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1. 

INTRODUCTION 

Dès 1970, à la suite des travaux à l'Institut de Physique Nucléaire de Lyon 

de Monsieur M. Rotival portant sur l'application des méthodes statistiques de corrélation aux 

expériences de physique nucléaire (1), une des principales difficultés apparaissant pour la mise 

en oeuvre de ces techniques résidait dans l'inadaptation des corrélateurs existants, à ce genre 

d'expérience. Ceux-ci ne sont en effet pas conçu pour traiter les informations à caractère impul­

sionnel et à trè s faible densité qui vont être celles que l'on va rencontrer dans ces expériences. 

Ces corrélateurs de technique analogique numérique ont été étudiés essentiellement pour des si­

gnaux analogiques, mais nous examinerons néanmoins leur comportement sur un modèle d'expé­

rience propre àla physique nucléaire (1er Chapitre). Ainsi devenait-il indispensable si l'on vou­

lait appliquer la corrélation à ce type de mesure,d'étudier un appareil répondant aux besoins dans 

ce domaine. L'étude et la réalisation d'un tel appareil forment l'objet de ce mémoire. -

Lorsque le principe du corrélateur d'impulsions fut posé,nous avons d'abord 

voulu nous assurer qu'il permettrait un calcul correct des fonctions de corrélation dans le cadre 

des expériences projetées. Une première étude (Z) a donc porté sur la simulation d'une expé­

rience de temps de vol où les fonctions de corrélation étaient calculées sur un corrélateur simpli­

fié de 5 points. Puis à la suite de ces résultats, une première réalisation nous conduit à la 

transformation en corrélateur impulsionnel du corrélateur analogique dont nous disposions. Cette 

modification fut réalisée en collaboration avec le CENG - LETI (3) où avait été étudié la version 

analogique de l'appareil. Enfin, dans le cadre de la collaboration IPN - Lyon avec le CEA­

Cadarache, celui-ci nous confiait l'étude et la réalisation d'un appareil impulsionnel. C'est de ce 

dernier dont toutes les fonctions furent adaptées aux besoins de la corrélation d'impulsions dont 

nous allons parler. 

Les expériences que nous nous proposons de décrire à la fin de cet exposé ont 

été réalisées soit avec la'première version, c'est-à-dire avec ZOO points de calcul réel, soit 

avec la version réalisée pour Cadarache (40 points de calcul réel déplaçables sur une zone 

d'analyse de 4000 points). 
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CHAPITRE 1 

LE CORRELATEUR ANALOGIQUE 

SON UTILISATION DANS LES EXPERIENCES DE PHYSIQUE NUCLEAIRE 

Précisons tout d'abord que nous avons appelé corrélateurs analogiques, dans 

le but de les différencier des corrélateurs d'iInpulsions, les appareils de technique hybride où 

une voie 'est traitée en numérique (voie retardée), l'autre voie restant purement analogique. Cette 

technique conçue par Messieurs J. Max et D. Berthier est une des plus employée et l'on en 

trouve de nombreuses réalisations industrielles. 

1 _ PRINCIPE DE L'APPAREIL (4, 5) 

La fonction de corrélation de deux signaux X (t) et Y (t) est donnée par 

r xy (T) = E {X (t) Y (t-T) } 

Si ces signaux X et Y sont stationnaires et ergodiques, ce qui est vérifié 

pour la majorité des signaux physiques alors : 

r 
xy 

( ) = lim 
T T .... oo 

1 
T 

X (t) Y (t-T) dt 

En réalité, un appareil ne pourra fournir qu'une estimation de la fonction de 

corrélation sur une durée T finie : 

r (T). 
xy 

X (t) Y (t-T) dt .. 
Afin de simplifier les notations, on notera par r 

xy 
(T) l'estimation de 

L'appareil reçoit donc sur ces deux entrées les signaux électriques X et Y 

représentatifs des évènements à étudier et calcule r Pour n valeurs de T il est néces-xy 
saire de réaliser successivement les opérations suivantes 

n retards (sur l'une des voies X ou y) 

n multiplications 

n intégrations. 

L'appareil donne donc le même résultat que n corrélateurs à un seul point 

qui calculeraient chacun une valeur de l'estimation de la fonction de corrélation correspondant à 

une valeur du retard incrémental T (d'où son appellation parfois de multicorrélateur). De plus, 

si on compare avec d'autres procédés, on peut dire que l'information continue dans le signal pen­

dant la durée T est traitée; nous convenons de l'appeler "corrélateur en temps réel". Ce 
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vocable indique que tout signal se présentant est pris en compte par l'échantillonnage et traité 

dans l'appareil. Ceci n'est pas le cas dans les corrélateurs à traitement séquentiel. 

Fonctionnement de ce type d'appareil. 

Sans vouloir entrer trop dans le détail, disons simplement que l'échantillon 

circulant dans la voie à retarder est codé sous forme numérique puis retardé dans un registre à 

décalage. Ce codage du type modulation de largeur conduit à une réalisation relativement simple 

des multiplieurs (multiplieurs à découpage) (5). En sortie de ceux-ci, on obtient des impulsions 

modulées en largeur par Y et en amplitude par X dont on démontre que la surface moyenne est 

égale à la valeur de la fonction de corrélation au point de retard considéré. Cette surface moyen­

ne est obtenue par filtrage passe-bas à l'aide d'un réseau RC. 

La lecture de la fonction de corrélation est possible en balayant les sorties des 

réseaux RC par un commutateur électronique. 

II - UTILISATION DU CORRELATEUR ANALOGIQUE DANS UNE EXPERIENCE DE PHYSIQUE 

NUCLEAIRE. 

1 L ' ,. , Il (2) - experlence ree e . 

La spectrométrie des neutrons par temps de vol mesurée par corrélation était 

la première expérience envisagée. Nous pouvons décrire de la façon suivante le dispositif expéri­

mental nécessaire. Un accélérateur produit un faisceau de neutrons qui est pulsé selon un code 

binaire cyclique. Rappelons qu'un code binaire cyclique ou code binaire pseudo-aléatoire présente 

l'intérêt d'avoir une fonction de corrélation assimilable à une impulsion de Dirac (6). De plus, 

son rapport cyclique pouvant aller jusqu'à 50 %, il entralhe un taux d'occupation du faisceau ma­

ximal. Entre la production de neutrons pulsés et le début de la base de vol, on introduit le milieu 

dont on veut mesurer le spectre de temps de voL On calcule ensuite la fonction d'intercorrélation 

entre les signaux détectés en bout de base de vol et les signaux issus du générateur de code qui 

commande la pulsation du faisceau. Cette fonction donne la réponse impulsionnelle du milieu, ré. 

ponse qui est proportionnelle au spectre de temps de vol (2). 

Dans ce projet d'expérience, l'estimation du nombre d'évènements détectés 

est faible (moins d'une centaine de coups par seconde dans certains cas). D'autre part. pour une 

bonne définition en temps donc une bonne précision en énergie des mesures, il est souhaitable 

d'utiliser des codes générés par des fréquences d'horloge élevées. Ceci impose une mise en for­

me des impulsions détectées n'exédant pas 100 ns. C'est dans ces conditions que nous avons testé 

sur un modèle le corrélateur analogique. 

2 - L'expérience simulée. 

Le modèle expérimental donné à la figure 1 est le suivant : un générateur 

d'impulsions distribuées suivant une loi de Poisson et modulé par un code binaire simule une 
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source de neutrons monoénergétique pUlsée. On calcUle à l'aide du corrélateur analogique la fonc­

tion de corrélation entre les signaux du générateur de code et les impUlsions présentes à la sortie 

du circuit ET réalisant la modUlation. il est démontré que cette fonction est semblable à la fonction 

d'autocorrélation du code (2) 

Générateur ~ Ictomètre 
d 'impUl sions Il ~ X 
poissonien 

Corrélateur 
et 

Analogique 
Générateur de l code pseudo- y 
aléatoire 

Figure 

Nous avons fait varier dans ce test les deux paramètres qui nous intéressent 

à savoir le nombre d'impUlsions moyen par seconde et la durée de ces impUlsions. 

Les résUltats obtenus sont donnés àla figure 2. Le nombre N d'impulsions 

indiqué est celui mesuré sur l'ictomètre, c'est donc le nombre réel d'impUlsions traitées par le 

corrélateur. 

Ces résultats mettent clairement en évidence la déficience du corrélateur ana-

logique dans les conditions précitées, puisque losque la durée des impUlsions d'entrée X tend 

vers la valeur souhaitée le nombre d'impUlsions nécessaire pour que la fonction soit exploitable 

est de 5000 en moyenne, et que de la même façon, on est amené à augmenter considérablement 

la durée des imp,Ulsions quand on s'approche du nombre d'impUlsions envisagé (1I1s). 

A titre de comparaison, nous donnons la fonction calcUlée à l'aide du corréla­

teur impUlsionnel et cela avec des signaux sur la voie X de 70 ns et un taux de répétition de 

100 coups par seconde. 

Conclusion. 

Ce type d'appareil s'il a d'innombrables domaines d'application voit son emploi 

limité chaque fois que des impulsions de faible durée et de faible récurence sont présentes. Cela 

est dU aux circuits intégrateurs réalisés par circuit RC. Une intégration numérique parart donc 

souhaitable et donne en outre l'avantage d'accéder directement au nombre réel d'évènements 

traités. 
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CHAPITRE II 

ETUDE ET REALISATION D'UN CORRELATEUR D'IMPULSIONS (7) 

... 
Le caractère analogique ou continue de l'expression de r (T) que nous avons 

xy 
défini au premier chapitre, n'en permet pas le calcul pour un appareil électronique qui ne peut cal-

culer que des valeurs discrètes de cette fonction. 

r (T) sous 
xy . 

On cherchera donc à réaliser un appareil permettant d'obtenir 
.... fIIIt .... .... 

forme d'une suite de valeurs r (0), r (T) , r (2 T) ... , r (n T) 
xy xy xy xy 

réparties à intervalles 

de temps identiques. Chaque intervalle est nommé retard incrémental (T), et chacune des valeurs 

est un point de la fonction de corrélation mesurée. 

Pour un tel système numérique l'expression de r (T) 
xy 

r (n T) __ L 
xy N+l 

N 
2'k=O X (k T) Y (k T - nT) 

sera 

ou n ~st le nombre de points calculés et (N + 1) T le temps de calcul du point ou temps d'expé­

rience. 

On peut remarquer immédiatement que la division de la somme par le facteur 

N + 1 qui permet d'accéder à la moyenne des sommes n'apparart pas comme essentielle. Ce n'est 

qu'un facteur de normalisation, et dans le corrélateur que nous réalisons cette division serait 

techniquement difficile, aussi n'est-elle pas réalisée. 

L'appareil calculera donc la fonction 

... 
r' (n T) 

xy 

proportionnelle à la fonction 
... 
r (n T). 

xy 

X (k T) Y (k T - nT) 

Les trois opérations élémentaires à réaliser pour obtenir la valeur d'un point 

de la fonction de oorrélation sont donc : 

a) un retard qui a Y(t) engendrera Y (t - T) 

b) une mutiplication effectuant le produit X (t) y (t - T) 

c) une somme permettant d'obtenir 2' X (t) . y (t - T) 
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A - Réalisation des trois opérations élémentaires. 

Si l'on veut que l'appareil effectue un calcul en temps réel, il est nécessaire 

d'obtenir simultanément un nombre de retard égal au nombre de points n désirés. Quant à la 

durée d'un retard élémentaire '1" , elle doit pouvoir être ajustée au gré de l'utilisateur en fonc-

tion du problème qu'il a à traiter. Le moyen le plus commode d'obtenir ce résultat, est d'utiliser 

un registre à décalage. Comme le point correspondant à un retard nul est analysé, ce registre 

devra comporter n - 1 étages. 

Ainsi, la fonction de corrélation sera calculée sur une durée s'étendant de 0 

à (n - 1) '1" • 

Puisque nous opérons sur des impulsions logiques, ce n'est plus à proprement 

parler de multiplication qu'il s'agit, mais d'une détection de col'ncidence qui se résoud facilement 

à l'aide d'ùn circuit ET. 

riques. 

Elle est obtenue par des compteurs binaires travaillant en intégrateurs numé-

B - Schéma de principe d'un corrélateur d'impulsions. 

HORLOGE RETARD 
INCREMENTAL 

y o-------4~--IL.--,-----''-----,____L_R_E_G~~~::~:: DECAL! 1 0 

X O---_---,.Ir----.-~ r----<~J.r---- - ---

COMPTEURS 

Figure 3 

C - Remarque. 

n a paru intéressant de pouvoir déplacer la fonction de corrélation ainsi obte­

nue sur l'axe des retards, cela afin d'étendre la zone d'analyse. Cela est aisé en mettant en 

amont du registre de calcul un registre "mort" dont on pourra ajuster la longueur. Si m est le 

nombre d'étages de ce registre "mort" le calcul de la fonction de corrélation sera obtenu 
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pour une durée s'étendant de : 

m l' à (m + n - 1) l' 

D - Acgui sition de s ré sultats. 

Comme un compteur est nécessaire pour chaque point de corrélation, on a déci­

dé pour des considérations de prix de revient et d'encombrement de réaliser une pré-intégration 

sur des compteurs de faible capacité. Notre choix s'est donc porté sur un compteur de .8 bits 

par point, soit une aptitude à stocker 255 impulsions (2
8 

- 1). 

L'acquisition de la fonction de corrélation se fera sur une mémoire extérieure 

au corrélateur. Cette mémoire dite "mémoire de stockage", peut être un sélecteur multicanaux 

opéranten multiéchelle. Ceci permet en outre de disposer des interfaces de sortie pour les diffé­

rents périphériques (imprimantes, perforateur de bandes ... ). Pour permettre cette acquisition, 

il sera nécessaire de réaliser un circuit de lecture séquentielle des compteurs dont on transfèrera 

le contenu dans une première mémoire tampon. Ainsi, on disposera du temps séparant la lecture 

de deux points pour transférer le contenu de la mémoire tampon dans la mémoire de stockage, 

celle-ci effectuant les sommations entre les différentes lectures. Afin de rester en "vraie gran­

deur", le transfert vers le registre arithmétique de la mémoire de stockage respectera le nombre 

exact d'impulsions inscrit dans la mémoire tampon. 

II - PRESENTATION DE L'APPAREIL. 

Ces caractéristiques découlent du cahier des charges fournit par l'utilisateur, 

à savoir 

- effectuer en temps réelle calcul de 40 points de la fonction de corrélation 

de deux signaux logiques X et Y. 

- avoir la possibilité de déplacer cette zone de 40 points par adjonction d'un 

registre "mort" de 3990 étages programmables par pas de 10 étages. 

- deux possibilités de disposition de ce registre étaient souhaitées 

1) .!.~!!J:.!.~!!1~.!.L~n_~i~: le signal Y traverse toute la partie program­

mée du registre mort avant d'entrer sur le registre calcul. 

2) .!.~!!..t.!.~!!l~.!.L'!P...!'~!!..!"~_'!'Q.....P...!'~IE!..~~..E.Q~iB_<i.~~'!!-~'È- : le registre 

calcul est fragmenté en deux sections : une de 10 étages, la seconde de 30 étages; entre les 

deux étages est placé le registre mort. 

- le générateur" d'horloge" retard incrémentai (H 1') est extérieur au corréla­

teur. La technologie employée pour la réalisation des "registres autorise sur le registre calcul 

une fréquence maximum de 15 MHz soit un retard incrémentaI de 66 ns. Pour le registre mort 

cette fréquence doit être comprise entre 1 KHz et 5 1\1Hz. 

Ainsi, si l'on souhaite travailler à des fréquences identiques sur les deux re­

gistres, les limites seront : 
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H T ~ 1 KHz 

H T ~ 5 MHz 

Toutefois, il a parut intéressant à l'utilisateur de pouvoir faire travailler les 

deux registres à des fréquences différentes. Aussi, un sélecteur permet de diviser la fréquence 

d'horloge du registre mort par 2 ou 4. 

III - CONSIDERATIONS SUR LE CHOIX DE LA FREQUENCE LECTURE DES POINTS DE 

CORRELATION - TEMPS MORT DE L'APPAREIL - FREQUENCE MAXIMUM DES 

IMPULSIONS CORRELEES ENREGISTRABLES. 

Nous avons vu qu'il sera nécessaire de tranférer périodiquement le contenu de 

chaque compteur dans la nlémoire d'un sélecteur à multicanaux. Ce transfert sera réalisé par 

accès direct au registre arithmétique du sélecteur, le corrélateur devra donc fournir les impul­

sions de synchronisation faisant progresser l'adresse au canal où doit être classé le contenu du 

compteur. Plusieurs points sont à considérer pour optimaliser cette fréquence de lecture F L : 

1) Entre deux impulsions d'avance adresse, le maximum d'impulsions à trans­

férer sera égal au contenu d'un compteur, soit 255 impulsions ; pour des raisons de compa·tibi­

lité avec les différents sélecteurs pouvant être employés, on a fixé à 5 MHz la fréquence de trans-

fert FT de celles-ci. La fréquence de lecture maximum 
F 

T max 19 KHz 
255 

sera donc 

2) Un point donné est pris en compte à des intervciJ.les de temps égaux à 
1 

44 (F)' (40 points de corrélation plus deux canaux moniteurs et points asservis à D). l,a 
L 

capacité d'un compteur étant de 255, il ne faut pas la dépasser pendant ce temps-là. Aini, la 

fréquence maximum des impulsions corrélées (F J admise à l'entrée des compteurs est donnée 

par la formule : 

Fc max 
255 

= 
44 ( -k ) 

L 

3) Nous verrons dans l'étude du programme de mise en mémoire qu'il est im­

pératif de bloquer les impulsions de la voie non retardée pendant 4DD ns. Ceci va amener une 

interuption dans le calcul où temps mort calcul qui est directement proportionnel à la vitesse de 

lecture. Le pourcentage de temps mort calcul est 

rd -5 
10 de Tmc = F L (4.1 D ) 

L'ensemble de ces considérations nous a fait retenir trois fréquences lecture 

dont le tableau ci-après réswne les conditions liées à ce choix : 
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F L (KHz) Tmc ( '1. ) Fc max 

(KHz) 

10 0, 4 50 

1 0,04 5 

0, 1 0,004 0,5 

il 'est à noter que pour cet appareil, la gamme de variation de F allant de 
c 

0,5 à 50 KHz pour les impulsions corrélées, paraît amplement suffisante. 
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CHAPITRE III 

TECHNOLOGIE DE L'APPAREIL 

ETUDE DETAILLEE DES DIFFERENTS CIRCUITS 

Le corrélateur a été réalisé à l'aide de circuits intégrés logiques TTL à 

l'exception du registre mort (circuits intégrés MOS). En raison du nombre important de compo­

sants, une répartition en cartes fut nécessaire. Nous nous proposons d'étudier maintenant les 

divers circuits composant le corrélateur (à noter que le découpage du chapitre correspond à la 

répartition en cartes dans l'appareil). 

1 - CARTE DE CALCUL DE 10 POINTS DE LA FONCTION DE CORRELATION. 

- Le registre à décalage. 

Comme nous l'avons dit précédemment, c'est un élément qui, à fonction d'entrée 

y , doit faire correspondre une fonction y' décalée (ou retardée) d'un temps T (retard incré­

mental) . 

L'élément de base permettant de réaliser un tel registre est la bascule type D 

( SN 7474) dont la représentation symbolique et la table de vérité sont donnés à la figure 4. 

entrée de 
------ID 

l'information 

Horloge de 
synchronisation 

1 
T 

Q I------:sortie de 
l'informa tion 

Figure 4 

ième 
n 

top 
d'horloge 

-~ tn 

D 

0 

1 

tn + 1~ 

Q 

0 

1 

e-

n + 1 ième 

top 
d'horloge 

Cette table de vérité peut ~tre résumée en disant que la sortie Q à l'instant 

tu + 1 prend la valeur qu'avait l'entrée D à l'instant tn. Le retard apporté par ce circuit est 

donc bien d'une période d'horloge. Un aspect du comportement de cette bascule est toutefois à 

souligner : l'information présentée à l'entrée D n'est IIvue ll que lors du front montant de 

l'impulsion dthorloge. il est même nécessaire que cette information soit présente un peu avant 

(temps de préétablissemcnt = 20 ns maximum) et, de m~me, elle doit être maintenue légèrement 

après (temps de maintien = 5 ns maximum). Aussi deux cas peuvent se présenter : 
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a) l'impulsion présente en D est de durée supérieure à la période d'hor-

loge 

tn tn+ 1 
\ 1 

horloge T 1 1 1 1 
1 
1 1 

~l 
1 

1 : entrée D 1 
1 
1 

sortie Q 1 

Dans ce cas, le fonctionnement est correct, l'information est conservée . 

. b) l'impulsion présente en D a une duré inférieure à la période d'horloge 

HT 

D ______ ~rlL~ ______________ __ 

Q 

L'information est perdue ou ne sera prise en compte qu'aléatoirement si 

D est en coi'ncidence avec H. Ainsi, selon que l'on aura à faire à un signal certain (code pseudo­

aléatoire) ou non, il pourra être nécessaire de disposer sur la voie d'entrée retardée, un circuit 

de mise en phase. 

Remarque: 

li est important de savoir aussi que l'information "ressortant" en Q 

n'a pas une durée absolument identique à celle qu'elle avait à l'entrée D . Le signal est quantifié 

c'est-à-dire, qu~ l'on a remplacé sa valeur exacte par une valeur approchée, mais égale à un 

nombre entier de périodes d'horloge. Le retard incrémental sera donc l'échelon de quantification 

et plus ce retard sera court, plus le respect du temps initial de l'impulsion d'entrée sera observé. 

Registre 10 bits pour une carte de calcul (figure 5). 

il est obtenu simplement par mise en série de IOdes cellules de base 

que nous venons d'étudier. La sortie de ce registre 10 bits d'une carte, es"t connecté à l'entrée 

du registre 1 0 bits de la seconde carte et ainsi de suite. 

------

entree 
registre 

D 

l 
T 

L 
T 

Q~r--' D 

sortie 
(retard T ) 

Q 

Horloge T 

l 1 
T T 

~~ D Q 1'--- --------< D Qr--

2 3 10 
(retard 2T ) 

Figure 5 
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2 - Le circuit mul tiplicateur. 

La sortie de chaque étage du registre à décalage attaque une porte NAND à 

deux entrées, la seconde entrée recevant les impulsions de la voie X (voie non retardée). Cha­

cune de ces portes effectue donc la colhcidence entre la voie X et la voie Y retardée de N'f , 

N étant le rang de la bascule dans le registre à décalage. 

3 - Le circuit sommateur. 

Les imulsions en colhcidence, ou impulsions corrélées sont comptées dans un 

compteur 8 bits réalisé par la mise en série de deux compteurs 4 bits intégrés. Afin de mi­

nimiser la consommation de l'appareil, le second compteur est de technologie TTL basse 

consommation (série L). La limitation en fréquence de cette technologie n'intervient pas puis­

que les fréquences d-es impulsions entrant sur le second compteur est divisée par 15 et que le 

rapport des fréquences maximum entre les deux types de compteur est de 6. 

4 - Circuits pour la lecture séquentielle des points de corrélation. 

En première approche, on peut dire que les bits de même poids des compteurs 

sont mis en parallèle par l'intermédiaire de porte "Nand" à deux entrées. Les sorties de ces 

portes étant du type collecteur ouvert, on peut les relier entre elles afin de réaliser une fonction 

OU (ou câblé). Une telle structure permet de lire séquentiellement sur 8 fils le contenu de 

chaque compteur. La figure 6 donne le principe de cette réalisation. 

Bit de poids i point a 
Adresse a o-------l.,I 

Bit de poids i point .1 

Bit de poids i point 39 

39~---v 

Sortie sequentielle du 
'----i-~}--__ ~ bit de poids i 

Figure 6 

En pratique, les règles d'assemblage des circuits intégrés logiques, entraihe 

pour une carte de 10 points, la réalisation suivante (voir figure 7) : appelons A(n) l'adresse 

d'un point et Pi(n) le bit de poids i correspondant. On réalise d'abord pour les 5 premiers 

points (poids l) et à l'aide d'opérateur "Nand" à collecteur ouvert, la fonction suivante : 
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A(Z} . Pl (Z) A(3) . Pl (3) ... A(5} . Pl (5) 

qui peut s'écrire (théorème de Morgan) 

+ A(Z) . Pl (Z) + A(3) . Pl (3) + ... A(5} . PI(5} (1 ) 

Si on réalise la même fonction pour les points d'adresse 6 à ID on a : 

A(6) . Pl (6) + A(7} . Pl (7) + (z) 

Ces fonctions (I) et (Z) envoyées aux entrées d'un Nand donneront 

+ + 

que l'on peut écrire (th. de Morgan) 

+ A(Z} . Pl (Z) •......... + A(5} . Pl (5) + 

i . 
En utilisant maintenant uns structure identique pour les poids Z à 8 puis 

16 à IZ8 on obtient bien 8 sorties pour l'ensemble des compteurs d'une carte. 

TI l'este maintenant à obtenir huit fils de sortie pour l'ensemble des cartes. On 

obtient ce résultat par connexion des derniers Nands à des transistors montés en collecteur 

commun, puis les émetteurs correspondant à un même poids sont reliés ensemble. Ainsi, lors­

qu'un point de corrélation est adressé, les huit transistors de la carte où il se trouvent, recopient 

les sorties du compteur correspondant à ce point. Dans le même temps, les transistors des autres 

cartes, tendent à grader la valeur 0 sur leurs émetteurs. Or, nous l'avons dit, le montage est 

du type collecteur commun, il suffit donc qu'un seul des transistors soit conducteur, pour que la 

sortie de l'ensemble des émetteurs soit au potentiel élevé. TI s'agit donc d'un nouveau circuit OU 

mais contrairement au OU câblé obtenu par interconnexion' de collecteur, c'est maintenant le ni­

veau haut qui est prédominant. 

5 - Décodage final de l'adresse d'un point. 

TI est obtenu sur un circuit ET où arrivent les impulsions lecture unité et 

lecture dizaine. 

6 - Remise à zéro d'un compteur après sa lecture. 

Lorsque le contenu d'un compteur a été mémorisé, il est nécessaire de le re­

mettre à zéro. L'impulsion d'adresse sert d'autorisation aux impulsions de RAZ à travers un 

circuit ET. TI est entendu que l'impulsion de RAZ est légèrement retardée par rapport à l'im­

pulsion de prise en mémoire. Le shéma de la figure 7 donne la réalisation définitive d'une carte 

de calcul de 10 points de la fonction de corrélation. 



~ 

Entrée 
horloge 
Ti 

1 

1 
1 
1 1 r---------=-== 
~ ~t+-

Entrée Y Entrée X Poids 1 2 

---- --~~-_-_-~:=--=--TI 1 P==f1 
8x1,8kD 

7403· 

-1- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -

____________ ~+I---t-t--+-----, 

~tl-J==~-~~~-~~~~~II 1 1 T(ttl 
~- ~ - - - - - - - - - ~f~+-+---f---+---'. . . . 1 ~ 

4 8 

-,------------~ 

74L 93 

SORTIE 
16 

=t> SN 7400 N ( NA ND ) 
(sauf spécification) 

=D SN7408N (ET) 

32 64 128 

Transistors: 
PNP 2N2894 
NPN 2N2369 

RAZ 

Adresses unité 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 --.l 
2 

o 

Adresse dizaine 
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II - CIRCUITS ANNEXES AUX CIRCUITS DE CALCUL. 

Avant d'étudier les circuits de lecture et de tranfert, il semble important de 

s'intéresser aux circuits qui sont directement liés à la fonction de calcul. 

- Le registre mort. 

Nous avons appelé "registre mort" par opposition à registre calcul (ou actif) la 

partie générant les retards oÙ la fonction de corrélation n'est pas analysée. Cette partie permet 

de retrouver une zone d'intérêt sur l'axe des temps ou de calculer jusqu'à 4000 points de la 

fonction de corrélation par tranches de 40 points. 

Ce registre, dont le shéma de principe est donné à la figure 8 • a une longueur 

de 3990 bits et est programmable par pas de 10 bits. 

9 xl00bits 9 x 10bits 

Entrée ---E}--0----EJ 

Sortie 

Figure 8 

Fonctionnement. 

La longueur choisie est obtenue en sortie d'un OU réalisé par interconnexion 

des sorties de Nand à collecteur ouvert. La programmation de cette longueur est réalisée par 

un commutateur décimal adressant la sortie de l'étage à utiliser à travers un Nand. (Cette solu­

tion a été utilisée chaque fois qu'une commande se fait au niveau de la face avant de l'appareil . 

Cela évite de vélùculer des signaux sur de longs fils et supprime les inconvénients inhérents à ce 

procédé) . 

Un étage de 10 bits est intégré dans un seul boitier, sa technologie est de type 

T2L (8273 Signétics). Les registres 100 et 1000 bits sont réalisés à partir de circuits intégrés 

2507 V (Signétics), registre dynamique MOS de deux fois 100 bits. 

Afin de mieux comprendre les limites de ces circuits MOS, examinons en 

succintement le fonctionnement : 

Dans un registre à décalage MOS dynamique, l'information n'est pas stockée 
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dans une bascule, mais sur un condensateur. Ce condensateur va être rechargé périodiquement 

au moment des impulsions d'horloge entrainant ainsi la régénération de l'information. Cependant, 

si la période d'horloge est trop grande, et bien qu'un transistor MûS ait une impédance d'entrée 

très élevée, le condensateur risque de se décharger. (En fait, ce condensateur n'existe pas réel­

lement, ce ne sont que des capacités parasites. dont la valeur atteint une fraction de picofarad). 

Dans ce cas, l'information risquant de se perdre, le constructeur a défini une fréquence minimale 

de fonctionnement. Pour le circuit 2507 V, elle est de l KHz à 40
0 

C , en deçà de cette valeur 

le fonctionnement n'est plus garanti. 

Un autre inconvénient de ces registres est la nécessité d'être commandés par 

une horloge biphasée. Nous verrons plus loin le moyen d'.obtenir une telle horloge. Le shéma 

définitif du registre 4000 bits est donné à la figure 9. 

O---._+-+-I 

r--, r-, r-, r"l 
1 i 1 t' 1 1 

.~ al !rl '..J 1 
1 -" t t' i ~ 1 

_1 t 8 t L lit 1 1 !EP
1
bit!!J L~J _ J L_J L_.J . 

Voo 

sélecteur Milliers 

7403 

1000 bits 

Voo V 00'----'" Voo (- 5V) 

6.8K 

DDD 

Figure 9 

sélecteur millier 
o~ 

1~' 2 ~"o-CJ-- Vcc 
3 ~ 470[1 

Sélecteur centaine 

~--g, 
? b-o- Vcc 

o 
9~ 

Sélecteur dizaine 

?~.' 'o-c.:J- V cc; 

9 --a 

SORTIE Y 



20. 

il a été dit dans le chapitre 2 que l'eJq)érimentateur avait souhaité deux confi­

gurations possibles pour l'emplacement du registre mort. Ces deux possibilités représentées à 

la figure 10 permettent dans le 1 er cas de déplacer l'origine des temps pour la totalité de la 

fonction de corrélation, dans le second cas, de connaître cette fonction en permanence de 0 

à lOT , puis de pouvoir déplacer les 30 points suivant sur 4000 T • 

1 er cas 
J. ~. .1 

Registre mort Registre Registre 

A B C 
calcul D E calcul 

o à 4000 bits points 0 à 9 points 10 enh·ée Y 

2 ème cas 
.1 .1 ~ . 

è 
Registre Registre Registre 
calcul D A mort B E calcul 
points 0 à 9 o à 4000 bits points 10 entrée Y 

Figure 10 

à 19 
f--

à 19 
{-

horloge T 

vers la suite 
du registre 
calcul 

horloge T 

vers la suite 
du registre 
calcul 

Toujours dans le but d'éviter le transfert des signaux au niveau de la face avant 

de l'appareil, nous avons da étudier un aiguilleur permettant le choix entre les deux configurations. 

Cet aiguilleur, dont le synoptique est représenté figure Il , n'a besoin, pour être commandé, que 

d'une tension continue (point M - figure Il). 

Entrée Y 

lice (1) 

AIGUILLEUR 
J 1° configuration 

Io------U <;> 20 
~~-r--T-~~------~ D(O) 

Figure Il 

suite du registre 
~-----I- calcul 
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En se reportant aux indices d'entrée et de sortie donnés sur la figure 10, on 

peut dire que la première configuration (M = 1) fait correspondre l'entrée Y de l'aiguilleur à la 

sortie A de celui-ci, l'entrée B à la sortie C et l'entrée D à la sortie E. 

On peut noter ces correspondances sous la forme 

y 

B 

D 

A 

C 

E 

De même, pour la seconde configuration (M = 0), on peut écrire 

y 

D 

B 

C 

A 

E 

Considérons maintenant les sorties de llaiguilleur A, C et E. A prend la 

valeur Y pour M = 1 et la valeur D pour M = O. La table de vérité pour la sortie A sera 

donc : 

:tA 

1 Y 

o D 

Cette table nous permet de passer à li équation de la sortie A 

A = MY + MD 

A MY + MD 

A MY MD 

A MY MD (équation 1) 

De façon identique, on écrit les équations des sorties C et E 

Sortie C Sortie E 

* 
C = BM + YM 

* 
E = DM + BM 

1 B C BM + YM 1 D E = DM + BM 

o Y ë = BM YM o B Ë DM BM 

C = BM YM E = DM BM 

(équation 2) (équation 3) 

Les trois équations (l, 2 et 3), mises sous forme de Nand nous permettent 

à l'aide de ces seuls circuits de passer au schéma définitif de la figure 12. Dans le but dl éviter 

des erreurs en cours de manipulation, le fait de changer l'organisation du calcul, ramène automa­

tiquement le corrélateur en position STOP (impulsion RAZ obtenue grâce au commutateur M). 



Equation 1 Equation 2 

y A 

E REGISTRE S 

4000 BITS 
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Equation 3 

D E 

DM BM 

Suite du registre calcui 

(20 bits, adresses20 à 39) 

1 =:[?- NAND 7400 1 

Figure 12 

2 - L'horloge retard incrémentaI. 

Nous avons dit précédemment, qu'eU e était extérieure au corrélateur. Tou te­

fois, la partie MOS du registre à décalage nécessitant une horloge biphasée, il est nécessaire 

de réaliser un circuit en permettant l'obtention. De plus, comme on souhaite une possibilité de 

retards incrémentaux différents pour le registre mort, on prévoira sur ce circuit, la possibilité 

de division par 2' ou 4. 

Tout d'abord, au niveau de l'obtention de l'horloge biphasée à une fréquence 

identique à celle d'entrée, une simple ligne à retard de 100 ns est utilisée. La figure 13 indi 

que le fonctionnement du dispositif. 

HT (ext j>---IIO-~I_L_.R_._'_OfJA..,o_n_s __ ~---t>-o ,,2 

~---------------~~'" 

Figure 13 

-.,I--"It+~ -,100 ns 

~~\~n~ __ ~n~ __ 
1 
1 __ ~n~~n~ __ ~~ 

Pour la division par 2, on utilise une bascule type D (SN 7474) câblée en 

diviseur par 2 (D relié à Q). D'une coihcidence entre les sorties Q et Q et l'horloge 
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d'entrée (H 'T ext.), on extrait les deux phases de l'horloge. Le diagramme des temps donné 

à la figure 14 illustre le fonctionnement: 

H'T ext 

Q 
Q 

~ 1 

~ 2 

:= HT 

:= Hr 

ext Q 

ext Q 

--1l n n 
n n rL 

Figure 14 

De façon identique, on obtient la division par 4, mais on commande mainte­

nant la bascule .par st> 1 résultant de la division par 2. 

Le shéma définitif de ce circuit est donné à la figure 15. On remarque que 

la sélection du facteur de di.vision de l'horloge est toujours obtenue à l'aide d'un circuit en OU 

câblé, dont la sortie attaque des mises en forme à durée fixe (monostable SN 74121), puis un 

étage driver à transistors permet d'accèder aux niveaux requis pour la logique MOS, soit st> 

ayant une excursion de + 5V à - 12V. 

+5 

1.5K 

Entrée H T 

5011 

+5 

Figure 15 

-12 

Sortie 01 

Sortie Horloge T 2 Lo 

2369 

100 

2894 

Sortie 02 



24. 

3 - Les canaux moniteurs. 

Deux canaux moniteurs permettent de connaftre le nombre total d'impulsions 

envoyé aux entrées X et Y du corrélateur. Ces canaux assujetis au temps mort de l'appareil, 

enregistrent donc le nombre 'exact d'impulsions traitées par le corrélateur. Afin d'isoler ces 

deux points de la fonction de corrélation, un point est asservi à O. La disposition sur l'analyseur 

sera donc celle indiquée à la figure 16. 

• • • • 

1 

• • 

• • • • • • ••••• • • 1 
1 
1 
1 

1 .1 
1 fonction de corrélation 1 

i compteur X 

T compteur Y 

point 0 

• 
Canaux 

Figure 16 

Le circuit dont le schéma est donné figure 1"7 est identique au circuit d'une 

carte 10 points de calcul en excluant le registre à décalage et les portes de coi'ncidence. 

7403 

POIDS 8 4 2 128 64 32 16 

Figure 17 
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III - CIRCUITS LECTURE ET TRANSFERT DU CONTENU DES COMPTEURS. 

Nous abordons maintenant la dernière partie du fonctionnement du corrélateur, 

à savoir la partie dlacquisition des données et de programmation du calcul. Nous allons donc étu­

dier les divers sous-ensembles nécessaires pour ces fonctions. 

- Llhorloge de lecture 

Le schéma en est donné à la figure 18. Un oscillateur dont 11 élément de base 

est un quartz 10 MHz est réalisé avec deux portes Nand linéarisées par des résistances. On 

utilise la résonance série du quartz j en sortie, le signal est aux normes de la T2L. Une pre­

mière division par deux du signal 10 MHz, nous amène à la fréquence de 5 MHz nécessaire au 

transfert du contenu des compteurs, puis, par division, à llaide de décades intégrées SN 7490 , 

on arrive aux fréquences de 10KHz, 1 KHz et 0, 1 KHz retenues pour lIhorloge lecture. La 

sélection dlune des fréquences est obtenue à llaide de trois Nands dont llinterconnexion réalise 

un ou dtblé .. Afin que la durée de lIimpulsion de fréquence lecture soit constante, on déclenche 

un monostable SN 74121. 

Toujours afin dléviter des erreurs en cours dlexpérience, le fait de modifier 

la fréquence lecture, ramène le corré1ateur en position STOP; (Impulsion RAZ obtenue au ni­

veau du commutateur de sélection fréquence). 

7,5K 

1 KHz 

70 KHz 

+5 

Figure 18 

7,5K 

+6 

Sortie horloge 
transfert (5MHz) 

Sortie horloge 

lecture 

Sortie Raz 

=t}- NAND SN 7400N 
(sau f spéciflca t ion) 
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2 - Générateur d'impulsions d'adresse et de synchronisation 

Fournir au corrélateur un adressage séquentiel pour la lecture du 

compteur de chaque point de corrélation, définir l'instant où l'on peut prendre en compte cette 

lecture, donner l es ordres de synchronisation nécessaires à l'anal yseur mul ticanaux utilisé en 

mémoire de stockage, et enfin, déterminer le temps pendant lequel on testera une éventuelle sa­

turation des compteurs. 

Ce générateur est réalisé autour de deux compteurs binaires codés 

décimal (BCD), attaqués par l'horloge lecture, dont les sorties en décimal sont obtenues à l'aide 

d'un décodeur intégré SN 7442. Dans cet appareil, seuls vont nous intéresser les 44 premie"rs 

états d'horloge lecture. (40 points de corrélation, 2 canaux moniteurs, 1 point asservi à 

zéro et 1 impulsion fin de lecture). La 45 ème impulsion sera donc détectée pour faire recy­

cler l'ensemble à zéro. 01; peut immédiatement remarquer dans le schéma définitif de la figure 

19 , que toutes les détections réalisées autour des décodeurs 7442, sont faites par des cir­

cuits NOR. Cela tient au circuit 7442 dont le décodage des sorties est en logique négative. 

Comme toutes les détections que nous réalisons sont des détections de nombre, donc des coihci­

dences entre unité (U) et dizaine (D), si nous disposons des valeurs complémentées Ü et B, 

le moyen le plus simple de réaliser une fonction ET (S = U . D), est d'utiliser un NOR car 

celui-ci, "recevant sur ces entrées U et D , donnera en sortie Ü + D, qui d'après le théorème 

de Morgan, est bien égal à U . D. 

Avant d'utiliser les 10 sorties du décodeur unité et les 5 sorties du 

décodeur dizaine pour l'adressage des cartes calcul, il convient de les inverser (puisqu'elles sont 

en logique négative). Pour ce faire, on utilise des portes NOR, dont la seconde entrée est utili­

sée pour réaliser un espacement des impulsions de lecture IL (dans le but d'éviter un éventuel 

chevauchement des différentes lectures). Des impulsions d'espacement I sont obtenues à l'aide 
e 

d'un monostable déclenché par l'horloge lecture, dont la durée de travail définit l'espacement 

(400 ns). Disposant de IL et de l ,le NOR délivrera donc : IL + I qui est égal à I . l . 
e e L e 

La nouvelle impulsion de lecture a ainsi une durée égale à sa durée d'origine diminuée de la durée 

d 'impul sion I . 
e 

- L'impulsion de synchronisation T 
o 

Obtenue par détection de la 44 ème impulsion, elle nous permet de dire 

que les 43 points de corrélation viennent d'être "lus". Cette impulsion T indiquera donc à 
o 

la mémoire de stockage (l'analyseur multicanaux) qu'un cycle d'acquisition est terminé et qu'il 

convient de revenir au canal 0 pour une nouvell e exploiration. 

- Les impulsions de synchronisation avance adresse H. 

Nécessaires à l'analyseur pour la progression de l'avance adresse des 

canaux de façon synchrone avec la lecture des points. Ces impulsions sont celles de l'horloge 

lecture auquel on a retranché l'impulsion T (H. T). 
" 0 0 
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- hnpulsions temps de lecture. 

Le sélecteur multicanaux où vont s'accumuler les résultats, impose un 

temps de 6!-ls entre un changement d'adresse et l'arrivée des impulsions devant être classées à 

cette adresse. (Ces 6!-ls correspondent au temps mort mémoire dû au cycle lecture écriture du 

sélecteur). On crée donc à partir des impulsions d'avance adresse, les impulsions temps de lec­

ture d'une durée de 6!-ls et ce n'est que sur le front arrière de celles-ci que lion va déclencher 

le processus de prise en mémoire des compteurs et le transfert de leur contenu. 

- Détermination des durées de tests saturation. 

Lorsque l'on détectera la saturation des compteurs, il sera nécessaire de 

déterminer si celle-ci a eu lieu sur les compteurs stockant la fonction de corrélation ou sur les 

canaux moniteurs. Aussi sélectionne-t-on les adresses 41 et 42 ainsi que le groupe d'adresses 

de 0 à 39. (En effet, on se contentera de détecter la saturation sur l'ensemble de la. fonction 

sans chercher à connaître le point ayant réellement "débordé"). Pour le groupe d'adresse 0 à 

39 , le signal est obtenu en mettant à 1 une bascule au passage de l'adresse 0 et en la remet­

tant à 0 à l'adresse 39 (front avant de la détection de l'adresse 40). 

Horloge lecture 

Verouil/age 

du décodeur unité 

sorties lecture unité 

Ounité 

durée du test 
de saturation 
des points de 

corré la tion 

test Sat. Ech X 

]O---' ___ -'-'--oEch Y 

du décodeur dizaine 

sorties lecture dizaine 

j=ù- NOR (7402) 

=D- NAND (7400) 

yigure 19 
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3 - Programme de prise en mémoire des compteurs. 

a) ~.E.t. 

Le but de ce circuit est, à partir de l'adressage d'un point de corrélation, 

de définir l'instant de la prise en mémoire (PEM) des 8 bits le définissant, puis de remettre 

à zéro son compteur. Afin que la prise en compte de ce point ne soit pas faussée, cette opération 

est subordonnée à plusieurs impératifs. 

- Le compteur dont on vient lire l'état des sorties, doit être dans une 

position parfaitement stable. En effet, si la lecture est effectuée pendant un changement d'état 

(alors que les niveaux logiques ne sont pas encore définis), celle-ci sera complètement faussée. 

La première précaution à prendre est donc d'interdire pendant la prise en mémoire, toute possi­

bilité aux compteurs de changer d'état. L'entrée X sera donc bloquée pendant le temps néces­

saire à cette opération et jusqu'à la remise à zéro du compteur (temps mort calcul défini au III 

du chapitre II). 

- Le temps de propagation d'un compteur 8 bits de l'entrée à la sortie 

du bit de poids le plus fort est de 600 ns (150 ns pour le compteur 4 bits conventionnel, 450 ns 

pour le second de technologie basse consommation, donc de rapidité moindre). Cela impose la 

seconde restriction à savoir, qu'aucune information ne doit être arrivée sur l'entrée X dans les 

600 ns qui précèdent une prise en mémoire. Plutôt que d'interdire systématiquement la voie X 

pendant ce temps là et ainsi d'augmenter considérablement le temps mort, il a paru plus sage, 

compte tenu que dans ce corrélateur la probabilité d'avoir un évènement en 600 ns reste faible, 

de retarder la prise en mémoire si celui-ci survenait. 

Ainsi, chaque impulsion apparaissant sur la voie X déclenchera pendant 

600 ns un circuit qui retardera d'autant l'impulsion prise en mémoire; (si celle-ci devait avoir 

lieu dans cet intervalle de temps) ; tant que cette impulsion n'a pas existé, le générateur d'horlo­

ge lecture est verrouillé. 

Sur le front arrière de l'impulsion prise en mémoire, va débuter le cycle 

de transfert dans l'analyseur multicanaux. 

AVANCE ADRESSE 

LECTURE ADRESSE n 

TEMPS DE LECTURE 

TEST 600ns 

PRISE EN MEMOIRE 

RAZ COMPTEUR 

BLOCAGE VOIE X 

VEROU/LLAGE AV. 

ADRESSE 

DU GENERATEUR 
D'ADRESSES 

PROGRAMME 

PRISE EN 

MEMOIRE 
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Lorsqu'une impulsion d'avance adresse est générée, on se trouve immé­

diatement en lectur.e du point de corrélation qui va être classé dans le canal de l'analyseur où cette 

ilnpulsion nous a fait progresser. 

- Création de l'impulsion de prise en mémoire (PEM). 

Du front arrière de l'impulsion temps de lecture issue du générateur 

d'adresses, on extrait une impulsion de 200 ns (fixée par le R. C. dans l'émetteur de TI)' 

qui va donner le départ du cycle de prise en mémoire. Cette impulsion appliquée à l'entrée H 

de la bascule BI entrai"he en sortie de celle-ci a = 1 ; l'ordre est donc mém~risé, mais ne sera 

transmis à travers la porte ET que si lemonostable M
2 

n'a pas été déclenché dans les 600 ns 

précédentes par une impulsion provenant de la voie X S'il l'a été, ce n'est qu'après la remontée 

à 1 de la sortie aM
2 

du mono stable que l'ordre est transmis. Remarquons que M
2 

(SN 74123), 

étant du type redéclenchable, toute impulsion provenant de X pendant sa période de travail, le 

relancera pour 600 ns. 

A la suite de la porte ET où est réalisée l'éventuelle interdiction pen­

dant 600 ns , nous trouvons un circuit différenciateur avec écrêtage du signal négatif par diode, 

puis une remise en forme par circuit inverseur. Ceci dans le but d'obtenir une impulsion de 

déclenchement pour le monostable Ml (définissant la durée de l'impulsion P EM) qui soit de 

durée inférieure à celle qui va lui être demandée (150 ns de déclenchement pour 200 ns de pé­

riodedetravailde Ml)' 

L'impulsion PEM prélevée sur la sortie a de Ml est acheminée vers 

la mémoire tampon du circuit convertisseur de sortie à travers un inverseur de pui s sanc e 

(SN 7437). 

- Les impulsions de remise à zéro des compteurs corrélation (RAZ. C). 

Ces impulsions de fréquence et de durée identiques aux impulsions de 

prise en mémoire, surviennent 20 ns après environ. 

Sur le front avant de aMI on déclenche le monostable M4 pour une 

durée de 220 ns. La sortie a de M4 attaque au travers d'une porte NOR, NI (dont nous 

verrons l'utilité au paragraphe suivant) , le monostable M3' Celui-ci, commandé par son entrée 

B (flanc de croissance actif) est donc déclenché par le front arrière de aM
4 

(puisque aM
4 

est 

inversé par NI)' Ainsi, M4 joue, pour l'impuslion RAZ.C un raIe de retardateur par rapport 

à l 'impul sion P EM. 

Comme précédemment, la sortie a de M3 est acheminée via un inver­

seur de puissance aux cartes de calcul. 

- Blocage de la voie X. 

n a lieu dans l'intervalle de temps séparant le début de l'impulsion prise 

en mémoire de la fin de l'impulsion de remise à zéro. Ceci est réalisé à l'aide du bistable B3 
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qui, armé par le front avant de QM
I 

entrafue QB
3 

= 0 et désarmé par le front avant de QM
3 

ramène OB
3 

= 1. Comme il est nécessaire que le blocage de X soit encore maintenu pendant 

toute la durée de QM
3 

' on additionne les temps QM
3 

avec QB
3 

au moyen d'une porte ET (puis­

que ces temps sont des impulsions en logique négative). 

Un point important est maintenant à considérer dans le blocage de la voie 

X. En effet, les impulsions qui vont aller sur les cartes calcul doivent avoir une durée bien déter­

minée .. Cette durée est le minimum admissible défini par le fabricant des compteurs corrélation 

(SN 7493). Elle est de SO ns et en dessous de cette valeur, la prise en compte de l'impulsion 

risque d'être aléatoire. Or, sur la fin du blocage de la voie X, on risque de voir apparartre des 

impulsions de durée inférieure (figure 20). 

blocage voie X 
~ 

JlJLruL 
~<::a50ns 

entrée X du corrélateur 

sortie X vers cartes calcul 

Figure 20 

Nota : Ce phénomène risque de se passer uniquement à la fin du blo­

cage. En effet, le début est commandé par le front avant de l'impulsion prise en mémoire et nous 

avons vu que cette impulsion PEM n'était générée que s'il n'y avait pas eu d'impulsion en X 

dans les 600 ns précédentes. 

Pour palier aux erreurs dUes à l'apparition d'impulsions de trop courtes 

durées, toute impulsion provenant de X et apparaissant pendant la durée de l'impulsion RAZ. C 

(fin du blocage X) relancera le monostable M3 à travers le porte NOR, NI pour 200 ns ce 

qui aura pour effet de prolonger l'interdiction voie X. L'augmentation de la durée de l'impulsion 

RAZ. C n'affecte en rien le fonctionnement des circuits en dépendant. 

- Verrouillage de l'avance adresse. 

TI est obtenu au niveau du bistable BI En effet, celui-ci a pris lors 

de l'arrivée de l'impulsion temps de lecture, la position 1 (Q = l , Q = 0) et va la garder jus­

qu'au moment où l'impulsion extraite du front arrière de l'impulsion RAZ. C grâce au circuit in­

cluant T 2 va le ramener à 0 (au travers du NOR N 2)' 

La sortie QB} qui est donc restée à 0 pendant tout le cycle prise en 

mémoire, et RAZ compteurs peut être utilisée pour le verrouillage de l'horloge lecture, donc 

de l'avance adresse. Le bistable B
2 

et le monostable MS qui arrivent sur le NOR N
2 

sont 

ajoutés simplement pour positionner correctement la bascule BI au démarrage de l'appareil. 

En effet, si la mise sous tension BI prenait la valeur 1 (Q = 0), le système serait indéfiniment 

verrouillé. 



31 . 

- Circuit annexe: comptage des informations refusées. 

A fin de chiffrer le temps mort et s'assurer qu'il reste inférieur ou égal 

au temps mort théorique (Chapitre II, III), les impulsions de la voie X apparaissant pendant l'in­

terdiction X sont renvoyées au moyen de portes sur une sortie afin de pouvoir être comptées. 

début 
de calcul 

temps 
de lecture 

Verouillage . 
avanceo~·-----~============~I------r~====~~~~ __________ .I ___ ~ 
adresse 

Sortie X vers 
O-~--7--'---i1 

Autorisation 
calcul 

Raz des compteurs 
corrélation 

Sortié prise 

en mémoire 

Informations refusées 

Entrée X 
... 0 

=f)- NAND 7400N (sauf spécification) 

=D-- NOR 7402N 

Transistors 2N 2369 

Figure 21 

4 - Programme calcul. 

a) ]32:11. 

Créer 'une remise à zéro générale du corrélateur à sa mise sous tension. 

- A partir des ordres "début" et "fin" de corrélation. définir un temps 

de calcul représentant un nombré entier de cycle "lecture transfert" des points de corrélation. 

- Réaliser les détections d'une saturation possible des compteurs, et 

éventuellement bloquer le calcul lorsque ces détections sont positives. 
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- Remise à zéro générale. 

C'est le transistor TI qui va permettre de créer l'impulsion de remise 

à zéro. A l'application de la tension d'alimentation, le condensateur CI va maintenir pendant sa 

charge, le transistor en régime de saturation. Le collecteur de celui-ci va donc être porté au po­

tentiel 0 volt et maintenir à cette valeur, une entrée de Nand. Dans le même temps, l'autre en­

trée ayant en permanence la valeur l, la sortie du nand sera égale à 1. Vers la fin de la charge 

du condensateur, TI va se bloquer et les deux: entrées du Nand, voyant la val eur l , la sortie 

sera égale à O. Ainsi, à la mise sous tension de l'appareil, une impulsion dont la durée est 

sensiblement égale au temps de charge de CI' a été créée et va nous servir à remettre à zéro les 

différents circuits du corrélateur. La remise à zéro manuelle est possible en portant momenta-

nément à zéro une entrée du nand àl'aide d'un bouton poussoir. 

- Définition du temps de calcul (ou temps de corrélation). 

Avant de donner l'ordre de départ du clacul, il convient de s'assurer que 

l'ensemble des intégrateurs numériques de corrélation est à zéro. Le moyen le plus commode 

pour y parvenir est de m.énager une lecture complète des points de calcul en maintenant pendant 

tout ce temps, l'entrée X bloquée. Ainsi, puisqu'après chaque lecture d'un point, le compteur 

correspondant est remis à zéro, après un cycle complet de lecture le contenu de l'ensemble des 

compteurs sera nul. Remarquons qu'il suffit bien de bloquer la voie X uniquement, puisque si 

X = 0, le produit X Y réalisé par les portes de corrélation restera nul et les compteurs ne 

recevront par conséquent, aucune information. 

Par convention, nO'lS avons appelé "fin de calcul et remise à zéro des 

compteurs", le seul fait de bloquer la voie X. 

Le départ ainsi défini, est réalisé de la façon suivante : lors de l'en­

foncement du bouton poussoir "début de calcul" , l'ordre e.st enregistré par le bistable BI (celui­

ci a été préalablement remis à zéro à la mise sous tension ou par ordre manuel) , mais n'est trans­

mis à travers un nand au bistable B
2 

qu'à l'arrivée de la première impulsion T 0 (début de sto­

ckage ou début de lecture des points de corrélation). La sortie Q de BZ est connectée à l'entrée 

D de la bascule nO 3. Cette bascule type D ne transmet l'information présente en D que lors 

du front montant de son impulsion d'horloge (T 0 sur T). Or, Q de BZ à cause du retard de 

propagation à la croissance de cette bascule, est encore égal à 0 lors du front avant du premier 

T ,la sortie Q de B est donc toujours égale à zéro, après l'arrivée de cette impulsion et 
o 3 

ce n'est que lors.du front montant du second T qu'elle va prendre la valeur 1 (figure ZZ). 
o 

Ainsi, comme nous le désirions, le départ du calcul n'est effectif qu'après 

une lecture complète des points de corrélation (1 lecture = intervalle de temps séparant 2 T ) 
o 

avec blocage de la voie X puisque l'on utilisera la sortie de B3 pour ce blocage. De plus, 

comme nous désirons un temps de calcul représentant un nombre entier de cycle d'acquisition le 

départ ainsi obtenu est synchrone d'un T . 
o 
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La fin du calcul est réalisée par remise à zéro de l'autorisation calcul 

(Q B3 = 0). Lorsqu'un ordre STOP est donné, les bascules BI et B
2 

sont immédiatement 

ramenées à zéro, mais la bascule B3 ' elle, ne va l'être qu'à l'arrivée de la première impulsion 

T survenant après cet ordre. Le temps de calcul (temps pendant lequel l'entrée X est validée) 
o 

est donc bien égal à un nombre entier de cycles de lecture, puisque le départ et la fin sont synchro-

nes des impulsions T . 
o 

- Mesure du temps de calcul. 

Cette mesure est rendue possible grâce à une particularité des sélecteurs 

multicanaux dans leur fonction multiéchelle. En effet, le programme interne de ceux-ci, réserve 

le canal 0 pour le comptage du nombre de cycles effectués. Cette opération est réalisée en ins­

crivant + 1 dans le canal 0 à l'arrivée de chaque impulsion T . il appart donc comme néces-
o 

saire dene transmettre à l'analyseur les impulsions T que pendant le temps de calcul. On 
o 

pourra toutefois, laisser subsister les impulsions d'horloge avance adresse (H), car le seul fait 

de bloquer les. T fige le recyclage de la mémoire de stockage. 
o 

On pourrait donc utiliser le signal d'autorisation calcul comme signal de 

validation pour la transmission des impulsions T vers l'analyseur, mais ceci du fait que le blo­
o 

cage de la voie X est réali sé sur le front avant d'un T entrainerart une perte d'informations. 
o 

En effet, si l'on bloque la voie X en même temps que le cycle d'acquisition dans la mémoire de 

stockage, toutes les impulsions classées dans les compteurs entre leur dernière remise à zéro 

et le blocage, sont perdues. On est donc contraint de laisser se dérouler encore un cycle d'ac­

quisition après le blocage de X, afin de prendre en compte tout ce qui reste dans les compteurs. 

Ceci est réalisé de la façon suivante : sur le front arrière de l'impulsion 

"autorisation ca~cul" (Q de B3 au travers du nand 7430 et d'un nand à 2 entrées), on déclen­

che le monostable Ml pour une durée de 1,5!-Ls, c'est-à-dire un temps légèrement supérieur 

à la durée de l'impulsion T . Ce temps ajouté à l'aide d'un circuit OU à la durée de l'autorisa­
o 

tion calcul donne le signal de validation pour la transmission du T à la mémoire de stockage. 
o 

Le temps réel de calcul T en seconde, sera donc donné par le produit 
c 

du nombre N de cycle moins un, par la durée d'un cycle soit : 

T 
c 

1 
(N - 1) (44. -F-) 

L 
avec F

L 
en hertz. 

- Détection des saturations des compteurs. 

Nous avons vu dans la partie r.elative au choix des fréquences lecture que 

la capacité d'un compteur étant de 255 impulsions, il était impératif de ne pas dépasser ce nom 
. 1 

bre entre deux lectures d'un même point (44 .--). il a donc paru intéressant de pouvoir visua-
, FL 

liser sur la face avant du corrélateur, une saturation éventuelle des compteurs. La principale 

difficulté de cette détection réside dans le fait que l'on n'a pas accès en permanence à l'état des 

compteurs des points de corrélation. En effet, chaque point est lu de façon séquentielle, il n'est 

donc possible de réaliser cette détection que pendant la durée de la lecture. 



T interne au corrélateur 
o 

Ordre "début" (5 BI) 

OB 1 

OB I.T = SB 2 
o 

OB 2 DB 3 

OB 3 

Autorisation calcul 

Ordre "fin" 

AutorisationT 
o 

T transmis à la mémoire 
o 

de stockage 

Impulsions X transmises 

aux cartes corrélation 

via le programme P. E.M. 
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durée 

, maintient à un temps 
~périeur à la durée 

1 1 de To _____ ---Ir---------:HI (1,5 ~s ~ ) 

___ Jl'"---__'n ..... __ _ 

1 1 1 Il 1 1 1 1\ 

Figure 22 

Rappelons que lorsqu'un point de corrélation est adressé, on dispose sur 

les 8 fils de sortie des cartes calcul, du mot binaire représentant la valeur de ce point. Dans 

les 6 IJ.S qui suivent le début d'adressage, débute la prise en mémoire du'point puis sa remise 

à zéro, celle-ci survenant environ 8 IJ.S après le début de la lecture. Comme la durée de la lec­

ture est sensiblement égale à la période d'horloge lecture + (à la durée d'espacement près et 

en négligeant les 8 IJ.s qui sont faibles devant !L)' le nomtre d'impulsions à détecter pendant 

ce temps de lecture sera : 

_. 255 x F L = AL 
44 • F L 44 soit "" 6 impul sions 
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Ainsi, si immédiatement après la remise à zéro d'un compteur, on compte 

les impulsions arrivant sur celui-ci pendant un temps égal à FI et si le résultat de ce comptage . L 
est supérieur à 6, on peut dire que la probabilité sera grande pour que celui-ci ait recyclé à zé-

ro avant sa prochaine prise en mémoire qui doit survenir au bout du temps égal à 44 (~L)' 

Lorsque l'on détecte une saturation, on est so.r que le calcul de la fonc­

tion de corrélation a été faussé ; il a donc paru judicieux de détecter le risque de voir celle-ci 

se produire. Par convention, on a décidé que le risque était présent lorsque l'on atteignait la 

valeur : 

255 - (2 V255) "" 223 impulsions en 44 (_1_) 
FL 

Soit pendant le temps de détection de 

N
RS 

= 
223 
44 = 5 impul sions. 

Cependant, du fait du caractère poissonien des informations d'entrée, on 

ne prendra en compte la saturation ou le risque de saturation que lorsque le nombre d'informations 

enregistré sera égal au nombre N ca1.culé précédemment, augmenté de trois fois la variance, ce 

qui correspond le mieux à une moyenne de N informations avec 99, 75 % de chance. 

Soit pour la saturation : 

N
S 

= 6 + 3v6 14 

et pour le risque 

N RS = 5 + 3 Vs ~ 1 2 . 

La détection de la saturation se fera en prenant en compte les poids 8, 

4 et 2. 

La détection risque sur les poids 8 et 4. 

La modification par l'utilisateur des poids pris en compte est toutefois 

possible par connexion d'un jeu de cavalier sur le circuit imprimé du programme calcul. 

Fonctionnement de cette détection. 

Sur le front avant de l'impulsion "RAZ Compteurs", on amène le bista­

ble 7 en position où Q = 1 . Comme la détection doit commencer à la fin de l'impulsion RAZ, 

la durée de celle-ci est retranchée de la durée de Q du bistable 7 au moyen d'une prote ET. 

La fin de la détection est réalisée par remise à zéro de B7 sur le front avant de l'impulsion 

d'avance adresse. La sortie de la porte ET va donc valider d'une part le nand 7430 qui réalise 

la détection saturation en recevant sur ces autres entrées les poids 2, 4 et 8 et d'autre part, 

le nand 7410 réalisant la détection risque à l'aide des poids 8 et 4 appliqués sur ces deux 

autres entrées. 

Une fois les détections réalisées, il convient de savoir si elles se sont 

produites sur les échelles "fonction de corrélation" (adresses 0 à 39), ou sur les échelles 
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lTIoniteurs X et Y (adresse 41 et 42). Des opérateurs nand recevant d'une part les adresses 

et d'autre part les résultats de la détection réalisent l'aiguillage vers l'affichage. On a choisi 

d'afficher le risque de saturation sur deux voyants. Le 1er indique la probabilité de saturation 

sur les échelles corrélation, le second indique pour les échelles. X ou Y, sans discrilTIination 

entre les deux. Ces détections de risques ne sont pas lTIélTIorisées on déclenche silTIplelTIent 

des lTIonostables qui étalent pour 1 seconde environ les résrutats affichés sur des diodes électro­

lu=inescentes. 

Quant à la saturation, on différencie les échelles corrélations, l'échelle 

X ~ l'échelle Y. D'autre part, les résrutats des détections sont lTIélTIorisés sur des bistables, 

la sortie de ceux-ci pouvant, selon le choix fait par l'opérateur grâce à des interrupteurs, bloquer 

le calcru de corrélation par l'interlTIédiaire de la porte 7430 où arrive l'autorisation calcru. 

Ainsi, chaque fois qu'une détection de saturation est positive aux adresses 

41 , 42 ou aux groupes d'adresses 0 à 39, on alTIène les bistables 4, 5 ou 6 en position ou 

Q == o. La diode électrolulTIinescente connectée sur Q s'éclaire. La sortie Q, selon la position 

"en" ou !thors" étant reliée au nand 7430, inhibe l'autorisation calcru. 

Si le calcru est bloqué (position "en"), une relTIise à zéro générale du 

corrélateur est obligatoire. 

5 - Circuit convertisseur de sortie. 

Ce dernier circuit doit convertir la valeur en a bits du point de corré­

lation lu, en un train d'ilTIptilsions série dont le nOlTIbre d'ilTIprusions est égal à la valeur en binaire, 

cela, afin de rendre possible l'accès en série au registre arithlTIétique de l'analyseur lTIruti.canal 

utilisé en lTIélTIoire de stockage. 

Ce circuit est réalisé autour de deux cOlTIpteurs - décolTIpteurs préposi­

tionnables type SN 74191 lTIontés en série· et dont la cOlTIlTIande du sens de cOlTIptage, est fixée 

en perlTIanence en sens décolTIptant. 

Lors du front lTIontant de l'ilTIPulsion "prise en lTIélTIoire" issue du pro­

gralTIlTIe de prise en lTIélTIoire, les a bistables BI à Ba constituant la lTIélTIoire talTIpon, devien­

nent "transparents" et recopient sur leurs sorties Q les inforlTIations présentes sur les entrées 

D à savoir, la valeur d'un point de corrélation défini en a bits. Ces a données sont donc ap­

pliquées sur les entrées de prépositionnelTIent du "décolTIpteur". COlTIlTIe celui-ci a été lTIis par 

la lTIêlTIe ilTIprusion "prise en lTIémoire" en position chargelTIent, les a valeurs sont enregistrées. 

Dans le lTIêlTIe telTIps, l'ilTIprusion ''prise en lTIélTIoire a alTIené le bista­

ble BIO en position où Q == l , perlTIettant ainsi, à travers la porte Plaux ilTIpulsions d'horlo­

ge transfert (5 MHz) d'entrer sur le "décolTIpteur". Celui-ci va donc décolTIpter les ilTIprusions 

jusqu'au lTIOlTIent où il va recycler à O. C'est à ce lTIOlTIent là qu'il va délivrer sur sa sortie RCE 
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Figure 23 

Raz (des cartes corrélation) 

... Toutes diodes sont des 
diodes électroluminescentes 
montées en visualisation 
sur la face avant. 

(détection du minimum), une impulsion qui va ramener BIO en position où Q = O. Le passage 

au travers de PI est alors bloqué, et l'on a bien obtenu en sortie de cette porte, un nombre d'im­

pulsions égal à la valeur qui avait été affichée sur le décompteur. Ces impulsions sont acheminées 

au moyen d'un étage.à basse impédance vers l'entrée série du registre arithmétique du sélecteur. 
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Figure 24 

La figure 25 donne le diagrarmne général des temps pour la lecture et 

le transfert des points de corrélation. On peut remarquer sur celui-ci qulaucune information nlest 

classée dans le canal 1 du sélecteur. Ceci permet dlisoler du reste de la fonction de corrélation, 

le canal 0 oÙ est compté le nombre de cycles d'acquisition. La disposition finale sur l'analyseur 

sera donc la suivante : 

ech. moniteur Y 

Nb.de cycle 4 • 
• 

• • 
• 
, ech. moniteur X 

• 1 • • • • T 
le 
l '~ 

e 1 
'cu 1 
N 1 

o 1 12 •. '" .•.• 

i .. fonction de corrélation 

41 1 424344 
1 

~I 
Canaux 

il est à noter que lion peut stocker sur un analyseur autant de fonctions 

de corrélation qulil y a de sous- groupes mémoire sur celui-ci. 
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IV - LES ALIMENTATIONS. 

Outre les alimentations + 12 V , - 12 V, - 5 V qui, par leur caractéristiques 

tout à fait classiques (et faible débit nécessaire), ont pu être choisies dans des alimentations du 

commerce, il a été nécessaire de réaliser une alitnentation 5 Volts 1,0 Ampères ayant la possi­

bilité de télérégulation. En effet, l'alimentation des cartes se fait par des bus ayant une soixan­

taine de centimètres. L'utilisation du circuit intégré 806 Beckman permet, en prenant la ten­

sion de cOlnparaison directement aux bornes de la charge (en bout des lignes bus), de compenser 

les chutes de tension en ligne dans ces bus. 

Le schéma de cette alimentation est donné à la figure 26. L'utilisation d'un 

transistor ballast à gain en courant élevé permet de passer des 500 mA délivrés par le circuit 

intégré aux 10 A nécessaires à l'alimentation du corrélateur. 

12V 

10000 
pF 

2N5320 

Ei Eo~_0~,~5~Q __ 1 
806 Rs +--IN,_-"' 

Fb 
2,2 K 

1~IF '--___ --'~ ____________ ~ ____ __Q 

Figure 26 
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- Vue du corrélateur d'iInplllsions 
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CHAPITRE IV 

APPLICATIONS 

l -RESULTATS EXPERlMENTAUX OBTENUS A L'AIDE DU CORRELATEUR D'IMPULSIONS. 

Dans les trois types d'expériences que nous allons décrire, le principe 

de la méthode est identique. Un évènement M. survenant à des instants aléatoires et poissoniens 
J 

t. engendre un évènement retardé N .. 
J J 

Le but de l'expérience est de déterminer la loi des retards 

q>. séparant les évènements M. et N.. Dans les expériences de temps de vol, M. représente 
J J J J 

le début de vol des neutrons et N j sa détection en bout de la base de vol. Pour la mesure de durée 

de vie MJ' est l'excitation du niveau isomère ; N. représente sa désexcitation. 
J 

- Les expériences de temps de vol (8). 

Deux expériences ont été réalisées. La première consiste en la détermination 

6 . oh' par une expérience de transmission de neutrons, du nombre de noyau de Li d'un verre enrlc 1 

en Li 
6 

(NE 905) ; la seconde porte sur l'étude de la diffusion élastique de neutrons sur une 

feuille de tungstène. 

Pour réaliser ces deux expériences, il fallait des neutrons pulsés de faible 

énergie (E E: 4, 100 ev). On produit des neutrons de 14 MeV par la réaction D (t, n) ,:;( . 
n 

Les deutons sont obtenus à l'aide d'un accélérateur SAMES de 400 keV fonctionant à 250 keV. 

Le faisceau de deutons est pulsé à l'aide d'une pulsation électrostatique à onde progressive avant 

d'être envoyé sur une cible tritiée. Afin d'obtenir des neutrons dans la gamme d'énergie désirée, 

la cible de tritium est entourée d'un massif ralentisseur constitué de 4 cm d'uranium naturel et 

de4 cm d'un corps hydrogéné (polythène). 

Après les 13 m de la base de vol, les neutrons lents sont détectés par des 

photomultiplicateurs munis de scintillateurs à faible bruit enrichis en Li
6

• Ceux-ci présentent 

une grande efficacité aux neutrons lents tout en étant peu sensibles aux neutrons rapides et au 

rayonnement gamma. 

Le dispositif expérimental est représenté à la figure 27. 

A pour l'expérience de transmission. 

B pour l'expérience de diffusion. 
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Figure 27 

La figure 28 donne la fonction d'intercorrélation pour l'expérience de trans­

mission. On obtient le spectre de transmission avec et sans absorbant du verre NE 905 qui nous 
6 21 3 + 

permet de déterminer sa concentration en Li On a trouvé 14, 6.10 atomes / cm - 4 '1. , 
ce qui correspond à un résultat trouvé à Saclay à l'aide d'un accélérateur "linac" pour ce mê­

me verre : 14,94.10
21 

atomes / cm 
3 ~ 0,6 '1 •. 

La figure 29 représente la fonction d'intercorrélation calculée pour la diffu­

sion des neutrons sur le tungstène. C'est donc son spectre de diffusion où l'on retrouve bien la 

résonance de 18, 8 eV du tungstène 186. 
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2 _ Mesure de durée de vie (9, 10) , 

Dans ce cas, l'instant d'apparition des évènements M, représente l'instant 
J 

d'apparition du niveau de vie intermédiaire de vie moyenne 'f
N 

(par émission V ou V' ) et 
x x 

l'instant d'apparition des N, représente l'instant de décroissance de ce niveau 
J 

(par émission 

V et V' ), Le dispositif expérimental utilisé est shématisé sur la figure 30, Après sélection 
y y 

en énergie des radiations V et V , les impulsions sont envoyées sur le corrélateur, 
x y 

• Détecteurs 

Yx Yy 

Ampli 

Selecteur de bande 

CORRELATEUR 
X y 

Figure 30 

Par cette méthode, on a mesuré la durée de vie moyenne du niveau 7 excité 

, 200 k V d l 206pb P f ' d 206B , al' l' , é a 2 e ans e ,our ce alre, une source e 1 lm ente es nlveaux exclt s 

d 206pb d" (.l u par ecrOlssance t' 

203 
cyclotron de Lyon: Tl (ex , n) 

Cette source est obtenue par irradiation du thallium au Synchro-
205 

et Tl (ex, 3n), 

Les mesures sont été réalisées au bout de 4 jours (afin d'éliminer les isoto-
203 204 

pes Bi et Bi), Après sélection de la raie de 184 keV qui alimente le niveau et celle de 

516 keV qui le désexcite et en utilisant une géométrie "appropriée afin d'éviter l'influence des ré­

trodiffusions au niveau du pic à 184 keV, il a pu être déduit de la fonction de corrélation donnée 

+ à la figure 31 une vie moyenne 'f N = (170 - 3) ilS, Cette valeur est en bon accord avec un 

résultat récent, 

.... 
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Le tableau donné à la figure 32 qui établit la cOITlparaison entre les différentes 

techniques utilisables pour l'expériences que nous venons de décrire, ITlet en évidence l'intérêt de 

l'utilisation d'un corrélateur. 

C.T.A. Codeur en Corrélateur 
teITlps 

T = 40 h T = 14 h T=9h 

T N = 170 !ts p = 390 cls 
0 

p = 
0 

23000 cls p = 23000 cls 
0 

Figure 32 

Notons que dans le ITlêITle genre d'expérience et en utilisant la technique de cor­

rél.ation d'iITlpulsions, Messieurs Rougny et Danière ont cOITlITlencé des ITlesures de corrélation 

angulaires. 

(lI) 
3 - Expériences réalisées par le SECPR du CEN - Cadarache. 

Les expériences qui se déroulent actuelleITlent au CEA - Cadarache, ont pour 

but la ITlesure du spectre de neutrons issus d'un ITliUeu ITlultiplicateur sous critique par une ITlétho­

de de teITlps de vol. 

Ces expériences font suite à celles réalisées au bureau central des ITlesures 

nucléaires de Geel (Belgique), ITlais cette fois ont pour cadre le Van de Graaff de Cadarache. 

Toutefois, COITlITle cet accélérateur ne peut rivaliser quant à la production de neutrons par bouf­

fée, avec le "Unac" de Geel, il a été décidé d'appliquer la technique de corrélation. Cette déci­

sion découle de l,a déITlonstration expériITlentale de la validité de cette ITléthode qui a été un des 

preITliers résultats de la collaboration Cadarache - Lyon. Cette ITlesure ITlet en oeuvre une pul­

sation pseudo-aléatoire d'un faisceau de protons de 1 ITl A accéléré à 3,5 MeV. Par réaction 

sur une cible ITlétallique de L/, ces protons aliITlentent en neutrons le ITlassif sous -critique. 

Citons parITlis les aITlénageITlents principaux réalisés pour cette expérience : 

- une base de vol de 50 ITl avec station à 25 ITl où se trouvent les détecteurs. 

- une transITlission à la tête HT de l'accélérateur du signal pseudo-aléatoire 

par ITlodulation acousto-optique d'un fisceau laser 

- un générateur de code pseudo-aléatoire dont le rapport cyclique pourra être 

ajusté entre 20 et 50 % et présentant la particularité sur la sortie qui va cOITlITlander la pulsation 

de pouvoir raccourcir les "1" du code pour tenir compte de la déforITlation de ce code par le sys­

tèITle de pulsation. En outre, compte-tenu qu'on ne peut laisser le faisceau du Van de Graaff, ni 

à intensité nulle, ni en continu à intensité ITlaxiITlale, IOn position "arrêt expérience" ce généra­

teur délivrera en perITlanence un signal récurent pour la pulsation. 

- enfin, un dispositif de sécurité particulièreITlent efficace a été aITlénagé puis­

que l'on travaille sur des ITlassifs constitués de cOITlbustibles pouvant devenir accidentelleITlent 

critiques. 
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Nous n'entrerons pas d'avantage dans le détail de cette expérience, celle-ci 

étant dans son principe similiaire à la première expérience de temps de vol décrite, mais nous 

allons parler plutôt de l'appareillage et de la logique de mesure où s'insert notre corrélateur. 

Cet appareillage, dont l'organigramme est donné à la figure 33 peut être décomposé en trois 

parties. 

1) Les éléments permettant la pulsation pseudo-aléatoire et le calcul des 

fonctions d'inter corrélation 

- l'horloge définissant le retard incrémental des corrélateurs et synchro­

nisant le générateur de code. 

- le générateur de code binaire dont il a été précédemment question. 

- un corrélateur étudié par le LETI spécialement pour cette expérience. 

Cet appareil est dans son principe, totalement différent du corrélateur d'impulsions que nous ve­

nons de décrire. il permettra le calcul de la fonction d'intercorrélation code - évènements détec­

tés en bout de-base de vol permettant de déterminer le spectre neutronique du milieu étudié. Le 

fonctionnement de cet appareil peut être assimilé à celui d'un corrélateur à traitement séquentiel, 

mais un système constitué de 10 registres à décalage où circule la même information, permet 

d'atteindre sur la voie non retardée, un maximum de 10 impulsions par durée de programme 

(durée d'un programme : produit du nombre de point de calcul par durée du retard incrémental). 

Cet appareil a une fréquence maximum de l'horloge retard incrémental de 4 MHz. 

- le corrélateur d'impulsions à 40 points permettant en temps réel, le 

contrôle de l'intercorrélation "code avec source de neutrons" qui renseignera en permanence 

sur le fonctionnement correct de l'ensemble générateur de code,accélérateur. 

2) Les organes de stockage classiques : 

- sélecteurs multiéchelles (1 par corrélateur) 

- différentes échelles 

Tous ces organes pouvant être lus à l'aide d'un système de multiplexe. 

3) L'ensemble de l'appareillage étant géré par un calculateur 9010, 

divers circuits de logique et de conditionnement nécessaire au dialogue avec ce calculateur. 

Les nombreux problèmes qu'ont posé une telle expérience, sont acutellement 

résolus, celle-ci entre donc actuellement dans la phase de mesures physiques. 
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CONCLUSION 

Nous espérons avoir lUis à la disposition du physicien, un instrunlent lui per­

lUettant d'appliquer les lUéthodes de corrélation aux expériences de Physique Nucléaire. Ces tech­

niques statistiques de corrélation, bien que les calculs théoriques de Messieurs Blanc-Lapierre 

V·· (12, 13, 14) . d; ; 1 al·d·; 1 dl; h d d 1 d 1 et 1rJo a1ent elUontre a v 1 !te et es avantages e a lUet 0 e ans e cas e a 

spectrolUétie de telUps de vol, étaient jusqu'ici lilUitées dans leur elUploi par la nécessité de réa­

liser les expériences en deux phases : une prelUière phase d'acquisition sur codeur en telUps et 

lUélUoire pendant laquelle l'expérilUentateur n'avait aucun lUoyen de contrôle de l'expérience, puis 

une phase de traitelUent à l'aide d'un ordinateur au cours de laquelle on calculait les fonctions de 

corrélation. COlUlUe nous l'avons vu dans le second chapitre, l'apparition de corrélateur rapide 

en telUps réel, lUais de technologie de calcul hybride, n'avait pas résolu le problèlUe au niveau des 

expériences de Physique Nucléaire. 

Connaissant les avantages du traitelUent en telUps réel qui perlUet 1 1 exécution 

. du calcul pendant le déroulelUent de l'expérience de telle sorte que les résultats en perlUettent 

le contrôle silUultané, nous pensons qulest avantageuse la solution du calculateur Il câblé Il conçu 

pour le calcul des fonctions de corrélation. 

Ce corrélateur d'ilUpulsions, slil atteint les objectifs visés, pourrait néanlUoins 

subir quelques alUéliorations. Disons avant tout que llextension du nOlUbre de points de calcul 

n'est affaire que d'encolUbrelUent et de prix de revient. On pourrait lUêlUe prévoir, grâce aux 

possibilités qu'offrent les procédés d'intégration à grande échelle, de réaliser dans un ou deux 

boitiers de circuit intégré, un point cOlUplet de calcul, c'est-à-dire, un élélUent de registre à dé­

calage, une porte de corrélation, un intégrateur nUlUérique de grande capacité et le décodage 

d'adresse, lUais ceci est surtout l'affaire du fabricant de circuit intégré. 

La principale a=élioration est celle qui, nous le pensons, intéressera le plus 

le physicien, à savoir, la possibilité d'accèder à des retards incrélUentaux de quelques nanose­

condes. Du point de vue technologique, ceci serait actuellelUent réalisable grâce à l'utilisation 

au niveau du registre à décalage, de bascule en technologie non saturée, type MECL , dont la 

vitesses est très grande (200 MHz contre 15 MHz pour la TTL). 
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