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� Introduction

C�est �a l�Universit�e McGill �a Montr�eal
 dans le Centre pour l�Etude de
la Physique des Hautes Energies du d�epartement de Physique
 que j�ai eu la
chance d�e�ectuer mon stage de �n de premi�ere ann�ee de Magist�ere

Le but de ces deux mois de stage �etait le d�eveloppement et la construc�
tion d�une chambre �a �etincelles capable de d�etecter les muons cosmiques
 Ce
d�etecteur servira comme instrument de d�emonstration �a des �ns p�edagogiques
et comme outil dans des projets ult�erieurs en laboratoire
 Un prototype de
petite taille avait d�ej�a �et�e �elabor�e

Nous allons
 dans les pages qui suivent
 emprunter le m�eme chemin de

d�ecouvertes qui m�a guid�ee tout au long de mon stage � la familiarisa�
tion avec le concept de �chambre �a �etincelles�
 puis l��elaboration compl�ete
du d�etecteur
 depuis les plans de construction jusqu�aux premiers tests et
r�eglages
 En�n nous dresserons un bilan de cette premi�ere exp�erience de
Vrai Travail


 Bilan dont on peut d�ej�a d�evoiler qu�il est largement positif �

McGill University is the place where I had the opportunity to do my
training period of �premi�ere ann�ee de Magist�ere�
 in the Center for Study of
High Energy Physics
 in the Physics Department

During these two months
 I had to make the �nal model of a Spark Chamber
in order to detect cosmic muons
 This particle detector will be used as a
pedagogic tool for students
 It will also be used for lab�projects to come
 A
small prototype existed already

In the following pages
 we will go through the same novelties I met

throughout my period�better understand the concept of a �Spark Cham�
ber�
 then the total construction of the detector from the plans to the �rst
tests
 Eventually
 we could evaluate the outcome of this �rst experience as a
Real Work


 True
 we can already say that it was de�nitely a very positive
experience�

�



� Qu�est�ce�qu�une �chambre �a �etincelles 	


��� Principe

Autrefois
 la chambre �a �etincelles �etait
 pour les physiciens
 un instru�
ment commun pour la connaissance des particules fondamentales
 comme les
muons cosmiques � voir Annexe A�

Elle permet de suivre le passage de la particule en regardant les �etincelles
produites le long de sa trajectoire


  
Particule

Detecteur  A

Detecteur  B

Haute Tension ET

HELIUM

Figure �� Sch�ema simpli��e du montage

La chambre est constitu�ee d�une boite remplie de gaz
 de l�h�elium
dans notre cas
 A l�int�erieur de cette boite
 on dispose parall�ement des
plaques d�aluminium
 r�eguli�erement espac�ees de �	 mm
 On place �egalement
deux d�etecteurs l�un au�dessus
 l�autre au�dessous de la bo��te
 et dont les
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d�etails sont donn�es plus bas

Lorsque une particule passe �a travers les deux d�etecteurs
 elle d�eclanche la
mise en place d�une haute tension
 qui engendre �a son tour une di��erence de
potentiel de l�ordre de ��			 Volts entre deux plaques cons�ecutives
cf
�g� �
La particule ayant ionis�e le gaz sur son passage
 les �electrons d�erivent vers
les �plaques�anodes� et les ions positifs vers les �plaques�cathodes�

C�est le d�eferlement rapide des �electrons sur les cathodes qui produit l��etincelle


��� Les d�etecteurs

Figure �� Photographie de l�ensemble Scintillateur�Photomultiplicateur du
prototype

Les d�etecteurs sont en fait constitu�es d�un ensemble scintillateur�photomultiplicateur

cf
�g� �
Le scintillateur est un plastique tr�es mince qui contient des mol�ecules capa�
bles d��etre excit�ees par une particule incidente
 Le retour de ces mol�ecules
�a leur �etat non�excit�e provoque l��emission d�un photon
 Celui�ci est amen�e

par une succession de r�e�ections internes dans le scintillateur et dans un
guide de lumi�ere �egalement en plastique �mais non�scintillant�
 jusqu��a la
photocathode d�un photomultiplicateur
 Le photon incident y produit des
photo�electrons
 Le nombre des �electrons est multipli�e au cours de leur pas�
sage dans le photomultiplicateur
 pour donner �nalement un signal �electrique
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ampli��e et d�etectable
 Ce signal �electrique est alors achemin�e vers le syst�eme
logique du montage


��� Le syst�eme logique et le circuit �electrique

Scintillateur

Scintillateur

Photomultiplicateur Discriminateur

AmplifierSpark Gap

Photomultiplicateur
Discriminateur

6800 pF
ET

Figure �� Sch�ema simpli��e du montage

Lorsqu�une particule passe �a travers les d�etecteurs
 chacun des deux
signaux �electriques engendr�es par les photomultiplicateurs
 passe par un dis�

criminateur qui va ��epurer� ce signal� en e�et le r�ole du discriminateur est
de transmettre un signal constant en amplitude et en largeur chaque fois qu�il
re�coit un signal sup�erieur �a celui �x�e par le seuil� �	 mV
 cf
�g� �
Les signaux ainsi ��epur�es� sont achemin�ees vers une porte logique ET qui
transmet donc un ��logique lorsqu�une particule est pass�ee au travers des
deux d�etecteurs
 Ce ��logique est appel�e une co��ncidence

Celle�ci est alors ampli��ee et transmise au circuit �electrique


�



Le circuit �electrique est aliment�e par une source de haute tension
 de l�ordre
de ���		 Volts
 qui sert �a charger un tr�es gros condensateur
�voir Annexe B�
L�arriv�ee de la coincidence suscite une �etincelle entre deux �electrodes
 pro�
duisant un court�circuit
 Ce court�circuit entra��ne la d�echarge rapide de la
capacit�e au sein des plaques de la chambre

Les �electrons cr�e�es lors du passage de la particule
 d�eferlent alors vers les
plaques charg�es positivement pour donner les �etincelles


� Du prototype���au mod�ele 
nal

��� Le prototype

La premi�ere partie de mon travail a consist�e �a remettre en fonction le
prototype d��etude qui avait d�ej�a �et�e construit
 c�est��a�dire�

� Recabler les alimentations de haute�tension
 avec les valeurs qui avaient
�et�e d�etermin�ees auparavant �voir Annexe A pour la justi�cation des al�
imentations choisies��

� R�egler les signaux de coincidence
 ie s�assurer de la bonne nature des
signaux produits par chacun des photomultiplicateurs
 qu�ils soint sem�
blables et de fr�equences comparables
 et v�eri�er le bon fonctionnement
de l��electronique du circuit


� En�n
 le recablage a �et�e e�ectu�e dans l�optique de la cr�eation de la
chambre future� j�ai construit une bo��te de connection
 permettant
de choisir lequel
 du prototype ou du mod�ele �nal
 on allait vouloir
alimenter


��� Le mod�ele �nal

C�est sa construction qui a occup�e la majeure partie de mon temps
 le
branchement a pu �etre e�ectu�e dans les tout derniers jours du stage

Il a d�abord fallu usiner les �	 plaques d�aluminium qui le composent puis
adapter les enseignements re�cus du prototype �a une plus grande �echelle
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�
�
� Fabrication des �electrodes

Figure ��

Les �electrodes sont des plaques d�aluminium de dimension �		 � ��	
mm environ
 cf
�g� �
Elles furent usin�ees � par � au moyen d�une fraiseuse
 Deux jours et demi
me furent n�ecessaires pour les � premi�eres
 tandis que les � derni�eres ne de�
mandaient plus qu�une journ�ee�
Les plaques sont d�ecoup�ees aux formes et dimensions souhait�ees avec une
pr�ecision de l�ordre du dixi�eme de mm
 Ceci fait
 il faut poncer les ar�etes

a�n d��eviter tout angle trop aigu qui pourrait provoquer une accumulation
de charges et donc �etre le si�ege d��etincelles parasites
 De m�eme
 les deux
faces de chaque future �electrode demandent �a �etre polies et nettoy�ees pour
�eviter l�a aussi des asp�erit�es �eventuelles ou la pr�esence de toute pellicule de
poussi�ere ou de graisse �egalement perturbatrices

Toutes ces pr�ecautions pratiques ne s�improvisent pas a priori
 et elles font
partie des enseignements tir�es de l�utilisation du prototype
 Cependant
 s�il

�



est ais�e d�obtenir de �belles� �electrodes de �	 cm� de surface
 on ne peut
pas utiliser les m�emes proc�ed�es pour les m�eme r�esultats lorsque la surface
est plus de �	 fois sup�erieure


 Il a fallu alors
 imaginer des m�ethodes nou�
velles
 essayer
 recommencer
 faire face �a certaines d�econvenues
 Comme le
jour o�u
 ayant laiss�e les � premi�eres plaques bien lisses
 soigneusement net�
toy�ees et install�ees pour l�exp�erience du lendemain
 je les ai retrouv�ees au
matin recouvertes par de superbes taches gris clair
 rugueuses et adh�erentes
�a souhait


un d�epot d�hydroxyde d�aluminium
 d�u �a la succession trop rapide
sans s�echage su sant
 des produits de nettoyage test�es� soude et m�ethanol


�
�
� Assemblage des plaques

Les plaques sont maintenues ensemble
 par � baguettes en delrin

mat�eriau di�electrique assez rigide
 mais non cassant
 Deux plaques succes�
sives sont s�epar�ees par de petits cylindres
 de hauteur �	 mm
 usin�ees dans
le m�eme mat�eriau

Alors que � de ces petits cylindres
 qui alternaient avec les plaques sous forme
d�anneaux gliss�es autour des baguettes
 su saient dans le cas du prototype
�a assurer un espacement constant entre deux �electrodes cons�ecutives
 la di�
mension des nouvelles plaques n�ecessite � �espaceurs� suppl�ementaires par
niveau
 a�n de r�eduire la courbure des �electrodes en leur centre
 �	 plaques

� anneaux et � espaceurs entre chaque paire


 il a donc fallu usiner ���
petites pi�eces
 de dimensions pr�ecises
 mais heureusement
 de forme relative�
ment simple �

Les connexions �electriques entre les plaques sont faites par des �ls
d�acier
 qui relient ensemble les plaques paires �a la haute tension
 et les
impaires �a la terre
 par exemple
 Ces �ls d�acier sont soud�es �a l�extr�emit�e
des plaques pr�evue �a cet e�et
 de mani�ere �a avoir la plus faible r�esistance
possible entre deux �electrodes au m�eme potentiel
 En e�et
 on doit s�e�orcer
d� avoir la haute tension appliqu�ee simultan�ement aux plaques reli�ees


�
�
� Premiers tests

Le premier test de la �grande chambre� �a �et�e e�ectu�e avec � �electrodes
seulement
 Les probl�emes rencontr�es furent�
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� �L�immersion� totale des plaques dans l�h�elium

L�h�elium est un gaz tr�es l�eger
 ma��tre dans l�art de la fuite
 et qui
n�ecessite donc une tr�es bonne herm�eticit�e de son contenant
 La bo��te
en plexiglas pr�evue pour les �	 plaques ne permettait pas d�essai rapide

C�est donc dans


 un sac en plastique transparent
 de volume plus
restreint
 que nous avons observ�e les premi�eres �etincelles�

� Une haute tension insu sante pour provoquer des �etincelles

Alors que �	�		 Volts su saient �a l�entr�ee du �spark gap� pour ob�
server des �etincelles dans le prototype
 ���		 Volts s�av�eraient convenir
tout juste pour ce premier test


� La pr�esence de �mauvaises �etincelles� dues
 non pas au passage d�une
particule
 mais �a des ar�etes de plaques trop ac�er�ees

��� Conclusion� les modi�cations dues au changement

d	�echelle

Elles sont d�abord d�ordre mat�eriel� encombrement
 nombre d�objets

grandes surfaces


nous avons d�ej�a mentionn�e ces probl�emes


D�autre part
 le grand nombre de plaques
 et leur dimension im�
plique que la chambre poss�ede une capacit�e beaucoup plus importante que
pr�ec�edemment� Il a donc fallu augmenter la haute tension qui alimente la
chambre� de �				 Volts
 on est pass�e �a ��			


La r�egulation de l�h�elium est plus di cile
 car le volume �a emplir
est de grande dimension� �		���	� ��	 mm�
 De plus l�h�elium �etant plus
l�eger que l�air il faut veiller �a ce que le haut de la bo��te en particulier soit
h�erm�etique le plus possible


En�n
 il faudra probablement passer toutes les arr�etes �a l��epoxy
 colle
isolante de mani�ere �a ne pas avoir d�angle ac�er�e
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� Bilan du stage

Nous avons pris connaissance du projet qui m�a occup�ee deux mois et de
la contribution que j�ai tent�e d�y apporter
 R�eciproquement
 la contribution
de ce travail �a ma formation personnelle
 si elle est moins imm�ediatement
quanti�able
 m�apparait aujourd�hui comme primordiale



�� De la th�eorie �a l	application

Mon stage s�est d�eroul�e sous le signe de l�application pratique
 nou�
veaut�e d�econcertante au premier abord
 puis �emaill�ee d�int�er�ets et d�enseignements
que je ne soup�connais pas d�embl�ee


� Familiarisation avec des appareils compl�etement nouveaux

C�est��a�dire
 passage de la notice d�instruction d�un fabricant �a la compr�ehension
en vue d�une utilisation quotidienne
 Il a fallu �apprivoiser� chacun des
appareils
 c�est��a�dire comprendre globalement sa fonction de mani�ere
ind�ependante
 puis plus pr�ecis�ement situer son r�ole au sein du montage�
par exemple
 qu�est�ce grosso modo qu�un scintillateur
 �a quoi �ca sert

puis
 comment le brancher pour qu�il fonctionne
 et que l�on puisse en
utiliser la r�eponse qu�il doit nous fournir
 Ici
 l�absence de pr�edigestion
scolaire oblige �a des e�orts de concr�etisation qui ne sont pas forc�ement
familiers �

� Construction des pi�eces requises par l�exp�erience

J�ai eu �a fabriquer un bon nombre d�objets par moi�m�eme
 J�ai d�ej�a
mentionn�e l�usinage des plaques
 et de tout ce que leur assemblage
n�ecessitait
 mais il m�est arriv�e aussi de remplacer une r�esistance en�
dommag�ee dans une base d�un photomultiplicateur
 ou tout autre com�
modit�e dont on peut avoir besoin et qui n�existent pas en s�erie
 L�avantage
de ces manipulations est de d�emysti�er ces �bo��tes magiques� envelopp�ees
de l�aura du constructeur tout puissant




� Un montage


qui marche �



ou
 comment apprendre �a tenir compte des param�etres r�eels !
En th�eorie on dira que la chambre �a �etincelles est compos�ee d�un as�
semblage de plaques lisses
 En pratique on pr�ef�erera parler de plaques
aux asp�erit�es su samment petites pour que le nombre des mauvaises

��



�etincelles qu�elles engendrent ne soit pas sup�erieur �a celui qui provient
des particules � Si la di��erence entre les pr�evisions th�eoriques et pra�
tiques est connue de tous
 l�exp�erimenter de si pr�es m�a permis d�en
prendre r�eellement conscience



�� Une m�ethode de travail

Rigueur
 calme et attention
 Ce sont ces qualit�es qu�il m�a fallu le plus
d�evelopper pour venir �a bout du travail demand�e
 que ce soit �a l�atelier
 o�u
il existe mille et une fa�cons de se blesser
 casser une machine ou rater son
ouvrage
 ou bien lors des manipulations au laboratoire
 avec l�utilisation de
tr�es hautes tensions


Ce stage fut aussi l�occasion de d�evelopper une bonne dose d�autonomie
pour naviguer entre des t�aches diverses
 comme l�achat de certains objets �
petit mat�eriel
 source de tension
 ou autre bouteille d�h�elium le dernier jour
du stage ��


La r�edaction du rapport de stage m�a en�n permis de me perfec�
tionner dans l�utilisation de l��editeur de �chier EMACS
 de d�ecouvrir VI
 et
d�apprendre �a me servir de logiciels de dessin avec XFIG
 et de traitement
de texte avec LaTeX



�� Des mondes �a d�ecouvrir

Les nombreuses heures pass�ees �a l�atelier furent l�occasion de me famil�
iariser avec de nombreuses machines qui m��etaient totalement �etrag�eres
 et
d�appr�ecier la dext�erit�e de leurs utilisateurs ainsi que leur patience �a l��egard
de la novice que j��etais




Premier bain dans la recherche



Pendant deux mois
 j�ai cotoy�e quotidiennement des chercheurs en physique
th�eorique ou exp�erimentale
 des �etudiants en troisi�eme cycle ou en th�ese

Aux hasards de discussions de couloirs ou de �coups de main� demand�es

ma curiosit�e a �et�e tr�es souvent sollicit�ee
 et ma culture en sciences physiques
d�autant augment�ee


��



En�n
 ce stage �etait enrichi d�une exp�erience suppl�ementaire de travail
�a l��etranger
 J�ai connu une approche plus exp�erimentale
 et peut��etre une
�physique moins math�ematique� que celle que je connaissais


��



� Conclusion

En deux mois de stage
 j�ai pu �elaborer une chambre �a �etincelles
 qui
a accompli sa premi�ere mission p�edagogique avec moi
 Apr�es une p�eriode de
compr�ehension assez longue du montage et du travail a e�ectuer
 il y a eu
une phase d�usinage des pi�eces
 l�assemblage de la chambre
 et les premiers
essais qui ont maintenu l�enthousiasme jusqu�au dernier moment
 Si la ma�
jorit�e des �etincelles que nous avons obtenues n��etaient pas dues au passage
d�une particule
 elles t�emoignaient quand�m�eme du bon fonctionnement du
montage �electrique
 et du passage de l�h�elium entre les plaques
 Un peu de
�bricolage �nal��pose de papier collant pour arrondir les coins� a permis de
visualiser quelques belles traces


Le polissage des angles
 pour obtenir un
rendement utilisable
 reste une a�aire �a suivre
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Appendices

A Muon� carte d�identit�e

Famille " Leptons comme les electrons et les neutrinos

Spin "
�

�
Masse � c� " �	��������	�		���Mev

Moment magnetique " ���		��������	�						���
e#h

�mc

Duree de vie " ��������	�			� � �	��� sec
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B Le circuit �electrique

B�� L	ampli�cateur

L�ampli�cateur a pour r�ole de produire un signal de haut voltage en r�eponse
�a un signal d�entr�ee qui provient d�une unit�e logique
 Ici
 il y a donc am�
pli�cation d�un signal lorsque une particule est pass�ee �a travers les deux
scintillateurs
 cf
�g� �

B�� Le Spark Gap

Le Spark Gap est une sorte de commutateur �a trois �electrodes qui est activ�e
par le signal envoy�e par l�ampli�cateur
 Il comprend une tr�es grosse capacit�e
���		 pF� charg�ee par une haute tension ���			 V�
 L�arriv�ee d�un signal in�
duit une �etincelle entre l��electrode reli�ee au signal
 et celle qui est �a la terre

Une deuxi�eme �etincelle est alors induite entre l��electrode reli�ee au signal
 et la
troisi�eme li�ee a une tr�es grosse capacit�e ���		 pF�
 La capacit�e
 charg�ee par
une haute tension de ��			 Volts se d�echarge alors dans les plaques
 cf
�g� �
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Figure �� Circuit �electrique de l�ampli�er
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Figure �� Circuit �electrique du spark gap
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