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La précision sur les mesures de charges lib rées dans une

chambre d'ionisation 4 impulsions est limitée par le bruit do fond

inhérent á L'amplificateur utilisé.

Nous rappelons brihvement tout d'abord les caractéristiques

principales du signal recueilli sur l'électrode collectrice de la

chambre et du bruit de fond, puis la théorie de Mitez et Keller .

Cette théorie établit l'existence d'une limite absolue sur la préci-

sion des mesures, caractéristique du tube préamplificateur, et permet

son calcul .

Nous définissons la réponse transitoire de l'amplificateur

idéal permettant d'atteindre effectivement cette pkdeision . Nous

propeeons un circuit pratique. ayant cette réponse et nous lui compa-

rons les circuits habituellement utilisée .

Dans le cas otl l'on emploie la méthode de Soho= et Peterson,

nous montrons qu'une condition supplémentaire s'introduit rendant

la théorie précédente insuffisante . Nous calculons donc la répons e

transitoire optimum dans ce cas et la valeur de la précision limit e

qui en découle .

Nous envisageons quelques circuits simples et comparons

h cette limite la précision qu'ils p rmettent d'obtenir .

1. INTRODUCTION.

A - Parmi les divers effets qui limitent la précision de s

mesures effectuées h l'aide d'une chambre d'ionisation h impulsions ,

un des plus importants réside dans les fluctuations spontanées de

tension qui apparaissent dans l'étage d'entrée de l'amplificateur

utilisé. Ces fluctuations sont connues sous le nom de "bruit de fond” .

Le bruit de fond apporte une distorsion aux impulsions qu'o n

se propose d'enregistrer et, dans certains cas mgme, les signaux

parasites qui le constituent peuvent être confondus avec les signaux

utiles . Il est donc nécessaire de rechercher les moyens propres h

rendre les effets perturbateurs du bruit aussi petits que possible .



Mesured'amplitudesd'izulsiansenprésence debruit .

Nous nous intéresserons dans ce travail aux mesures d'é -

nergie de particules lourdes â ta chambre d'ionisation . Le bruit

de fond se manifeste par une dispersion des amplitudes oies impul-

sions enregistrées . La charge Q libérée dans la chambre d'ionisa-

tion étant proportionnelle à l'énergie abandonnée dans cette der -

nière par la particule, nous pouvons caractériser la précision d e

la mesure par l'erreur quadratique moyenne

	

Q commise sur une
charge .

Négligeant les fluctuations du nombre de paires d'ion s

et autres causes d'erreurs provenant de la chambre, supposons que

les impulsions appliquées á l'amplificateur soient toutes identi-
ques . Si l'on trace la courbe de répartition statistique des ampli-

tudes des impulsions recueillies á la sortie de l'amplificateur ,
on obtient une courbe qui a l'allure montrée par la figure 1 . Dans
le cas ou l'amplitude des impulsions est grande devant la tension

bruit de fond, ce qui est souvent le cas, la courbe obtenue es t

une courbe de Gauss . La valeur moyenne A desamlitudes desimpul-

sionsálasortie de l'amulificateurn'estpas altéréepar le bruit .

L'écart quadratiquemoyenestégal álatension efficace de brui t

Veff	 = Veil , oh vs désigne la tension instantanée de bruit a la

sortie de l'amplificateur . Comma As est proportionnel á Q, on peut

écrire :
veff

0=Q -A5
Dans ce travail, nous donnerons l'expression du minimum

idéal de Aq. et envisagerons la possibilité de l'atteindre prat i

quement*

Rappelons tout d'abord les caractéristiques principales du
signal et du brui t

B - Rappels concernantlebruit defond.

Les fluctuations de tension présentes á l'entrée d'un ampli-

ficateur sont de deux sortes

- celles qu'il est possible d'éliminer entièrement ,
tout au moins en principe : c'est le cas des résidus de filtrage, des
tensions provenant d'inductions indésirables ou résultant de l'effe t
microphonique, etc . . . . ;



- celles dont la prdsenee est systématique dans

tout amplificateur et dont l'origine est dans la structure disconti-

nue des charges électroniques ; nous ne considérons ici que ces

dernières .

Les causes essentielles de bruit dans un dtage d'ampli-

fication sont :

es fluctuations du courant de grille dans l'impé -

dance d'entrée ;

- l'agitation thermique dans la résistance d'entré e

(effet Johnson) ;

- les fluctuations du courant anodique (effet

Shottky) ;

- l'effet de scintillation dd h des modifications

locales d'émissibilité de la cathode, négligeable aux fréquences

envisagées ici .

Le courant de grille résulte de l'arrivée sur la Me

de charges électroniques positives et négatives distribuées au ha-

sard dans le temps, le signal de tension correspondant h chacune de

ces arrivées pouvant $tre assimilé h un signal saut de la forme

ae. H (t)

	

[H(t), fonction de Heavisidel(fig. 2a h condition que la

'résistance d'entrée R soit grande.

On peut montrer que l'agitation thermique dans la résis -

tance d'entrée R conduit aux m8mes effets qu'un courant de grille

= 2 KT

	

A4 5 .1	 ampbres
g

	

eR

K : constante de Boltzmann

T : température absolue 2f 500°K

(c'est pourquoi on aura toujours intdrlt h employer une résistance

d'entrée R tris grande) .

Enfin, le passage d'un électron dans le tube peut $tre

considéré comme le résultat de l'application h 1'entrde d'une fonction

impulsion de Dirac (fig. 2b) de la forme .

	

.43	 (t )
S

S étant la pente de la lampe,



Le théorème de Campbell (1) permet de calculer„ connaissan t

la réponse de l'amplificateur aux phénomènes auxquels nous venons d e

faire allusion, la tension efficace de bruit .

On obtient :

e(Ig + I'g)
Vefft

= 2KTReq

	

fz dt +

	

Ct

	

fz dt
o

f(t) et f'(t) étant respectivement les réponses de l'amplificateur

4 H(t) et á (t) ;

C la capacité de l'électrode collectrice par rapport á la masse ,

où sont incluses la capacité d'entrée de l'amplificateur et de s

connexions ;

Req la résistance équivalente de souffle du tube préamplificateur * ;

Ig la somme des valeurs absolues des courants positif et négatif d e

grille ;

e la charge de l'électron .

4n peut montrer (1) que cette égalité est équivalente à l a

suivante
+00

[2]

	

veffs ` jiG,

	

dV

où I V désigne l'intensité spectrale du bruit de fond ramené à

l'entrée de l'amplificateur, et

G vie gain de l'amplificateur ã la fréquence

On sait quo Iq a pour expression

[3] I V = 4 KTReq
8(Ig • I 'g )

~tCL

Rti

+ 41 1! R A, C I' wl'

C) Perme du signal	 (2 )

Supposons que la chambre d'ionisation soit du type á pla-

teaux parallèles, remplie d'un gaz dans lequel l'attachement de s

électrons libérés est négligeable . L'électrode collectrice est

reliée à la masse par une résistance de fuite R très grande

(101 à 10%0 de façon à réduire l'importance du bruit d'agitation
thermique .

• Req est la résistance qui, placée en série dans la grille (no n
shuntée par la capacité C) conduirait aux mentes fluctuations de
tension de plaque que celles qui proviennent des fluctuations
du courant anodique.

• Nous supposons désormais que I'g a été inclus dans 1



Le signal. qu'on réeueille sur . l'électrode collectrice a l a

forme indiquée sur la figure 3 et presente les partidularitds suivante s

Io ) La pente du signal a la valeur(5 )

dl!

	

nevag

dt

	

C d

3 étant la vitesse de dérive des électrons

d la distance entre les plateaux

n le nombre de paires d'ions libérées dans le détecteur .

Tous les signaux, quelle que soit la direction de la particul e

correspondante, ont une portion linéaire commune, dont la pente vien t

d'et» définie (fig. 3) . Soit Ro le parcours de la particule dans le gaz

de la chambra, la durée de cette partie commune est :
d Ro

t	
v

temps au bout duquel le premier électron atteint l'électrode collectri

-z est habituelletaat de l'ordre de, la microeeeonde.

2°) L'élongatien du signaal sur l'électrode collectric e

n'atteint son maximum neAC,,., que lorsque tous ..1es ions positifs sont

collectés, e'ost-h,.dire en un temps de 1 ordre de la milliseeonde (col-

lection

3°) Toutefeis 0 si l'on élimine par un écran électrostati-

que l'influence dós ions positifs sur 1!éleetrodo collectrice comme c'es t

lo cas dans une chambre à grille, le maximum est atteint dans le temps

nécessaire à la seule collection des électroti. (quelques microsecondes) .

Dans los techniques habituelles (collection ionique, collection

électronique dans une chambre h grille) on mesure la charge totale

recueillie sur l'électrode collectrice par l'amplitude de la variation
de tension aux bornes de la capacité d'entrée .

Nous supposerons par la suite que cette transition est assimi-

lable h un "signal saut", hypothèse valable tant que le temps nécessair e

h la collection de toutes les charges est petit devant les constante s

de temps caractéristiques de l'amplificateur .

Notons que, lorsqu'on mesure les charges libérées dans la

chambre, en utilisant la portion initiale du signal induit sur l'électrode



collectrice comme I'ont fait She et Paterson(3) , ce signal ne

reste indipendant de la direction d'émission de la particule enregis-

trie que jusqu'au temps -Ir défini plus haut .

CAS 0 L'ON FAIT LA MURE APRES LA PI ì DE LA COLLECTION DE TOUTES LES

CHARGES .

A) La recherche de l'optimum . du rapport signal sur bruit a

été abordée par de nombreux auteurs et, en particulier, par

H . Alfven (4) (1935),

	

et G.A. Johnson(5) (1936) . Nous prendron s

cependant comme point de dipart la thiorie de J .M.W . Milatz et

K .J . Keller(6) (1942) . Le mérite de cette thdorie est, salon nous ,
d'itablir clairement l'existence d'un minimum absolu de 14 (erreur

quadratique moyenne sur la mesure d'une charge), caractéristique

de l'étage d'entrée, et nommé pour cette raison

de l'étage d'entrée .

B) ThéoriedeMilatz et taller.

Ces auteurs envisagent une mesure de charge effectuée

dans les conditions idiales suivantes t

on di-termine la valeur moyenne de la tension v(t) de

l'électrode collectrice pendant l'intervalle de temps (t1,

	

tt

étant l'instant de la collection de 14 charge, Q, puis, Pendant 1'in-

tervalle de tees de mBme durée (te, te), (fig,4) . La différence_ d e

ces deux valeurs moyennes, divisée par'; reprisent . la mesure de Q

avec une erreur quadratique moyenne 46Q . AQest fonction du tome s

de mesure 8 = tee t, = t.t - tl et a pour expression :
e 4 KTRee l' 40

An Ql'

	

e lg
'

	

i

Q est minimum pour t

; 0 -
TRe
Ig

par suite

t•8KTRe‘Cer , 4 V"6-, tTeelga
o

	

3

	

v

	

eq

= 8,5 .10-2VRoje, (coulomb)"

est nommé précisionnaturelle du tube priamplificateur.

*Voir note au bas de, la_ page suivante ..

[51
(A op

Qopt
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Remarque :

P .J . Van Heerden(7) (1945) a montré qu'il était possible de

déduire une précision naturelle plus petite que celle calculée par

Ndlatz et Keller en effectuant les deux moyennes pendant des temp s

infinis h condition d'attribuer un poids statistique convenable 4

chaque instant d'observation . La précision naturelle ainsi obtenue diffè -

re de 7% de celle de Milatz wyteller

C) Réponse transitoireoptimum.

Nous allons déterminer la réponse transitoire d'un amplifica-

teur idée. qui effectuerait la mesure dans les conditions proposées

par ilatz et Keller . Un tel dispositif permettrait d'atteindre effeeti-

vement la précision naturelle .

Comme l'appareil ne peut Prévoir l'instant d'arrivée d'un e

charge Q afin d'effectuer la moyenne avant cet instant, il doit ef-

fectuer h chaque instant t la différence U entre les valeurs

moyennes de la tension d'entrée v prises respectivement entre t

	

et t d'une part, t - 2go et t -S:o

	

d'autre part :

ltt

	

t -Sa

U rl

	

v(t) dt So

	

v(t) dt

" -So

	

t

Supposons qu'un signal saut survienne à l'instant t o la

figure 5 montre alors laképonse de l'amplificateur idéal h ce signal .

On vérifie que la tension de sortie passe par un maximum

au temps t o + E:o , et que ce maximum correspond bien h la différence

envisagée par Milatz et Keller .

*(note de la page précédente) Exaninons la contribution de chacun de s
termes dans cette formule . Tout d'abord, le terme 4KTRE1 S qui exprime
les fluctuations du courant anodique . Il tend vers 0 quand S tend vers
l'infini . Cela ce conçoit si l'on songe que l'intensité du courant
anodique, intermédiaire nécessaire dans la mesure, est en fait une moyen-
ne, et d'autant mieux connue qu'elle est prise sur un temps plus long .

Au contraire, le terme dt au courant de grille tend vers zéro avec
S t. En effet, la capacité C "intègre" le courant de grille ; la tension
h ses bornes varie par bonds très petits . On aurait donc intértt, si l e
courant de grille était la seule* cause d'erreur, h déterminer les valeurs
de la tension v(t) juste avant et juste après la collection de la charge
Q.
**(Voir au bas de la page suivante) .



D) DisDositifprésentantla4Donse optimum.

L'examen de la figure 5 montre les différentes operations

que devrait réaliser un dispositif :

- intégration d'une tension en fonction du temps ;

- différence entre les tensions v(t) et v( t

L'opération "intégration" peut être effectuée électronique-

ment par un circuit dont la constante de temps est grande devant ¡o .

L'opération *différence* peut être effectuée par une ligne à retard

court circuitée h son extrémité . Nous proposons donc le dispositif

montré par la figure 6, pour effectuer l'ensemble de ces opérations .
Les éléments de ce dernier seront incorporés dans un amplificateur

linéaire dont le gain sera constant pour toutes les fréquences envi-

sagées .

E) Circuits pratiques .

Comparons les résultats précédents á ceux que l'on peut

attendre des deux principaux circuits usuels .

1°) Une ligne à retard et un circuit d'intégratio n

(fig . 7a) .

Les conditions optima sont :

Ri el=

T = 1,2 RI%

T = temps total de propagation .

L'erreur quadratigue moyenne 4g est supérieure de

	

seule-

ment à la précision naturelle (fig. 71)) .

2°) Un circuit d'intégration RIC.Iet un circuit de

différenciation C
t
R

2,(6 )

Les conditions optima sont :

t

	

3, A,

	

--a

AGI diffère alors de 25$ de la précision naturelle .

**(note de la page précédente) . Les moyennes pondérées de P .J. Van Herden
e peuvent être effectudes -en pratique d'une manière rigoureuse. R .eilson
8)qui retrouve indépendamment un résultat équivalent à celui de Van

Heerden, propose un circuit dont le désavsitage est d'être compliqué ,
difficile h mettre au l'oint . sans toutefois réaliser la e0na4vatiea ae-eet '

V5



Casv4l'on nep out plus assimiler	 signal h un signal saut ,

Lorsque le temps de collection n'est plus petit devant l e
temps E ' l'amplitude du signal est plus faible que cella qui correspon-

drait drait à un signal saut .

Cette ateéauation varie avec la forme du signal appliqu é

h l'entrée (fig .>) et l'on doit tenir compte de cette cause supplé-

entaire de dispersion.

Indiquons qua dans le cas du circuit ”CR=RG” cette distor-

sion est inférieure à

	

environ tant que le temps total de collection

est plus petit que CR/2 (5)
(9)
,

	

.

III . IeZTHODEDESHERR ET PETEFtSON (3)

Le procédé de détermination de l'énergie de la particule

par la mesure do la pente du signal recueilli sur l'électrode collec-

trice présente un certain nombre d'avantages dans les cas suivants :

- taux de comptage élevés

- mesures simultanées de temps et d'énergie* .

Dans ce qui suit en ramènera la mesure de pente initiale

du signal à la mesure de l'amplitude d'une impulsion à la sortie d'un

amplificateur .

A -Condition

Soit t = 0 l'instant d'émission de la particule . Pour
t <Ar le potentiel de l'électrode collectrice est donné par :

nevv(t) = —;a t = pt

Soit f(t) la réponse transitoire de l'amplificateur. L'élon-

gation de I'imanelsion à sa sortie a pour valeur

t
F(t) =

	

f(t - t o )p dt
j

o
t

f(t )

Nous imposons qu'il n'y ait pas de dispersion liée à l'angle

d'émission de la particule ; il faut alors que F(t) soit maximum pour

*Dans ce dernier cas la chambre à grille introduit en effet un retard
systématique variable avec la direction d l dndssion de la particule .
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t 4t. Dans les conditions los plus favorables F(t) est maximum pour

t = t', ce qui exige : f(T) = 0 ; c'est ce que nous supposerons .

Détermination du rapport signal sur bruit optimum.

La condition f(r) = O, pour des temps Z qui sont de

l'ordre de la microseconde, n'implique que la transmission d e

fréquences relativement élevées pour lesquelles la contribution

du courant de grille est toujours négligeable . On a donc

j
IO

V eff= 2 KTReq

	

f' s' dt

le signal étant donné par la formul e
t

noev
As = cd jf(t)dt=

,,
rdt

0

Nous nous proposons de chercher la fonction f(t) qui rend

maximum le rapport

	 AS 	 _	 p L

	

[ .1f(t)-dtr
V0ff . 2 KTB

eq

	

( f' I ' dt
0

La fonction f(t) doit titre continue sous peine de rendre
infini le dénominateur . Donc f(o) = O.

On réduit la valeur du dénominateur sans modifier le

numérateur en posant :

ft (t) 0 pour t > 't

Et comme f(T) 0i nous avons

f(t r t ) = O

Un calcul de variation* permet alors de déterminer f(t )

(pourvue d'une dérivée seconde) qui rend maximum le rapport A0/Veff .

Elle a pour expression (h un facteur près)

f(t) = t(z- t) o t 4 z

	

(fig.$)

la réponse optimum est donc une parabole.

*Nous remercions Iú. Troeheris du Service de Physique ilathématiqu e
du C,E .A, qui a bien voulu effeetuer pour nous ce calcul .
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Le rapport signal sur bruit prend alors sa valeur optimum :

nev

	

Z31 YL

t eff

	

V2 KTRs 12

En posant : Q,=ne

et en remarquant que : d a R= v Z

l'erreur quadratique moyenne sur une charge s'écrit :

Q V-24	 ETR ,
(d -R)jz

C — Circuits pratiques .

Nous avons envisagé divers circuits permettant d'approcher

réponse parabolique qui constitue l'optimum* .

10 ) Rponseen archedesinusoide. On l'obtiendra en

utilisant un circuit oscillant de période 2 Z suivi d'uns ligne

ouverte h son extrémité de retard total t (fig .9a) .
L'écart par rapport á la réponse optimum n'est que de

2 0 ) Utilisation c'un circuit oscillant amorti, S3 l'on

utilise un circuit oscillant dont le degré d'amortis =eut est

égal á 0,35 (fig, 9b), l'éoart par rapport á la réponse optimum

est alors de TS . La self L1 et la résistance paralléle d'ámórtis-

sement R1 peuvent titre calculées au mayen des formules pratique s

suivantes :

L 1 = 009 'e/C1
R t = 0,425 '/Cs

Circuit formé	 dedeuxcircuits dedifférenciation

identiques suivi d'un circuit d'intégration (fig. 9c )

Si l'on donne aux différent6'$ constantes de temps du circui t

de la figure les valeurs suivante s

T 1 = T2. = 0,6 Z

T 3

	

0 , 6 T i = 0,36 'C

l'écart par rapport á la réponse optimum est égal h 34.

*Pour chacun des circuits qui suivent nous nous plaçons dans le s
coalitions de rapport signal sur b °v: .t les meilleures .
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Dj ample

L'applieato numéri ue qui va suivre est relative á une
expérience faite á hdtillon°l0) . Cette experience exigeait, e n
particulier, la détermination de l'intensité d'une forte sourc e
de plutonium au moyen d'une chambre d'ionisation à impulsions.
Pour gagner sur le temps de résolution, on utilisa la technique
de Sherr et Peterson.
pour sa simplicité .

oisième circuit pratique fut chois i

Conditions expérimentales .
Gaz : argon pur
d

C =45pF

Tube amplificateur : pentode type
Req = 800 41 (il)

La formule [5] donne

Qopt = 87,10` 7 Cb 4 .000 charges électroniques .

L'utilisation du circuit du paragraphe 3, page Il, conduit ,

comme nous l'avons vu, à une valeur de 30% plus grande, exprimée

en énergie dépensée dans la chambre DQ vaut alors 150 KeV, valeur
en bon accord avec l'expérience.
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