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Abstract

Partis d�un travail pr�ealable sur une chambre �a �etincelles� nous avons optimis�e les

param�etres sp�eci�ques �a la chambre� c�est��a�dire les r�eglages proprement dits et les

alimentations des appareils connexes	 A�n de compl�eter ce travail� nous avons �elabor�e

un programme de reconstruction des trajectoires des particules �el�ementaires dans la

chambre	 Ce programme a �et�e valid�e par une simulation informatique	 En e
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manque de mat�eriel� les aquisitions de donn�ees n�ont pu �etre r�ealis�ees� ce qui n�a pas
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� Introduction

Invent�ee dans les ann�ees �� pour l��etude des particules fondamentales et exploit�ee pendant
de nombreuse ann�ees ���� la chambre �a �etincelles perdit progressivement de son int�er�et et ce
au pro�t de nouvelles technologies toujours mieux adapt�ees

Le d�epartement de physique par le biais du centre d��etudes sur la physique des hautes
�energies de l�universit�e de McGill �Qu�ebec� lanca le projet de reconstruction d�une chambre �a
�etincelles a�n d�en faire un appareil de d�emonstration pour le grand public �portes ouvertes�
forum� visites et un outil de correction pratique pour les �etudiants�
 Ce projet occupa
quelques �etudiants� lors de stages d��etude� dans le but de parfaire leurs connaissances en
physique

�A mon arriv�ee� le montage exp�erimental de la chambre �a �etincelles �etait d�ej�a con�cu
 Ma
t�ache a �et�e alors d�optimiser les param�etres principaux de la chambre
 Puis dans un second
temps� il m�a fallu r�ealiser un programme informatique capable de reconstruire la trajectoire
d�une particule traversant la chambre �a �etincelles

Il m�a �et�e demand�e de faire un rapport didactique a�n que les futurs �etudiants puissent
facilement mener les phases de r�eglages
 C�est pourquoi vous trouverez de nombreux d�etails
techniques
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Part I

Optimisation de la chambre �a

�etincelles

� Principe

Comme son nom l�indique� la chambre �a �etincelles permet de visualiser la trajectoire d�une
particule fondamentale par une succession d��etincelles entre plusieurs plaques d�aluminium

Ces plaques de ��cm���cm sont dispos�ees parall�element l�une sur l�autre dans une boite o�u
circule un courant d�h�elium �gaz di�electrique�
 Une di��erence de potentiel �ddp� de �� kV est
appliqu�ee entre chaque paire de plaques �cf �gure ��
 La particule incidente ionise l�h�elium
He�He

� � e
� puis les �electrons� par e�et de la ddp� d�erivent vers les plaques cathodes et

les ions positifs vers les plaques anodes
 Cette accumulation rapide d��electrons est �a l�origine
de l��etincelle
 Cependant on ne peut pas laisser continuellement une ddp de �� kV entre les
plaques car d�une part c�est dangereux et d�autre part des �etincelles parasites apparaitraient
constamment et rendraient ainsi tr�es di�cile la lecture des trajectoires
 L�id�ee est venue alors
de placer � d�etecteurs scintillants� de part et d�autre de la boite� a�n de couvrir toute la
surface des plaques et de d�eclencher la ddp au passage d�une particule au sein de la chambre

La particule ne sera donc visible que dans la zone d�elimit�ee par les � d�etecteurs �cf �gure ��


Description de l�appareillage

��� Les d�etecteurs

Les d�etecteurs sont en fait constitu�es d�un ensemble scintillateur�photomultiplicateur
 Le
scintillateur est un plastique tr�es mince qui contient des mol�ecules capables 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 achemin�e� par une succession de r�e�ections internes�
dans le scintillateur et dans un guide de lumi�ere �egalement en plastique �mais non scintil�
lant�� jusqu��a la photocathode d�un photomultiplicateur
 Le photon incident y produit des
photo�electrons
 Le nombre d��electrons est multipli�e au cours de leur passage dans le photo�
multiplicateur� pour donner �nalement un signal �electrique ampli��e et d�etectable
 Ce signal
�electrique est alors transmis au syst�eme logique du montage


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

Chaque d�etecteur� au passage d�une particule� induit donc un signal �electrique au discrim�

inateur �voir annexe� qui le transforme en un signal �cran� jusqu��a une porte logique ET

Si les � d�etecteurs induisent �simultan�ement� un signal �electrique� la porte logique ET le
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Figure �
 principe de fonctionnement

transformera en un ��logique appel�e coincidence
 Ce signal de coincidence� synonyme d�un
passage d�une particule dans la chambre� est ampli��e par un ampli�cateur �voir annexe� et
va provoquer la d�echarge rapide d�un gros condensateur� le spark gap �voir annexe�� au sein
des plaques
 Bien entendu le laps de temps que prend cette op�eration �entre la d�etection de
la particule et la d�echarge de la tension� reste n�egligable par rapport au temps que mettent
les �electrons et les ions pour se dissiper o�u se recombiner dans l�h�elium


� Optimisation� voltages et espacements

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 et test�e l�ann�ee pr�ec�edente
 J�ai donc refait toute la proc�edure de mise
en marche �etape par �etape pour bien comprendre et analyser toutes les fonctions de chaque
appareil
 J�ai ensuite e�ectu�e quelques tests en modulant l�alimentation et l�espacement
des �electrodes sur l�ampli�cateur et le �spark gap� a�n d�optimiser l�appareil
 Il me fallait
donc refaire ces tests sur le mod�ele �nal qui n�avait fonctionn�e qu�une seule fois avec une
alimentation sur l�ampli�cateur de �	�� Volts et sur le �spark gap� de ����� Volts
 R�eduire
ces tensions �etait n�ecessaire pour �eviter la d�et�erioration du mat�eriel
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	�� �Etapes d
optimisation de la chambre �a �etincelles

�	�	� R
eglage de la coincidence

On alimente les � scintillateurs avec une tension de �	�� Volts puis on les branche sur l�entr�ee
de � discriminateurs a�n d�obtenir sur l�oscilloscope � signaux �cran� d�amplitude �
� Volts
et de largeur �� ns �pour cela il faut jouer avec les vis threshold et width� cf �gure 	

Les � sorties des discriminateurs sont branch�ees �a l�entr�ee de l�unit�e logique cf �gure �
 Il

faut que ces � signaux soient identiques pour obtenir une coincidence �a la sortie de la porte
logique ET
 La fr�equence de ces coincidences est bien entendu variable suivant la surface des
scintillateurs et de leur espacement
 Pour se donner une id�ee� une main plac�ee �a l�horizontal
est travers�ee par environ � particules �el�ementaires d�etectables chaque seconde


0.9 volt

50 ns

avant discriminateur apres discriminateut

oscilloscopeoscilloscope

threshold: reglage du taux de seuil ici 30mV
width: reglage de la largeur, ici 50ns(l’ordre de grandeur de la formation des etincelles)

Figure �
 aper�cu des signaux avant et apr�es le discriminateur

�	�	� R
eglage de l�ampli�cateur

En premier lieu il faut s�assurer qu�une coincidence induit une �etincelle dans l�ampli�cateur
pour une tension et un espacement choisis
 Si cela n�est pas le cas� il faut revoir le r�eglage des
coincidences
 On aura besoin� pour la suite� de travailler avec le �spark gap� pour v�eri�er si
la tension de sortie de l�ampli�cateur est su�sante pour induire une �etincelle aux �electrodes
du �spark gap�
 En augmentant l�espacement entre les �electrodes de l�ampli�cateur on
augmente aussi la tension de sortie
 N�eanmoins cette op�eration n�ecessite une alimentation
plus �elev�ee sur l�ampli�cateur
 C�est donc un travail par t�atonnement o�u beaucoup de tests
sont n�ecessaires pour obtenir des param�etres optimaux cf �gure 
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�	�	� R
eglages du spark gap

Les r�eglages du �spark gap� d�ependent donc des r�eglages de l�ampli�cateur et suivent la
m�eme logique
 Mais cette fois�ci� il y a un autre param�etre �a prendre en ligne de compte
 la
chambre �a �etincelles
 La tension fournie par le �spark gap� doit su�re pour engendrer des
�etincelles entre les plaques d�aluminium et obtenir� pour chaque coincidence� une trajectoire

Trois �electrodes sont �a r�egler dont � ��electrodes face �a face� doivent rester sym�etriques par
rapport �a la troisi�eme cf �gure �

marque noire

marque noire
verticale

verticale
marque jaune

horizontale

symetrie

Top view

vis vis

ecrou

Figure �
 r�eglage de l�espacement des �electrodes dans le spark gap

	�� Tests

Apr�es avoir r�egl�e convenablement l�ampli�cateur et le �spark gap�� j�ai proc�ed�e �a quelques
tests sur les alimentations des � appareils cf tableau
Conclusion
 Ces tests s�av�erent concluants au niveau du rendement �coincidences et tra�
jectoires visibles�
 environ 	� 
 Le bon compromis en tension est de ���� Volts sur
l�ampli�cateur et de ����� Volts sur le �spark gap�
 On a une moyenne de �� coincidences
par minute mais on observe un certain pourcentage de mauvaises �etincelles
 Certaines sont
localis�ees sur les coins anguleux des plaques o�u une accumulation de charges provoque �a
certains moments des �etincelles parasites
 D�autres �etincelles sont produites par l�humididit�e
r�esidente dans la boite localis�ees surtout sur les bords des plaques
 En�n la poussi�ere d�epos�ee
sur les plaques peut aussi cr�eer des �etincelles
 Pour obtenir un meilleur rendement il faudrait
minimiser ces param�etres en installant un �ass�echeur� d�air� en arrondissant un peu plus les
coins et en ayant une boite totalement herm�etique pour �eviter toute p�en�etration de poussi�ere


	



HV ampli�cateur nombre de �etincelles mauvaises bonnes
HV spark gap coincidences seulement dans �etincelles �etincelles
�en Volt� par minute l�ampli�cateur dans la chambre �trajectoire�

�sur ���� �sur ���� �sur ����
���� �� �� �� �	
�����
���� �� 	 �� 	�
�����
���� �	 � �� ��
�����
�	�� �� �� � ��
�����
�	�� �� �� �� ��
�����
�	�� �� � �� 	�
�����

Table �
 tableau de tests sur les alimentations

	�	 D�ebit du gaz

Th�eoriquement la chambre �a �etincelles pourrait fonctionner avec de l�air ambiant mais les
tensions appliqu�ees seraient beaucoup trop �elev�ees pour l�appareillage
 De plus l�air n�est
pas un gaz di�electrique parfait �pr�esence de mol�ecules d
eau polaris�es et autres particules

charg�ees� et cela provoquerait un certain nombre d��etincelles parasites
 L�h�elium convient
tr�es bien �a cette exp�erience pour son faible co�ut et ses propri�et�es di�electriques ���
 Ce gaz
�etant tr�es l�eger� il faut attendre un minimum de �!� d�heure de d�ebit avec le ��owmeter�
indiquant le maximum pour chasser tout l�air du fond de la chambre et y maintenir� par la
suite� une l�eg�ere surpression


	�� Branchement et alimentation

Le sch�ema de branchement �cf �gure �� est r�ealis�e avec les alimentations que j�ai jug�ees
optimales
 Ce sch�ema n�inclut pas les branchements des appareils sur les prises de ��� Volts

A noter que les gros cables noirs �not�es � et 	 sur la �gure �� sont dot�es de connecteurs
pour faciliter l��echange de la petite chambreprototype avec la grande
 Pour plus de d�etails
concernant les di��erents appareils voir annexe


�



detecteur  B

detecteur  A

generateur

200 volt

heliumpower supply
12000 volt

neg output

spark gap

clearing
field

150 volt

+150 Volt

trigger
positive

HV 

output

power source

power source

1800 volt

1800 volt
neg

neg

input
HV

HV
input

in

out

50 ohm
out

coinc

level

logic unit

A

B

6000 volt

power supply

out

in

discriminateur

amplificateur

input

+200 volt

output

1

2

Figure �
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Part II

Programme de reconstruction

	 Objectif et principe

L�objectif de la seconde partie de mon �etude� a �et�e de reconstruire les trajectoires des partic�
ules sur ordinateur
 Plac�es aux bords des plaques� des microphones piezo�electriques d�etectent
le bruit des �etincelles transmisent �a travers le gaz et envoient l�information �a un programme
de reconstruction
 Celui�ci analyse les donn�ees et permet d�obtenir sur un �ecran la trajectoire
de la particule �etudi�ee
 Mon travail a consist�e �a programmer� gr�ace au language FORTRAN�
la reconstruction des �etincelles �a partir d�un programme de simulation
 Par manque de temps
et ne disposant pas encore des microphones� je n�ai pu tester mon programme informatique
sur le montage exp�erimental


��� Logique du programme

propagation du son

t1

t2

t3

t4

Figure �
 propagation du son de l��etincelle jusqu"aux microphones

Si la chambre est dot�ee de 	 microphones ���
 � sur une plaque du dessus et � sur une plaque
du dessous� le programme consistera alors �a calculer les coordonn�ees du point d�intersection
des � cercles �cf �gure ��
 Cette op�eration est r�ep�et�ee � fois
 pour la premi�ere plaque et
la seconde� a�n d�obtenir un couple de coordonn�ees n�ecessaire au trac�e d�une trajectoire
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(x,y)

(v*t4)^2
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point d‘intercection des 6 cercles
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point d‘intercection entre 2 cercles

Figure 	
 repr�esentation math�ematique de la �gure �
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L��etincelle produit une onde sonore qui se propage d�une mani�ere isotrope dans l�espace

Suivant la position de la d�echarge� l�onde sera capt�ee �a des temps di��erents sur les 	 mi�
crophones pi�ezo�electriques ou �electrostatiques ��� cf �gure �
 Le programme consiste alors �a
comparer t��t� puis �a r�eit�erer l�op�eration par simple permutation des indices�temps
 Cela
revient �a calculer les solutions math�ematiques donn�es par l�intersection de � cercles
 Ensuite
le programme compare l�ensemble des solutions obtenues et ne retient que les valeurs proches
�a � pr�es� o�u � est une incertitude de l�ordre de ����
 Ne connaissant pas la pr�ecision des
microphones� on balayera di��erentes valeurs pour epsilon jusqu��a obtenir un nombre satis�
faisant de solutions
 Nous allons �egalement balayer di��erentes valeurs pour la vitesse du
son dans l�h�elium car sa valeur peut varier en fonction de di��erents param�etres tels que la
temp�erature� la pression� le taux de puret�e du gaz etc


Une premi�ere proc�edure not�ee �position� calcule toutes les solutions math�ematiques pos�

sibles issues de l�intersection de � cercles et ce pour chaque couple de microphones �cf sh�ema

	�	�
 Elle les stocke dans les vecteurs �xf� et �yf�
 Les � autres proc�edures �approxx� et
�approxy� comparent toutes les solutions stock�ees dans ces vecteurs et ne retiennent que
celles qui sont identiques �a epsilon pr�es


��� Incertitude moyenne sur les r�esultats du programme de re�
construction

Pour obtenir une moyenne signi�cative sur les incertitudes des r�esultats� nous avons stock�e
�� coordonn�ees� prises de mani�ere al�eatoire par le programme �simulation
f�� dans un �chier
fort���
 Ensuite on a positionn�e di��eremment les � microphones sur les plaques sup�erieures
et inf�erieures �fort��	 dans le programme de reconstruction�

Toutes ces coordonn�ees sont transform�ees en temps par le programme �transformation� qui
fournit plusieurs pr�ecisions allant de ���� �a ���� secondes
 Ces temps sont inject�es dans
le �chier �fort
	�� du programme de reconstruction qui les analyse et les retransforme en
coordonn�ees avec leurs incertitudes
 En�n le programme �pr�ecision� et �graphique� font
une moyenne de ces incertitudes sur un histogramme logarithmique cf �gure �

��	 Analyse de l
histogramme

En augmentant la pr�ecision des microphones� l�erreur relative moyenne diminue
 Nous ne
consid�ererons un r�esultat comme �able que lorsque son erreur relative moyenne ne depassera
pas � ce qui correspond �a une pr�ecision des microphones inf�erieure �a ���� secondes ���
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Figure �
 histogramme sur les incertitudes des r�esultats du programme de reconstruction
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 Annexe

G�en�erateur haute tension ��
��� Volts�

hight voltage

com volt

0.0 a 5volt

multimetre

DC

15000 volt

tourne vis

Figure ��
 lecture de la tension sur le g�en�erateur

Pour connaitre la tension d�elivr�ee par le g�en�erateur� il su�t juste de tourner une petite vis
sur l�appareil et de brancher un multim�etre comme le montre le sh�ema �
 Le multim�etre
indiquera � Volt pour ���� Volts d�elivr�es par le g�en�erateur
 Il y a quelques pr�ecautions �a
prendre dans la manipulation

�Il faut toujours remettre �a � Volt le g�en�erateur avant toute manipulation des autres appareils
et avant de le d�ebrancher car ceci pourrait endommager tout le circuit �electrique en le
rebranchant avec une telle tension

�Eviter de monter la tension au del�a de ����� Volts pendant trop longtemps


Discriminateur

Il permet de transmettre un signal constant en amplitude et en largeur chaque fois qu�il
re�coit une impulsion �electrique sup�erieure �a celle �x�ee par le seuil
 ��mV

Ampli�cateur

L�ampli�cateur transmet un signal de haute tension au �spark gap� d�es qu�il re�coit un signal
logique
 On peut faire varier la tension du signal soit en jouant sur la distance entre les �
�electrodes visibles de l�appareil soit sur l�alimentation �����	���V olts
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Spark gap

Il est compos�e essentiellement de � �electrodes et de plusieurs capacit�es dont une grosse de
�	��pF aliment�ee par une haute tension de ����� Volts
 Le signal �electrique provenant de
l�ampli�cateur induit une �etincelle entre l��electrode reli�ee au signal et l��electrode reli�ee �a la
terre
 Une seconde �etincelle est alors induite entre l��electrode reli�ee au signal et la troisi�eme
reli�ee �a la capacit�e de �	��pF
 Celle�ci charg�ee par la tension de ����� Volts se d�echarge
rapidement dans les plaques


Clearing �eld

Le principe du �clearing �eld� est de dissiper toutes les particules charg�ees dans les plaques
apr�es l��etincelle
 Pour cela on applique une tension d�une centaine de Volts entre � plaques
cons�ecutives
 Cette tension �etant oppos�ee �a la haute tension d�elivr�ee par le �spark gap�� les
particules charg�ees r�esiduelles proches des plaques sont alors absorb�ees
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� Photographie

Photographie d�une succ�ession d��etincelles entre les plaques de la chambre dessinant la tra�
jectoire d�une particule �el�ementaire cf photographie

� Bilan du stage

Durant � mois j�ai pu me familiariser avec le monde de la recherche en physique exp�erimentale
et appr�ecier tout ce qu�elle m�a apport�e en mati�ere de connaissances extra�scolaires


�Patience et Pers�ev�erance� voici les ma�#tres�mots d�un stage alternant surprises et d�econvenus
o�u tout n�est jamais aquis
 Il faut sans cesse s�enrichir de nouvelles connaissances� �a premi�ere
vue sans relation directe avec le sujet� pour venir �a bout d�un probl�eme


J�ai pu aussi me r�econsilier avec l�informatique que j�avais longtemps �boud�ee�

Bien que r�eticent �a �UNIX� et �LATEX� j�ai �et�e convaincu de leur e�cacit�es gr�ace �a
Fran�cois� aid�e par Nadim� Justin� et Patrick depuis la Bretagne�$�


Reprendre des travaux en cours sur le d�etecteur n�a pas �et�e chose facile au d�ebut mais
apr�es avoir r�eussi �a �dompter� les appareils je me suis adonn�e �a un exercice des plus
appr�eciables en mati�ere de physique
 les manipulations et les tests
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