintes le cliche a mesurer, sur deux chariots de precision, perpendicu­
laires, eux-memes fixes sur une base massive rigide, precise et horizontale (Fig. III.17). Leur 
deplacement est assure au moyen de verins hydrauliques commandes par un ensemble de 
vannes et de regulateurs de debit. Leur commande est assuree par ]'ensemble fonctionnel 
CR (chariots). 

Chacun de ces chariots est equipe d'un codeur incremental et de reperes de fin de 
course fournissant une mesure de leur deplacement a 2 microns pres. Ce reperage est sous 
controle de !'ensemble fonctionnel XY, qui fournit egalernent a CR des tops tous Jes 1024 
pas, pour permettre un pilot.age grossier. 

Ainsi, en premiere approximation, la mesure d'un point d'un cliche sera definie par X, 
deplacement selon X de la ligne de balayage, et par la sornme de Y 0 , ordonnee a J'origine 
de la ligne de balayage et de la position W du spot lumineux le long de cet.te derniere. 

III.5.5.2. Le transport du film 

Les films a mesurer etant disponibles sous forme de bobines de plusieurs centaines de 
cliches, ii convient de Jes deroulcr, le plus vite possible ma.is surtout sans contraintes ct 
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sans rayures. de maniere a. amener le cliche souhaite avec precision clans le presse-filrn 011 

il est fixe par aspiration. lln systeme opto-electronique, adjacent au presse-film, repere le 
passage de chaque cliche. 

Cette fonction de deplacement du film est sous controlc de l'ensemble fonctionnel 
TF (transport film). Pour attenuer Jes contraintes appliquees au film Jes bobines de 
deroulement et d'enroulement sont isolees mecaniquement de la mesure proprement. <lite 
par des puits a vide sous contrc)le de l'ensemblc fonctionnel PV. 

Ill.5.5.3. Les fiuides 

L'ensernble des Huides necessaires au fonctionnement du HPD est genere clans des 
locaux techniques ad hoc. Il s'agit de la climatisation, de la prcssion hydrauliquc pour 
le deplacernent des chariots, de ]'air comprime pour l'ouverturc du presse-film, de la 
depression pour Jes puits a vide et du vide pour le presse-filrn et la succion des cabestants. 

III.5.6. L'Electroniqu<' 

Ill.5.6.1. Le codage des capt.curs, Jes transmissions 

Chaque capteur de l'appareil est associ6 a. un ensemble logique qu 'ii alimente en 
information. Cette information issue d'un interrupteur, d'un pressostat, d'un vacuostat, 
d'une photo-diode, d'un photornu]tiplicateur OU d'un capteur de deplacement doit etre 
codee et amplifiee correctement en vue de sa transmission a la fonction logique. Les 
circuits electroniques qui assument ce role sont localises physiquement clans l'appareil 
de mesure proprement <lit ou plus generalement clans des chassis regroupes clans une baie 
a proximite immediate de l'appareil. Chacun de ces chassis est connecte a. un ensemble 
logique specifique. Leur face avant est pourvue de voyants visualisant le fonctionnement 
des capteurs. Des cles permettent leur simulation dans la plupart des cas. 

III.5.6.2. La fonction logique, Jes interfaces 

Elle est assuree par ]'ensemble -electronique de decodage, logique 6lectronique cablee, 
interface, algorithrne programme, circuits electroniques de decodage et de transmission­
(Fig. III.18). Les elements materiels de cet ensemble, appeles "Interfaces Standards" 
sont decrits en III.1.2 .. Etroitement associes aux elements logiciels de l'ordinateur, ils sont 
physiquement localises clans un chassis CAMAC integre a cc dernier. Chacun de ces tiroirs 
assume un role specifique. Ils disposent potentiellement chacun de 8 registres de 16 bits 
et de 4 possibilites d'interruptions vectorisees. Ces dernieres pointent en fait l'adresse a 
laquelle se trouve l'adresse de la routine d 'interruption suivie d 'un mot PSW donnant Jes 
informations sur le contexte au moment de !'interruption. L'adresse des registres, tels que 
Jes voit le logiciel ainsi que )'affectation des bits a l'interieur des registres est resumee 
en appendice pour chaque fonction. Les valeurs des vecteurs d'interruption sont precisees 
egalement. 

On distingue essentiellement Jes fonctions suivantes : 

36 



6t·r11 oioqc[ 

-I 



• 
. 

\ 
~ 
' 



T
, 

oq
 -- "1 ("

) .....
.. 

.....
... 

.....
... 

--
l 

B
oi

te
 a

 PM
 

V
er

in
 h

yd
ra

ul
iq

ue
 

S
ec

te
ur

 e
n

' 
de

pr
es

si
on

 

C
ab

es
ta

nt
 

P
re

ss
e 

-
fi

lm
 

C
ha

ri
ot

 Y
 

C
od

eu
r 

de
 d

en
la

ce
m

en
t 

B
oi

te
 a

 dis
qu

e 
M

ot
eu

r 
B

oi
te

 ~t
 lu

m
ie

re
 

P
ui

ts
 a
v
i
d
~
 

\ ~bin
e de film

 

""'' 
~
 B

an
c 

op
ti

qu
e 

E
m

 ba
se

 

C
hm

-io
t 

X
 



TF - charge de la logique de transport du film ii active notamment Jc cabestan de 
deplacement du film et le presse-filrn. A ]'avant. de chaque cliche, la zone de la 
Data Box qui regroupe !es informations d'identification des cliches comporte une 
Marque Brenner qui est. d{~codee au vol par TF. Le numero du cliche est decode 
par le logiciel en temps reel apres son acquisition. 

HL - physiqucrnent implante clans Jc tiroir TF, l'horloge de temps reel HL constitue 
un peripherique independant. 11 sert de base de temps precise au logiciel pour des 
increments cornpris entre 100 microsecondes et 100 secondes. 

PV - charge de la gestion des puits ~1 vide il scrute une batterie de varnostats et 
commande le mouvement des bobines de film de maniere a infligcr le minimum 
de contraintes a ce dernier. 

CR - ii effectue le pilot.age des chariots X ct Y depla<_;ant ainsi le presse-filrn pour la 
mesure, au moyen de la commande par vanncs de verins hydrauliques. 

XY - ii permet une mesure a 2 microns pres de la position des chariots X et Y ainsi 
que le reperage a. 2,048 mm pres en vue de leur pilot.age 

VIDEO - le traitement video assure la transformation .des signaux video issus des photo­
multiplicateurs reseau et trace en signaux numeriques. 

- Pour la voie "rescau" il calibre !'amplitude des signaux, reconstitue Jes signaux 
degrades ou absents, discrimine la periode noire entre deux lignes de balayage et 
fournit des impulsions rectangulaires correspondant au reseau c'est-a-dire corres­
pondant a des deplacements de 25,4 microns du spot. 

- Pour la voie "trace", ii realise une discrimination des signaux en frequence, en 
pente et en amplitude visant a ne conserver que !es signaux porteurs d'informa­
tion selon des criteres de frequence et d'amplitude. La discrimination de pente 
localise le pie du signal corres_pondant aux extremums de densite du cliche. 

Ce tiroir est physiquement loge clans le chassis CAM AC a cote de AW qu 'ii alimente 
en donnees. Il n 'est toutefois accessible au logiciel qu 'a travers AW. 

AW - A partir des signaux elabores par le traitement video, ce tiroir genere la position 
instantanee du spot le long de la ligne de balayage. II assure une interpolation 
precise entre Jes traits du reseau pour atteindre une resolution de 1,5875 microns. 
II cakule numeriquement le centre des pies et gere le transfert des _donnees vers 
le prochain tiroir en particulier dans le cas de debits instantanes eleves. ll defi­
nit ega]ement pour Je tiroir de traitement Yideo le niveau dynamique du seui] 
de discrimination d 'amplitude ainsi que ]a nature negative OU positive du fi)m a. 
mesurcr qui Jui est fourni a partir des titres propres a !'experience. Les donnees 
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issues de ce tiroir peuvent etre transferees par acces direct a la memoire centrale 
de l'ordinateur de controle et d 'acquisition a I' aide du module DR llB de Digital 
Equipement. Nous Jui preferons actuellernent un mode de transfert programme 
par interruption de blocs de donnees. Ce mode, instantanement plus long mais 
statistisquement plus rapide permet une utilisation plus rationnelle du temps ma­
chine. II necessite toutefois ]'utilisation du tiroir suivant. 

MM - ii s'agit. d 'une double mernoire tampon en fiip-flop dont. une moitie est remplic 
par des donnees AW correspond ant a une Jigne de balayage du spoi pendant que 
l'autre moiti{~, contenant !es donnees de la ligne precedente, est Jue par l'ordina­
tcur en mode programme. 

Les tiroirs interfaces ct controleurs de terminaux de visualisations alpha-numeri­
ques bien qu 'utilises pour le HPD ne sont pas analyses ici car non specifiques a 
cette application. 

Les tiroirs fonctionnels d'interface, localises dans le chassis CAMAC permettent par 
leur modularite, depannage et modification future aisee. 

III.5.6.3. La commande 

Symetriquement aux capteurs, la commande issue du tiroir logique d 'interface do it 
etre communiquee, decodee, et appliquee apres amplification aux organes d'action : verins 
hydrauliques, moteurs, vannes etc ... Ce role est assure par des circuits electroniques 
specifiques, localises pour un ensemble logique donne dans Jes memes chassis que ceux des 
capteurs, a proximite du HPD. La face avant comporte la aussi des voyants de visualisation 
et cles de simulation. 

III.5.7. Les Programmes 

Le logiciel constitue le pivot de la structure de mesure automatique (Fig. III.9). 
II assure le controle du processus, )'acquisition et le traitement des donnees. II assure 
egalement le dialogue avec l'opera.teur dans Jes deux sequences essentielles de la mesure 
automatique : la digitisation du film d'une part et le filtrage interact.if de ces digitisations 
d'autre part. 

Bien que le fonctionnement du HPD ne necessite normalement pas d'intervention 
de l'operateur, celui-ci suit le deroulement des operation~ sur Jes ecrans de cont.role 
(Fig. III.19). II dispose a cet effet d'un terminal de visualisation alphanumerique pour 
dialoguer avec le processus, d'un ecran graphique qui visualise Jes digitisations sous forme 
de points et d'un ecran video permettant de scruter optiquement le cliche a mesurer pour 
verifier numero de photo et cadrage en cas de defaillance des fonctions automatiques 
homologues. 

L'operateur peut etre amene a intervenir de sa propre initiative s'il estime necessaire 
de modifier un des para.metres de la mesure (seuil de discrimination, masque etc ... ). II 
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pent etre amene a intervenir egalement a. !'initiative du logiciel pour une manipulation de 
routine (changernent de film) ou suite a une alarrne d'un parametrc hors norrne. 

L'intervention de l'operateur clans la sequence du filtrage interact.if est traite en IIl.6. 

Jll.5.7 .I. Le temps reel 

Le laugage de programmation Macro-Assembleur a {~u·~ utilis(~ pour des programmes 
devant s'cxecuter en temps-reel. Ceux-ci conccrnent essent.iellement. deux applications : 
d'une part le cont.role, le pilotagc et. )'acquisition du HPD et d'autre part la gcstion d'une 
liaison synchrone a haut debit. (100 kbps) avec l'ordinateur du Ce11tre de Calcul pour la 
sournission des programmes de traitcment. en temps differe. 

La philosophie ayant presid{~ au contr<)le et au pilot.age de J'appareil consiste a entre­
prendre une action en reponse a UIIC interruption. Les interruptions e1.a.11t individucllement. 
vectorisees et. hierarchisees, aucun conflit ne peut apparaitre et Jes ta.ches sont executees 
clans l'ordre de leur priorite qui peut d'ailleurs et.re geree dyna.miquement. Ainsi, on trouvc 
en derniere priorite des taches de routine OU de regern~ration d'ecrans de visualisation alors 
que Jes taches d'acquisition et de stockage des informations ont une priorite tres elevee. 

Les differentes taches pouvant etre adivees par programme OU par interruption sont 
regroupees en autant d'ensembles fonctionnels symetriques du materiel auquel elles se 
trouvent associees. Elles peuvent etre inhibees individuellernent au moyen des cles de 
l'ordinateur que le superviseur des taches vient scruter regulierement. 

Ce superviseur constitue le squelett.e du programme MHPD qui active ct. desactive Jes 
taches en fond.ion des besoins. 

II dialogue essentiellement a.vec trois interlocut.eurs: la composante materielle du HPD, 
l'operateur et Jes peripheriques standard de l'ordinateur : Bandes magnetiques 't-.rflST en 
entree, FILTRE en sortie, consoles, etc ... (Fig. Ill.20). Chacun de ces interlocuteurs peut 
intervenir dans le deroulement de la sequence en cours. 

Quand !'intervention provient du HPD lui-rneme ou des peripheriques standards, elle 
vise generalement a signaler a l'operateur de la machine, une erreur de fonctionnement et 
a attendre une reponse OU une initiative de celui-ci (par exemple : Bip, Erreur de decodage 
du numero de photo, Verifier sur l 'ecran de TV). 

Quand !'intervention provient de l'operateur, elle vise a interrompre la sequence de 
mesure pour une raison on une autre par exernple : modification d 'un des parametres de 
la mesure (seuil de discrimination d'amplitude). 

Les fonctions principales du superviseur MHPD sont resumees dans le Tableau Ill.I 
avec Jes fonctions materielles auxquelles elles s'adressent. L'ensemble du programme 
comporte 23 400 octets auxquels ii conv ient d 'ajouter 10 600 octets affect.es a la procedure 
Full Duplex de liaison BATCH avec l'ordinat.eur du Centre de Calcul. 

Ill.5. 7 .2. Le temps di ff ere 

Les programmes executes en temps differe concernent le traitement de donnees avant 

et apres la digitisation du film par le HPD. 

- Localement, on execute Jes programmes de calibrations simples (OPTIC), Jes pro­
grammes de tests (INTERF, MMTEST) de misc au point, de simulation, ainsi que Jes 
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programmes de maintenance et de depannage du constructeur (DEC Xl 1 par exern­
ple). Ils se deroulent sur le processeur DEC PDP 11/45 associc au HPD. Ils sont 
generalement ecrits en Macro-Assenbleur. 

- A !'aide de la liaison "batch" associee au HPD, on execute sur l'ordinateur du Centre 
de Calcul Jes programmes les plus importants qui sont ecrits en FORTRAN. Cette 
liaison a. 100 kilobauds (Ref. 9) que nous avons rea.lisee connecte le PDP 11 /45 ci-dessus 
au Centre de Cakul a travers Jc reseau telephonique. Elle transformc l'ordinateur 
PDP 11/45 avec ses peripheriques en terminal Jourd du Centre de Calcul permttant 
de soumettre et d'executer !'ensemble des programmes non conventionnels. 

A va.nt la digitisation des films, un ensemble de programmes dont MIST assurent 
l'elaboration de la bande de pilotage du HPD a partir des donnees de depouillement et 
de prernesurc. Apres la rnesure, FILTRE assure le fill.rage des donnees brutes des trois 
vues a partir des Titres FILTRE. DIANE assure la. fusion des trois vues, MEDUSE est 
un programme d'archivage qui structure la bande de donnees en vue de son traitement 
ulterieur. 

Jll.5.7.3. Le programme FILTRE 

II est indissociable du HPD. JI est organise sous forme de PAM FILE c 'est-a-dire un 
ensemble de paquets, des "patchs" de logiciel, qui sont ensuite assembles pour executer 
une fonction. Ces patchs constituent done des macrobriques dont ] 'assemblage genere non 
seulement FILTRE mais aussi RESCUE, RUNH qui fournit Jes constant.es de calibration 
durant la mesure, RUNF qui fournit et affine Jes Titres FILTRE, etc ... 

L'execution de FILTRE a lieu en quatre etapes : l'input, Jes croix, Jes traces, l'output. 

- L'input. 
L'entree de donnees consiste a lire Jes donnees des bandes magnetiques enregistrees a 
partir de mots de 16 bits du PDP 11 /45, et a Jes ranger clans la. memoire de l'ordinateur 
du Centre de Calcul en mots de 32 bits, apres avoir trie X, Y et W. W est corrige, a ce 
nivea.u, de la derive du chariot Y durant la mesure. Ces donnees, correspondant a une 
image, representent jusqu 'a 250 kmots et doivent done etre rangees en memoire. 

- Le filtrage des croix fiducielles du cliche 
II sert a definir le referentiel de mesure. Dans le cas d 'un appareil de mesure automatique 
comme le HPD, ii faut d 'abord localiser !es croix dans les donnees brutes de mesure du 
cliche. Les Titres FILTRE (cf. deuxieme partie) doivent etre elabores a cet effet pour 
chaque experience. Ils comportent notamment l'ordre de recherche et de filtrage des croix 
selon des criteres de visibilite. Ils comportent egalement !es positions theoriques des centres 
de tout.es Jes croix visibles, ainsi que l'angle et la longueur de leurs branches. La position 
theorique du centre des croix definit une fenetre de recherche des croix. La premiere sera 
recherchee a l'interieur d'une fen et re relativement large, essentiellement clans la direction 
du deplacement du film, pour tenir compte de la fluctuation du cadrage lors du changement 
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<le cliche. II faut ensuite "filtrer" chaque croix pour en definir !es coordonnees precises du 
centre dans le referentiel de mesure. Une fois la position exactc filtrec de la premiere 
croix trouvee, le systeme de reference peut alors etre cadre par rapport a cette position 
de reffrence et !es fenetres de recherche des autres croix localisees avec precision. Ces 
fenetres ont approximativernent la taille des croix. lJne fenetre trop grande risque de 
permettre le filtrage d'unc trace a la place d'une branchc de la croix. Une fenetre trop 
etroitc risque de faire sortir la croix de la fenctre !ors des fluctuations de la position dues 
a des distonsions d'origines variees. En cas d'echec de la premiere croix, on utilise le meme 
processus pour Jes croix suivantes jusqu'a obtention d'un succes. Le filtrage de ces croix, 
c'est-<'i-dirc la localisation de leur centre, est effectue par un ajustement lineaire iteratif, 
par la methode des rnoindres carres, des coordonnees des points de rnes11rc contenus dan::.; 
la fenetre avec elimination du bruit de fond et dans la direction de chaque branche de la 
croix. L'intersection des deux droites ajustees fournit Jes coordom1t~es du centre de la croix. 
A la fin de la recherche, !es coordonnees des centres des croix sont definies avec precision 
dans le systerne de coordonnees du HPD. 

- Le filtrage des traces 
Plusieurs techniques de filtrage existent. Elles se distinguent par un guidage plus ou moins 
important de !'automate de filtrage. Ce guidage par un operateur hmnain a lieu a. travers 
Jes premesures et apres la mesure par RESCUE. Le filtrage avec guidage normal que 
nous utilisons (Full Guidance ou Road Guidance) necessite la prernesure de deux croix de 
reference et de deux points par trace en plus du vertex. Son algorithme a. ete developpe au 
CERN. 

L'objectif du programme FILTRE consiste a ca.racteriser Jes t.rajectoires des particules 
de ]'interaction sous forme d'un jeu de coordonnees dans le systerne du HPD, en definissant 
avec precision la position d 'un certain nombre de points resumes situes sur Jes traces des 
pa.rticules. Ces points resumes sont elabores a partir des digitisations contenues dans une 
route approxima.tivement centree autour de la trace. L'axe de la route est defini par le cercle 
passant par ]es trois points de premesure de chaque trace. La largeur de la route constitue 
un para.metre a. ajuster en fonction de la nature des cliches de chaque type d'experience. 

Une route large (1 mm par exemple) conduit a de nombreuses arnbiguites en pa.rticulier 
dans un "jet". Elle sera utilisee pour des evenements a traces non circula.ires (BEBC). Une 
route etroite ( < 100 µ, par exemple) risque de se trouver a cote de la. trace a filtrer, en 
raison de la precision limitee des premesures. Elle sera utilisee dans Jes interactions a tres 
haut.e energie presentant un jet de traces peu courbees ou droites. 

Les digitisations contenues clans la route sont selectionnees et stockees clans une zone 
de travail de la memo ire reelle. La trace est alors decoupee en sections (slices), chaque 
section contenant Jes donnees selectionnees dans :32 lignes de balayage adjacent.es. Le 
filtrage vise a definir un point "moyen" pour chaque section, le point resume (Ref. 5, 
18, 21, 22, 23, 24 et 25). Le principe de la me th ode consiste a construire un histogram me 
perpendiculairement a la trace et a convertir Jes pies de l'histogramme en coordonnees du 
point resume apres un certain nombre de tests de vraisemblance et elimination des points 
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situes a plusieurs ecarts standard. Cette recherche commence en principe a l'extremite de 
la trace opposee au vertex en raison de la confusion au voisina.ge du vertex. Toutefois, en 
cas d 'echec, la recherche est reprise a partir du vertex. lnitialement, la recherche clans la 
premiere section est entreprise en supposant la trace situee sur le cercle des premesures, 
mais sitot. deux points resumes disponibles, le programme utilise Jes informations des deux 
sections filtrees pour extrapoler la direction de la trace clans la prochaine section. Lorsque 
deux traces se croisent, deux pies apparaissent clans l'histogramrne de chaque section et le 
programme entre alors clans une routine speciale rnett.ant a contribution Jes informations 
des sections posterieures et anterieures. Lorsqu 'aucun pie n 'est decele clans 1 'histogra.mme 
d'une section, aucun point resume n 'est fourni pour cett.e section, mais le filtrage se poursuit 
pour Jes a.utres sections. 

lJn traitement special est genera.lement necessaire pour filtrer Jes traces court.es 
present.ant un point STOP. Elles ont une grande importance au niveau du bilan d'irnpulsion 
et d'energie des interactions et sont essentiellement constituees de protons de recul 
comrne ceux appara.issant clans ]'experience que nous traitons clans la seconde partic. Ces 
traces court.es dont la longueur est inferieure a 600 microns ne fournissent que quelques 
digitisations qui peuvent rnettre en defaut la methode normale. 

Elles sont identifiees a la premesure et leur extremite prernesuree avec soin. Lorsque 
la technique de filtra.ge normal echoue, on selectionne Jes digitisations contenues dans la 
route ( droite) et, part.ant du vertex, on definit un point STOP presure, comme et.ant la 
dernierc digitisation avant un trou. A partir de ce point, le programme analyse la coherence 
des points de la route, elimine Jes mauvais points et calcule Jes distances residuelles des 
points situes entre le vertex filtre et la point STOP a la droite qui joint ces deux points. 
Un ajustement lineaire par moindres carres definit !'equation de la droite de la trace sur 
laquelle on projet.te le point STOP presume et le point STOP prernesure. Ce dernier est 
elimine s'il se trouve trop eloigne de la. droite ajustee. On conserve sinon le candidat le 
plus eloigne du vertex. 

- L'output 
La. sortie des donnees, consiste a ranger Jes result.a.ts du filtrage des croix et des traces d'une 
interaction (Jes coordonnees des centres des croix et Jes coordonnees des points resumes 
des traces) sous forrne d'un fichier ayant une structure HYDRA a.fin d'en faciliter l'acces 
et la. manipulation ulterieure. 
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PROGRAMME MHPD 

FONCTIONS LOGlClELLES FONCTIONS MATEIUELLES CONCERNEES 

Initialisation 
- Initialisation superviseur 
- Initialisation des peripheriques 
- Positionnernent sur Jes bandes rnagnetiques 
- Retour fi11 Bandc MIST 
- Retour fin de film et reinitialisation 
- Mise en place du film 

Boucle sur les photos 

- Lecture et ecriture des entetes 
- Deplacernent du film 
- Controle TV et butees 
- Chariot.age normal 
- Verification ferrneture du PF 
- Decodage Data Box 
- Balayage normal 
- Balayages anormaux 
- Test de N\V 
- Erreurs d'ecriture Bande? 
- Controle TV si echec Data Box 
- Dump memoire 
- Modification des seuils de discrimination 
- Intervention operateur 
- Intervention machine 

TOUS + 

TOUS + 
TF+TV+HL 

TF+TV+HL 
CR+XY+HL 
CR+XY 
TF 
AJ\,1+MM+CR+XY 
AW+MM+CR+XY+HL 
AW+MM+CR+XY+HL 
AW+MM 

AW 

Fin de boucle sur les photos 

BM 
BM 
BM 
BM 

BM 

BM 

lmprimante 

Traitement des interventions operateur ou rnachine 

- Stop en cours de mesure photo ou intervention 
- Intervention 
- Recommencer la photo 
- Arret du traitement 
- Procedure de demarrage apres accident 
- Reinitialisation de securite 
- Routine de backspace 

AW-t-MM-t-CR+XY 
AW+MM+CR+XY 

CR+XY 
TOUS 
TOUS 

Tableau Ill.I. 
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III.5.8. Les tests, les outils d'investigation 

La qualite des resultats de mesure est conditionnee par la vigilance et l'efficacite d'un 
certain nombre de procedures de test et de calibration. Ccrtaines de ces procedures sont 
mises en oeuvre rarement, suite a une alarme, de l'algorithme de surveillance en temps 
ree} OU des programmes d'expJoitation qui suivent }'evolution des titres et des qua]ites de 
mesure de ]'experience. 

D'autres procedures sont appliquees systernatiquement clans le cadre d'une mainte­
nance preventive periodique. 

III.5.8.1. Le contr6le. 

L'algorithme de surveillance du processus en temps reel contr6le au niveau macrosco­
pique, un grand nombre de parametres generaux de l'appareil : tous Jes fluides, la vitesse 
de rotation du disque d 'analyse, c 'est-a-dire la dun~e d 'une ligne. la longueur de la lignc 
de balayage, la course des chariots, la distance d'arret du film, le sens de deplacement, 
etc ... C'est lui qui declenche J'alarme en cas de disfonctionnement, localise grossierement 
le probJeme et demande des directives a l 'operateur. 

Ill.5.8.2. Les tests du processus. 

Lorsqu 'un probleme est localise au niveau du processus dans la sequence precedente, 
nous mettons en oeuvre localement deux types de procedures de mise au point et de 
maintenance. Ces procedures, INTERF et GENTEST, visent le fonctionnement general 
de l'electronique et des interfaces specialises avec l'ordinateur. Elles localisent automati­
quement Jes pannes meme intermittentes. Elles permettent aussi de simuler Jes signaux en 
provenance du materiel et d'adresser, vers le materiel, des signaux pcriodiques afin d'au­
toriser leur scrutation eventuelle au moyen d'un oscilloscope. Des programmes annexes 
visent des organes tres specifiques. 

lll.5.8.3. Les reglages optiques et mecaniques. 

Les procedures fondamentales concernant Jes controles et Jes reglages visuels ne sont 
mis en oeuvre que tres exceptionnellement. Elles consistent a aligner grossierement Jes 
elements optiques et a verifier Jes elements mecaniques en mouvement par comparateur. 

JII.5.8.4. L'analyse des signaux analogiques. 

II faut se souvenir que le traitement du signal tra.duisant la densite du cliche est assure 
par un processus analogique qui vise a elimincr ]es info~mations parasites et a traduire la 
position du pie des signaux utiles en coordonnec numerique. 

Ainsi, nous ne disposons pas du codage numerique de ]'information analogique de den­
site du cliche. Tout au plus peut-on avoir un acccs nurnerique indirect a cette information 
en comparant Jes acquisitions successives faites avec des seuils de discrimination croissants. 
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En fait, c'est !'oscilloscope qui permet d'analyser le cornporternent analogique de notre ap­
pareil. L 'examen des sign aux des photornultiplicateurs traces et reseaux perm et d 'affiner 
Jes premiers reglages optiques visuels et mecaniques. L'amplitude et la forme des signaux 
permet l'alignernent optique et mecanique fin, le temps de montee des signaux perrnet la 
focalisat.ion et la determination du profil du spot d 'analyse, la comparaison par battement 
des signaux d'un reseau identique a la voie reseau dans la voie trace permet un examen 
des carateristiques diff erentielles de la voie "mesure" par rapport a la voie "reforence''. 
L'analyse du comportement spectral de la partie analogique est assuree par vobulation. 
Un controle a posteriori indirect est effectue sur la distribution des valcurs numeriques des 
distances ]ors de la mesure de "bruit photographique". 

lll.5.8.5. L'analyse nurnerique. 

Les etapes suivantes reposent sur I 'analyse geometrique des informations. Elles visent 
Jes reglages, la surveillance et le test de phenomenes geometriques fins. Elle met en oeuvre 
Jes moyens informatiques d'analyse numerique associes au HPD: PDP 11/45 et Centre de 
Calcul. 

lll.5.8.6 L 'analyse graphique visuelle. 

Une premiere analyse graphique visuelle est effectuee en temps reel sur l'ecran de 
visualisation associe au HPD. Cet ecran fournit une representation geometrique des 
donnees nurneriques d'acquisition en fin de chalne. II sert norrnalement a l'operateur pour 
verifier le fonctionnement correct de !'acquisition et ajuster le seuil de discrimination. Dans 
le cas d'acquisition d'une mire, ii permet une premiere evaluation rapide de la qualite de la 
rnesure. Une analyse graphique plus fouillee met en oeuvre en differe le systeme RESCUE 
decrit en III.6. Ce systeme qui est utilise pour le filtrage interactif des donnees de mesure 
en exploitation normale permet la representation et la manipulation graphique de toutes 
Jes digitisations. Lorsqu 'ii est utilise pour !'analyse des mesures de mires, ii visualise et 
accentue Jes defaut d'alignements des points d'une grille et perrnet l'acces aux coordonnees 
numeriques vraies de chaque point qui peut et.re selectionne au moyen d'un repere. 

lII.5.8.7 !'analyse statistique des donnees. 

J~n temps differe, la procedure OPTIC permet une premiere evaluation locale de 
la qualite des mesures et rent.re a ce titre clans le cadre des operations de maintenance 
preventive et de calibration continue de l'appareil. Elle consiste a analyser Jes donnees 
d'une bande de mesure, cette bande pouvant provenir de ]'exploitation normale ou, au 
contraire, d 'une mesure de grilles ou de mires de precision. Elle pennet I 'impression des 
donnees de mesures X, Y et W en decimal et en hexadecimal. Elle permet egalement une 
analyse statistique des ces donnees avec un pas et une origine parametrable. Elle autorise la 
surveillance du fonctionnement de la chaine d'acquisition, de la partie optique de l'appareil, 
du traitement video, du traitement numerique, de !'acquisition et du transfert sur bandc 
de sortie FILTRE. Elle met aussi en evidence Jes problernes de geometrie, de resolution et 
de precision. 
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La procedure OPTIC ci-dessus constitue un outil d'investigation rapide et efficace. II 
souffre toutefois de la puissance limitee du processeur local. Une version plus performante, 
HISTO\V, permet de se foca.liser sur un probleme avec plus de precision a )'aide de coupures 
sur Jes diff erentes variables. 

Cc programme, qui s'execute au Centre de Calcul permet de manipuler Jes donnees 
corrigees des derives des chariots X et Y. Plus lourd a utiliser mais plus efficace, ii est mis 
en oeuvre lorsque OPTIC ne permet pas de conclure avec certitude. 

III.5.9. Les calibrations; les pararnetres a calibrer 

Au niveau d 'un a.ppareil de mesure de cliches deux parametres nous sernblent deter­
minant pour la qua.lite des resultats : )'amplitude de la lumiere d'analyse qui determine 
le rapport signal sur bruit, sa stabilite clans le champs de mesure et Jans le temps, et Jes 
dist.orsions geometriques de la mesure. 

A vec le HPD nous nous trouvons a.vantages sur ces points par rapport a un appareil 
CRT dont !'emission lumineuse n 'est pas homogenc, qui souffre de I' "afterglow" et dont 
le diametre du spot et la stabilite de deviation sont difficiles a malt.riser au niveau de 
resolution et de precision que nous recherchons. 

Jll.5.9.1 L'amplitude du signal optique 

La source lumineuse que nous utilisons (lampe a. vapeur de mercure) presente nean­
moins cert.a.ins problemes : bruit optique, fiuctuations et usure relativernent rapide. La 
lumiere emise traverse ou se refiechit surplus de 50 interfacesjusqu'a ce qu'elle soit recueil­
lie par le photomultiplicateur de detection. Chaque interface introduit ses perturbations 
intrinseques ( densite de matiere, diffusion, reflexions parasites) et ext.rinseques (poussieres, 
saletes, rayures). De plus, des problemes thermiques peuvent intervenir au niveau de la 
stabilite lumineuse et le gain des photomultiplicateurs n 'a rien d 'absolu. 

Ainsi le signal electrique du photomultiplicateur ne fournit pas d'information absolue 
sur la lumiere emise par la source. Sa calibration relative est assuree a !'aide de mires et par 
scrutation du signal du reseau (qui constitue en fait une mire particuliere). Uevolution du 
signal clans le temps est compensee par !'action sur le gain des PM entre deux interventions 
(changement de lampe, nettoyage optique etc ... ) cc qui n'introduit qu'une degradation de 
second ordre sur le rapport signal/bruit. En tout et.at de cause, le traitement du signal ne 
retient qu 'une information dynamique clans une zone spectra.le limitee et la determination 
du pie de cc signal est independante de son amplitude. 

L'amplitude du signal video recueilli n 'est done pas critique clans la mesure ou le bruit 
de la source lumineuse et le bruit electrique ne perturbent pas le spectre utile du signal. 
Une information concrete concernant ]'influence sur la mesure du rapport signal/bruit est 
fournie par l'etude de la dispersion des mesures de traits de largeur decroissante. 

llI.5.9.2. La geometric des mesures 

Elle peut et.re alteree par des phenomenes systematiques quantifies, et par des 
phenomenes aleatoires plus difficiles a apprehender. La generation de la trajectoire du 
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spot d'analyse induit des deformations geometriques. En effet, !'intersection de la fibre fixe 
avec la fibre mobile, solidaire du disque tournant engendre une translation lineaire clans 
)\~space mais non dans le temps (Fig. III.21). Pour permettre lrn reperagc spatial lineaire, 
une fraction de la lumiere du spot est prelevee dans la voie "trace'' pour balayer un reseau 
de precision clans la voie "reseau". Ce dispositif perrnet egalement de s 'affranchir clans une 
certaine mesure, des deformations cylindriques des object.ifs de focalisation. En principe, 
seules Jes caractcristiques differentielles des deux voies ne sont pas corrigees. En pratique 
deux phenomenes de second ordrc doivent etre rnentionnes. D'une part le pas du reseau 
de reperage, qui est de 25,4 microns, necessite une interpolation par horloge qui n'est pas 
asservie aux fluctuations de vitesse du spot. Il en result.e une erreur systematique sur la 
mesure de w qui est inferieure OU egale a. ( ± 0,45 microns). D 'autrc part, la variation de 
vitesse de balayage de la ligne, associee a la translation lineaire du clichc clans la direction 
perpendiculaire engendre une trajectoire relative en S sur le cliche. L'erreur en X qui en 
decoule est inferieure a ( ± 0,54 microns). A la precision de nos rnesures pres J'identite entre 
Jes 8 fibres mobiles est tot.ale. 

Par ailleurs, l'ordonnee absolue du spot lumineux est fournie par l'ordonnec relative 
w du spot par rapport au debut de la ligne de balayage ajoutee a l'ordonnee a l'origine de 
Yo de cette ligne par rapport au cliche, }~:i et.ant defini par la position du chariot support.ant 
le presse-film. La commande de ce chariot est assuree par des vannes hydrauliques dont 
l'ctancheite n'est jamais totale. Une derive de Y0 de quelques microns se manifeste le long 
du balayage en X (80 :S X < 200 mm). La valeur courante de }~:i est enregistree ce qui 
permet de corriger W de cette derive. Les deformations geometriques aleatoires ont des 
origines variees : fluctuations optiques, mecaniques, electroniques, fluides, contraintes du 
film !ors de la mesure ou pendant le stockage ... Leur evaluation, leur surveillance, et leur 
localisation est effectuee en appliquant Jes outils d 'investigation decrits a des mesures de 
mires. 

III.5.10. Les references optiques 

L'analyse fine des caracteristiques de mesure de l'appareil, a l'echelle du micron, 
b11te sur deux probl(~mes import.ants : la qualite des mires de reference geometrique et 
la complexite des phenomenes pouvant introduire des distorsions. 

Nous avons ete amenes a utiliser des mires de precision en verre de petite dimension 
pour l'etude intrinseque de la qualite de rnesure directernent lie aux caracteristiques du spot 
d'analyse. Les caracteristiques geometriques, etudiees plus loin sont par contre analysees 
au moyen de mires de grande dimension couvrant tout le champ de mesure. 

Ill.5.10.1. La mire de precision calibree. 

Elle comporte plusieurs reseaux de tarits fins equidistants de 30 a 2 microns de 
largeur. Elle comporte egalement une structure de traits radiale permettant des mesures 
a tout.es )es incidences entre 0° et 90°. Les traits de 30 microns de large sont opaques 
sur fond transparent ce qui constitue le cas le plus defavorable dans la mesure ou le 
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MIRE EN VERRE HEINDENHEIM: Acquisition statique 
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Figure III.29: Valeurs W d'un trait de 30µ en microns 
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Figure III.30: /1 W de 2 traits de 30µ en microns 
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Figure III.31: fJ.W de 11 traits de 30µ en microns 



detecteur est ebloui la majeure partie du temps. La figure III.22. represente cette mire en 
balayage normal, la figure III.23. en balayage anormal. Les figures III.24., 25., 26., 27., 28. 
representent Jes details de cette meme mire. 

Cette min' est dcplacee clans le champ utile et mesuree en statique ou en dynamique. 
Les figures Ill.29. et JJI.30. representent la distribution des mesures statiques absolues 
et relatives d 'un trait de 30 11 de largeur. Sa RMS est respectivement de 1,6 et 0,6 µ. 

ce qui justifie le recours systematique a. des mesures relatives. La qualite intrinseque de 
la mire est mise en evidence en juxtaposant Jes figures Ill.31 et IIJ.30. Elles representent 
respectivement la distribution des distances de 11 traits paralleles de 30 11 de large pris deux 
a deux et de 2 d'entre eux seulement. La RMS passe de 1.2 a 0,6 µ, l'ecart. correspondant 
a. la fluctuation de distance des differents traits. 

En raison de la necessite d'analyser des cliches comport.ant des images de bulles de 
plus en plus petites, nous avons etudie la precision de mesure de l'appareil en fonction de 
la dimension de relement d'image a analyser. Nous avons men(~ cette etude a partir de la 
distribution des distances mesurees entre deux traits d'un reseau en fonction de la largeur 
de ces traits. Sans vouloir associer le diarnetre d 'une image de bulle a la largeur d 'un trait, 
la rnesure de la structure lineaire d'un trait donne des informations utiles sur la mesure 
d'un chapelet de bulles materialisant une trace de particule. Nous avons trouve Jes valeurs 
suivantes : 

largeur trait (11,) RMS (11) RMS /largeur (%) 

30 0.59 ± 0.01 2 ± 0.03 
20 0.41 ± 0.01 2 ± 0.05 
IO 0.70 ± 0.01 7 ± 0.1 
4 0.79 ± 0.02 20 ::l: 0.5 
2 0.90 ± 0.02 45 ± 1.0 

Ces resultats representes sur la courbe de la figure Ill.32. sont coherents avec le 
diametre du spot (10 µ, a 1/2 hauteur) et avec le filtrage analogique du signal visant a 
eliminer le bruit photographique (~ lµ). Ces reseaux de traits fins sont egalement etudies 
a partir de rnesures dynamiques et avec mise en oeuvre de HISTOW. La figure III.33. 
represente le reseau de traits de 30 microns de large, espaces de 400 microns, alors que la 
figure III.34. represente sa projection sur I 'axe des W. La figure III.40 represente la distri­
bution des distances entre Jes 11 traits pris deux a deux en fonction de x alors que la figure 
Ill.41 represente sa projection sur l'axe des 6.. Cette derniere distribution, associee aux 
rnesures statiques hornologues fournit respectivement Jes resultats suivants en unites HPD : 

Traits de 30µ 

< .6.W > 
RMS 

Figures 

2 traits statique 

250.95 ::l:: 0.01 
0.37 ::L 0.01 

Ill.35 

11 traits statique 

48 

251 .05 ± 0.01 
0.73 ::l:: 0.01 

IJI.36 

11 traits dynamique 

250.7 ± 0.1 
0.68 ± 0.06 

III.37 
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Representations d1un fragment de mire en verre de grande precision 

MIRE EN VERRE : Traits de 30 microns de large 

Distribution des valeurs W versus X 
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MIRE EN VERRE: Traits de 30 microns de large 
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Figure Ill.35 

Figure III.36 
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Les erreurs representent Jes fluctuations statistiques. L'ecart entre Jes distributions des 
mesures de distance de deux traits par rapport a la totalite des 11 traits represente essen­
tiellement la qua.lite geornetrique finie de la mire. Les mesures statistiques et dynamiques 
des 11 traits sont. comparables ce qui est coherent avec la faible amplitude du deplacement. 

En complement de J'etude precedente, !'analyse des mesures dynamiques des traits a 
incidence variable par rapport a la trajectoire du spot permet d 'examiner le comportement 
de J'appareil clans le domaine spectral inferieur. Les figures lll.22, IIJ.23 et Ill.27 montrent 
a )'evidence que la mesure de ces traits de 30 microns de large, est satisfaisante jusqu 'a 
des incidences relatives faibles. 

L'ctude de la distribution du nombre d'intersections en fonction de l'incidence montre 
que le resultat de la rnesure est univoquc jusqu 'a une incidence de 10 degre::; ce qui 
correspond a une largeur apparente de 30 microns/sin alpha soit 175 microns. La detection 
devient ambigue pour une incidence de 5 degres ce qui correspond a une largeur apparente 
de 345 microns. Ce comportement reflete indirectement la caracteristique du filtrage 
analogique. 

Ill.5.10.2. Les mires geometriques. 

lJne fois Jes caracteristiques du spot et de la ligne de balayage bien connues, le 
comportement geometrique de l'appareil est etudie au moyen de mires de grande dimension 
(55x160mm). Ces mires sont constituees d'un quadrillage de traits calibres paralleles 
equidistants, paralleles aux hords de ]'image OU a 45 degres. De telles grilles sur support 
transparent de verre servent de reference absoJuc, a]ors que des copies negatives OU positives 
sur film, a differents contrast.es, servent a. simuler le comportement des cliches !ors de 
la mesure : incidence du contraste, du grain photographiquc, des distorsions dues aux 
contraintes du support etc ... 

Comme pour Fetude precedente, nous utilisons de mani(~re concomittante !'analyse 
graphique visuelle et !'analyse statistique des donnees. 

Les mires en "+",a traits paralleles au bord de ]'image nous fournissent une informa­
tion directement utilisable sur la linearite du balayage ligne en fonction de la translation 
perpendiculaire. Une information reellemcnt bipa.rametrique necessite !'utilisation d'une 
mire en "x", dont Jes traits sont a. ± 45 degres par rapport au bord de I 'image. Les coor­
donnees des intersections sont ca.lculees et compa.rees a leur position theorique. La mesure 
des grilles a.pres rotation de ?r ou de ?r /2 perrnet une discrimination entre Jes perturba­
tions dues a la mire elle-meme et celles introduites par l'appareil. Des mires particulieres 
permettent I 'examen specifique de cert.a.ins points : centrage des traces en fonction de la 
la.rgeur du trait etc ... 

a - La mire en "+" sur verre 

La mesure de la mire en + origina.le sur verre, dont !es traits font 25 ± 1 microns de 
large fournit la representation de W /X de la figure Ill.38 a.pres anarnorphose de rapport 
,....., 500 (voir echelle). L'aspect du trait constitue de segments obliques provient de l'effet 
conjugue d'un defaut d'horizontalite de 120 microns de la mire lors de la mesurc et de 
l'a.na.morphose demesuree. 
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L'analyse statistique des mesures des mires en + est essentiellement centree sur !'exa­
men de la distribution des distances des traits paralleles de ces mires. Toute perturbation 
sensible de la mesure se retrouve sur cette distribution <lite des 6 W. Elle est caracterisee 
par sa valeur moyenne < 6 W> et sa RMS. 

La mesure de la mire en + originale sur verre nous fournit sur la figure Ill.39, Jes 
valeurs suivantes en unites HPD : 

< 6JiV > = 3146.87 ± 0.01 

RA1 S = 1.02 ± 0.01 

L'erreur sur Jes resultats represente la seule fluctuation statistique. Ces resultats 
representent la somme de la dispersion intrinseque d 'une mesure ponctuelle de 6 \\I et 
des fluctuations geometriques de cette mesure en fonction de X ct de W. Ces fluctuations 
geometriques peuvent etre mises en evidence dans le cadre d 'une etude plus approfondie 
menee sur Jes representations biparametriques de 6 W et de la RMS versus X ou \V. Elles 
peuvent etre attribuees a. la qualite de la mire, a la qualite de son placage contre la surface 
de reference du presse-film, et a la caracteristique geometrique de l'appareil de mesure. 

La figure lll.40 est une representation biparametrique de 6 W, moyenne sur 16 lignes 
adjaceni.es, en fonction du deplacement X. Elle montre une evolution du 6 \V de ]'en­
semble des traits pris deux a deux le long du balayage X. Cette evolution, chiffree a 
0.48 ± 0.04 unites par la RMS de la projection sur !'axe des 6 W (Fig. III.41), est essen­
tiellement due a un defaut de placage de 30 microns de l'extremite de la mire de verre sur 
la surface de reference du presse-film. 

De maniere symetrique, la figure III.42 est une representation biparametrique de 6 \\I 
entre deux traits, moyenne le long de X, en fonction du balayage \V. Les barres verticales 
de la figure visualisent la RMS correspondant a chaque valeur moyenne. Les fluctuations 
globales de 6 W en fonction de W sont chiffrees a 0.69 ± 0.19 unites HPD par la RMS de 
la projection sur !'axe des \V (Fig. Ill.43). 

L 'evolution de < 6 H' > examinee ci-dessus en font ion de X et de \V fournit une 
information interessante sur la geometrie macroscopique de la mesure de la mire. 

Une etude au niveau de chaque point est realisee, sur la distribution des mesures, au 
moyen de coupures selon X et selon W. 

L'ensemble des resultats fournis par l'etude de la mire en+ sur verre, est resume dans 
le tableau III.2. Seule la contribution statistique intervient dans Jes calculs d'erreur. On 
note une bonne coherence des resultats, Jes legeres fluctuations de la valeur moyenne, - a 
la limite de l'erreur statistique -, correspondant a une ponderation differente des donnees 
aux limit.es en fonction du mode de calcul. 
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I Etude .6. W Coupun' sur Evolution de Axe de 

I 
en Jes mesures <.6.W> )'evolution 
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Sans < .6. > = 3146.87 ± .01 
coupure RMS -- 1.02 ± .OJ 

Figure III.21 
I 

--1 I 

I 
Distribution du .6. \V /X Evolution du < .6. W > /X 

(.6. W des traits 5-6) 

I 
! 

i 
I I Coupure I < .6. > = 3146.18 ± .02 < < .6. > > = 3146.36 ± .05 

sur V\1 RMS = .67 ± .02 RMS - .48 ± .04 en f(X) 

Figure III.27 Figure III.23 
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Distribution du .6. W /W Evolution du < .6. W > /W 
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Coupnre < .6. > = 3147.15 ± .03 << .6. >> = 3146.83 ± .30 
sur X RMS= l.00 ± .02 RMS = .69 ± .19 en f(W) 

Figure III.26 Figure III.25 

t------------ ---- - ---

Coupure 
sur < .6. > 3146.34 ± .05 

X et W RMS = .62 ± .04 

l_ Figure Ill.28 

Tableau III.2 
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L'examen de la RMS revele des resultats legerement meilleurs selon l'axe X que 
selon ]'axe W. Ce phenomene est essentiellement du a une erreur systematique en W 
de ±0.3 unites occasionnee par le non asservissement de l'horloge d'interpolation aux 
fluctuations de vitesse systematiques du balayage \V (cf. Ill.5.9.2.) 

Ainsi, si la precision de mesure de l'appareil est representee par la valeur de la RMS 
sur des mesures de points d 'une mire, on peut affirm er que cette precision est meilleure 
que ]'unite (L59 micron) sur tout le champ utile de mesure (55x160mm). II semble en fa.it 
que cette precision peut atteindre la demi-unite sur ]'ensemble du champ utile mais qu 'elle 
se trouve masquee, clans l'etat actuel des choses, par le positionnement et Jes contraintes 
geometriques du cliche clans le presse-film. 

b - Les mires en "+" sur film 

La figure III.48 visualise graphiquement la mesure de la copie positive sur film (fond 
clair) de la mire en +. Les traits verticaux ne sont pas visibles clans le balayage normal en 
raison de leur parrallelisme avec la trajectoire du spot. Le bala.yage a.normal permet leur 
examen. Le cliche est situe dans une bande amorce de gra.nde longueur a.fin d'assurer son 
positionnement precis et reproductible 

Les traits horizontaux labelles Al, A2, A3 et A4 sont represent.es sur la figure Ill.49 
a.pres une anamorphose irnportante (300) ainsi que le montre l'echelle du coin droit 
superieur. Leur largueur norninale, mesuree au microcope, est de 25 ::L 10 microns. On 
note visuellement une deformation du trait mesure de± 10 microns. Apres rotation de 7f, 

une nouvelle mesure, (Fig. III.50), fournit l'image des memes traits dont l'anamorphose 
est representee sur la figure lll.51. Les deformations notees sur la premiere mesure se 
retrouvent avec la rneme amplitude ma.is tournees de 7r. On met ainsi optiquement en 
evidence Jes imperfections de la co pie sur film de cette mire. 

- Stabilite a long terme 

Les problemes lies au support de ]'image deviennent. determinants dans le cas du film. 
La mesure d'une copie positive (fond clair) sur film de la mire en verre fournit la distribution 
des ~ W represent.ee sur la figure Ill.4 7. Les valeurs numeriques correspond antes sont : 

< ~w > = :n34.23 ± 0.02 

RMS = 1.37 ± 0.01 

Les ecarts par rapport aux mesures de la mire en verre sont lies a la qua.lite de la 
copie. Toutefois, cette mire sur film est plus facile a mettre en oeuvre que la mire en verre 
et. de plus, elle off re une meilleure simulation des conditions d 'exploitation reelles. A ussi 
a-t-elle ete utilisee systernatiquement pour suivre I' evolution de l'appareil. C'est ainsi qu 'au 
cours de deux ans de fonctionnement, nous avons pu relever Jes fluctuations suivantes des 
para.metres ~ W et RMS : 
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Fluctuat£on de< .SW >= ±1.65 

Fluctuat£on de la R.A1 S = ±0.14 

(= 5.10- 4 < ~w >) 

( = J 0% de la RMS) 

Il s'avere ainsi que la precision de J'appareil, au sens ou nous l'avons definie, peut etre 
garantie sur un intervalle de temps important en depit de la complexite du syst.eme. 

Les distorsions geometriques qui peuvent apparaltrc sont assez facilernent localisees 
comme l'illustre l'anomalie de la distribution des ~ W de la figure Jll.53. Une coupure ne 
laissant que Jes w faibles localise le probleme au niveau du bord inforieur de rimage comrne 
le revele la figure IIl.52 des ~ W versus X et surtout. sa projection sur l'axe des ~ W de la 
figure Ill.54. One coupure des faibles W redonne a J'hisi.ogramrne de la. figure Ill.55 son 
allure a.cademique. Le probleme ainsi localise a pour origine un mauvais positionnement du 
bord inforieur du film par rapport au systeme d 'aspiration a vi de, destine a Je p]aquer Sur 
la surface de reference du presse-film et occasionnant une legere deformation de ce bard. 

c - Les mires en "X" 

Jusqu 'a present. nous nous sommes essentiellement. focalises sur la precision de 
l'appareil selon !'axe !'axe W. Deux raisons justifient cette approche. 

La premiere tient a. la nature particuliere de cet axe qui peut soulever des craintes 
quand a sa precision : generation du mouvement par disque a fentes engendrant un depla­
cement non lineaire clans le temps, interpolation de 16 entre deux reperes, deformations 
optiques, vit.esse de balayage. L'incidence de ces phenornenes Sur les mesures a deja. ete 
mis en evidence !ors de l'etude des mires en +. 

La seconde raison tient a la nature topologique de !'information a mesurer. La 
trajectoire des bulles presente une composante essentiellement. perpendiculaire a W. Le 
rapport des composantes W et X represente sensiblement deux ordres de grandeurs ce qui 
perm et d '€valuer l 'incidente respective de la precision sur W par rapport a la precision sur 
X clans la determination des parametres de la trajectoire. 

Au contra.ire de W, la translation selon X ou Y est a:ssuree par une commande 
hydraulique et son reperage est assure par un codeur lineaire numerique sans interpolation 
au pas de 2 ±10- 5 microns. Cette technique classique souleve peu de problernes de 
precision. Lors de ]'acquisition, Jes valeurs X et Y sont enregistrees en permanence et 
leur consistance verifiee. 

Une erreur macroscopique est ainsi rapidement localisee. Au niveau microscopique, 
l'etude de la precision clans le plan w /X OU w /Y est menee a ]'aide de la mire e11 x 
( croix de Saint-Andre). Elle permet la visualisation des intersections sur Jes rnesures ct la 
determination de leurs coordonnees (au contra.ire de la mire en +). 
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Figure III.52 
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La figure III.56 visualise Jes mesures de la mire en X a traits opaques de 25 ± 1 microns 
sur support transparent de verre. Le zoom de la figure Ill.57 montre le comportement 
correct de I 'appareil aux intersection. Les rotations de + et -7f / 4 de ces mesures (Fig. III.58 
et Ill.60) suivies d 'une anamorphose (Fig. III.59 et lll.61) permettent de visualiser la 
linearite X, W des traits obliques. Les ecarts par rapport a une droite sont inf erieurs 011 

egaux a ± 2 unites. 

Une analyse plus approfondie necessite le filtrage de tout.es Jes intersections des traits 
de la mire et la representation de l'ecart des positions trouvees par rapport aux positions 
theoriques. Cette etude lourde ne s 'est pas justifiee sur la mire. Elle n 'a ete rnenee que sur 
!es croix fiducielles des experiences mesurees. 

Ill.5.10.:·L Les cliches de mesure 

L'etude des mires que nous avons menee est indispensable pour qualifier l'appareil. 
Elle est toutefois insuffisante pour en deduire le comportement !ors de la rnesure de traces 
reelles. Ces traces reelles sont constituees d 'images de bulles, rcpresentant un certaint profil 
de densite, un contraste, un grain different des traits d'une mire. Elles se detachent sur un 
fond non hornogene. Leur alignernent est altere par des turbulences, la coalescence et par 
Jes deformations optiques lors de la prise des donnees. 

La largeur des traces, la distance minimum a partir de laquelle on peut distinguer 
deux traces, leur parametre d'irnpact sont des caracteristiques qui sont traitecs clans le 
cadre de l'etude de ]'experience NA27. 

On peut toutefois disposer d 'indications assez precises sur ces parametres a. partir de 
!'examen des donnees brutes de mesures. Cet examen peut porter sur !'analyse de l'image 
de l'evenement sur la console graphique. 

Ainsi la figure lll.62 visualise Jes points de mesure d'une trace dont la dispersion est 
inferieure a 3 unites soit 5 microns. Cette dispersion des images de bulles est essentiellement 
due au comportement therrnodynamique de la chambre a bulle et au grain photographique 
de la pellicule. La figure III.64 qui constitue une anamorphose de la figure Ill.63 represente 
deux traces paralleles du faisceau, distant.es de 120 microns. Elles rnontrent !'influence des 
turbulences dans la chambre ainsi qu 'une deformation geometrique systematique due a, 
l'optique de prise de donnees. 

La figure Ill.66, qui constitue une anamorphose importante de la zone du vertex de 
la figure IIJ .65, met en lumiere la Ii mite de discrimination entre deux traces. Lorsque Jes 
deux traces sont tres proches ( < 8 microns), ii ya coalescence et l'appareil ne trouve plus 
qu'un seul centre de bulle ce qui engendre un phenomene d' "Y". 

Par ailleurs, l'exarnen de la distribution du D,. W des mesures d 'un evenernent represen­
tatif fournit des informations interessantes sur le comportement global de l'appareil 
(Fig. IJI.67). On note un enrichissement significatif en faibles valeurs de D,. \V occasionne 
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par )'action du filtrage analogique du signal, superpose a la structure en jet des interac­
tions. Sur cette distribution des b.. W on releve les caracteristiques suivantes : 

- 5 unites de distance entre donnees ( ~ 8 microns) correspond au taux de detection 
maxnnum. 

60% de ce taux correspond a des donnees distantes de 3 a 12 unites soit environ 
5 a 19 microns. 

Ces valeurs doivent et.re rapprochees du diametre des images de bulles mesurees 
(10 a 16 microns) 

- 2 unites de distance (3.2 microns) correspondent encore a un taux de detection de 
22%. 

Ainsi nous avons la confirmation d'une bonne sensibilite de l'appareil pour un 
coefficient important de recouvrement des images de bulles. Ceci correspond physiquement 
au phenomene de coalescence qui se manifcste pour des traces proches notamment clans 
la zone du vertex et qui limite generalement l'acces aux durees de vie court.es dans Jes 
appareils de mesure traditionnels. 
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III.5.11. Les caracteristiques, les resultats 

III.5.11. l. Les caracteristiques physiques 

- Le spot d ~analyse 

Vitesse de rotation du disque 
Nomhre de fibres mobiles 
Nombre de fibres fixes 
Periode d 'une ligne de balayage 
Longueur utile d'une ligne de balaya.ge 
Longueur tot.a.le d 'une ligne de bala.ya.ge 
Vitesse du spot 
Dia.metre du spot sur le film 

. a 1 /2 intensite au centre de )'image 

. a ] /2 intensite sur Jes bords de !'image 

- Les chariots 

Course X 
Course Y 
Vitesse maximum 
Vitesse nominale 
Espacement correspondant des lignes de balayage 
Resolution 
Duree de balayage d'l cliche de 120 mm de long 

- Le deplacement 

Diametre des bobines 
Longueur du film 
Largeur du film 
Vitesse maximum de defilement 
Precision d 'a.rret 
Nombre de cliches par heure 

- L'acquisition W 

Pas de reseau W 
Interpolation par 
Resolution correspondante 
Vitesse maximum d 'acquisition 
Distance minimum theorique de 2 points 
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Valeur Unite 

1 500 t/mn 
8 
2 
5 mS 

50 rrnn 
60 mm 
12 µ/µS 

< 10 µ . 

11-12 11· 

240 mm 
85 mm 

120 mm/s 
6 mm/s 

30 µ 

2 µ 
20 s 

150 mm 
150 m 

35,50,70 mm 
4 m/s 

± 500 µ 
,...., 120 

25,4 µ, 

16 
1,59 µ 

240 ns 
,...., 3,2 µ 



Ill.5.11.2. Les resulta.ts de mesure 

Les mesures de la petite mire de precision ca.libree nous renseignent sur les caracteris­
tiques ponctuelles de l'appareil. 

a - La sc11sibilile de dct.cclio11 de l'app<ueil. 

Elle est appreciee en fonction de la dimension geometrique de J'(~Jernent d'image a 
mesurer. a pa.rtir du rapport. de la RMS a la largueur de !'element. Ce rapport nous 
montre la. precision de mesure, relative a la largeur de I 'element. 

- Ce rapport vaut 2% ± 0.05 pour Jes elements de plus de 20 microns, 
- Ce rapport vaut 7% ± 0.1 pour Jes elements de 10 microns, 
- II grimpe a 20% ± 0.5 pour Jes elements de 4 microns. 
- Des elements de taille inferieure peuvent. etre mesures au detriment de la precision. 

b - La precision de mesure inlrinseque. 

Elle est appreciee sur la RMS des mesures statiques des distances de traits paralleles 
equidistants de 30 microns de large, espaces de 250 microns. On trouve : 

- R}.1S = l.2 ±0.l microns pour l'ensemblc des 11 traits, 

- RMS = 0.6 ± 0.1 microns pour 2 d 'entre eux seulement. 

c - La precision de mesure reelle. 

Elle est appreciee sur la RMS des memes rnesures effectuees en dynamique, c'est-a-dire 
avec deplacement des chariots. Elle nous fournissent le resultat suivant : 

- RMS = 1 .l ± 0.1 microns pour l'ensemble des 11 traits, ce qui est coherent a.vec Jes 
resultats statiques homologucs. 

d - L 'incidence des traits. 

L'incidencc d'un trait par rapport a la trajectoire du faisceau d'analyse doit etre 
comprise entre 90° et 5° pour que la mesure ne soit pas ambigiie. Pour un trait de 
30 microns de large cela correspond a une largcur apparente de 345 microns. 

e - La precision de mesure geometrique de l'appareil. 

Les caracteristiques geometriques de l'appareil sont etudiees sur !cs mires de grande 
dimension comportant un reseau de traits de 25 ± 1 microns pa.ralleles equidistants espaces 
de 5000 microns. La precision de mesure geometrique est appreciee sur la RMS des mesures 
dynamiques des distances de traits de cctte mire en verrc de grande dimension. On trouve : 
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RMS = 1.02 ± 0.01 microns pour !'ensemble des mesures L'axe W apporte une 
contribution plus importante que X a cette valeur, ce qui apparait logique. 

f - Les caracteristiques de mesures reelles utiles. 

Elles :sont appreciees :sur !es mesures de rnircs sur film. La mcsurc <le la copic sur film 
de la mire precedente fournit le resultat homologue suivant : 

- RMS = 2.18 ± 0.02 microns 

g - La stabilite a long terme de l'appareil. 

Elle est appreciee sur !'evolution de la valeur moyenne et de la llMS des mesures de 
distances de traits des mires sur film sur une periode de 2 ans. On trouve : 

< .6.W > = 3146.87 ± 0.01 

RA1S=1.02 ± 0.01 

Fluctuation de la distance moyenne des traits : ± 2.6 1nicrons 

soit : ± 5.10- 4 

Fluctuation de RMS : ........................................ ± 0.22 mz'crons 

sod:± 10% 

h - La dispersion des points de mesure des vraies traces. 

Elle est appreciee sur la scrutation des mesures des films d 'experiences. Cette disper­
sion est inferieure a 5 microns sur Jes films en notre possession. 

i - La discrimination de traces proches. 

Elle peut etre appreciee grace a. une anamorphose import.ante de la zone du vertex. 
La limite de discrimination de deux traces proches se situe a 8 microns ce qui correspond 
a la coalescence des bulles dans la chambre consideree. 

L'examen de la distribution des distances de mesures indique de meme une baisse de 
l'efficacite de detection pour Jes donnees dont la distance est inferieure a 8 microns. 
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III.6. L' ANALYSE GRAPHIQUE INTERACTIVE 

Les liaisons conversationnelles a haut debit (150 kbits/s) connectcnt plusieurs consoles 
graphiques a grand ecran a l'ordinateur du Centre de Calcul via le reseau telephonique 
(Ref. 3, 9, 41). Elles permettent !'utilisation du HPD au mode interact.if, c'est-a-dire, en 
fait, )'utilisation interactive pas le programme RESCUE du programme FILTRE. 

Son object.if est multiple. D'une part, ii vise a analyser le comportement de FILTRE en 
fonction des traces filtrees et des traces en echec afin d'optimiser son fonctionnement pour 
chaque experience. D'autre part, il pennet la recuperation des traces en echec. En effet, 
un taux d'echec variable caracterise tout appareil automatique. Le sauvetage des echecs 
par RESCUE consiste a associer a FILTRE un operateur humain dont l'efticacite clans la 
reconnaissance des formes est actuellement superieur a. celle de ralgorithme programme. 

En fait, clans le cas d'un echec, RESCUE reconvert.it Jes informations numeriques 
correspondant a l'image analysee en informations optiques sur la console de visualisation 
graphique interactive. L'operatcur peut faire subir a cette image, sous controle d'un 
manche a balai, toutes !es transformations graphiques habituelles : Rotation, Translation, 
Homotethie (Zoom) ainsi que l'Anamorphose. RESCUE superpose a cette image Jes points 
de prernesure et le resultat graphique du traitement de FILTRE (cf. figure recopie d 'ecran). 
L 'operateur humain peut ainsi en analyser le fonctionnerncnt et rectifier Jes erreurs en 
visant, a l'aide du manche a balai, un point precis de l'ecran. Il designe ainsi a FILTRE, 
la digitalisation selectionnee pour indiquer par exemp]e qu 'eJle appartient OU JI 'appartient 
pas a. une trace etudiee. Dans le cas extreme des cliches a haute resolution (NA16, NA27), 
cela aboutit a la rnesure manuelle de !'image mais permet un taux d'echec quasi nu!. 

L 'efficacite de cette scrutation optique des digitalisations a son origine clans le 
traitement du signal video qui a engendre Jes digitalisations. Ainsi, le gradiant de densite 
du cliche qui rcpresente la bulle sur la photographic est transforme en une coordonnee 
materialisee sur l'ecran par un point de dimension nulle. Quelle que soit la transformation 
graphique utilisee et en particulier dans le cas de l'anamorphose, la dimension et la forme de 
ce point reste constante. Ceci permet de mettre en evidence des structures d'alignements la, 
ou la meme transformation, appliquec au cliche optique, ne presentcrait aucune information 
exploitable. 

Pour illustrer cettc demarche nous representons sur la figure III.68a un agrandissement 
photographique d'un evencment typique de la physique du charmc. La figure IIl.68b 
represcnte Jes digitalisations de ce meme evenement apres anamorphose de 50 et traitement. 
Les traces filtrees sont superposees aux digitalisations ct mettent en evidence deux activites 
secondaires B et C invisibles sur le cliche photographique. La figure IIJ.68c represente 
le mcme evenement apres rotation autour du vertex primaire A et anamorphose encore 
accentuee (200). 

C'cst la raison pour laquelle nous avons associe le dcpouillement sur ecran a la derniere 
phase de depouillemcnt des cliches pour des experiences de recherchc d'etats a tres courte 

58 



dun~e de vie. Son efficacite s 'est revelee clans I 'exploitation des experiences de recherche 
du charme decrites clans la troisieme partie de ce travail. 

59 



III.7. L'HOLOGRAPHIE 

L'holographie est notamment utilisee en physique des particules pour resoudre le 
probleme de l'enregistrement des informations du detecteur de vertex a liaute resolution. 
Ce detccteur est actuellement constitue d 'une chambre a. bull es de dimensions reduites, 
cl liquidc lourd clans le cas de BlBC OU de H OBC, a liquidc lcgcr clans le cas 11 OLEBC. 
L'utilisation d'une chambre a streamers a par ailleurs ete envisagee egalement. Le recours 
a 1 'holographie consisterait clans ce cas a enregistrer Jes hologrammes des ondes de choc 
produit.cs par la formation des streamers ce qui permettrait d'y resoudre a la fois Jes 
problemes de resolution (streamers tres fin car au debut de sa naissance) et de sensibilite 
(energic lumineusC' cxterne). 

Quoiqu 'ii en soit, si le problerne de la tres haute resolution ( < 10 microns) semble 
malt.rise au niveau du detecteur, son enregistrement photographique pose de serieux 
problemes localises aussi bicn au nivea.u optique que photographique. 

III. 7 .1. Les contraintes de l'optique classique 

En optique classique, l'imagc de diffraction d'une source ponctuelle de longueur 
d'onde >., a travers un object.if d'ouverture circulaire a et situe a une distance p, est 
constituee par le disque de diffraction qui est defini en fonct.ion de son rayon r par : 

- I 7f2a4 (2Ji{7rra/>.p) )2 
I(r) - o 4).2p2 7fra/ >.p 

10 etant l'energie par unite de surface recueillie par l'ouverture de l'objectif et J 1 la 
fonction de Bessel 

En prenant x = 7fra/ >.p ii vient : 

l(x) = J0 n (z: )' ( 2J~(x) )' 

Son maximum principal correspond a x = 0, c 'est-a-dire r = 0, et sa premiere racine 
I(x) = O correspond ax = 3,83. l( 0) /2 correspond ax = 7f. 

Le rayon du disque de diffraction qui correspond a la dimension image d 'un obj et 
ponctuel, pour un object.if donne, mesure ainsi : 

ra 
x = 7f- = 3.83 

>.p 
d'ou 

er 00 1.22 , ~ 
1 
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Le critere de Rayleigh nous permet de definir la resolution d'un objectif comme 
la distance de deux objets proches dont le maximum de !'image de diffraction de run 
correspond au minimum de l'autre. Cette distance correspond ai11si par definition a r. 

Dans la pratique, on souhaite prendre l'image d'objets volumiques. et done, la 
profondeur de ch<:1mp est un parametre determinant <lans la r<'.'solution utile. La <lerni­
profondeur de champ s 'ecrit 

b = 2.:\ (~ ) 
2 

- ~ = Jo 
a. a \/ii 

r 0,61 vzsx I 

A vec des objets reels et des objectifs reels de distance focale f et donnant une image 
reduite d'un facteur p ii vient : 

1 1 1 
- = - + 
f p q 

p 
p = -

q 

- p = f(p + 1) 

1.22 .:\ i(p + 1) 
:i 

r ti 27T (~)2(p + 1)2 
,). 

En realite, )'analyse d'un cliche de chambre a bulles par un operateur OU par un 
appareil automatique ne repond pas aux postulats precedents. La resolution a ete definie a 
partir du critere de Rayleigh applique a l'image de diffraction d'un objet de dimension nulle. 
Au niveau de la bulle, !'analyse prendra en compte le rayon apparent du cercle defini par la 
ligne de plus fort gradient de contraste et non pas la ligne de gradient nul. Cette remarque 
doit de plus et.re ponderee par la reponse logarithmique du film a l'eclairement. Ainsi !es 
bulles semblent sensiblement plus petites que ne le prevoit la theorie et la profondeur 
de champ qui s'apprecie de diverses manieres, se trouve augmentee d'un facteur pouvant 
atteindre 2. 

En conclusion r = 0,61 .J28>. devient : b '.:::'. 2, 7 r 2 en microns pour ,\ = 0,5/l ce 
qui donne le tableau des profondeurs de champs theoriques possibles 28 en fonction de la 
resolution geometrique r pour des objets de dimension nulle et quel quc soit le systcme 
optique utilise. 
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Resolution (µ) 

r = 200 
r = 20 
r = 2 

Profondeur de champ (µ) 

2 {j '.::::::'. 2.J05 

2 {j '.::::::'. 2.10~>, 

2 {j '.::::::'. 20 

En tenant comptc des remarques precedentes sur le rayon apparent des images de 
bulles, ces chiffres, imposes par Jes limites de l'optique classique, constituent une contrainte 
tres severe pour le domaine physique auquel elles donnent acces. En effet, nous verrons 
clans la troisieme partie de ce travail que la recherche du charme correspond a des durees 
de vie T de 10- 13 seconde ce qui correspond a une distance maximum de CT = 30 fl, la 
beaute necessitant peut etre J'a.cces a T = JO- l-1 seconde Ce qui correspond a CT = 3 µ, 

(sans tenir compte des problemes de section efficace). 

Ainsi, si l'on admet que l'acces a la physique T = io- 13 seconde est assure avec une 
resolution spatiale de 20 µ, si l'on admet que le rayon apparent d'une bullc correspond a la 
resolution et si !'on tient compte des fact.eurs correct.ifs enumeres precedemment on peut 
evaluer la profondeur de champ obtenue en optique classique avec un objectif parfait pour 
des bulles de diametre d : 

et 
d = 2r = 20 µ. 

d = 2r = 2 µ 

correspond a 2b = 2 mm 
correspond a 2b = 20 fl 

Bien que Jes produits de reaction soient fortement piques vers !'avant clans le systeme 
du laboratoire pour ce domaine de recherche (structure de jet), on arrive a perdre de 
plus en plus d 'informations par la profondeur de champ insuffisante quand on cherche a 
ameliorer la resolution en optique classique. 

III.7.2. L'enregistrement des hologrammes 

L'equation r = 0,61 .J285... qui s'ecrit aussi 
Ei '.::::::'. l,3>.(f) 2 et qui impose l'antagonisme resolution profondeur de champ 

en optique classique devient en lumiere coherente 
{) :::::: ~ ( f) 2 avec L = longueur de coherence de la radiation utilisee, qui, 

pour des lasers, peut representer plusieurs metres. La profondeur de champ devient alors 
quasiment independante de la resolution. La resolution r s'ecrit comme en optique classique 

r = 1 227rJ2 
' a 

ma.is a represente ici la surface du cliche holographique et non pas l'ouverture de 
l'objectif. La resolution de l'hologramme est done essentiellement determinee par ]'angle 
sous lequel l'objet voit l'hologramme, c'est-a-dire que l'ouverture apparente est constituee 
par la surface utile du cliche holographique. 

Ainsi, l 'holographie constitue une voie permettant l'acces aux courtes durees de vie 
en physique des particules a !'aide de detecteurs visuels. Des experiences cornme NA25 
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et NA26 ont investigue cette direction au CERN. Deux techniques d'enregistrement des 
hologrammes ont ete testees. 

- L 'utilisation d 'un faisceau de reference en ligne ou le faisceau de reference traverse 
le detecteur et sert simultanement de source a l'objet : Jes bulles. 

- A vec le faisceau de reference externe il est possible d 'ajuster l 'intensite respective 
des deux faisceaux et d'obtertir un meilleur contraste. De plus le faisceau de reference n 'est 
pas perturbe par la traversee du milieu de la chambre a bulles. 

Par cont.re, la configuration en ligne est beaucoup plus simple a mettre en oeuvre 
et Jes perturbations du faisceau de reference sont clans une certaine mesure compensees 
par les perturbations homologues de la lumiere diffractee par les bulles. De plus, la 
reconstruction des hologrammes !ors de I 'analyse necessite une puissance inferieure en 
raison de l'enregistrement en champ eclaire. C'est le mode en ligne qui a ete retenu pour 
l'experience NA25. 

III. 7 .3. La restitution des hologrammes 

Nous avons developpe un prototype d'appareil de depouillement et de mesure d'holo­
grammes pour investiguer Jes problemes poses pad'analyse des cliches holographiques des 
chambres a bulles a haute resolution et proposer des solutions. Les equipements exist.ants, 
corn;us pour )'analyse de cliches photographiques, ne conviennent bien entendu pas et ne 
sont pas transformables pour plusieurs raisons. Le remplacement de la source de lumiere 
par une source coherente pose de reels problemes mais surtout le deplacement et la mesure 

de la 3eme dimension n'est pas prevue sur Jes equipements existants. De plus, la topologie 
des evenements a analyser avec desintegrations a courte duree de vie superposees a une 
structure de jet, milite pour le developpement de moyens d'analyses specifiques. 

Pour restituer un hologramme il suffit en principe d'exposer le cliche holographique 
au meme faisceau de lumiere coherente que celui ayant servi a l'enregistrement. On peut 
alors scruter directement l'image virtuelle en relief a travers le cliche ou intercepter !'image 
reelle au moyen d'un ecran. En restituant ainsi l'hologramme, Jes images auront la meme 
dimension que l'objet ce qui pose le probleme de la scrutation de bulles de quelques microns 
a l'oeil nu. Divers moyens optiques permettent d'agrandir l'image mais se posent alors les 
problemes du speckle et de la couleur associes a la lumiere coherente, tres fatigants pour 
la vue, le probleme de la puissance lumineuse a fournir ainsi que celui de la profondeur de 
champ necessaire. 

L'utilisation des techniques de scrutation par l'intermediaire d'un systeme video 
elimine beaucoup de ces problemes. Le speckle disparait par integration clans le temps, 
le spectre lumineux incident est indifferent et la sensibilite elevee des cameras permet 
d'utiliser une source de faible puissance. L'examen de l'hologramme peut, clans ce cas, se 
faire tres simplement en deplac;;ant la cible du vidicon qui equipe la camera video (sans 
objectif) a l'interieur de l'image reelle de l'hologramme. Le champ visualise par un capteur 
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d'image de 1 pouce correspond a une surface maximum de 12 x 16 mm, le grandissement 
electronique de 20 environ etant egal au rapport de la dimension de l'ecran sur celle de la 
cible du capteur. Cette formule pose toutefois le probleme de la resolution, limitee en video, 
qui doit etre tontourne par un choix judicieux du grandissement optique. Cette limitation 
de la resolution geometrique se situe au premier ordre au niveau de la cible du capteur 
optique, un vidicon generalement. Environ 600 a 800 lignes discretes sont discernables au 
centre d'un vidicon ce qui correspond a une resolution geometrique de 20 a 25 microns 
clans chaque direction. Si on veu t scruter des images de bull es de 5 microns ( avec un 
grandissement holographique unitaire) un grandissement optique lineaire de 4 fois doit 
etre assure par un systeme optique ce qui limite le champ utile a 12/4 x 16/4 = 3 x 4 
mm. Ainsi un grandissement optique modeste ( < 4) permet la localisation de structures 
macroscopiques mais entra'ine une perte de resolution. Un grandissement optique important 
(2: 4) offre une resolution optimale mais rend difficile, la localisation d'une information en 
raison de la limitation du champ. Un deplacement en X, Y et Z est indispensable pour la 
scrutation du volume de l'hologramme (X et Y clans un plan conjugue parallele au plan 
du cliche, Z perpendiculaire). 

Un autre probleme important est constitue par la profondeur de champ associee a la 
mesure de Z. Une grande profondeur de champ autorise une scrutation immediate d 'une 
part importante du volume de l'hologramme mais risque de rendre confuse )'image resultant 
de la superposition des plans. Elle risque egalement d 'entrainer une contamination de 
!'image reelle par l'image virtuelle. Elle interdit enfin la localisation en Z. Par contre, une 
faible profondeur de champ qui visualise une tranche mince de l'hologramme permet un 
bon reperage en Z. Toutefois, la scrutation methodique de l'hologramme impose un examen 
sequentiel de tout.es les tranches. Ainsi, la maitrise de la profondeur de champ passe, elle 
aussi, par )'utilisation de systemes optiques entre l'hologramme et la camera. 

Dans cette realisation du prototype de cet appareil d'analyse d'hologrammes, nous 
mettons en oeuvre plusieurs cameras video. Nous leur avons applique un certain nombre 
de modifications afin d'ameliorer leurs performances : amelioration de la resolution par 
augmentation de la surface utile de la cible, ajustage des circuits de controle automatique 
de gain CAG en vue de repondre aux tres grandes variations lumineuses incidentes (> 1000) 
dues a la technique d'holographie en ligne, anamorphose electronique commutable, d'un 
rapport 4, en vue d'ouvrir l'angle des traces et mettre en evidence les activites secondaires 
par accentuation des deviations angulaires. 

Dans le meme ordre d'idees, nous avons teste plusieurs solutions visant. a optimiser 
l'antimonie profondeur de champ-reperage en Z. Elles mettent en oeuvre plusieurs cameras 
video monochromes synchrones dont Jes signaux sont achemines vers les entrees de 
chrominance d'un meme moniteur couleur. Lorsque les deux cameras present.ent un angle 
ster~oscopique, leurs images sur l'ecran, respectivement rouge et bleu par exemple, ne 
seront superposees que pour le plan Z correspondant a leur point de convergence. Ce 
dispositif permet une profondeur de champ relativement satisfaisante avec une bonne 
resolution en Z. Un aut.re probleme concerne la difficulte a evaluer si une information 
ftoue que !'on souhaite examiner se trouve en avant ou en arriere du plan de focalisation 
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courant. Le dispositif precedent repond partiellement ace probleme mais )'utilisation de 
2 ou 3 cameras coaxiales visant des tranches successives de l'hologramme est possible. 
Ainsi, le plan vert est focalise sur la tranche mediane par exemple, le plan rouge etant en 
avant et le plan bleu en arriere. Teste clans son principe, ce dispositif n 'a toutefois pas ete 
utilise pratiquement. II doit etre considere cornme une option possible si Jes difficultes se 
presentent concretement. 

Par ailleurs, la detection des activites secondaires est primordiale pour )'analyse 
physique. Dans ce but, nous avons mis en oeuvre des dispositifs specifiques pour la faciliter. 
En effet, une telle activite est signee par une faible deviation angulaire de la trace. Or, Jes 
circuits de balayage des cameras video (a tube image electronique) ainsi que Jes circuits 
de deftexion des moniteurs ont une linearite de quelques pour-cent seulernent. Ainsi une 
ligne droite n 'est vue parfaitement droite que si elle est par allele a l'un des deux balayages 
orthogonaux ligne ou trame c 'est-a-dire verticale ou horizontale. aussi avons nous equipe 
une des cameras de l'appareil d'un prisme de Wollaston permettant par rotation d'amener 
la trace clans la position desiree. L'anamorphose commutable dont Jes cameras ont ete 
pourvues ne prend sa vraie signification qu'a travers cette rotation. Une autre technique de 
mise en evidence d 'activites secondaires consiste a balayer, 'une trace suspecte le long de sa 
trajectoire selon une droite. Lorsque ce balayage est assez rapide, la chaine video integre et 
fait disparaitre le bruit de fond, les traces parasites et la structure de bulles. Seule subsiste 
une ligne immobile si la trace est droite et un deplacement si celle-ci presente une deviation. 
Cette idee developpee par Sergio NATALI de Bari (Italie) sur une base mecanique a ete 
implementee sur notre prototype a partir d'une base optique. Ainsi l'evenement subit 
d'abord une rotation autour de son vertex primaire a )'aide d'un prisme de Wollaston, la 
trace a analyser est ainsi orientee convenablement et balayee optiquement a l'aide d'un 
miroir pivotant selon une droite. 

Une derniere technique de detection de faibles deviations angulaires a ete proposee. 
Elle consiste a superposer sur un meme ecran, clans deux couleurs diff erentes les images 
de deux cameras coaxiales, focalisees clans le meme plan mais avec des grandissements 
tres diff erents. La camera a grand angle fournit alors une image tres fine de la direction 
generale de la trace qui se superpose a l'image tres agrandie de la direction locale de la 
trace fournie par la camera a champ faible. Les deux images apparaissent coaxiales si la 
trace est droite. Dans le cas contraire une deviation se manifeste. 

Chacune de ces techniques peut etre consideree cornme complementaire des autres. 
Elles ont ete imaginees et developpees en fonction du domaine de recherche vise. 

III. 7.4. - La realisation 

Dans la realisation de notre prototype d'appareil d'analyse d'hologrammes, nous avons 
opte pour la visualisation des images au moyen d 'ecrans et de cameras video. La contrainte 
de resolution nous impose ainsi une commande de deplacement en X, Y et Z par rapport a 
l'hologramme et ceci aussi bien pour la fonction de mesure que pour le depouillement. Le 
deplacement en X et Y est un probleme classique, resolu generalement par translation du 
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presse-film dans un plan horizontal. Le mouvement en Z, perpendiculaire aux precedents 
a alors lieu clans la direction verticale et necessite le deplacement de masses importantes 
(cameras ou presse-film). Cette contrainte peut etre contournee soit par la translation d'un 
diedre refiechissant qui modifie la longueur du chemin optique, soit par la translation d'un 
objectif dont l'image est rejetee a l'infini. Tout le systeme optique associe aux cameras ainsi 
que ces dernieres reste alors fixc. Nous avons retenu cette formule qui, par d6placement 
du plan focal objet, autorise la scrutation du volume de l'hologramme jusqu 'au plan du 
film et quelle que soit la focale utilisee (Fig. III.62). Cette derniere possibilite nous semble 
importante clans la mesure ou elle permet la lecture d 'informations enregistrees sur le film 
en optique classique (numero de photo, de film, croix etc ... ) 

Elle permet egalement la scrutation d'hologrammes proches du plan du film OU tra­
versant celui-ci. Elle permet enfin la scrutation de films conventionnels et la manipulation 
de leurs images a ]'aide des outils de detection d'activites secondaires decrits plus haut. 

Le choix judicieux du grandissement optique a ete resolu par !'utilisation d'un onjectif 
ZOOM de haute qualite, associe a deux grandissements fixes simultanes. L'objectif ZOOM 
forme a l'infini, !'image de l'hologramme correspondant au plan focal objet. Une lame 
semi-refiechissante aiguille cette image vers le systeme optique. des deux cameras. Le 
grandissement relatif des deux ecrans associes correspond au rapport F2 /F'2 de leurs 
focales et la plage de grandissement tot.ale est egale au produit F2/F'2 par le rapport de 
ZOOM. Nous utilisons un object.if ZOOM de focale Fl = 50 a 250 mm et d'ouverture 
numerique 0,027 a 0,115. Sa commande de ZOOM est electrique ainsi que sa translation. 
Un codeur rotatif permet un reperage en Z. 

Les optiques des deux cameras ont des distances focales respectivernent de F2 = 250 mm 
et F'2 = 750 mm. Le grandissement optique final sera ainsi 

- pour la premiere camera: ~2/Fl = 1 a 5 x et 
- pour la seconde camera: F'2/Fl = 3 a 15 x ce qui permet un recouvrement des deux 

plages de variation. 

Une des cameras est pourvue du prisme de Wollaston commande par un axe electrique 
ainsi que du miroir de balayage pivotant. 

Ce schema optique permet une grande plage de variation des grandissements avec 
!'utilisation d'un seul objectif ZOOM de grande qualite. II minimise !'importance de 
!'equipage mobile. II permet un filtrage optique de ]'information au moyen d'un masque 
place clans le plan de Fourier. Dans la mesure ou ce plan de Fourier se deplace avec 
la variation focale ii faudrait un deplacement concomitant du masque. Nous preferons 
Jui affecter un emplacement fixe. II ne sera ainsi actif que pour Jes grandissements 
correspondants a cette position sur Jes deux cameras. Ce filtrage optique dont le masque 
est constitue d 'une fine lame rotative est tres efficace et ameliore sensiblement I 'aspect des 
images. II necessite toutefois une puissance lumineuse plus intense en raison de l'energie 
absorbee. 
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Cette source lumineuse est constituee par un Laser de Sm W equipe d 'un telescope. 
Ce telescope comprend une premiere lentille convergente de F = 6,1 mm qui, associee a un 
diaphragme de 15 microns, assure le filtrage spatial du ra.yonnement. Une seconde lentille 
de F = 140 mm restitue un faisceau parallele d'ondes quasi-planes de 30 mm de diametre. 
Cette dimension, relativement faible comparee a la taille du cliche {50 x 100 mm) procure 
une densitc lurnineuse satisfaisante a. partir d 'un laser de faiblc puissance. Elle est suffisante 
pour Jes hologrammes en ligne pour lesquels ]'information est tres localisee. 

Le presse-film agit par aspiration pour eviter au support toute contrainte. De meme, 
l'approvisionnernent du presse-film a partir des bobines de film est assure par puits a vide. 
Le presse-film est porte par deux chariots orthogonaux horizontaux X et Y qui assurent son 
deplacernent. Leur commande est electrique par l'intermedaire de vis a. billes. Ils peuvent 
etre equipes de codeurs lineaires a 2 microns. 

Les cameras sont equipees de vidicon de un pouce a commande automatique de gain 
clans un rapport de 1000:1. La cible a une sensibilite nominale de 2 Lux et sa resolution 
est de 750 points au centre. Le balayage a 625 lignes est entrelace clans un rapport 2:1. Le 
sens gauche-droit et haut-bas est commutable de meme que l'anamorphose de rapport 4:1. 

Ce prototype remplit actuellement son role de bane de test. Une exploitation intensive 
necessiterait toutefois des developpements complementaires au niveau optique (Laser a 
Argon de puissance superieure) comme au niveau du controle de processus, de )'acquisition 
et du traitement du signal video. 
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Dans le domaine de la physique des hautes energies, un axe de recherche important 
actuellement s'active a. la mise en evidence et la definition des nombres quantiques porteurs 
du "charme" et de la "beaute". La structure d'analyse developpee clans notre laboratoire, 
qui met notamrnent. en oeuvre l'appareil autornatique de mesures HPD, et le systemc 
graphiquc interacti!' a hautes perforrriances RESCUE, a contribuc de manier~ efficace 
a cette recherche. De fait, notre participation aux collaborations internationnales tres 
larges regroupees autour des experiences NA16 et NA27 au CERN, a mis en evidence 
unc sensibilite particuliere de ces equipements par rapport aux autres laboratoires. 

Chronologiquernent toutefois, c'est une experience anterieure plus "classique" qui a 
permis la qualification et la certification de nos equipements. La suite de ce travail presente 
le traitement de cette experience qui concerne l'etude des interactions anti-protons -
deuterium a. 4,72 GeV /c d'irnpulsion incidente, menee sur Jes cliches de la chambre a 
bu lies de deux metres du CERN. L'interet de cette etude se situe a deux niveaux. 

Le phenomene d 'interaction forte entre hadrons n 'est pas parfaitement compris et 
explique a ce jour. Plusieurs rnodeles essaient d 'cxpliquer le phenomene d 'interaction 
forte entrc hadrons. Toutefois, aucun n 'est capable de decrire parfaiternent tout.es Jes 
caracteristiques des reactions observees experirnentalernent. Parmi celles-ci, Jes reaction:-; 
induites par Jes anti-protons presentent un interet original clans la mesure ot'i Jes reactions 
anti-protons - nucleon peuvent donner lieu au phenomene d'annihilation. L'utilisation 
d'une cible de deuterium pour l'etudc des interactions anti-proton - neutron presente 
!'avant.age de permettre l'etude de !'impact des anti-protons sur Jes neutrons quasi­
libres du noyau de deuterium. Toutefois, cette etude presente des difficultes !ors de 
!'extraction des donnees sur ces interactions pn ce qui explique la carence relative en 
donnees experiment.ales. 

Au nivcau technique ensuite, l'inten~t de cette experience reside clans le fait qu'un 
lot important de donnees a ete traite par la cha:ine d 'analyse traditionnelle, a base 
d'equipements manuels bien rodes, alors que l'autre moitie des donnees a suivi la chalne 
d'analyse qui s'articule autour de l'appareil automatique. Ainsi, une comparaison des 
resultats obtenus a. partir d'une meme experience a travers deux chalnes d'analyses 
different.es est possible ce qui permet de tester le fonctionnement du HPD, de le calibrer 
et de le certifier. 

Le premier chapitre decrit le traitement des donnees de ]'experience scion la procedure 
evoquee en premiere partie. L'accent y est mis sur la calibration des equipements et le 
cont.role de la qualite des re~ultats. 

Apres determination des sections efficace totale, section efficace par evenement, section 
efficace topologique pd et pn et des multiplicites chargees pn, non decrits clans ce document, 
le second chapitre concerne ]'analyse du canal d'annihilation pd -t p,, 11+ 211- 11°. On 
y decrit l'echantillonnage des donnees, la section efficace d'annihilation est calculee et Jes 
resonances a deux et trois corps etudiees. 
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I. LE TRAITEMENT DE L'EXPERIENCE pd a 4,72 GeV /c 

l.1. LA PHJSE DES DONNEES 

L'experience a Cte rea.lisee au CERN a !'aide de la chambre a bulles de deux metres, 
remplie de deuterium. Les 800 000 photographies obtenues ont ete partagees en deux lots 
egaux. 400 000 photographies ont ete attribuees a Neuchatel (films A et B) et 400 000 a 
Strasbourg (films C et D). Les 400 000 photographies dont nous disposons a Strasbourg 
ont ete realisees avec des anti-protons incidents a quatre valeurs d 'impulsions different.es. 
On dispose de : 

128 000 photographies a. 4.72 GeV /c 

120 000 photographies a 4.25 GeV /c 

96 000 photographies a iL75 GeV /c 

40 000 photographies a 3 GeV /c 

Chaque pliotographie comporte trois vues sur trois films differents, pris sous trois 
angles differcnts pour la reconstruction geometriquc. 

Dans la suite de cette etude, nous nous interessons exclusivement aux 128 000 
photographies prises avec des anti-protons a 4. 72 Ge V /c. Nous leur avons fait suivre la 
chalne d'analyse decrite dans la premiere partie. 

l.2. LE DEPOUILLEMENT 

II consiste a selectionner et reperer Jes topologies des interactions ainsi que des 
indications necessaires a la determination des sections efficaces et a la mesure ulterieure. 
Les renseignements -numero de film, photo, d 'ordre, topologie, date- permettent d 'identifier 
l'evenement. D'autres renseignements -trace trop courte, interaction secondaire proche, 
trace incidente confuse- constituent Jes criteres de "non-mesurabilite" qui determinent un 
lot d'evenements specifiques. Ces evenements ne sont pas mis en mesure, mais ils sont pris 
en compte clans le calcul des sections efficaces (non developpe clans ce document). Ces 
indications sont traitees par un systerne informatiquc qui stocke ces informations sur une 
bande magnetique "Data Summary Tape" <lite DST de depouillement. 

Les evencrnents a. une OU deux branches sort.antes visibles n 'ont pas ete releves en 
raison de la difficulte d'extraire Jes sections efficaces topologiques pour ce type d'evene­
ments. Ils occa.sionnent une faible efficacite de depouillernent et entrainent des difficultes 
pour ] 'extraction des evenernents pn avec proton spectateur en raison de la presence de 
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reaction de dissociation pd __, p pn pour laquelle le modele d 'approximation <l 'impulsion 
ne conv ient pas. 

Deux modes de depouillement ont ete appJiques a. notre lot de films pour des raisons 
chronologiques. Le dcpouillement rapide, effectu{~ sur ]'ensemble du lot, soit 164 bobines 
de film cornportanL 128 000 phoLographies, a f'ourni 15 J :w interactions a. quatre ora.nches 
visibJes dont Ulle s'arrete dans la chambre a bullcs, Jes 400 STOP. Le depouillement cornplet 
qui consiste a relever toutes Jes interactions de topologic superieure a. deux a ete effectue 
sur 22 bobines de films comportant 17 346 photos. 19 817 evenements de toutes topologies 
ont ete releves a.fin de determiner la section efficace topologique. Ils se repartissent de la 
maniere suivantc : 

Nombre de 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
branches 

Nombre d' 
evenements 

7183 4503 4477 2034 1081 453 51 34 1 

Proportion 36,2 22,7 22,6 10,3 5,5 2,3 0,3 0,2 <0,1 en% 

J.3. LA Iv1ESURE DES EVENEMENTS 

Les evenements seJectionnes au depouillement ont ete mesures sur deux types d 'appa­
reils differents. Les a.ppareiJs de mesure semi-autornatiques IEP et l'appareiJ autornatique 
de mesure HPD. 

l.3.1. Les rnesures sur les IEPs 

Les mesures du IEP 1 et du IEP 3 ont cte traitees separement afin de verifier que 
J'identite de J'appareiJ de mesure n'introduit aucun biais. 

Cette verification aya.nt ete faite, nous avons melange Jes lots des deux II~Ps lors de 
l'etape finale de creation d 'une DST par canal. 

La mesure proprement <lite sur un appareil de ce type consiste pour un operateur a 
seJectionner successivement, sur chacune des 3 vu es d \me interaction, un certain nombre 
de points dont ii definit Jes coordonnees. Dans la premiere phase de la mesure, ces points 
correspondent au centre des croix fiducielles presentes sur chaque vue a.fin de dcfinir le 
systerne de reference. Ensuite, ces points correspondent a !'axe de ]'image de chaquc trace 
d'une interaction. Le nombre de points definis sur chaque trace est variable en fonction de 
la courbure et de la longueur de cha.que trace. II constitue un cornprornis entre la vitesse 
de mesure, inversement proportionnelle au nornbre de points, et la qua.lite de la rnesure, 
proportionnelle au nombre de points. 
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Nous nous sommes fixes 7 points de mesure par trace sauf clans le cas de traces tres 
courtes. Ces points de mesure sur Jes traces, correspondent aux points "resumes" clans le 
cas de la mesure a:vec le HPD. 

I.3.2. Les mesures sur le HPD 

La mesure sur l'appareil HPD se deroule automatiquement. Elle a ete decrite clans 
la premiere partie. En resume, l'appareil dispose en entree de donnees optiques brutes. le 
film, et d'une bande magnetique de cornrnande (MIST) comportant divers parametres et 
directives: nature du film (traces claires sur fond sombre ou ]'inverse), type de l'experience, 
nurnero de photo a rnesurer, position d'un eventuel masque, type, nombrc et position 
des balayages, informations sur l'historique du traitement anterieur. L'appareil recherche 
le clichc a rnesurer' le positionne dans le presse-film, verifie le numero du cliche, et 
halaie le cliche systematiquement sous forme d 'une trarne de lignes paralleles constituees 
par la trajectoire du spot lumineux. II definit Jes coordonnees numeriques des points 
correspondant a ]'intersection du spot avec une information supposee du cliche : branche de 
croix fiducielle, trace. L'ensemble des coordonnees des points <l'une image, correspondant 
aux intersections entre la trame d'analyse et Jes traces et croix de la. photographie est 
simultanement stocke sur la ba.nde ma.gnetique de sortie (FILTRE) pour le traitement 
ulterieur, et reconverti en signaux analogiques X, Y, Z de comrnande d'un dispositif de 
visualisation graphique de controle. 

Les donnees brutes de !'image sont reprises par le programme de filtrage FILTRE qui 
determine Jes coordonnees des centres des croix fiducielles et definit clans le plan du cliche 
un certain nombre de points resumes sur ]'image de chaque trace de l'interaction. 

On obtient en sortie de FILTRE des donnees de mesure de rnerne structure que celles 
issues des IEPS. Elles peuvent done suivre la meme chaine sous reserve que Jes parametres 
de corrections (TITRES) lies a. l'appareil leur soient associes. 

I.4. LA RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE, LES CALIBRATIONS, LES TI­
TRES 

Elle vise a reconstituer la geometrie du phcnomene physique c 'est-a-dire a. dcfinir 
l'equation des trajectoires des particules clans l'espace du detecteur a partir des informa­
tions sur Jes trajectoires planes mesurees sur Jes cliches photographiques des trois vues. 

Or, ce phcnomene physique subit un certain nombre de transformations a travers le 
support photographique jusqu 'a sa definition numerique, chacune de ces transformations 
introduisant sa part d 'erreurs, ce qui entraine une alteration notable de !'information. 

Cette degradation de ]'information prend deux formes : 
- Jes distorsions geometriques 
-- la degradation du rapport signal utile sur bruit. 
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La calibration et le controle du processus en temps reel essaient de ma.ltriser le premier 
phenomene alors quc la conception des circuits de transformation et de traitement <les 
signaux decrits en premiere partie essaie de maltriser le second. Nous etu<lions clans la 
suite la calibration des rnesures. 

l.4 .1. Les <liffcrcnts types <l 'erreurs 

II y en a un tres grand nombre. On peut Jes localiser a tous Jes niveaux 

- clans la chambre a bulle elle-rneme : inhomogeneites, convection, anisothermie du 
milieu, 

- clans )'ensemble optique qui transfere l'image de la chambre aux films photographiques, 
- dans Jes contraintes mecaniques que subit le film a la prise de vue, 
- dans Jes contraintes mecaniques que subit le film durant son stockage : tension due 

a l'enroulement, variable avec le diametre de la spire sur la bobine, contraintes dues 
aux variations thermiques et hygrometriques, 

- clans la qualite variable du film le long de !'experience : gelatine, developpement, 
eclairement, etc ... , 

- clans les contraintes mecaniques que su bit le film !ors de sa mesure, 
- dans l'ensemble optique du systeme de mesurc, 
- clans la conception du systhne de mesure : dilatations mecaniques anisotropes, 

fluctuations lurnineuscs, usurc, resolution finie, etc ... , 
- <lans l'efficacite finie des programmes de filtrage et de reconstruction geometrique. 

II est difficile de maltriser parfaitement ces phenomenes. Aussi, la meilleure solution 
consiste-t-elle a photographier en meme temps et sur la meme image, Jes traces des par­
ticules et un ensemble de croix fixes liees geometriquement a. la chambre et uniformement 
reparties clans le volume de la chambre si possible. Dans la pratique, ces croix sont gravees 
sur Jes faces interieures ct exterieures d~ la chambre. Cet ensemble de croix fixes appelees 
marques fiducielles, dont la position absolue est parfaitement connue, definit un systeme 
absolu de reference lie a. la charnbre. 

Toute alteration de la mesure alt.ere en principe de la meme maniere la mesure des 
croix et la mesure des traces. 

Lors de la mesure de la photographie, on identifie Jes images des marques fiducielles et 
on cherche a definir la transformation qui fait correspondre le systeme de reference mesure 
au systeme de reference de la chambre. 

I.4.2. La normalisation des images 

Disposant d'un systeme de reference absolu lie au phenomene physique, ii devient 
possible de normaliser les different.es etapes du traitement de ]'image. 

En mesurant la photographic a.vec un instrument "parfait" on peut normaliser la prise 
de vue. 
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En mesurant une grille ou une mosa"ique de croix "parfaite" a l'aide de !'instrument 
de mesure reel, on peut normaliser la mesure. 

C'est la procedure classique. Elle vise a normaliser chaque etape. Elle permet de 
localiser rapidement la derive d 'un pararnetre. Par contre, Jes erreurs qui subsistent a.pres 
chaquc normalisation s'aj011tent. 

Nous avons adopte une technique differente. Pour ne pas ajouter Jes erreurs de 
normalisation et a.ussi parce que nous ne disposons ni d'instrument de mesure "parfait" ni 
de mire de reference "parfa.ite", nous definissons une transformation unique pour ]'ensemble 
"prise de donnees - memorisation - mesure". Nous nc considerons a cet effet que Fespace 
chambre et l'espace mesure. Les pa.rametres de cette transformation font pa.rtie de ce que 
nous appelons TITRE. Dans la. suite nous decrivons la procedure suivie pour definir ces 
pa.rametres. 

l.4.3. Le titre FILTRE 

Le Titre d 'une experience est constitue par un ensemble de constantes inva.ria.ntes le 
long d'une experience et definissa.nt la. transformation de "l'espace mesure" a "l'espa.ce 
chambre''. 

Pour definir le referentiel de mesure da.ns le ca.s du HPD, ii fa.ut d'abord localiser Jes 
marques fiducielles da.ns Jes donnees de mesure du clichc. Il faut ensuite "filtrer" cha.que 
croix pour en definir Jes coordonn{~es precises du centre dans le ref erentiel de rnesure. 

On commence par definir Jes coordonnees a.pproxima.tives des centres de croix dans 
Jes differentes vues en visua.lisa.nt Jes donnnees brutes de mesure de quelques cliches sur un 
dispositif de visualisation graphique: imprirnante (RUNF), tra.ceur de courbe (BENSON), 
visualisation gra.phique a ecran ca.thodique (RESCUE). 

Cette visualisation gra.phique des croix de quelques cliches nous permet d'effectuer 
un classement de l'ordre de recherche des croix en fonction de leur qua.lite visuelle. On 
recherche en premier lieu une belle croix visible sur toutes Jes vues, non masquee par le 
faiscea.u, grande, bien contra.stee, sans risque de confusion. Les croix rnoins belles sont 
recherchees a la. fin quand le referentiel est deja bien connu. 

Le procede de filtra.ge des croix est le meme que celui utilise lors du filtrage d'ex­
ploitation (programme FILTRE). Toutefois, clans cette premiere phase de definition du 
TITRE FILTRE on augmente toutes Jes tolerances de recherches des croix, en particulier 
la taille des fenetres et Jes tolerances sur Jes angles des branches des croix (Version RUNF 
de FILTRE). 

On selectionne ensuite 1111 lot resume de cliches representatifs de !'ensemble des cliches 
de !'experience a mesurer. Dans notre cas, nous avons choisi 20 cliches, sur 3 vues, soit 
environ 60 cliches. On rnesure et on filtre tout.es Jes croix visibles de ce lot. Ces mesures 
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nous permettent, par iteration (version RUNF de FILTRE), d 'affiner la position moyenne 
et Jes angles des branches des differentes croix. On poursuit !'iteration c'est-a.-dire le calcul 
des nouvelles positions et angles des branches des croix a partir des nouvelles valeurs filtrees 
ayant ete trouvees grace aux anciennes valeurs et on arret.e !'operation lorsque Jes valeurs 
sont stables ct le nombre de croix trouvees maximum. Ceci nous deflnit un ensemble de 
parametres de filtrage rnoyens des croix dans Jes different.cs vues, fixant Jes feJt(~Lres de 
recherche des croix ct l'angle <le leurs branches clans le systeme de l'appareil de mesurc 
tout au long de l'experiencc : c'est le "TITRE FILTRE''. On pose ainsi le postulat que 
!es derives et fluctuations appara.issant au long <le rexperience soient faibles vis-a-vis de la 
dimension des fenetres des croix. Ceci se verifie clans la pratique. 

I.4.4. Les titres de geometrie 

La chaine de programmes de traitement d'evenements a ete developpee au C.E.R.N .. 
Elle utilise au maximum Jes possibilites du systeme HYDRA qui a etc corn;u clans le but de 
faciJiter le traitemcnt des evenements en physique des particu Jes. Cette chaine comporte 
entre autres le programme GEOM de reconstruction des evenements clans respacc a. 
partir des vues stereoscopiques planes. Elle comporte {~galement le programme KINE 
d'ajustement cinematique qui, a. partir des different.es hypotheses de reactions et des lois 
de cinematique, etablit Jes probabilites d'identification des particuJes observees dans Jes 
different.es hypotheses et le degre d 'ionisation qu 'ell es entra]nent. 

Les principaux para.metres ct constant.es caracterisant Jes conditions propres a notre 
experience sont fournis a travers un titre que nous appelons "TITRE HYDRA". Pour 
l'elaboration de ce titre, un processus et un ensemble d'outils informatiques a ete developpe 
clans not.re Groupe. 

l.4.4.1. Le fichier de mesure des croix 

Un ensemble de programmes permet de gerer Jes fichiers contenant Jes coordonnees 
filtrees de tout.es Jes croix mesurees sur I 'ensemble d 'un lot resume de cliches representatifs. 
L'experience qui nous concerne comport.e 110 000 photographies a Strasbourg. Nous avons 
decide de selectionner environ 800 cliches sur Jes trois vues utilisees, soit 2400 cliches 
repartis regulierement sur !'ensemble des films trait.es. Sur chacun de ces 2400 cliches nous 
avons cherche a filtrer tout.es Jes croix bien visibles sur Jes trois vues, soit 28 croix dans 
notre cas qui concerne la chambre a bu Iles de 2 m du C.E.R.N .. Ceci represente done la 
mesure de 2400 x 28, soit plus de 60 000 images de croix, qui sont stockees sur un fichier 
CROIXPAM a. fin de traitement. Ce fichier a une structure de "PAM-FILE", ce qui en 
permet la manipulation aisee a l'aide des programmes de la famille "PATCHY". 

Ces croix qui definissent le ref erentiel de la chambre sont en fait gravees sur trois plans 
paralleles : le fond de la chambre (plan 3) qui comporte Jes croix 41 a 49, l'arriere de la 
face avant (plan 2) qui comporte Jes croix 21 a 35 et !'avant de la face avant (plan 1) qui 
comporte Jes croix 1 l a 16. Le plan 2 est le plan en contact avec le milieu de la charnbre 
le plus proche des cameras. 11 est choisi comme plan de reference et abondamrnent pourvu 
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de croix. Les croix des trois plans etant vues a travers des milieux differents sont traitees 
separement. 

l.4.4.2. La "photo moyenne" par vue 

\Jn autre. ensemble de progrannnes definit, ;\ partir du fichier CROIXPAM de co­
ordonnees precedent, unc "photo moyennc" pour chaque vuc. Cette photo moyenne est 
obtenue en traitant Jes donnees du fichier d(' travail CROlXPAM a l'aide de PATCHY et 
de PYTHON par un processus itcratif. La version "Photo Moyenne" de PYTHON calcule 
la position mesuree moyennc de chaque croix clans chaque vue a partir du premier cliche. 
Les croix qui s'ecartent de plus de 10 ecarts quadratiques moyens sont eliminees a !'aide 
de PATCHY et une nouvelle position moyenne est calculee par PYTHON. On arrete Jes 
iterations quand on a converge vers une situation stable comportant uniquement de hons 
candidats de croix. Les cliches dont Jes croix visibles ne sont pas disponibles pour une rai­
son OU UHC autre SOJlt ega)ement eliminees pour eviter de biaiser ]'echantilJon. L'ensembJe 
des coordonnees moyennes de ces bons candidats de croix constitue la photo moyenne de 
reference provisoire. 

Les croix dont l'ecart quadra.tique moyen par rapport a cettc photo moyenne depasse 
4 unites sont eliminees dans une nouvelle sequence iterative qui nous fournit une nouvelle 
photo rnoyenne de reference affinee. La visualisation par histogramrnes des ecarts quadra­
tiques moyen et maximum nous perrnet de suivrc !'evolution de l'affinage de cette photo 
rnoyenne. 

Finalement la sequence iterative a ete repetee avec un seuil de x2 = 3. Elle nous 
fournit une photo moyenne pour chaque vue qui sera utilisee pour cakuler le TITRE. 

l.4.4.3. La fusion des vues 

Elle regroupe les trois vues des clichees constitues a partir du systeme PYTHON et 
representant en fait !'image du mcrne objet au rneme moment. Les cliches ont ete mesures 
par films de vues l, puis 2, puis 3 et doivent etre regroupes par triplet pour la reconstruction 
geometrique qui sera effectuee par le programme PYTHON proprement dit. 

J.4.4.4. La parametrisation des distorsions : titre HYDRA 

Le programme PYTHON, developpe au C.E.R.N., est charge d'elaborer le TITRE de 
geometrie a partir des parametres optiques de la chambre fournis par le constructeur d 'une 
part, et de la photo moyenne des trois vues, definie plus haut, d'autre part. 

Le construct.cur de la charnbre fournit pour chaque periode de prise de donnee, la 
position reelle des croix dans la chambre, rnesuree avec une tres grande precision a ]'aide 
d 'un t{~lescope. 11 fournit {~galement Jes caracteristiques de tous Jes milieux traverses de­
puis l'objet jusqu'a ]'image sur le film : geometric et indice de refraction de chaque milieu 
ainsi que les facteurs correctifs a utiliser en fonction de la temperature de la chambre. Le 
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programme PYTHON determine alors Jes coefficients de la transformation non lineaire qui 
corrige Jes distorsions dues aux lentilles de l'objectif et a l'inclinaison du film. Les valeurs 
corrigees sont. ohtenues a partir des mesures faites sur le film par la transformation a 9 
parametres suivant.e, nommec HARRY : 

x' -- x + ai:x 2 ·I a2XY + a:iY 2 -+ a.1x 2y + asxr2 

I 'I '> 2 2 
y = y + ac;r + a1xy + asx- + a0XY + asyr 

r2 = x2 + y2 

Les coefficients ai sont. determines par PYTHON en minimisant la somme des distances 
entre leR points de coordonnees (x ', y ') resultant de cette transformation et Jes points 
obt.enus en projetant a !'aide d'une optique parfaite Jes marques de la chambre sur le plan 
du film. 

Le programme PYTHON fournit egalement de nomhreuses informations sur la. qualite 
des mesures et des transformations utilisees. 

J.4.4.5. Les distributions de distances residuelles : erreurs externes 

La precision des mesures est cara.cterisee par la distribution de quantit.es appelees 
generalement distances residuelles. Pour Jes marques fiducielles, Jes distances residuelles 
sont determinees en pro jet ant Jes marques reconstruites dans I 'espace de la chambre sur 
Jes 3 vues du film et en calculant la distance entre le point projete et le point mesure. Ces 
distributions sont. represent.ees sur la figure 1.1 pour le HPD et 1.2 pour le lEP. 

Leur pie et leur variance sont resumes clans le Tableau I.l. 

Pour Jes traces, Jes distances residuelles sont cakulees a partir de la projection de la 
trajectoire helico"idale de chaque trace et des points de mesure sur chaque vue. 

l.4.5. Les titres de cinematique 

Les 8 026 evenements mesures sur lEPs et 9 116 sur HPD fournissent sur la hande 
HYDRA de sortie de GEOM et KINE, 6 565 evenements des IEPs et 6 566 evenements 
du HPD. Les erreurs ~ \! m sur Jes valeurs rnesurees \! m des variables se repercutent sur 
Jes valeu rs ajustees Va correspondant a la convergence des iterations d 'ajustement. par 
une erreur ~Va appelee erreur d 'ajusternent. Cett.e erreur caracterise la precision avec 
laquelle un point d'une trace de la chambre peut etre mesure sur le film. Cette erreur 
est caracteristique de la rnesure et d{~pend de l'appareil et du soin de l'operateur pour 
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Jes appareils manuels, elle depend de l'appareil et des titres clans le cas de l'appareil 
automatique. Elle peut et.re evaluee en examinant la probabilite de reconstruction des 
evenements 4C. On ajuste la valeur de cette erreur (TMEASR) de maniere a obt.enir 
une distribution d~ probabilites des evenements 4C plate. On utilise cette valeur dans la 
geometric et la cinernatique et on verifle sa coherence en examinant Jes distributions des 
"pull" qua11LiLes et des MMS. 

l.4.5.l. La qualite de mesure des traces 

Elle peut et.re evaluee a. l'aide d'une quantite Q appelee "Pull'' qui est associee a 
chaque trace d'un evenernent ayant satisfait un ajustement cinematique. Cette quantite 
represente l'ecart entre la valeur rnesuree Fm et ajustee V0 d'une variable, norrnalisee a 
l'erreur sur cette difference. 

Q 
Vm - Va 

176.V )2 - (6.V )2 V l m :i. 

Au niveau de la. cinematique, nous a.vons calcule cette quantite a partir des variables 
considerees : 1 /P, DIP et PHL Lorsqu 'aucune erreur systematique de rnesure n 'est. 
perceptible, Jes distributions de Q suivcnt une gaussienne pour Jes variables ci-dessus. 
Nous representons ces distributions de Q cakulees pour Jes traces sort.antes des interactions 
ajustees scion une hypothese a quatre contraintes. Elles ont ete normalisees au nombre de 
traces. lln hon accord avec la distribution de GAUSS confirme une bonne malt.rise des 
erreurs d'ajustements cinema.tiques aussi bien dans le cas des IEPs que dans celui du HPD 
(figures l.5, I.6, I.7). 

Les hypotheses a quatre contraintes retenues pour cette etude concernent !es reactions 
suivantes : 

pd --7 Ps ppK 4C Ps 

pd ___, d K+pK- 4 C coherent 

pd ___, Ps 7f+ 7f- K- 4C annihilation 

1.4.5.2. La distribution du carre de la masse manquante 

Elle donne un bon element d 'appreciation de la qualite des mesures dans le cas des 
hypotheses a quatre contraintes. Elle est definie par : 

MM 2 = (Ei - Er) 2 
- (pt - P}) 2 
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Ei, Ef represent ant respectivernent I 'energie totale clans l 'etat initial et final, et Pi, PJ 
l'impulsion totale initiale et finale. Les distributions de MM 2 des eveHements 4 C sont 
respectivement representees sur Jes figures l.8 et I.9 pour Jes IEPs et le HPD. 

Lcur caracteristique peut se resumer clans le tableau suivant. 

Nombre Valeur Ecart 
d'evenements moyenne quadratique 

(Me\! /c 2
)'2 moyen 

(lv1eV /c 2
)

2 

HPD 1634 2.19 16.84 

IEPs 1796 4.09 15.44 

Tableau l.l 

l.4.5.3. La comparaison des donnees des IEPs et du HPD 

La comparaison des donnees effectuees en I.4.5.1. et en l.4.5.2., ainsi que Jes compa­
raisons des distances residuelles de traces et de croix ne met aucune anomalie ftagrante en 
evidence entre Jes lots d'evenements IEPs et HPD. Aussi Jes avons nous melanges clans la 
suite bien que leur origine puisse etre connue a. tout niveau du traitement. 

I.5. LES AMBIGUITES D'AJUSTEMENT 

Le programme de cinematique fournit pour chaque interaction un grand nombre 
d'indications permettant d'apprecier ses conclusions. 

11 selectionne une des hypotheses de reactions qu 'on Jui propose. 11 retient plusieurs 
hypotheses ambigues lorsqu 'il n 'a pas pu trancher avec certitude. II indique tous Jes 
parametres mesures ou calcules des traces et fournit pour chaque hypothese !'ionisation 
correspondante de chaque trace. La comparaison de )'ionisation calculee avec ]'ionisation 
reelle du cliche permet au physicien de lever un certain nombre d'ambigui.tes. 

Les interactions impossibles a ajuster avec une des hypotheses de reaction proposees 
correspondent a des reactions non etudiees appelees "NO FITS". 
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Tableau 1.2 

Type Reaction 

I 
Hyp. Uniques Amb. Total Self Amb. 

pd -t Uniques Amb. 

·-----
I 

4C Ps PsPP'lf 
- 1 696 4G 

PsP?T 
-- p 2 718 53 1 414 16 67 

I 

lC 7ro PsPJ:i7r- 'lfo 101 437 95 
PsP7r-pr.0 102 458 126 895 25 171 

d7r+ p7r- ') 1 BG 

I 

v 

4C 7r+dp7r- 4 2 143 
Coh. 7r+d7r-p 5 5 86 

I d7r+7r-p 6 4 130 12 1 443 

dr.+ p7r- 'If() 103 13 47 
lC 'If+ dp7r- 'If() 104 14 48 

Coh. 7r+d7r-p7ro 105 11 51 
d7r-t 7r-p7ro 106 11 51 49 1 196 

JC n + - -

I 
107 355 250 Ps'lf p7r n 

'If+ PsP'lf- n 108 511 271 
'If+ Ps 7r -pn 109 538 308 
Ps'lf+ 7r-pn 110 416 277 1 820 82 942 

IC n PsP'lf 
- 'If - n 111 432 135 432 135 

4C Ps1r+7r-·r.- 12 6 ') ,, 
Annih. + - -7r Ps 7T 7r 13 5 3 lI 6 

IC Ps7r+ 'If- 'If- 7To 112 210 151 
Annih. 7r+ps7r_7r_ 7To 113 248 120 458 271 

IC d7r+'lf-7r-n 114 23 1 
Coh.n 'lf+d'lf_'lf_n 115 16 2 39 ') 

v 

--

NOMBRE D'EVENEMENTS UNIQUES ET AMBIGUS PAR CANAL 
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l.6. LA CREATION DE LA BANDE RESUME 

A partir de la bande de sortie de cinematique (HYDRA LIBRARY) et des hypotheses 
retenues lors de la pha5c <l'ionisation, le programme SLICE elabore une bande resume de 
donnees : la DST (Data Summary Tape). Cettc DST nc comporte que des interactions 
ayant satisfaiL une au moins des hypotheses de reaction proposccs. Elle conticnt en tout 
7 726 evenements dont 3 824 en provenance de rnesures IEPs ct:~ 902 de mesures HPD. Ces 
evenements SC repartissent entre Jes different.es hypotheses comrnc indique SUI' Je tableau 
1.2. 
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II. LA REACTION pd -t Ps 7r+ 27r- 7ru 

Il.l. L'ECHANTJLLONNAGE 

Il.1.l. Les hypotheses de reactions ambigues 

ll.1.2. La probabilite 

II.1.3. Les contraintes d'ajustcment 

ll.1.4. Les distributions angulaires 

ll.2. LA SECTION EFFICACE ])'ANNIHILATION 

ll.3. LES RESONANCES 

11.3.l. La production de resonance a trois corps 

II.3.2. La production de resonance a deux corps charges 

JI.3.3. La production de resonance a deux corps dont un neutre 

Il.3.4. Le caractere peripherique des resonances 
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II. LA REACTION pd -) Ps 7r+ 2r.- r. 0 

Un des interets essentiels de )'utilisation <l'antiparticules inci<lentes reside dans l'etude 
du phenomene d'annihilation. Si !'annihilation pp a etc largement ctudiee avec Jes cibles 
d'hydrogene, nous nous interessons ici a )'annihilation pn d'acces plus ardu. 

La reaction d'annihilation a. quatre contraintes: 

pn-) r.+ 2r.-

n 'est identifiee sans ambigu'ite clans notre experience que clans 15 interactions ce qui 
interdit toute statistique precise. 

Par contre, la reaction d 'annihilation a. une contraintc 

fin -) ri+ 2r.- r. 0 

a lieu sans arnbigui'te clans 580 interactions. Elle est ambigue avec une autre reaction 
dans 377 cas. II n 'y a pas d'auto-arnbigu'ite. 

ll.l. L'ECHANTILLONNAGE 

II consiste a definir a partir de notre lot d 'interactions, un echantillon de l 'hypothese 
du canal que nous etudions plus particulierement. Cette operation presente deux phases 
essentielles: la repartition des interactions qui satisfont a plusieurs hypotheses d 'ajustement 
ambigues et l'epuration de l'echantillon au moyen de diverses coupures. 

II.1.1. Les hypotheses de reactions ambigues 

Parmi Jes 377 cas d'arnbigu"ite, 334 interactions sont ambigues avec ·un canal lC, alors 
que 43 le sont avec un canal 4C. L'etude anterieure du canal l C r. 0 (Ps pp 7r- r. 0 ) non 
presentee ici avait retenu 5 de ces interactions ambigues, alors que l'etude anterieure du 
canal 4C l's en avait retenu 27. II reste done 345 evenements ambigus qui s'ajoutent aux 
580 evenements uniques de notre canal d'annihilation avant tri et avant coupure. 

Le tri des ambigultes est effectue de la maniere suivante: parmi Jes 329 interactions 
ambigues avec un autre canal lC, nous retenons l'hypothese d'annihilation lC si celle-ci 
est associee a la meilleure probabilite. Nous ne retenons pour le canal d'annihilation JC 
que Jes 3 interactions ambigues qui ont ete clairement rejetees lors de l'ctude du canal 
4C Ps· II subsiste apres ce tri et avant coupures 85 evenements anterieurement ambigus 
avec un autre canal JC, 3 evenements anterieurement ambigus avec un canal 4C et 580 
evenements uniques, soit un total de 668 evenernents dans le canal d'annihilation IC. 

85 



II.1.2. La probabilite 

L'expression de la probabilit{~ fournie !ors de l'ajustement cinematique de ]'interaction 
represente la. qua.lite de l'ajustement obtenu, ponder6 par le nombre de degres de liberte de 
la reaction ct affecte de la fonction de probabilite. Si aucun biais n 'est introduit, la distri­
bution de cettc probabilite doit etre plate. En fait, ellc revele, pour Jes evenements uniques, 
mi pie aux faibles valeurs qui refiete des contraintes appliquees !ors de l'ajustement. Pour 
pallier le bia.is qui se manifeste clans cc pie, nous efTectuons une coupure des probabilites 
inferieures a 5%. II reste 566 evenements a.pres cette operation Sur Jes evenements uniques. 

II.1.3. Les contraintes d'ajustenwnt 

L 'ajustement a une contrainte de la reaction d 'annihilation determine une dispersion 
du carre de la masse rnanquante du 7r 0

. Nous limitons cette dispersion grace a une coupure 
telle que 

- 0,38 < MMS (7ru) < 0,4 

De merne pour ce qui concerne l'erreur sur cette valeur, nous ne retenons que Jes 
valeurs telles que 

DMMS < 0,9 

pour eliminer Jes valeurs douteuses. Apres ces deux coupures effectuees sur ]'ensemble 
du lot de 566 evenements, ii nous reste 413 evenements. 

II.1.4. Les distributions angulaires 

Les syrnetries du systerne pn perrnettent d'attendre des distributions angulaires 
syrnetriques pour tous Jes pions dans le systeme de centre de rnasse. En realite, la 
distribution dans le centre de masse du Cos' ( 7r 0 ) presente un pie vers l'arriere associ6 
a une accumulation de 7r- vers l'avant. Cet effet peut etre attribue a une contamination 
par la reaction 4C: pp-+ K K + rrn, qui est ajustee comme la reaction IC d'annihilation. 
Dans ce cas, le 7fo ajuste correspond a l'effet observe, ainsi que le montre la generation de 
Monte-Carlo. 

L'epuration statistique de cette contamination a ete faite a partir de !'observation du 
diagramme de Cos' (7r 0

) en fonction du moment transverse du 7fo: Pr(7r0 ). On observe, en 
eff et, une accumulation significative de 36 evenernents dans la region definie clans le centre 
de masse par 

Pr(7r0
) < 0,20 

Cos"(r. 0
) < 0,95 

alors que J'aire symetrique en Cos' ( 7r0) ne contient que 8 evenements. En eliminant 
cette accumulation a l'aide de la coupure ci-dessus, ii nous reste un lot epure de 377 evene­
ments ne present.ant plus de dissyrnHrie significative en Cos, (11°), Cos, (7r-) et Cos' (7r+). 

Nous considerons ainsi que le canal j)d -+ p 8 7r+211-7r0 contient 377 evenements. 
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Il.2. LA SECTION EFFICACE D'ANNIHILATION IC 

La section efficace de la reaction a. quatre branches 

-a + ,, - o p ---; p$ 7f ..,71 7i' 

est calculee a ]'aide du produit de la section efficace par evenement avec le nombre vrai 
d'evenements du canal soit 

la Oc X Nc:inal X 0: 

* avec Oe ~~ l 1
_ ,,, L = section efficace par evenement determinee pour Je memc 

, 1 - e n 
lot d'evenements que celui ayant servi a cxtraire Jes evenements du canal. Sur 164 bobines 
de films mesurees on trouve apres normalisation 

Ni = l 158 409,3 trac~s incidentes 
---; Oe = 0, 258 ± 0, 004 p.b 

~· Ncanal = nombre d'evenements releves clans le canal considere = 377 

* o: = facteur correct.if pour evaluer le nombre vrai d 'evenements clans le canal a partir 
du nombre releve. 

0: = O'.FJD x O'.E.S x O'.ClTT P.S x O'.H x O'.AZIM x O'.PERTES avec 

.O:FJD = Facteur correct.if de volume fiduciel correspondant aux evenements 
mesures dont le vertex se revele etre hors du volume fiduciel en Z: 

-50 cm :S ZvERTEX < +50cm 
9 7- "5 

O'.Ji'JD = ~--;:;7._, = 0, 907 ± 0 

.o:E.s = Facteur correctif de l'efficacite de depouillement = 1,282 ± 0,010 

.o:cuT P.s = Facteur correctif du nombre d'evenements releves en raison de 
}'existence d'evenements releves en dessous du seuil de 100 McV 

o:cuT P.S 377-4_§_ = 0, 881 ± 0, 016 
377 

.o: 11 = Facteur correctif de Hult.hen dfi a l'invisibilite des Ps dont ]'impulsion 
est inferieure a 100 Me V 

O:J1 = 3, 688 ± 0 
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.o:AZIM = Facteur correctif de la baisse d'efficacite de detection du Ps clans 
la direction du faisceau au voisinage des impulsions de 100 MeV. II est evalue sur 
l'histogramrne des cosinus horizontaux a: 

i(:H7 45)---1[1jx'.2~ 1 

O'.A Z I '1 - :_u;_ 
J " - (377 - 45) 

O'.AZIM = 1, 063 ± 0, 005 

.O'.PERTES = Facteur correct if de la perte d 'evenements du canal clans le lot des 
evenernents non rnesurables (NM) et clans celui a rernesurer (R). II correspond globalerneni. 
a: 
O'.pJ:l:RTES TOTAL BONS 

TOTAL BONS - (R+NM) 
MIS EN MESllRE - (MAllVAJS + HORS fAISCEAll) 

AJUSTES + NONA.lllSTES 

13J88 - 548 
5997 + 3883 

12640 
9880 

O'.PERTES = 1, 280 ± 0 

--:. O'. = O'.Ji'JD X O'.E.S X O'.ClJT P.S X O'.I-1 X O'.AZIM X O'.PERTES = 5,14] 

--:. acANAL = Oe x NcANAL x o: = 0,258 x 377 x 5,141 

[ acANAL = 0,50 ± 0,06 rnb 
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Il.3. LES RESONANCES 

L'etude de la production exclusive de resonances dans la reaction d'annihilation 
pn -+ 11+ 211- n° a etc menee sur Jes 377 evenements echantillonnes du canal. Elle 
porte sur Jes spectres de rnasse effective a trois corps et a. deux corps. 

Il.3.1. La production de resonance:~ a trois corps 

La distribution a trois corps (11+ 11- 11°) ne manifeste pas d'ecarts sensibles vis-a-vis 
de l'espace de phase correspondant normalise aux valeurs experimentales (Fig.II.I). 

II.3.2. La production de resonance a deux corps charges 

La distribution des masses effectives de deux corps charges (11+ 7r-), manifeste deux 
signaux significatifs correspondant respectivernent a la production de Po (770) et de fei/ 
(1270). Nous avons effectue un ajustement des donnees experiment.ales a l'aide d'un 
melange incoherent d~espace de phase genere par Monte-Carlo et de deux fonctions de 
Breit-Wigner selon une relation de la formc: 

F = A</> + B 1 BW 1 (E 1 ri) + B2 BW2 (E2 f2) ou 

A, B 1 et B2 sont Jes constant.es de normalisation, 

<P l'espace de phase 

BW 1 , BW 2 des fonctions de Breit-\Vigner dont 

E 1 , E 2 represente la valeur centrale 

f 1 1'2 Jes largeurs 

Le meilleur ajustement a ete obtenu avec Jes valeurs des tables: 

MeV /c 2 
Po f o 

M 769 1273 

I 
r 150 180 

~ 

L 'espace de phase et la courbe ainsi ajustee sont represent.es sur la figure II.2. On 
peut ainsi determiner la section efficace de resonance a. partir du nombre de resonances 
par evenement et de la section efficace du canal. Le nombre de resonances par evenement 
s'exprime en fonction du nombre x d'evenements appartenant a la reaction, du nombre c 
de combinaisons et du nombre N d'evenements de la distribution par la relation 
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d'ou 

xc R = N 

Rf'
11 

= .2:)9 

Rr
0 

= .151 

)'evaluation des erreurs doit tenir compte de la correlation entre x et N. On trouve 

d'ou 

Ainsi 

~R. = /x(N+x) v w -

~Rp11 = .013 

~Rr11 = .010 

Rp., = .239 ± .013 
Rr

0 
= .154 ± .010 

La section efficace de production de resonance aR Rx Oc vaut pour l' et r0 en mb 

<J pO .120 ± .022 
OfO = .077 ::!: .015 

II.3.3. La production de resonance a deux corps dont un neut.re 

L d tr · d b' · -t n - n o , e spectre e masses euect1ves e com ma1sons 7r - 7r-,7r(J) 7r-,7r( 2 ) 7r presente un 

signal tres net correspondant a la production de p±(770). On note egalement une bosse 
dans la region du T. En effectuant comme precedemment l'ajustement du spectre des 
masses effectives on trouve 
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MeV /c 2 p± I (? ) 

; 

M 769 2132± 22 

--
I 

r 150 132 ± 88 J 
L'espace de phase et la courbe ajustee sont representes figure IL-L Les nombres de 

resonances par evenernent sont 

R .. 
.328 ± .011 

.128 ± .007 [~1".± 
-

l 

Ce qui donne Jes sections efficaces de production de resonances suivantes en mb. 

[ aRp± = .164 ± .025 
aw:· = .064 ± .012 

L'accumulation observee a 2132 MeV est nettement plus marquee clans la distribution 
7r+ 7r(I que dans la distribution (7r0)7f0

, 7f(;)7r 0
) en raison d'un fond plus faible du a l'unicite 

de la combinaison. Si !'on croit a un signal compris entre 4 et 5 deviations standards, on 
peut l'attribuer a la production du P (2150) anciennement appele T 1 (2190) (Ref. ) . Cette 
resonance, observee en formation dans le canal S dans Jes sections efficaces tot.ales NN 
(Ref. ) a ete egalement observee par !'analyse en ondes partielles simultanee des canaux 
d'annihilation en deux pions: pn -----; 7r+27r+ ?fo constitue sa premiere observation clans un 
canal exclusif d'annihilation. Toutefois, la statistique disponible ne perrnet pas de conclure 
avec certitude. 

Le caractere peripherique des resonances 

La distribution du cos()" c 'est-a-dire de la resultante des combinaisons clans le systeme 
du centre de masse, rnanifeste !'aspect peripheriquc de la production. 

Dans la bande du p, on note une depression marquee aux faibles valeurs de cos()' 

beaucoup plus marque que la totalite de la distribution. La contribution de l'espace de 
phase au peripherique de la resonance peut etre evaluee a !'aide de la grandeur: 

A P--E 
,~ = P+E 
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ou P represente la population correspondant aux jcos8' I 2:: .5 et E la population des 
I cos 0' I < .5. On trouve ainsi pour la distribution (Jr+ 7fo, 7f (i) 7fo, 7f (°;) 7r

0
) 

Ap = .44 : clans la bande du p 

Ar = .27 : a l'exterieur de cette bande 
AT = .32 : sur Fensemble du spectre 

La production du p manifeste un caractere nettement peripherique. Le cos O' du signal 
a M = 2132 MeV est plat par contre ce qui n'est pas surprenant en raison de }'impulsion 
faible de la combinaison ( 7f 7f) par rapport au fond. 
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IV. CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE 

Les comparaisons effectuees clans le premier chapitre entre le lot d'evenernents mesures 
aux IEPs et au HPD ne presentent aucune difference significative sur Jes criteres de 
cornpara.ison ret.enus. On peut done dire que la mesure sur le HPD, beaucoup plus rapide 
que sur Jes IEPs, assure toutefois une qualite au moins equivalente cc qui perrnet de 
melanger Jes mesures de ccs provenances differentes. 

Dans le second chapitre, nous avons mis en evidence un certain nombre de resonances. 
Dans la distribution des masses effectives de deux corps charges, le /=1 et le f 0 presentent 
un signal tres cl air. Dans la distribution de deux corps dont un neutre, le p± est clairement 
identifie, al ors qu 'un signal a 2132 ± 2Me V / c2

, com pr is entre 4 et 5 deviations standard, 
n 'a pas pu etre attribue explicitement a. une resonance connue. 

Cette etude, qui vise !'analyse comparative des donnees d'une experience depuis la 
mesure jusqu 'a. )'analyse physique des resultats, nous a permis de certifier le HPD pour 
!'exploitation. Des developpements ulterieurs en ameliorent encore le fonctionnement. 
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TROISIEME PARTIE 

L'ANALYSE DES DONNEES A HAUTE RESOLUTION 

DU SPECTROMETRE EHS 
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1.6. LE DECLENCHEMENT 

1.7. L'EQUIPEMENT INFORMATIQUE EN LIGNE 
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Dans la seconde partie de ce travail, nous nous ct.ions attaches a certifier la structure 
d'ana.lyse articulee autour du HPD, a travers l'etude d'une experience classique a haute 
statistique pd a. 4,72 GEV. Nous avons mis en evidence le debit, la fiabilite et la precision 
de cette structure de mesure. Nous avons elabore Jes titres de filtrage et de geornetrie et 
montre le fonctionnement automatique du HPD et de Filtre, aussi bien pour Jes topologies 
faibles et moyennes (2-15) que pour ]es traces courtes (protons spectateurs et deutons de 
recul). 

Dans cette troisieme partie, nous nous proposons d'examiner plus particulierement 
Jes caracteristiques de precision et de resolution de notre structure d'analyse a travcrs 
]'exploitation de donnees fournies par le Spectrometre Hybride Europeen E.H.S. du CERN. 
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I. LE SPECTROMETRE E.H.S. 

Ce spectrornetre a permis l'etude de la production et de la desintegration de particules 
charmees des 1980 dans le cadre des experiences NA.16 et NA.27 du CERN. A cet effet, des 
detecteurs electroniques de toute nature, identifiant et caracterisant Jes particules A haute 
energic ( 1-400 Ge V)' ont {;tc assocics a Ull d{~tect.eur de vertex constitue d 'une chambre a 
bulles a haute resolution et a. cyclage ra.pide. Cettc derniere perrnet la mise en evidence de 
desintegrations a trcs courte duree de vie (10-- 12 a. 10- 13 secondes) et done tres proches du 
vertex primaire. Ses performances, associees a )'analyse de ses cliches ont ete determinant.es 
pour Jes resultats de cette recherche. 

l.l. LES TECHNIQUES DE DETECTION. 

En physique des hautes energies la collision entre la particule incidente et la cible 
engendre un spectre de particules elementaires, hadrons charges et neutres de different.es 
masses, leptons et photons. Pour Jes etudier, ii est necessaire de les localiser et de Jes 
identifier par leur cha.rge, leur quadrivecteur impulsion energie et leur type. 

I.I.I. La detection des particules chargees. 

La detection et ]'observation des particules chargees sont assurees par l'intermediaire 
de leur interaction electromagnetique avec la matiere. 

- La localisation clans l'espace est assuree par la mesure d'un certain nombre 
de points le long de leur trajectoire. 

- La charge et l'impu lsion sont obtenues par la deviation de leur trajectoire 
clans un champ magnetiquc. 

- La masse peut etre deduite de la mesure simultanee de ]'impulsion et de la 
velocite. 

l.1.2. La detection des particules neutres. 

Pour Jes particules neut.res au contra.ire, la detection est assuree indirectement par la 
mesure des particules chargees issues de leur degradation. Cette degradation des hadrons 
neut.res resulte de leur interaction forte avec la matiere. La gerbe hadronique ainsi cree est 
traitee par calorimetrie. 

Les photons sont detectes par l 'intermediaire des particules chargees qu 'engendre 
leur interaction electromagnetique avec la matiere du detecteur. L'effet dominant, etant 
la materialisation avec creations de pa.ires, le tra.itement revient a. de la calorimetrie 
electromagnetique. 

Dans terns Jes cas, une bonne granularite des detecteurs est souhaitable en raison de 
la multiplicite moyenne elevee des reactions a haute energie. 
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1.2. CONSTITUTION DU SPECTROMETRE EHS. 

La. construction du spectrometre EHS a ete proposee en 1974 pour permettre l'ctude 
exclusive detaillee des interactions fortes et de leurs desintegrations associees clans le 
domaine de quelqlles centaines de GcV /c incidents. 11 a ete con<;u pour offrir une bonne 
acceptance geornetrique et permettre une identification de toutes Jes particules. A cet effet, 
une grandc variete de detecteurs a et{~ mise en oeuvre progressivement. lls SC repartissent 
sur une longueur de 45 metres. 

On y distingue deux parties essentielles: le detecteur de vertex et le spectrometre 
proprement <lit (Figure ) 

I.2.1. - Le detecteur de vertex. 

Pour Jes experiences classiques (NA22, NA23) ce d(~tecteur de vertex est constitue 
par la chambre a. bulles a cyclage rapidc RCBC. Pour Jes experiences a hautes resolution 
qui nous con cement plus particuliercment (N A16, N A27), ii est constitue par la chambre 
a. bulles a haute resolution LEBC puis chronologiquernent. HOLEBC. Ces chambres 
permettent une localisation precise du vertex et offrent une acceptance de 4ir pour la 
determination de la topologie chargee et !'appreciation de l'ionisation non relativiste 
({3 I :s: 1.5). Lataille reduite du volume fiduciel, l'energie elevee des particules et ]'absence 
de champs rnagnetiques interdit tout.efois la ddermination de la charge et de !'impulsion 
des particules. Ce role est devolu aux autres detecteurs du spectrometrc, en aval de la 
chambre a bull es, a pres action d 'un champ magnetique. 

I.2.2. Le spectrometre. 

Le spectrometre proprement <lit a ete subdivise en deux bras de leviers en cascade, 
precedes chacun par un aimant d'analyse. Cette formule a ete adoptee pour offrir un 
compromis optimum entre l'acceptance geometrique et la resolution spatiale. Les differents 
detecteurs se repartissent le long des deux bras de levier en fonction de leurs speci:ficites. 

Les detecteurs du premier bras de levier sont situes derriere le detecteur de vertex, 
entre le premier aimant d'analyse Ml et le second aimant M.2. L'acceptance geometrique 
de ce premier bras de levier est essentiellement determinee par l'entrefer de Ml. 

Le second bras de levier regroupe Jes detecteurs situes a l'arriere de l'aimant M2. II 
permet une analyse fine des particules tres energetiques associees a la structure du jet. Son 
acceptance geornetrique recouvre l'ouverture centrale de l'IGD, de l'INC et de M2. 

Au long des deux bras de levier, Jes differents detecteurs remplissent essentiellement 
Jes fonctions suivantes : 
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I.2.3. La lll(~sure de Fimpulsion. 

Elle est assuree par des chambres a fils, des chambres a derive et ISIS. 

I.2.4. L'identification des particules chargees. 

Elle est assuree par ISIS, Jes deux detecteurs Cerenkov SAD et FC et le detecteur a 
radiation de transition TRD. 

I.2.5. La detection des neutres. 

Elle est assuree pour Jes hadrons par Jes calorimetres INC et FNC et pour Jes photons 
par Jes detecteurs de gamma JGD et FGD. 

l.3. LA MESURE DE L'IMPULSION 

Elle est essentiellement assuree par Jes chambres a fils et Jes chambres a derive. 

I.3.1. Les charnbres a fils. 

Elles sont utilisees sur le faisceau incident {Ul et U3) et dans la zone proche du premier 
aimant d'analyse en raison de la presence d'un champ de fuite relativernent important 
{W2). Ul et U3 de 26 x 36 cm 2 de surface sont constituees de 5 plans de coordonnees. 
Elles sont placees respectivement a 35 m et 2 m en amont de la charnbre a bulles. W2 est 
une grande chambre de 1,20 x 2,15 m 2 de surface placee en aval de la charnbre a bulles a 
1, 7 cm de son centre. Elle est constituee de 7 plans de fils sensibles et son role consiste a 
associer ]es traces de la chambre a bulles avec celles localisees clans Jes charnbres a derive 
situees en aval. 

I.3.2. Les chambres a derive. 

Elles sont au nombre de 6. Dl, DZ et D3 ont une surface utile de 4.25 x 2.10 m 2 et 
sont done affectees au premier bras de levier. D4, D5 et D6 de dimension plus reduite, 1.3 x 
2 m 2 sont en principe affectees au second bras de levier. Chaque charnbre comporte 4 plans 
de coordonnees dont !es fils sensibles presentent un angle approximatif de + 16, 7°, + 5,7°, 
- 5,7°, - 16,7° par rapport a l'horizontale. Ces valeurs correspondent a la configuration 
Butterfly qui vise a minimiser Jes ambigu'ites de reconstruct.ion. 

l.3.4. La chambre inclinee PIC. 

Elle est situee a 3,70 men aval de la chambre a bulles. II s'agit d'une chambre a fils 
proportionnelle inclinee de 28,() 0 par rapport a la direction moyenne des traces, et dont on 
mesure le temps de derive. Cette disposition permet en principe la rnesure dans 5 plans 
adjacents des particules horizontal es ce qui procure une bonne resolution spatiale ( 100 
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microns) une rnesure approximative de !'angle des traces (± l, 5°) et une discrimination 
entre traces proches jusqu 'a 300 microns. 

I.4. L'IDENTIFICATION. 

I.4.1. SAD. 

11 s'agit d 'un detecteur Cerenkov a aerogel de silicates. II assure la premiere identi­
fication des particules chargees de faible impulsion. JI est situe a 3 rn de la chambre a 
bulles (figure), derriere le premier aimant d'analyse, cc qui impose d'ailleurs un blindage 
magnetique consequent. 

Comme tout detect.cur Cerenko ii exploite la radiation ultra.violette ernisc par la 
particule de velocite /3 = v /c lorsque (3 > l/n, n et.ant J'indice du milieu. Dans le cas de 
SAD le radiateur d'aerogel a un indice n =: 1.o:3 ce qui procure un seuil de sensibilite /3~1 = 4 
qui correspond au minimum d'ionisatio11, la chambrc a bulles exploit.ant la caracteristique 
non rela.tiviste de l'ionisation alors que ISIS, qui suit, exploitc la. caraderistique relativiste. 
L'originalite de ce detecteur est constitue par l'aerogel dont l'indice est important. par 
rapport a sa densite. Ses 18 cellulcs assurent une acceptance geometrique de 2.9 x l.15 m 2 

a;) metres de la charnbre a bulles. Une ouverture centrale de 80 cm permet le passage des 
. particules de moment ~ 5 Gev /c. 

I.4.2. ISIS. 

Situe comme SAD clans le premier bras de levier il suit celui-ci et assure une 
localisation et une identification complementaire des pa.rticules chargees clans le domaine 
d'impulsions plus eleves. ISIS constitue une grande chambre a derive dont le volume fiduciel 
represente plus de 36 m 3 . Ce volume act.if est constitue de deux espaces de drift de 2 m, 
au-dessus et au-dessous du plan de fils. Un champ electrique de 1 kV/ cm environ y est 
applique. La trajectoire des particules y est mesuree sous forme de coordonnees X (le long 
du faisceau) et Y (vertical). X represente un numero de fils (parmi 320) et Y la duree du 
drift. la coordonnee Z (horizon tale perpendiculaire au faisceau) n 'est pas mesuree. 

Cette identification est assuree en echantillonnant la montee relativiste de l'ionisation 
que Jes particules rapides engendrent clans le volume sensible. 

I.4.3. F.C. 

Ce detecteur Cerenkov avant, remplit dans le second bras de levier, un role symetrique 
a SAD dans le pre~nier mais dans un domaine de velocite plus eleve. Aussi l'indice 
correpondant du radiateur doit etre plus faible ce qui explique le recours a un millieu 
gazeux dont la temperature pcrmet d'ajuster seuils et sensibilite. Conc;u pour fonctionner 
jusqu 'h 300° C il est utilise a des temperatures sensiblement moins elevees. Une mat.rice 
de 14 rniroirs recueille la lumi(~re emise. 
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I.4.4 TRD. 

Le detecteur a radiation de transmission situe comrne FC clans le second bras de levier 
suit celui-ci. Il pcrrnet la mcsure de la velocit{~ des particules chargees Jes plus encrgetiques 
(2 100 GeV). Pour/' = (1 - /3'2 )- 1! 2 2 1000, la radiation de transition, ernise !ors de 
la travcrs{~e de !'interface entre deux milieux diclectriq11es differents (mylar/air, fibre de 
Carbone/air) dcvient significative. L'intensite de la lumiere ernise est fonction de l'energie 
E = mci1 de la particule et cro'it avec celle-ci, alors que la reponse des autres detecteurs 
devient uniforrne clans cette ga.mme d 'energie. Contrairement aux detecteurs Cerenkov 
dont la lumiere, essentiellement ultraviolette, est recueillie par des photo-multiplicateurs, 
la lumiere du TRD, essentiellernent clans le spectre X, est dctectee par des chambres 
proportionnelles au Xenon. Une pile de 20 cellules de detection (interface + chambre au 
Xenon) superposees compose le TRD. 

l.5. LA DETECTION DES NEUTRES. 

La majorite des interactions inelastiques en haute energie comportent des particules 
secondaires neut.res. Or la physique exclusive impose u11e reconstruction aussi complete 
que possible de !'interaction ce qui impose une bonne identification des pa.rticules neutres 
comme des particules chargees et avec une granularite comparable. Cela permet egalement 
d'etendre la physique des 4C aux particules neut.res. 

I.5.1 IGD. 

Le detecteur de gamma intermediaire est situe clans le premier bras de levier. II est 
constitue d'un calorirnetre electromagnetique a. verre au plomb qui est destine a !'iden­
tification des 71° en detectant la gerbe electromagnetique des gammas de desintegration 
des 71° d 'energie jusqu 'a. 20 Ge V. U ne ouverture centrale permet aux particules rapides 
d'atteindre le second bras de levier. 

l.5.2. FGD. 

Le detecteur de gammas avant, de conception legerement differente, joue da.ns le second 
bras de levier, un role symetrique a. l'IGD pour ]'identification des 71° d'energie elevee. 

l.5.3. INC. 

Le ca.lorimetre intermedia.ire de neut.res vise }'identification des hadrons neutres (K 0 

et neutrons) a partir des gerbes hadroniques qu'ils engendrent clans le detecteur. II est 
situe clans le premier bras de levier, clans l'ombre de IGD. Une ouverture centrale permet 
le passage des particules rapides vers le second bras de levier. 

I.5.4. FNC. 

Le calorimetre avant de neutres joue clans le second bras de levier, un role symetrique 
a l'INC pour Jes hadrons neutres correspondant a !'acceptance du second bras de levier. 
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1.6. LE DECLENCHEMENT. 

Le declenchernent de !'experience vise, clans la. rnesure du possible, la prise des donnees 
des seules interactions etudiees. La decision de la prise des donnees est prise a diff crents 
niveaux. On distingue essentiellernent deux niveaux. Un niveau rapiclc (100 JI.s) correspond 
a la. misc en co'ir1cidcnce d'inforrnations des cornp1.eurs a scintillation pcrrnettant de detect.er 
une interaction. Un niveau lent (JO µ,s) prend egalernent en compte Jes informations d'autres 
detecteurs traitees par l'algorithrne d'un rnicro-ordinateur. 

Son taux de declenchernent est situe entre l et 2 % ce qui mene a une section efficace 
de 20 mb environ. En fait, Jes taux de declenchcrnent sont essentiellernent limit.cs par Jes 
temps morts des cameras et !'acquisition des donnees des detecteurs. On arrive ainsi a un 
taux d'acquisition approximatif de 10 photos par cycle d'accelerateur de 22 secondes ce 
qui corespond a un flux de particules incidentes de 1600 x 60 = 105

. 

I.7. L'EQUIPEMENT lNFORMATlQlJE EN LJGNE. 

Un equipement informatique constitue dE' mini ordinateurs et de micro ordinateurs 
frontaux assure le controle et la commande des elements des differents detecteurs ainsi que 
]'acquisition et la surveillance des donnees de mesurc. lJn minior<linateur NORD JOO est 
plus particulierement charge de ] 'acquisition des donn<~es de mesure al ors qu ~un N 0 RD 10 
plus modeste s'occupe des cont.roles et des securites. Les microprocesseurs assurcnt une 
fonction front.ale. I/interface avec Jes dctccteurs est assure~ par un systerne CAMAC rnulti­
branche. Le systeme d 'exploitation multi-ta.ches multiutilisateurs des miniordinateurs 
implemente le concept de memoire virtuelle. 

l.8. L'EVOLUTION DU SPECTROMETRE. 

L'ensemble des detecteurs mis en oeuvre clans EHS vise ainsi a couvrir un champ aussi 
large que possible d'impulsion, d'energie et d'a.cceptance georn(~trique pour Jes particules 
secondaires chargees et neutres. 

Tous ces detecteurs ont ete mis en oeuvre progressivernent et en 1980, ]'experience 
NA16, visant une premiere etude des particules charmees, dispose d'une part significative 
du spectrometre : chambres a fils, chambres a derive, ISIS 1, Jes detecteurs de gamma et 
la chambre a bulles LEBC (Lexan European Bubble Chamber). 

L'evolution constante de ce spectrornetre s'est poursuivi clans NA27 ou sa configura­
tion est proche de ce qui est decrit. 

II. LA CHAMBRE A BULLES. 

Le spectrometrc EHS utilise une chambre a bulles a. haute resolution pour la detection 
du vertex jusqu'en 1986 (Ref. :15). Cettc chambre a bulles LEBC est constituee d'un corps 
cylindrique de 20 cm de diametre et de 4 cm d'epaisseur interieure. Le volume sensible 
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est constitue de 1,1 lit.re d'hydrogene liquide dont la detente est assuree par la flexibilite 
du fond de la chambre constituant une membrane de 5 mm d'epaisseur. Cette derniere est 
pourvue d 'un reve~cment interienr de Scotch lite permettant la prise des cliches en champ 
eclaire a. tr avers une fen et re avant de 25 mm d 'epaisseur. Le corps de la chambre est 
usi11c d 'une seule piece dans un bloc de LEXAN, polycarbonate thermoplastique dont le 
cornportement cryogenique est satisfaisant.. Ceci per met d 'obtenir une charnbrc "propre" 
dont l'ebullition parasite est minimale. Sa frequence maximum de fonctionncment voisine 
50 Hz mais son exploitation est assuree a 30 Hz, la frequence maximum des cameras et la 
lecture des donnees etant de tout.es manieres limitee a 15 Hz. Un miroir semi-transparent 
projette clans la chambre, l'eclair de 30 µ.s d'un flash de 30 .J. 

Cette chambre a connu plusieurs evolutions successives. Pour l'experence preliminaire 
NA 13 ii s'agissait uniquement. d 'une analyse du depouillement. Une seule camera etait 
disponible et aucune marque fiducielle utilisable n'apparaissait. Aussi aucune reconstruc­
tion geomctrique ou analyse quantitative n 'etait possible. Seu le I' analyse topologique et la 
recherche de desintegrations secondaires a courte duree de vie ont ete assurees et la f aisa­
bilite d'une chambre a bulles a. haute resolution demontree. Un diametre de bulle de 40 a 
50 microns a ete obtenu avec une densite de 70/cm, le rapport de reduction chambre/filrn 
etant fixe a. 2,4. 

Dans la suite, )'evolution a essentiellement vise une analyse quantitative aussi precise 
que possible c'est-a-dire bonne reference spatiale et bonne resolution. 

L'experience NA16 a ainsi dispose de deux cameras permettant la reconstruction 
spatiale a partir de leur angle stereoscopique de 17° et d'un ensemble de marques de 
reference liees a la chambre et aux cameras. Le diametre des bulles est de 42 ± 6 microns 
et la densite de l'ordre de 80/cm. Le rapport de reduction optique est de 3,23. 

I/experience N A27, qui assure le prolongement de cet axe de recherche du charme, a 
inaugure une nouvelle version plus performante de la chambre, HOLEBC, dont la structure 
a ete modifiee (piston dans le bras de la chambre, eclairage par transparence au moyen 
d'un Laser face aux cameras a travers une seconde fenetre) pour permettre son utilisation 
holographique en lumiere coherente aussi bien qu 'en optique classique. Dans le cadre 
NA27 cette chambre est utilisee en optique classique. Elle dispose de deux vues dont le 
grandissement voisin de !'unite, a pennis de reduire encore le diametre des bulles, 12 a 20 
microns pour une densite de 70 a 100/cm et un contraste nettement ameliore. 8 marques 
fiducielles sont disponibles clans la chambre, 5 sont associees aux cameras. 

La recherche d'un diametre minimum des bulles, dictee par la duree de desintegrations 
des etats charmes est limitee par des facteurs de differente nature. Des limit.es sont imposees 
par la chambre elle-meme ( densite des bulles, turbulences et regime thermodynamique)' par 
l'optique des cameras par le film et par le systeme d'analyse dont disposent Jes laboratoires. 
Dans la suite, nous nous proposons de nous focaliser sur }'analyse de ces cliches a haute 
resolution au moyen des equipements que nous avons developpes. 
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III. L'ANALYSE ET LE TRAITEMENT DES CLICHES 

Dans Jes experiences NAI3, NA16, NA277f- et NA27p la section efficace de detection 
du signal charnH' et.ant directement. correlee a la dimension apparente des bulles sur le 
cliche, Jes laboratoires de la collahoratio11 ont. eu a analyser et. a trait.er des interactions 
dont Jes bulles attcignent une dou?-aine de microns de diarnetre sur le film. 

La collaboration NA l 3 a essentiellement constit.ue un test de faisahilite dans lequel 
not.re laboratoire n 'ctait. pas implique. Les cliches de cette experience dont nous disposons 
nous ont toutefois perm is de preparer ]'experience NA 16. Ils fournissent des donnees 
relatives au diarnCtre des bulles et aux pararnetres de depouillement. lls ont cgalernent 
permis de rnettre en oeuvre Jes ameliorations du HPD pour l'adapter a. ce nouveau type 
de cliches. 

La collaboration NA lG qui regroupc 17 laboratoircs, a produit 350 000 photos avec 
un faisccau incident de 7f- a. 360 Gev /c, et 500000 photos avec un faisceau incident de 
protons a :160 Gcv / c, so it un total de 850 000 photos sur deux vu es, 299 100 interactions 
sur hydrogene ont ete relevees dans le lot trait.e, soit une proportion de 40</c;. 77 evenernents 
charrne comport.ant 60 charmes identifies ont ete localises. Le lot attribue a Strasbourg 
represente 75 000 photos soit 9% de J'ensernblc. 14 charmcs represent.ant 2:1% de l'enscmblc 
y ont etc releves, analyses et trait.es par la chalne d'analyse <lecrite. 

L'expericnce NA27 a produit 3,5 millions de photographies qui ont ete a11alysees par 
Jes 23 laboratoires de la collaboration. La premiere periode qui correspond au faisceau de 
7f-- incidents a. 360 Gcv I c a fourni un million de photos comportant 265 000 interactions 
hydrogene dont sont issus 276 evenements candidats charmes. Son traitement s'est acheve a 
Strasbourg en Mars 1984. La seconde periode correspond au faisceau de protons incidents a 
400 Gev /c. Elle a produit 2,5 millions de photos comport.ant 900 000 interact.ions hydrogene 
dont sont issus 720 evenements candidats charmes. Son traiternent vient de s 'achcver. 

Pour NA16 cornme pour NA27, l'ensemblc des evenements candidats charrnes de la 
collaboration a SU bit un retraitement sur le HPD a Strasbourg. Les resu ltats marquants, 
correspondant aux specificites de notre chaine d'analyse, sont present.es dans la suite. 

Nous exarninerons succcssivernent : 

- Jes criteres de "discernabilite" d'une desintegration a courte duree de vie en 
fonction du diametrc apparent des images de bulles, pour evaluer la section efficace de 
depouillement.. 

- Jes ameliorations apportees a not.re chalne d'analyse et en particulier le traiternent du 
signal du HPD visant a extrairc du cliche I' information de premier niveau ont ete traites 
clans la premiere partie de cc travail. Les resultats obt.enus sont par cont.re present.cs ici. 

- la sequence du t.raitement des cliches qui vise essent.iellcment trois object.ifs : 
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)'analyse topologique avec mise en evidence d'activites secondaires non visibles 
sur table, 
la mesure proprement <lite, 
la remesure des evenements candidats charmes de la collaboration 
- la contribution de notre systeme d'analyse aux resultats de la collaboration, a la 
lumicrc des rernesures des 6v6nements deja analyses clans d 'a.utrcs laboratoires. 

Ill.I. L'EFFICACITE DE DETECTION AU DEPOUILLEMENT 

La qua.lite du depouillement qui constitue la premiere phase de ]'analyse des cliches est 
directement conditionnee par le critere de "discernabilitC" d'une desintegration ;l., courte 
duree de vie. En appelant m la masse d'une particule produite a un angle E:\, et a une 
impulsion p, on peut etablir la relation entre le parcours L et la duree de vie T : 

L = (:}/CT avec (:J ~ 1 donne 

L = 
pcT PT c T 
-- -··" ----

m m sin8p 
avec < PT ::> 0.860 

et m =;:: l.86 

Or l'impulsion transverse PT < m d'ou 

L sin8p :::; CT < 300 µ 

pour T < 10-12s 

Cette valeur represente l'ecart transverse du vertex de desintegration par rapport a 
la particule incidente. Aussi ce vertex sera.-t-il generalement situe clans le cone avant des 
traces secondaires du vertex primaire et done difficilement visible. 

lJn moyen de localiser le vertex de desintegration d'une particule charmee consiste a 
localiser une trace dont le para.metre d 'impact est suffisant pour etre observe. Ce para.metre 
qui represente la distance entre la trace de desintegration et le vertex de production est 
defini par la cinema.tique de la desintegration et peut s'ecrire en fonction de !'angle 8 0 de 
desintegration : 

or sin 8D 

ii vient 

. pc r . 
y = L smeD = --smeD 

m 

l2I pour la particule de desintegra.tion d '011 p 

p T PT 
y = -(-)D 

m p 

y ~ L 8D ~ Cr 
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Ainsi Jes traces de desintegration d'une particule charmee de duree de vie 10- 13s 
presenteront un parametre d 'impact maximum de 30 microns. Si on admet comme critere 
de discernabilite d'une telle trace, un parametre d'impact correspondant a un diametre de 
bulles, cela nous impose un diametre de bulles de 30 microns maximum. 

A partir de ces criteres, des simulations par Monte-Carlo permettent de tracer Jes 
courbes d'efficacite de detection et d'efficacite d'identification en fonction du diametre des 
bulles et de la duree de vie de l'etat charme (Ref 28). En realite, ]'experience a montre 
que Jes diametres des bulles consideres doivent etre affect.es d'un facteur de correction en 
raison, entre ant.res, du faible contraste des images des bulles et du grain photographique 
(NA13 et NA16). On obtient ainsi !es valeurs du tableau Ill.I. 

TABLEAU DES EFFICACITES DE DETECTION EN % 
en fonction du diarn(~tre des bulles 
et de la dun~e de desintegration r 

~ 
HOIEBC LEBC 

10µ 20µ 30µ 

10-135 40 10 "'0 

rt:: p± A 1 2.1a 13 s 60 40 25 

rt:: Do 4.1o- 13s 80 60 40 

rt:: nt 8.1a 13s 100 80 60 

1a 12s 100 90 75 

Tableau III.I. 

50µ 

"'0 

10 

30 

50 

60 

II apparait a la lumiere de ces reflexions, que la sensiblite de la detection et de !'analyse 
du pararnetre d'impact determine la sensibilite de ]'analyse d'etats charrnes. Nous allons 
etudier clans la suite cette sensibilite pour not re structure d 'analyse. 

Ill.2. LES PHASES DU DEPOUILLEMENT 

La structure d'analyse traditionnelle distingue clairement !'analyse topologique, ef­
fectuee sur des tables de projection !ors du depouillement, de l'analyse quantitative ef­
fectuee a la mesure. 
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Dans le cadre des experiences NA 16 et N A27, Jes criteres topologiques de signature du 
charme se trouvent severement biaises par l'impossibilite de distinguer sur table Jes faibles 
parametres d 'impact des traces issues en realitc du vertex de desintegration par rapport 
au vertex de production. Aussi notre laboratoire a-1-il ete amene a assurer deux phases de 
depouillement : 

- le depouillement traditionnel SCANl ct. SCAN2, identique a celui effectue dans 
Jes autres laboratoires, vise a. retenir Jes evenemcnts candidats charmc dont une activite 
secondaire au moins, situee dans la "charm scan box", est reperee par une branche 
present.ant un parametre d'impact visible ou un saut de !'ionisation. lJne prediction sur la 
position transverse de la particulc incidcntc ayant int.era.git est fournic par Jes chambres a 
fils situees en amont de ]'experience. Dans NA27. la "charm scan box" est constituee par un 
rectangle de 4 mm de largeur sur le film centre sur la trace incidente, et de longueur celle 
de la chambre. Ce critere qui a ete defini a l'aide de simulations par Monte-Carlo, permet 
de reduire le fond de particulcs et.ranges sans affecter l'echantillon de particules charmees 
dont le param(~tre d'impact s'est revele ctre toujourn inforieur a. 800 microns. L'efficacite du 
double dcpouillernent est comprise entrc 90 et 98% en fonction de la topologie. L 'efficacite 
globale de detection d ·un charme sur !'ensemble de la chalne Depouillcrnentsl-:2-3-Mesure­
Remesure est de 95::i-::5% pour Jes topologies V 4 et C3 et de 90±5% pour Jes topologies 
\12. 

- le depouillement. SCAN:) consiste, clans notre laboratoire, a systernatiquernent 
prernesurer et digitiser au HPD, tous Jes evenemcnts, selectionnes clans la phase precedente. 
Lors de la scrutation, l'operateur dispose ainsi sirnultanernent de !'image optique a deux 
grandissernents de la table de projection, et de !'image de la console de visualisation 
graphique de RESCUE qui represente Jes digitisations du HPD auquelles on fait subir 
tout.es Jes transformations habituelles, zooms, rotations et surtout l'anarmorphose. II est 
alors possible de faire une analyse topologique precise et de mettre en evidence des activites 
secondaires invisibles autrement. 

Ces resultat;s sont. att,einls grace a la scnsibilit,e de cc systemc, pcrmcttanl la misc 
en evidence de paramctres d'impact.s tres foibles {7 microns). Pour ce faire, ce systerne 
tire simultanement partie de la precision des digitisations du HPD, de leur resolution, du 
traitement du signal qui cpure !'information, des possibilites de manipulations graphiques 
de RESCUE et des facultes d'analyse visuelles de l'operateur. Ce dernier peut labeller Jes 
traces et y fixer des points de repere afin de faciliter la phase de rnesure. 

JI resulte de cette phase d 'analyse une liste d 'evenements standards dont Jes digiti­
sations, Jes prernesures, Jes labels et Jes points de repere sont achemines vers la phase de 
mesure. 

TII.3. LA MESURE INTERACTIVE 

La phase de mesure proprernent <lite vise a realiser le filtrage des traces de l'evenement 
a !'aide de la console de visualisation graphique de RESCUE, sous le cont.role interactif 
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de l'operateur. Lorsque le filtrage automatique est impossible (ce qui est generalement le 
cas dans ces experiences charme), l'operateur peut selectionner des points mesures comme 
etant represent.at.ifs de la trace selon des criteres visuels d 'alignement. En realite, pour 
Jes experiences NA 16 et N A27, cet alignement est apprecie en superposant optiquement a 
chaque trace, un cercle passant par trois de ses points de mesures. Les points de mesure 
retenus correspondent a la. superposition du rneilleur ccrclc possible. Il s'agit d'un fit global 
a. l'oeil. Cctte phase de la mesure fournit Jes coordonnees des points resumes des traces. 
Elle peut s'enchainer directement, voir meme s'imbriquer avec la phase de depouillement 
precedente SCAN:-i. 

L'a11alyse de la qualite des mesures est. effectuee sur Jes distributions des mesures 
de traces. Ces distributions representent en microns respectivement la RMS de tout.es Jes 
traces des evenements charrnes (Fig.III.I), le pararnetre d'impact des traces prirnaires par 
rapport au vertex primaire (Y trace prirn./vx prim. Fig.111.2), le parametre d'impact des 
traces secondaires par rapport au vertex secondaire (Y trace sec./vx sec. Fig.III.3), le 
parametre d'impact des traces secondaires par rapport au vertex prima.ire (Y trace sec./vx 
prim. Fig.IIl.4), le para.metre d 'impact maximum de la desintegration sur Jes deux vu es, qui 
fournit en fail. la distribution de discernabilite (Y max vx sec. Fig.lll.5), et, pour chaque 
trace, le paramctre d 'impact de la vue ou ii est le plus important (Y max trace Fig.III.6). 
Ces resulta.ts sont resumes da.ns Jc tableau III.2. 

La sensibilite de detection de la chaine d'analyse cent.ree sur le hpd apparalt clairement 
sur !es resultats des rnesures present.es et se resume ainsi : 

- La distribution de la RMS des points resumes des traces presente une valeur rnoyenne 
de 0,66 microns avec une RMS de 0,76 microns (Residuelles de 1,8 microns a Vezelay avec 
une technique de filtrage "classique"). 

- La RMS de la distribution des para.metres d'impa.cts des traces par rapport a leur 
vertex respectif vaut en moyenne -0,08 microns pour Jes traces primaires et -0,02 microns 
pour Jes traces secondaires, l'ecart. entre Jes deux grandeurs provenant notamment du soin 
particulier attache a la mesure des traces secondaires. 
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PARAMETRES DE MESURES DES TRACES 
Evenements Charmes de NA16 et NA27 

Les grandeurs entre parentheses proviennent des donnees de NA16. 

Vue l V Vue 2 Valeur .ivloyenne I RMS 

Rl\1S traces 0,66 (2,09) 

I 
0,76 (1~83) 

Y trace prim/vx prim -0,08 (0,32) 2,78 (1,52) 

Y trace sec/vx sec -0,02 1,31 

Y trace sec /vx prim 92 101 

-- -· 

Y max vx sec 137 ]08 

I 
Lmax trace 101 105 

Tableau TII.2 

III.4. LA REMESURE DES EVENEMENTS CANDIDATS CHARME 

--

~ 
I 

Les performances obtenues par le systeme de mesure que nous avons developpe ont 
conduit la collaboration NA16 puis NA27 a demander a. notre laboratoire d'effectuer 
la remesure finale et !'analyse de !'ensemble des evenements candidats charmes de la 
collaboration qui ont ete traites clans les laboratoires respectifs. Cette demarche vise une 
homogeneisation des donnees a !'aide du systeme reconnu comme le plus performant de la 
collaboration (Ref. 30). Ces evenements sont achemines a strasbourg pour y et.re remesures 
au HPD s'ils satisfont a une des conditions suivantes : 

- etre situes clans la "charm box", definie comme un cylindre clans l'espace centre sur 
la trace incidente, de rayon 1 mm pour Jes topologies Cl et V2 et 2mm pour Jes autres 
topologies. 

- presenter un Cl ou V2 dopt une des traces de desintegration possede un moment 
transverse superieur a 250 Me V /c par rapport. a la ligne de vol de la particule incidente 
afin d 'eliminer Jes et ranges. 
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LES CHANGEMENTS D'HYPOTHESE REALISES DANS NA27 GRACE AU HPD 
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- presenter une topologie charme c'est a dire C3, cs, v 4 OU \16. 

- presenter une topologie confuse c 'est-a-dire un vertex secondaire confus. 

Cette operation se solde par un pourcentage significatif de modifications (de l'ordre 
de 50%), port.ant notamment sur la topologie et la mise en evidence d'une seconde activite 
lorsqu \me premiere a deja. ea~ detect.cc. 

Ill.5. LES RESULTATS TOPOLOGIQUES 

Les resultats statistiques de cette operation de remesure sont concretises par Jes 
changements de topologie proposes a la collaboration. Ils representent la contribution de 
notre chalne d'analyse clans Jes collaborations NA16 et NA27. Les resultats sont detailles 
clans le tableau III.3 suivant. 

Bilan de la remesure des evenements de la collaboration NA27 

Periode r.- Periode p Total 

Nombre d 'evenements a traiter 276 720 996 

I Nombre d'evenements Charme 127 
3:--1~7_1 __ 

Proportion de Charmes 46% 48% 47% 

Nb de topologies modifiees 60 108 168 

Proportion de topologies modifiees 47% 31% 36% 

Nb d'activites ajoutees/trouvees 30 38 68 

Proportion d 'activites ajoutees 24% 11% 14% 

Tableau Ill.3 

II est important de constater que plus de 50% des evenements re<;us des autres 
laboratoires ont du etre rejetes comme n'etant pas des charmes. Ces evenements, pour 
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leur grande majorite, avaient ete retenus comme candidats charmes. Quelques evenements 
confus OU douteux Ont ete ajoutes a fin de diagnostique. 

Pour la periode Jr-, parmi Jes 46% d'evenements retenus, 47% des topologies ont ete 
modifiees suite a notre intervention, la moitie de ces modifications concernent des activites 
quc Jes autrcs laboratoires n 'ont pas pu decelcr. 

Pour la periode protons, parmi les 48% d'evenements retenus, Jes chiffres tombent 
a 31 % de modifications parmi lesquelles un tiers des activites n 'ont pas ete decelees par 
Jes autres laboratoires. Cela correspond, pour cette periode, a un filtrage prelimina.ire des 
evenernents destines a la remesure sur le HPD par l'appareil de rnesure ERASME du 
CERN. 

IIJ.6. LA SENSIBILITE DE DETECTION DU HPD 

La sensibilite de detection de la cha'ine d'analyse cent.rec sur le HPD apparait 
clairement sur les resultats des mesures. 

- Les distributions des parametres d'impacts Ymax des traces secondaires par rapport 
au vertex primaire des evenements charm es (Figures III. 7, Ill.8. lll.9 et Ill.IO) presentent 
les caracteristiques suivantes : 

- aucune perte d 'information n 'appara'it pour Y max > 50 microns ( dcv iations de 2° 
sur la table) pour )'ensemble des laboratoires. 

- aucune perte n'apparait a Strasbourg pour Ymax > 15 microns. 

- pour 7 microns < Y max < 15 microns, les pertes d 'information qui apparaissent sur 
les mesures des autres laboratoires peuvent et.re compensees a. ]'aide de nos equipements. 
Toutefois, les evenements trait.es par les autres laboratoires dont tous les pararnetres sont 
inferieurs a 50 microns sont definitivement perdus clans la mesure ou ils ne sont pas detect.es 
et ne nous parviennent done pas. 

- la valeur de 7 microns qui constitue la limite de not.re intervention (Figure III.IO) 
permet de voir des deviations angulaires de 0, 5o. Cette limite ne correspond pas manifes­
tement a la limite de l'appareil. Elle correspond essentiellement a la limite des informations 
presentes sur le film. 
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CONCLUSION 

Le travail decrit dans la premiere partie de ce document vise la realisation et la 
mise en oouvre d'un systeme d'equipements qui constitue la chaine d'analyse, de 
depouillement, de mesure et d'exploitation de cliches photographiques et 
holographiques. Ces cliches representent l'image des interactions de la physique 
des particules dans les detecteurs visuels. 

Les equipements d'analyse s'articulent autour d'un appareil de mesure 
automatique de cliches, le HPD. Pour approvisionner le HPD, trois appareils de 
premesure a double grandissement ont ete realises et mis en ligne sur 
ordinateur. Plusieurs equipements de depouillement, en ligne egalement, 
assurent un premier filtrage des cliches a mesurer. Quatre appareils de 
mesures manuels ont ete automatises et mis en ligne pour epauler l'appareil 
automatique au debut de son exploitation. 

Le traitement des donnees de mesures de l'appareil automatique a ete largement 
automatise et le filtrage automatique des evenements a basse energie 
(< 50 GeV/c) et a faible multiplicite (< 6-8) procure un taux de succes satisfaisant 
(> 90%). Par contre, la mesure d'evenements a haute energie, done a haute 
multiplicite et presentant un jet tres serre est particulierement delicate et rend le 
filtrage automatique tres difficile. L'interactivite graphique de la mesure a ete 
assuree par un developpement original, la liaison a 150kbits/s des terminaux 
graphiques a haute resolution avec le Centre de Calcul. Elle permet, avec l'aide 
de zooms, d'anamorphoses et de rotations, d'interagir avec le filtrage ou de se 
substituer a lui. Symetriquement, un des ordinateurs de controle de processus a 
ete connecte au Centre de Calcul du Campus par une liaison synchrone rapide 
pour permettre !'exploitation des donnees en mode batch a partir du site. 

L'equipement de depouillement et de mesure holographique a ete essentiellement 
developpe pour des experiences tests comme NA25. 
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Une dizaine d'experiences diverses ont ete traitees au moyen de cette chaine 
d'analyse. Elles concernent essentiellement des etudes antiproton-deuterium a 
diverses energies (de 4 a 360 GeV/c) dans les chambres a bulles du CERN a 
Geneve, de DUBNA en URSS et du Laboratoire FERMI de Chicago aux USA. 
L'experience p-d a 4,72 GeV/c qui est traitee dans la seconde partie de ce 
document est caracteristique des experiences a haute statistique ou le facteur 
determinant est la vitesse de mesure. Le bilan quantitatif peut se resumer ainsi: 

-200 OOOcliches ont ete mesures a des debits maximum de 
-100 cliches par heure 
-1000 cliches par jour 
- 10 000 cliches par mois 
- 54 000 cliches par an 

Les experiences necessitant une haute resolution ont egalement ete traitees au 
moyen de cette chaine d'analyse. En particulier NAl 6 et NA27 concernent la 
recherche de particules charmees dans les interactions 1t--p et p-p a 360 GeV/c et 
400 GeV/c dans la chambre a bulles a haute resolution LEBC. Les resultats 
obtenus portent notamment sur les sections efficaces de production et les durees 
de vie des D0

' AD0
' n+' n-. La troisieme partie de ce document rend compte de ces 

resultats en termes de precision et de resolution et situe notre contribution dans 
le cadre de la collaboration internationale impliquee dans ces experiences: les 
performances de la chaine d'analyse realisee ont attribue a Strasbourg un role 
essentiel dans la collaboration NA27 de 25 laboratoires. Le bilan qualitatif peut se 
resumer a !'appreciation de trois parametres: 

-1,6µ de RMS sur la distribution des mesures d'une mire de precision. 
- 1,8µ de RMS sur la distribution des mesures de vraies traces sur film. 
- 7µ de sensibilite en parametre d'impact des traces de NA27. 
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