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SOMUMATRE,

La précision sur les mesures de charges libérées dans une
chambre d'ionisation 3 impulsions est limitde par le bruit de fond
inhérent & l'amplificateur utilisé.

Nous rappelons bridvement tout d'abord les caractéristiques
principales du signal recueilli sur 1'électrode collectrice de la
chanbre et du dbruit de fond, puis la théorie de Milatz et Keller.
Cette théorie établit l'existence d'une limite absolue sur la préci-
sion des mesures, caractéristique du tube préamplificateur, et permet
son calecul.

Hous définissons la réponse transitoire de ltamplificateur
idéal permettant d'atteindre effectivement cette préeision. Nous
proposons un cireuit pratique ayant cette réponse et nous lui compa-
rons les cirecuits habituellement utilisés,

Dans le cas ol l'on emploie la méthode de Scherr et Peterson,
nous montrons gqu'une condition supplémshtaira stintroduit rendant
la théorie préeddente imsuffisante. Nous calculons donc la réponse
transitoire optimum dans ce cas et la valeur de la précision limite
qui en découle,

Nous envisageons guelques circuits simples et comparons
& cette limite la précision qu'ils permettent d'obtenir,

I, INTRODUCTION.

A - Parmi les divers effets qui limitent la préecision des
mesures offectudes & l'aide d'une chambre d'ionisation & 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 distorsiom aux impulsions gqu'on
se propose d'enregistrer ei, dans certains cas méme, les signaux
parasites qui le constituent peuvent &tre confondus avec les signaux
utiles, Il est dome nécessaire de rechercher les moyens propres &
rendre les effets perturbateurs du bruit aussi petits que possible,
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Mesure d'amplitudes d'impulsions en présence de bruit.

Nous nous intéresserons dans ce travail aux mesures d'é-
nergie de particules lourdes ééla chambre d'icnisation. Le bruit
de fond se manifeste par une dispersion des amplitudes des impul-
sions enregistrdes, La charge Q 1libérée dans la chambre d'ionisa-
tion étant proportionnelle & l'énergie abandonnée dans cette der-
nigre par la particule, nous pouvons caractériser la précision de
la mesure par l'erreur quadratique moyenne A\Q comuise sur une

charge,

Négligeant les fluctuations du nombre de paires d'ions
et autres causes d'erreurs provenant de la chambre, supposons que
les impulsions appliquéeé a l'amplificateuf soient toutes identi-
ques., Si l'on trace la courbe de répartition statistique des ampli-
tudes des impulsions recueillies & la sortis de l'amplificateur, '
on obtient une courbe qui a 1'allure montrée par la figure 1, Daus
le cas ol l'amplitude des impulsions est grande devant la tensionr
de bruit de fond, ce qui est souvent le cas, la courbe obtenue est

une courbe de Gauss. La valeur moyenne A3 des amplitudes des impul-

sions & la sortie de l'amplificateur n'est pas altérdepar le bruit.

L'écart quadratique moyen est égal & la tension efficace de bruit
veff = \/%ii, ol vy désigne la tension instantande de bruit a la

sortie de l'amplificateur. Comme Ag est proportiommel & Q, on peut

derire : v P
e

As
Dans ce travail, nous donnerons l'expression du minimum
idéal de A Q et envisagerons la possibilité de l'atteindre prati-

guement, '
Reppelons tout d'abord les caractéristiques principales du
signal et du bruit :
B - Rappels concernant le bruit de fond.
Les fluctuations de tension présentes & l'entrée d'un ampli-

ficateur sont de deux sortes g

- celles qu'il est possible d'éliminer entidrement,
tout au moins en prineipe : c'est le cas des résidus de filtrage, des
tensions provenant d'inductions indésirables ou résultant de 1'effet
microphonique, etc....;



3

- celles dont la présence ast systématique dans
tout amplificateur et dont l'origine est dans la structure disconti-

nue das charges électroniques ; nous ne considérons ici que ces
derniéres.

Les causes essentielles de bruit dans un étage d'ampli-
fication sont :

les fluctuations du courant de grille dans 1'impé-
dance dtentrée

e

ltagitation thermique dans la résistance d'entrée
(effet Johnson)

- les fluctuations du courant anodique (effet
Shottky) ;

- 1'effet de scintillation d@ & des modifications
locales d'émissibilité de la cathode, négligeable aux fréquences
envisagées ieci.

Le courant de grille résulte de l'arrivée sur la grille
de charges &lectroniques positives st négatives distribuées au ha-
sard dans le teumps, le signal de tension correspondant & chacune de
ces arrivées pouvant 8tre assimilé & un §ignal saut de la forme

gaﬁ (t) [H(t), fonetion de Heavisidé‘(fig. 2a§> & 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 griile

I'g 251 KT et E&AQ—— ampires

K : constante de Boltzmann
T : température absolue 2 300°K

(c'est pourquoi on aura toujours intér8t & employer une résistance
d'entrée R trés grande),

(1]

Enfin, le passage d'un électron dans le tube peut 8tre
considérs comme le résultat de l'application & l'entrée d'une fonction
impulsion de Dirae (fig. 2b) de la forme.

ed(t)
{

8 étant 1la pente de la lampe.,
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Le théordme de Campbell (1) permet de calculer, connaissant
la réponse de l'amplificatéur aux phénomdnes auxquels nous venons de
faire allusion, la tension efficace de bruit.

On obtiant :

/ e(Ig + I'y)
= 2KT 1 v
Vorpt = 2KIR of’ it » ——ppy—=" [2¥at

-]

£(t) et f'(t) étant respectivement les réﬁonses de l'amplificatsur
3 H(t) et § (t) ;
C 1la capacité de l'électrode collectrice par rapport & la masse ,
ol sont incluses la capacité d'entrée de l'amplificateur et des
connexions ;
Req la résistance équivalente de souffle du tube préamplificateur * ;
Ig 1la somme des valeurs absolues des courants positif et négatif de
grille ;

¢ 1la charge de 1'électron.

On peut montrer(l) que cette égalité est équivalente & la

suivante ¢
ol

Voieh = / Iv | Gv\" av
o

oli Iv¥ désigne 1l'intensité spectrale du bruit de fond ramené &
l'entrée de l'amplificateur, et
G vle gain de 1'ém§11ficateur a4 la fréquence V .,
On sait que Iy a pour expression
fs(Ig + I'g) RY .
Iy =4 KTReq + ‘HZ‘("C" 1 + 4M{YRV CV w?¥

C) Forme du signal (2)

Supposons que la chambre d'ionisation soit du type & pla-
teaux paralléles, remplie d'un gaz dans lequel l*attachement des
électrons libérés est négligeable. L'électrode collectrice est
rolide & la masse par une résistance de fuite R trés grande
(107 a 10™w) de fagon & réduire l'importance du bruit d'agitation
thermique.

® Rgq ost la résistance qui, placée en série dans la grills (non
shuntée par la capacité C) conduirait aux m8mes fluctuatioms de
tension de plaque que celles qui proviennent des fluctuations
du courant anodique,

** Nous supposons désormais que I'g a été inclus dans Ig.
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Le signal qu'on recueills sur 1°'électrode collectrice a la
forme indiquée sur la figure 3 et présente les particularités suivantes :

1°) La pente du signal a la valeur(S) g
av nev
a  ca

v dtant la vitesse de dérive des éleetrons
d la distanee entre les plateaux
n le nombre de paires d'ions libérées dans le détecteur.

Tous les signaux, quelle que soit la direction de la particuls
correspondante, ont une portion linéaire commune, dont la pente vient
d'8tre définie (fig. 3). Soit Ro le parcours de la particule dans le gaz

de la chambre, la durde de cette partie commune est :

temps au hout‘duqugl le premier éleetrogéa;teint 1'électrode collectrieo.
2 est habituellement de l'ordre de la microseconds,

2°) L'élongation du signal sur l'électrode collectrice
n'atteint son maximum ne/C que lorsque tous les ions positifs sont
eollectds, c'est-a-dire en un temps de l'ordre de la milliseconde (col-
lection ionique),

3°) Toutefois, si l'on élimine par un écran électrostati-

que l'influence des ions positifs sur l1'électrode collectrice comme c'est
ls cas dans une chambre & grille, le maximum est atteint dans le temps
nécessaire & la seule collection des &électrons (gquelques microsecondes).

Dans les techniques habituelles (collection ionique, collection
électronique dans une chambre & grille) on mesure la charge totale
roecueillie sur l*électrode collectrice par l'amplitude de la variation
de tension aux bornes de la capacité dtentrée.

Nous supposerons par la suite que cette transition est assimi.
lable & un "signal saut®™, hypothdse valable tant que le temps nécessaire
a la collection de toutes les charges est petit devant les constantes
de temps caractéristiques de l'amplificateur.

Hotons que, lorsqu'on mesure les charges libérdes dans la
chambre, en utilisant la portion initiale du signal induit sur 1'4lectrode
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collectrice comme l'ont fait Sherr et Petersen(s), ce éignal ne
reste indépendant de la direction d'émission de la particule enregis-
tréde que jusqu'au temps <% défini plus haut,

II. CAS OU L'ON PAIT LA MESURE APRES LA FIN DE LA COLLECTION DE TOUTES LES
CHARGES,

A) La recherche de 1l'optimum du rapport signal $ur bruit a
été abordée par de nombreux aut curs et, en partlculier, par
H, Alfven(4) (1935), E.A. ot G.A. Johnson(S (1936). Nous prendrons
cependant comme point de départ la théorie de J M. W, Milatz et
K.J. Kellar(s) (1942). Le mérite de cette théorie est, selon nous,
d'établir clairement l'existence d'un minimum absolu de AM? (erreur
quadratique moyenne sur la mesure d'une charge), caractéristique
de 1'étage d'entrée, ot nommé pour cette raison précision naturelle
de l'étage d'entrde, |

B) Théorie de Milatz et Keller.

Ces auteurs envisagent uﬁe mesure de charge effectuée
dans les conditions idéales suivantes : | N

on détermine la valeur moyenne de la tension v(t) de
1'électrode collectrice pendant l'intervalle de temps (tg, tg)y b,
étant 1'instant de la collection de k; charge Q, puis, pendant l'in—
tervalle de temps de m8me durde (t;, ta) (fig.4). La différence de
ces deux valeurs moyennes, divisée par C, représente la mesure de Q
avec une erreur quadratique moyenne ASQ.‘Aggfest fonction du temps

de mesure o = tzé t, = tz- t, et a pour expression :

§

AQ":%@Ig S-..

A Q est minimum pour :

‘ TRegCV
[4J S'o ﬁJEE;;;E:E

par suite

= 8,5,10" \/R“eq"fgc‘? (coulomb)*

‘kqopt est nommé préeision naturelle du tube préamplificateur.

#Voir note au bas de la page suivante,



 Remarque |

P.Je Van Heerden(7) (1945) a montré qu'il était possible de
déduire une précision naturelle plus petite que celle calculée par
Milatz et Keller en effectuant les deux moyennes pendant des temps
infinis 3 condition d'attribuer un poids statistique convenable 2
chaque instant d'observation. La précision naturelle ainsi obtenue diffe-
re de 7% de celle de lilatz etfeller **,

C) Réponse transitoire optimum,

~ Nous allons déterminer la réponse transitoire d'un amplifica-
teur idédl qui effectuerait la mesure dans les conditions proposées
par Milatz et Keller. Un tel dispositif permettrait d'atteindre effecti-
vement la préecision naturelle.

Corme l'appareil ne peut prévoir l'instant d'arrivée d'une
charge Q@ afin d'effectuer la moyenne avant cet instant, il doit ef-
fectuer & chaque instant t 1la différence U entre les valeurs
moyennes de la tension d'entrée v prises respectivement entre t —-J;
et t d'une part, t -2§,et t -&  d'autre part :

1 t =5
v(t) at - & v(t) dat

U=
s
° t'zgo

Ny

t -4,
Supposons qu'un signal saut survienne & l'instant tos la

figure 5 montre alors la#éponse de ltamplificateur idéal & ce signal,

On vérifie que la tension de sortie passe par un maximum
au temps to 4-5; , @ que ce maximum correspond bien & la différence
envisagde par Hilatz et Keller.

*(note de la page préeédente) Examinons la contribution_ de chacun des
termes dans cette formule. Tout d'abord, le terme 4KTRE§/5' qui exprime
les fluctuations du courant anodique, Il tend vers O quand § tend vers
l'infini. Cela ce congoit si l'on songe que l'intensité du courant
anodique, intermédiaire mécessaire 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 dfi au courant de grille tend vers zéro avec
5 . En effet, la capacité C "intdgre" le courant de grille ; la tension
4 ses bornes varie par bonds trds petits. On aurait donc intérdt, si le
courant de grille était la seule,cause d'erreur, 2 déterminer les valeurs
de la tension v(t) juste avant et juste aprds la collection de la charge
Qs ‘

*#(Voir au bas de la page suivante),



D) Dispositif présentant la réponse optimum,

Ltexamen de la figure 5 montre les différentes opérations

que devrait réaliser un dispositif :
- intégration d'une tension en fonction du temps ;
- différence entre les tensions v(t) et v(t - &,).

Ltopération "intégration® peut 8tre effectude électronique-
ment par un circuit dont la constante de temps est grande devant J..
L'opération "différence™ peut 8ire effectude par une ligne & retard
court circuitée & son extrémité. Nous proposons donc le dispositif
montré par la figure G, pour effectuer l'ensemble de ces opdérations.
Les éléments de ce dernier seront incorporés dans un amplificateur
linéaire dont le gain sera constant pour toutes les fréquences envi-
sagdes,

E) Circuits pratiques.

Comparons les résultats précédents & ceux que lfon peut
attendre des deux principaux circuits usuels.

‘ 1°) Une ligne & retard et un circuit d'intégration
R, c,(u" (fig. 7a).

Les conditions optima sont :

R, 1{;
I=1,2 R,iﬂ1

T = temps total de propagation.

L'erreur guadratigue moyenne AQ est supérieure de 3% seule-

ment & la précision naturelle (fig. 7b).
2°) Un circuit d'intégration R,C,et un circuit de
différenciation Ctﬂz(s), ,
Les conditions optima sont :
R,C,= R,Cy = S2

V3

AQ differe alors de 254 de la précision naturelle.

*#(note de la page précddente). Les moyeunes pondérées de P.J. Van Herden
e peuvent 8tre effectudes on pratique d'une manidre rigoureuse. R.Vilson
?8)qui retrouve indépendamment un résultat équivalent & celui de Van
Heerden, propose un circuit dont le ddsavantage est d'8tre compliqué,
difficile & mettre au point. sans toutefois rédaliser la pondédratinn axanta
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Cas ou 1'on ne pout plus assimiler le signal & un signal saut.

Lorsque le temps de collection n'est plus petit devant lg
temps 5;, ltamplitude du signal est plus faible que celle qui correspon-
drait & un signal saut,

Cette atiénuation varie avec la forme du signal appliqué
5 1'entrée (fig.3) et l'on doit tenir compts de cette cause supplé=-
nentaire de dispersion.

Indiquons que dans le cas du circuit "CR=RC" cette distor-
sion est inférieure & 1% environ tant que le temps total de colleetion
@ est plus petit que CR/2 (5) <9),

III. LETHODE DE SHERR ET PRTERSONGD?,

Le procédé de détsrmination de 1l'dnergie de la particule
par la nmesure de la pente du signal recueilli sur 1'électrode collec-
trice présente un certain nombre d'avantages dans les cas suivants :

- taux de comptage élevés
- mesures simultanfes de temps et d'énergie*,

Dans ce qui suit orn raménera la mesure de pente initiale
du signal 3 la mesure de 1l'amplitude d'une impulsion & la sortie d'un
amplificateur.

A"

A - Condition sur le signal,

Soit t = 0 l'instant d'émission de la particule. Pouyr
t (% 1s potentiel de l'électrode collectrice est donné par :

V(t):%t:pt

Soit f(t) la réponse transitoire de l'amplificateur. L'élon-
gation de l'impulsion & sa sortie a pour valsur

t
F(t) = f £(t -t )p dt_
4]

t

:j £(t) at

4]

Nous imposoms qu'il n'y ait pas de dispersion liée & 1l'angle
d'émission de la particule ; il faut alors que P(t) soit maximum pour

%Dans ce dernier cas la chambre & grille introduit en effet un retard
systématique variable avec la direction d'émission de la particule.
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t.‘z; Dans les conditions les plus favorables P(t) est maximum pour

t =T, co qui exige : £(T) = 0 ; cfest ce que nous supposcerons.

B - Détermination du rapport signal sur bruit optimum.,

La condition f(z) = 0, pour des temps ¢ qui sont de
l'ordre de la microseconde, n'implique que la transmission de
fréquences relativement élevées pour lesquelles la contribution
du courant de grille est toujours négligeable. On a donec :

[ 4
T _ ,b
Veff" =2 KTReq/ o dt
o
le signal étant donné par la formule :

T
n,ev
Ay = :d ff(t) dt =p | f dt

(=

Hous nous proposons de chercher la fonection f(t) qui rend
maxirum le rapport
v 2 € '
Ay __ P £(4)-at ]’
Vegr? 2 KTReq ff"‘ dt
o

La fonction £(t) doit 8tre continue sous peine de rendre
infini le dénominateur. Done £{o) = 0.

On réduit la valeur du dénominateur sans modifier le
numérateur en posant :

£* (t) = O0pourt > T
Et comme f(g) = 0; nous avons 3
£(t)T) = 0
Un calcul de variation* permet alors de déterminer f(t)

(pourve d'une dérivée seconde) qui rend maximum le rapport AS/veff'

Elle a pour cxpression (& un facteur pris)
£f(t) =t(T=-t) O 'q 4 T (£ig.8)

la réponse optimum est done une parabole,

*lous remercions M, Trocheris du Service de Physique Wathématique
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 3
[}
Ag _ nev ( T4
Vope cd \/2 KTRg \ 12

En posant : Q = ne
et en remarquant qus : d = R = v T ,
l'erreur quadratique moyenne sur une charge s'éderit

AQ = \/24 ed yKTﬁé
¢ (¢a =R)\T

C - Circuits pratiques.

Nous avons envisagé divers circuits permettant d'approcher
lqtéponss parabolique qui constitue l'optimum®.

1°) Réponse en arche de sinusolde. On l'obtiendra en

utilisant un circuit oscillant de période 2 T suivi d'une ligne
ouverte & son extrémité de retard total T (fig.9a).

L'écart par rapport & la réponse optimum n'est que de
1,5%. ’
~

'29) Utilisation d'un circuit oscillant amorti. Si 1'on

utilise un circuit oscillant dont le degré d'amortissement est
égal & 0,35 (fig. 9b), l'écart par rapport & la réponse optimum
est alors de ié%. La self L4 et la résistance paralldle dtamortis-
sement R, peuvent 8tre calculées au moyen des formules pratigues
suivantes :

Ry = 0,425 <€/C,

3°) Circuit formé de deux circuits de différenciation

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

S5i l'on donne aux différent#® constantes de temps du circuit
de la figure les valeurs suivantes :
- T : ,
T, =1, =0,6
Ty = 0,6 T4 =0,367

1'écart par rap?ort & la réponse optimum est &gal a 39:.

]

*Pour chacun des circuits qui suivent nous nous plagons dans les
" eongitions de rapport signal sur brait les meilleures,
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D) Exemple,

L'application numérique qui va suivre est relative & une

10). Cette expérience exigeait, en

expérience faite & Chitillon
particulier, la détermination de l'intensité dtune forte source
de plutonium au moyen d'une chambre d'ionisation & impulsions.
Pour gagner sur le temps de résolution, on utilisa la technique
de Sherr et Peterson. Le troisidme circuit pratique fut choisi

pour sa simplicité.,

Conditions expérimentales.

Gaz : argon pur
d

iR <23
T =2.}Ls
C =45 pF

Tube amplificateur : pentode type EF 42

= (11)
Ryq = 800 Q

La formuale [5 donne t
tsqopt = 87,107 7 Cb = 4.000 charges électroniques,

L'ﬁtilisation du circuit du paragraphe 3, page 11, conduit,
comme nous l'avons vu, & une valeur de 30% plus grande, exprimée
en énergie dépensée dans la chambre AQ vaut alors 150 KeV, valour
én bon accord avec l'sxpérience.



BIBLIOGRAPHTIE

S o - o D - -

(1) N.R. CAMPBELL, V.J. FRANCIS J.I.E.E., 1946, 93, III, p. 45

(2) D.H, WILKINSON Ionisation chambers and counters, Cambridge
Univ, Press, 1950,

(3) R. SHERR, R, PETERSON R.S.I., 1947, 18, 567
(4) N.V, ALPVEN Z. Phys., 1936, 99, 24
(5) B.A. JOHNSON, A.G. JOHNSON  Phys.Rev. 1936, 50, p. 175

(6) J.u.W, MILATZ, K.J. KELLER Physiea, 1942, IX, 1, p, 97
K.J. KELIER, H.J.A., VESSEUR Physica, 1843, X, 5, p. 273
K.J. KELLER  Physica, 1947, n°6-7, p. 326

(7) P.J. VAN HEERDEN Thise, Utrech 1945
(8) R. WILSON Proc. Phys.Soc. 1950, 1, p. 66

(9) R. CAILLAT, C. LALLEMANT, G. VALLADAS J, Phys.Radium, 1951,
12, 2, 74 - A, GILLESPIE, A.E.R.E, G/R 168

(10) R, COHEN, B, COTTON, A. LEVEQUE (& paraitre)
(11) H, GUILLON (Rapport C.E.A. sous presse).

£12) W%,C. ELMORE Nucleonies, mars 1948, 2, p.16



r _dN
AN =Tz

N' v ;
0,607 N'wax [\ 2V
/ :
—
Ao
FIG.1_
e
p g
t
A S(t)e
S
.t

FIG.2_




t—
-
&

® o
-
-HT
Av(t) | pult) ot
Q ® _____ Qe 4cCw
c ® ______C_?{
@ - I —— .
(@) Cas de la chambre ordinaire & plateaux paralléles
Electrode collectrice |
G? A v(t)
P
a Ql
C
\/nstam‘ d emission )

(b) Cas dela chambre & grille

Forme des signaux sur |'électrode collectrice
FI1G6.3 .




Av@)

FIG. 4.
A
v (t)
‘ #
Lty
Up=% Jt_é (tdt
>t
A
U3=215‘ ,’;5 Vit)dt
| -
U= Uy-Us A
Réponse de
lamplificateur
; >t
to

FlIG.5_




o R1 ZEA ) ZC
W @: N Ligpe] @’W ¥ Ligpe]
Uc(i) ¢ I U1 32 Petfar'a’ i) petard ,
FIG.6_
o |
. Ligne ] MR [
«_lretard R U
T >~
t
R1 ) CZ’. LS
I o 0—' s \\\\
| C1» - . RZ ///4. \ \
| | | 0 S 25 Tt
FIG.7_
ﬁ f(t)
t(T-t)
. t
0 T




Ligne -
d retard

7

FlG. 9




	page 1
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12
	page 13
	page 14
	page 15
	page 16
	page 17
	page 18
	page 19
	page 20

