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Electronique associée à une mesure triparamétrique 
en physique nucléaire 

1.1. Schéma-bloc de la mesure triparamétrique de la réaction n 4- d -> n + «:•-f p à 
14 MeV 

L'étude complète de la fracture du deuton par un neutron requiert l'emploi d'un 
système permettant l'enregistrement simultané de. cinq grandeurs expérimentales 
pour chaque événement. En mesurant la direction et le temps de vol de chacun des 
deux neutrons coplanaires et l'amplitude de l'impulsion du proton issu de la réaction 
ou dispose d'une information supplémentaire permettant de distinguer les bons 
événements d'un bruit de fond important. Se basant sur la géométrie de l'expérience 
(Fig. I) nous obtenons le schéma de bloc simplifié sans circuits de discriminations 
(Fig- 2). 

Dans le schéma de bloc complet (Fig. 3) nous avons dessiné en traits épais les con­
nections qui amènent une information physique aux convertisseurs analogique-numé­
riques, en traits fins celles qui sont en rapport avec une discrimination temporelle des 
impulsions {discrimination du bruit de fond). De plus nous avons ajouté à ce schéma 
le dispositif de test et l'électronique exigée par la technique de la particule a associée, 
qui permet une réduction du bruit de fond. En effet, les convertisseurs temps-ampli­
tude ne sont débloqués que s'il y a eu une coincidence OL — fi. 
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Figure 1 
Géométrie de l'expérience. 
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Schéma do blocs simplifié. 

La condition pour que l'impulsion fi passe par la porte linéaire est une coïncidence 
1I1 — W2. Une troisième coïncidence ouvre les convertisseurs analogiques-numériques 
s'il y a eu corrélation temporelle entre la sortie des coïncidences a — fi et W1 — n2-
Elle est bloquée pendant le temps mort de la partie mémoire empochant ainsi la super­
position de l'information provenant de deux événements distincts. 

Enfin, si le registre de sortie des convertisseurs analogique-numériques indique une 
valeur supérieure à une valeur physique limite, une impulsion arrivant sur la coïnci­
dence 4 provoque une remise à zero de ces registres et empêche le passage de l'impul­
sion qui commande un cycle de mémoire. 

Le choix du type de mémoire a été dicté par les considérations suivantes: un ana­
lyseur multicanaux utilisé comme analyseur biparamétrique intègre tous les événe­
ments ayant le môme couple de valeurs pour l'énergie des 2 neutrons. Sa capacité 
d'adresse de 4096 canaux permet la formation d'une matrice de 64 x64 canaux dont 
la visualisation à 3 dimensions {perspective isométrique % -> At111, y ->-Atn2, z ~>~ N{x; 
y)) rend possible un jugement immédiat sur la façon dont se déroule l'expérience. 
Il est par contre impossible par cette méthode de tenir compte de dérivés lentes qui 
seraient mises en évidence par les impulsions de test. C'est pourquoi un second système 
de mémoire, qui enregistre chaque événement séparément sans intégration, est utilisé 
en parallèle avec le premier. Il présente en outre l'avantage de permettre l'enregistre­
ment d'un troisième paramètre (à part les directions). Dans notre cas il s'agit de 
l'énergie du proton, paramètre rendodant qui sert par un calcul ultérieur à éliminer 
une partie des événements fortuits. Etant donné le faible taux de comptage inhérent 
à une telle expérience (environ 1 événement tous les 200 s) nous avons choisi la per­
foration sur bande de papier. 

1.2. Evaluation des performances requises fiour les différents éléments fonctionnels 

1.2.1. Résolution temfiordle. A cause de la dimension finie des scintillateurs, la 
résolution physique en temps de vol ne peut pas être meilleure que 6%, ce qui corres­
pond pour le temps de vol le plus court (24 ns) à une incertitude de 1,5 ns. Il faut donc 
que la résolution électronique, compte tenu du fait que les impulsions passent les 
seuils à des temps différents selon leur amplitude (time walk), soit inférieure à ce 
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chiffre. Ceci conduit à introduire dans l'appareillage des circuits qui séparent l'infor­
mation temporelle des impulsions de leur variations en amplitude. Si on désire que 
pour des neutrons monoénergétiques le pic de temps de vol ait au moins une largeur 
à mi-hauteur de 5 canaux, le nombre total de canaux pour une plage de 80 ns doit 
être d'environ 250, soit S bits binaires. 

La résolution de la coïncidence a — fi est de môme déterminée par la géométrie 
des détecteurs et est d'environ 10 ns (2 T). 

La largeur de la coïncidence W1M2 est fixée par la différence des temps de vol cor­
respondant aux énergies extrêmes des neutrons (1-12 MeV). Si d'autre part on désire 
faire des étalonnages au moyen d'une source de Na22 [y corrélés) sans rien modifier au 
dispositif, il faut alors considérer un domaine de 0 à 78 ns, soit pratiquement 2 x env. 
200 ns. Les mêmes considérations s'appliquent aux convertisseurs temps-amplitude. 

Le premier flanc de l'impulsion de sortie de la coïncidence M1 M2 peut donc avoir 
un retard de 87 ns par rapport à l'impulsion correspondante de la coïncidence en— fi. 
Par son principe même, la coïncidence cf.fi —It1H2 aura une résolution d'environ 
100 ns. 

1.2.2. Résolution en amplitude. Si on désire que les impulsions dues aux protons de 
1 MeV tombent dans le canal 20, on voit que 256 canaux conviennent aussi pour la 
mesure de l'amplitude de l'impulsion fi, 

2. Réalisation électronique 

Pour faciliter l'élaboration et la construction des circuits nous utilisons autant que 
possible des éléments de schéma semblables, ce qui rend en particulier plus simple 
l'entretien et le réglage des appareils. 

Nous avons norme certaines valeurs: l'impédance des câbles coaxiaux est de 75 Q, 
ainsi que l'impédance d'entrée de tous les circuits rapides, les seuils des discriminateurs 
et mises en forme est de 0,5 V et les tensions d'alimentations sont fixées à ± 24 V, 
± 6 V. 

2.1. Principe des circuits d'entrée. 

Le transistor d'entrée travaille toujours en circuit base commune. Le traitement 
linéaire des impulsions négatives requiert l'emploi d'un transistor NPN (Fig. 4) tandis 
que les circuits limiteurs utilisent un transistor PNP (Fig. 5). La jonction émetteur-
base de ce dernier est protégée contre les surtensions par une diode. La résistance R1 

ENTREE 

Figure 4 
Circuit d'entrée linéaire. 

Figure 5 
Circuit d'entrée limiteur. 

cf.fi
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sert à l'adaptation de l'impédance du câble pour le circuit linéaire, les résistances R1 

et R2 ont le même rôle dans le circuit limiteur. Ce dernier ne peut cependant pas don­
ner une impédance d'entrée constante en fonction de l'amplitude de l'impulsion 
d'entrée, de ce fait les réflexions dues aux grandes impulsions doivent être absorbées 
par l'adaptation à l'autre extrémité du câble. 

A l'aide de la tension VBE, fournie par un diviseur de tension résistif, on peut 
ajuster à zéro la tension continue à l'entrée. Etant donné les conditions de température 
relativement constantes des laboratoires, on peut se passer d'un systèine de compen­
sation utilisant par exemple un transistor avec collecteur commun pour produire 
cette tension VBK. 

2.2. Principe des circuits de mise en forme 

Ce circuit (Fig. 8) donne une impulsion standardisée en temps et en amplitude si 
on applique à l'entrée une brève impulsion de courant. Il se comporte donc comme un 
multivibrateur monostable. Les avantages de ce montage [1] composé d'une diode 
tunnel, d'une diode inverse et d'un transistor base commune, sont une bonne indé­
pendance entre la sortie et l'entrée, ainsi qu'une grande vitesse de commutation et un 
faible temps mort. 

-?i 

Figure 3 
Circuit mise en forme. 

2.3. Circuit de détermination temporelle (zero-crossing) 

Le schéma complet de cette mise en forme «temporelle» {Fig. 30) montre d'abord 
le circuit d'entrée avec T1 et une entrée supplémentaire pour les impulsions de test. 
On remarque le câble court-circuité pour la formation de l'impulsion bipolaire et le 
discriminateur avec D2, Ds et 1\, qui donne une impulsion dont le flanc arrière coïn­
cide avec le croisement du niveau zéro de l'impulsion bipolaire. Le transistor T3 

n'amplifie que Ia partie positive de l'impulsion différentiée par l'inductivité L. Enfin 
les transistors Tt à T8 permettent d'avoir plusieurs sorties en parallèle. La Figure 11b 
montre les impulsions de sortie correspondant aux impulsions d'entrée Fig. l i a . On 
constate que la dispersion en temps de 3 ns (pour le domaine d'amplitudes considéré) 
est ramenée à environ 0,4 ns. 

Le retard intrinsèque entre l'entrée et la sortie est d'environ 14 ns. La Figure ]2 
montre la variation de ce retard en fonction de l'amplitude des signaux à l'entrée. 
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Transistors Diodes 
Tl BSX 28 Dl ZD12 
T2 2N 976 D2 IN 3858 
T3 BSX 27 D3 BDI 
T4-S 2 N 976 

Figure IO 

Circuit de détermination temporelle (zero-crossing). 

Figure l i a Figure 11b 
1 ns/div, 2 V/div. 0,5 ns/div, 0,2 V/div 

Ceux-ci ont la forme donnée par la Figure 11 a, pour un seuil de 0,8 V et une amplitude 
maximale de 12 V. Les courbes données pour 2 des 4 circuits construits pour cette 
expérience montrent une dispersion de 0,45 ns et de 0,24 ns respectivement. L'allure 
est dans les 2 cas la môme. Les grandes impulsions donnent un délai un peu plus long 
à cause de l'effet des charges accumulées dans les jonctions des transistors d'entrée. 

2.4. Schéma des coïncidences 

Une unité de coïncidence est en principe constituée par 2 ou plusieurs circuits de 
mise en forme, un circuit d'addition des impulsions standardisées en amplitude et en 
largeur et d'un discriminateur qui décide s'il a superposition temporelle ou non. Sur 
le schéma Figure 13 de la coïncidence a — fi (identique à celui de la coïncidence 
M1 — n2) on reconnaît à gauche les 2 mises en forme (T1 T2 D^5) déjà décrites dans le 
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Variation du retard entrée-sortie des circuits de détermination temporelle. 
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T3 2N797 D3 ]NT3859 D6 IN 3150 

Figure 13 

Coïncidence et —p. 

D7 B D l 

chapitre 2.2. Elles donnent des impulsions dont la largeur déterminant la résolution 
temporelle est définie par la longueur des câbles court-circuités. Après addition des 
signaux sur la résistance des collecteurs de T2 la discrimination se fait au moj'en des 
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transistors T 3 - T4 et des diodes Dn-D7. Enfin, un transistor monté en émetteur-
suiveur permet l'adaptation du câble de sortie. 

Le schéma de la coïncidence OLp-Ji1 n2 (Fig. 14) est rendu plus simple grâce à la 
mise en forme des impulsions de sortie des coïncidences a.p et H1 «a qui précèdent. La 

•X -H -M -S -S -6 -E 

Transistors Diodes 
Tl, Tl 2iV 976 T9 2N 1305 D l , Dl IA7 914 Dl IJV 914 
Tl, 7'4 2<V 1305 2'10 2/V 1304 £ 3 « Z Y 62 
75 2/Y797 T I l 2.V1305 DA IN 3150 
7'6, 3 7 2JV 1305 712 2iV 1304 Z) 5 ZJZ) 1 
7'8 2(V 70S 713 2;V 1305 Z)6 0-4 95 

Figure 14 

Coïncidence a.p — M1 H1. 

largeur de ces impulsions, qui définit la résolution de la coïncidence a ^ — W1 «-2, est 
obtenue par le choix de la longueur des câbles des discriminateurs (Fig. 13). Les circuits 
d'entrée de la coïncidence a p — M1 n2 sont les limiteurs déjà décrits (chap. 2.1.). Une 
entrée anticoïncidence, dont Ia fonction à été précisée plus haut (Ì .7.) et dont la tension 
de repos est de —5 V, a été ajoutée. Un niveau de 0 V à cette entrée bloque le discri-
minateur ( T 5 - D 4 - D6) et empêche le système de répondre à une superposition d'im­
pulsions aux entrées coïncidences. On obtient le même résultat à l'aide du commuta­
teurs . Le circuit de sortie est composé d'un multivibrateur monostable (7"G — T8), d'un 
transistor T9 qui change la polarité, et de 2 montages symétriques de sortie pour les 
impulsions positives et négatives. Les performances du circuit monostable sont fixées 
par les caractéristiques de l'unité logique qui suit et des convertisseurs analogique-
numériques. 

Cette unité (Fig. 15) est construite à l'aide de blocs logiques montés de manière 
à obtenir les retard nécessaires entre le signal «saturation adresse 1 ou 2» donné par 
les convertisseurs analogique-numériques et la sortie «annulation codage» (partie 
supérieure de la Fig. 15). La partie inférieure du schéma montre la réalisation de la 
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Figure lu 
Unité logique (coïncidence 4). 

fonction anticoincidence au moyen d'un circuit bistable FF3 utilisé comme mémoire 
intermédiaire. 

On voit sur la Figure 16 les courbes de coïncidence a. — P prises d'une part à l'aide 
d'un générateur d'impulsions et d'un retard variable, et d'autre part avec des impul­
sions statistiques dans les conditions de l'expérience physique. La pente des flancs de 
ces courbes est déterminée par la dimension des scintillateurs, la dispersion résiduelle 
des circuits de détermination temporelle et le comportement statistique des photo­
tubes. Les courbes pour les 2 autres coïncidences, leur largeur mise à part, sont 
semblables. 

Impulsions standards 
énputSKfis des PM 

retard 
fixe 

corn. 
m-p 

NjIt) 

Figure 16 
Courbe de coïncidence a — p . 

2.5. Schéma des systèmes de conversion temps-amplitude 

L'application du principe de la charge d'une capacité par un courant constant 
pendant le temps à mesurer nous amène au schéma de la Figure 17. Cette capacité qui 
se trouve entre le collecteur de T3 et la masse est chargée à + 6 V dans des conditions 
de repos. Le transistor T3 ne conduit pas alors et le courant à travers la résistance de 
1,8 kù se trouvant entre l'émetteur de ce transistor et la borne —24 V passe par la 
diode inverse et la diode tunnel (D^ — D0), dont le point de travail se trouve dans la 
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7'3 2ÌV955 TS 2Ar 976 Z>3 /W Y 71 />8 ZD 12 
74 ßSA' 29 79 2iV 70S D4 /JZY 60 D9 OA 9ö 
T5 2ÌV1305 D5 IiV 3150 

Figure 17 

Convertisseur temps-ampli tude 

région des basses tensions. Une impulsion négative à l'entrée «start» fait basculer la 
diode tunnel à l'aide du circuit d'entrée D1 — T1. La diode D6 est alors bloquée mettant 
ainsi en conduction le transistor T3 qui permet la décharge de la capacité par un cou­
rant constant. On fait rcbasculer la diode tunnel au moyen d'une impulsion négative 
à l'entrée «stop», après l'avoir inversée par le transformateur d'impulsions. La capa­
cité se recharge alors à sa tension de repos avec une constante de temps beaucoup plus 
grande que l'intervalle de temps à mesurer. La valeur de ce dernier est proportion­
nelle à l'amplitude de l'impulsion transmise pai 2 étages émetteur-suiveurs montés 
en série. 

Un fonctionnement correct de ce convertisseur temps-amplitude n'est assuré que 
si une impulsion «stop» suit une impulsion «start »à l'intérieure du domaine de linéarité 
défini par la valeur de la capacité. Dans une mesure en physique nucléaire cette exi­
gence n'est que rarement réalisée. On tourne cette difficulté en utilisant un multi­
vibrateur monostable (T7 — 7,) qui bloque le système en l'absence d'une impulsion de 
débloquage provenant de la coïncidence a — f. Au repos le transistor T1 est en conduc­
tion, son courant polarise la diode tunnel de façon qu'une impulsion «start» soit inac­
tive. En pratique dans une mesure réelle, on choisit comme impulsions «stop» celles 
qui proviennent du détecteur ayant le plus grand taux de comptage. Dans notre 
cas, il s'agit du compteur C6D0, on remarque alors que les impulsions «start» arrive­
raient après les impulsions «stop» si l'on n'avait pas rétabli une séquence temporelle 
correcte au moyen d'un câble de retard adéquat. On mesure donc une tension de pointe 
de l'impulsion de sortie du convertisseur qui vaut Up = const. (̂ 0 — At), t0 étant le 
retard introduit par le câble et At le temps de vol des neutrons. 
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La relation entre le temps de vol et les canaux de l'analyseur est donné par la 
Figure 18, on voit que le domaine linéaire s'étend sur 90 ns. 

La Figure 19 montre Ia résolution des pics de temps de vol pour 2 retards diffé­
rents, pris à l'intérieur du domaine linéaire et sous les mûmes conditions que la 
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Figure 18 
Convertisseur temps-amplitude, relation temps de vol-canaux. 

résolution a 80ns 

résofuff'onà 40 ns 

0 

Figure 19 
Résolution convertisseur temps-amplitude. 
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Figure 18. Les remarques concernant tes flancs des courbes de coïncidence sont égale­
ment valables ici. 

2.6. Schéma de la porte linéaire 

On distingue sur le schéma de la porté linéaire (Fig. 20) 3 parties principales. 
Tout d'abord le multivibrateur monostable (T1 — T2) qui définit le temps d'ouverture 

- ( -X - | -Jt .)? » « ~ît 

Transistors Diodes 
Tl BSX 29 TQ 2Ar 3707 7'11 2.V 3702 Dl BAYIl 
TZ BSX 29 7 7 ZN 3707 7'] 2 WJl/1614 Dl BAYIl 
7"3 2A'708 7~S 2A'3707 7'33 2Ar 1613 D3ZF5.6 
T4 2N70S T9 2Ar 3702 /)4 2 i " 12 
7'5 2A'708 710 2A< 3702 /)5 15 923 

7 V: 5 spires de câble coaxial miniature sur tore de ferrite 10 mmoo. 

Figure 20 

Porte linóairc. 

après avoir reçu l'impulsion de commande provenant de la coïncidence M1 — M2. Ensuite 
les transistors T5- Tt qui fonctionnent comme commutateurs de courant, et enfin le 
circuit intégrateur situé entre les transistors T4 et TJ1. Le faible signal produit par 
l'intégration du courant d'entrée passe par 2 étages amplificateurs ( J"6 — 7"8 et T9 — T13). 
L'impulsion rectangulaire provoquée par la commutation du courant de repos de T5 

est compensée par une fraction de l'impulsion du circuit monostable de polarité 
inverse. Nous pouvons contrôler la bonne séquence temporelle entre l'impulsion de 
commande et le signal d'entrée à l'aide de la sortie «moniteur» branchée sur le collec­
teur de T3. 

2.7. Schéma du générateur d'impulsions de lest 

La réalisation du générateur d'impulsions de test est illustré par la Figure 21. 
Etant donné le peu d'importance de la différence temporelle entre les impulsions de 
déclenchement et de sortie, et la faible fréquence de répétition (de l'ordre de 0,01 Hz) 
il est possible d'employer ici un contact au mercure qui décharge une capacité à tra­
vers d'une résistance de 75 Q. Ce contact est commandé par la sortie d'un diviseur de 
fréquence qui permet d'avoir un test après Ì, 3 ou 7 événements physique. On obtient 
ainsi des impulsions qui ont un faible temps de montée et une amplitude suffisante 
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Transistors Tl ... T5 2Af 1303 Diodes Dì .-- />4 OA 95 

Figure 21 

Générateur d'impulsion de test. 

pour pouvoir ótre divisée en 5 par des résistances tout en gardant une valeur compa­
tible avec le seuil de l'entrée «test» des différentes unités. La forme des impulsions 
produites simule celle des impulsions des phototubes. La fréquence maximale de 
répétition de ce générateur (env. 200 Hz) facilite un contrôle rapide de l'ensemble de 
l'appareillage à l'aide d'un oscilloscope. 

2.8. Commande de la perforation de la bande 

En se basant sur le schéma de principe on constate que l'appareil doit remplir 
les fonctions suivantes: 

1. Lecture de l'information contenue dans les registres des 3 convertisseurs ana­
logique-numériques dans une séquence déterminée. 

2. Changement du code binaire pur parallèle des convertisseurs en un code com­
patible avec la lectrice de bandes perforées de la calculatrice disponible. 

3. Commande du cycle de mémoire de l'analyseur multicanaux branché en ana­
lyseur biparamétrique. 

4. Introduction manuelle d'information sur la bande perforée. 
Ces exigences conduisent au schéma bloc simplifié de la Figure 22, avec 

DP début de programme FC fin de cycle 
T1-T2 transfert convertisseur 1-3 CAD sorties binaires parallèles des 
TM temps mort convertisseurs 

3. Conclusions 

Les différentes unités fonctionnelles décrites dans ce travail ont déjà été en opé­
ration dans cette expérience délicate de physique nucléaire qu'est la mesure complète 
de la fracture du deuton pendant plusieurs mois de manière satisfaisante. 
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Figure 22 
Schéma bloc simplifié de la commande de la perforation de Ia bande. 

On a pu établir que la stabilité de l'ensemble, mesuré à l'aide du générateur d'im­
pulsions de test, est bonne. Ce résultat est illustré par la Figure 23. 

D'autre part les premières mesures effectuées ont montré que la conception de cet 
ensemble électronique permet de mettre en évidence nettement le phénomène phy-
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Figure 23 
Stabilité à long terme mesuré avec les impulsions de test. 

P1 Valeur numérique donnée par le convertisseur analogique-numérique après la porte linéaire. 
fi,, nt Valeurs numériques des impulsions de sortie des convertisseurs tcmps-amplitnde. 
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sique recherché. La Figure 24 montre le spectre total obtenu lors d'une série de mesures 
préliminaires, tel qu'il apparaît directement sur la visualisation de l'analyseur bi-
paramétrique. La Figure 25 montre ce même spectre après sélection des événements 
réels grâce au troisième paramètre redondant. 

Certaines des unités développées pour l'expérience de la fracture du deuton ont 
trouvé dans nos laboratoires une application pour plusieurs autres mesures, aussi bien 
en physique du solide qu'en physique nucléaire. 

Figure 24 Figure 25 
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Zusammenfassung 

Ausgehend v o m Blockschal tbi ld einer relat iv wenig aufwendigen, aber wirksamen 
A p p a r a t u r zur Messung der Reak t ion n + d -^- n + n + p werden die Anforderungen an 
die einzelnen Teile hergelei te t und die Schaltbi lder der elektronischen Funkt ionse inhei ten 
gegeben. Die du rch die Messung eines d r i t t en r edundan ten Pa rame te r s ermöglichte Aus­
scheidung des Unte rgrundes a n h a n d der Energiebi lanz wird durch erste Messergebnisse 
veranschaul icht . 

(Reçu: 12 octobre 19GS) 
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