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I N T R O D U C T I O N 

Un dispositif expérimental en physique nucléaire est construit autour d'un 
ensemble de plusieurs détecteurs de même type ou de types différents. Il faut non 
seulement mesurer (es paramétres fournis par ces détecteurs, mais également "s'assurer" 
qu'ils proviennent d'un même événement physique. Cette dernière fonction appelée 
COINCIDENCE, nécessite un traitement dans un Intervalle de temps déterminé, des 
signaux logiques Issus de "prises de temps' associées aux différents détecteurs. 

Pour Illustrer le role de la fonction coïncidence, considérons l'exemple 
d'une expérience réalisée en 1974 [ 1 ] . Dans cette expérience, on s'Intéressait aux 
réactions des noyaux d'Argon de masse 40 accélérés à 280 MeV sur une cible de Nickel. 
Un télescope E-AE associé à un temps de vol permettait la mesura de l'énergie et la 
détermination da la charge et de la masse des produits da réaction da masse Inférieure a 
celle du projectile (fragment 'léger"). 

Un ensemble de 4 détecteurs placés à 4 angles différents assurait, pour 
certains événements, la mesure de l'énergia at una détermination de la masse du fragment 
complémentaire Issu de la réaction. 

^ FAISCEAU 

CIBLE ' Derec/etrr 
m'mcft 

Exempte <mno «apérionco 
C» pfcy*iqu« nueffeire rdallvto en 1974, 

FRAGMENT ASSOCIE 
("EVEimigLj 

Mesures Ï E nerjie 
Masse 

-Temps d« vol " 

FRAGMENT 'LfiôER* 
Mesures 

AE 

Energie 
Ch«rj« (z) 
Masse 

-Tâmpi à*, val. 

1 



Dans cette expérience, les événements Intéressants devaient nécessairement 
contenir les mesures des énergies déposées dans les détecteurs E et ûE et celle du 
temps de vol correspondant. On s'Intéressait également. lorsque le fragment associé était 
présent aux angles de détection choisis (détecteurs F-j. F2- F 3 o u F 4 J , - à l a mesure 
de son énergie e» de sa massa. Etant données les variations importantes du temps da vol 
des différents fragments (duas à une grande diversité de masses at d'énergies), le temps 
de coïncidence (durée minimale pour couvrir cette dispersion) était de l'ordre de 100 
ns- A cette fonction de coïncidence, venaient s'ajouter des condltlonements comme, par 
exemple, le rejet des événements "emplies" (événements pour lesquels fe même détecteur 
reçoit 2 fragments consécutifs trop rapprochés et fournit une mesure d'énergie erronée) 
ou le rejet, pour les angles avant, des événements de diffusion élastique (Identifiés 
par des couples de valeurs dans le diagramme en énergie E - A E ) . 

L'analyse rapide de cette expérience montre que : 

- La 'coïncidence" n'est pas simplement une "simultanéité" (dont la précision 
serait alors liée à celle des ensembles électroniques de détection) mais 
qu'elle doit contenir une notion de durée bien définie et ajustable (dans 
l'expmple : 100 na>. 

- Jf faut connaître \9 type d'événement, c'est-a-dfre le code das détecteurs 
présents pendant la durée de coincidence (Dans l'exemple : E.AE ou 
E.AE.Fj avec I « 1 à 4 ) . 

- Il faut pouvoir rejeter les événements qui n'Intéressent pas 
l'expérimentateur. (Far exemple : empilements, événements de diffusion 
élastique) 

Le système CAU a pour fonction principale de réaliser des "coïncidences" 
entre des signaux logiques issus des détecteurs d'une expérience de physique 
nucléaire. Il permet également un tri (et donc un choix) des événements, leur 
Identification par un code associé et la "conversation" de l'expérience avec le système 
d'acquisition de données. 

SI les fonctions essentielles du système CALI n'ont guère évolué depuis 
1973. leurs adaptations successives aux nécessités expérimentales de la physique 
nucléaire nous ont conduits à an proposer différentes réalisations électroniques. De 
1973 a 1978. 'rots types de dispositifs dlférents ont été réalisés [2 ] et deux d'entre 
eux sont encore utilisés (CALI 2 et CAD 3 auprès du Séparateur Isocèle à Orsay). De 
1977 à 1980. une série dé sept dispositifs Identiques (CAU 4) a été construite pour 
l ' I .P.N. d'Orsay (5 exemplaires). l 'U.L.8. de Bruxelles et le L.P.C. de Caen. Bien 
que ces systèmes CAU 4 soient encore largement utilisés à Orsay, Louvain et GANIL 
(pendant ta première armés de fonctionnement : 1983). le nombre fixe et limité tfe voles 
n'est plus adapté au développement des grands dispositifs expérimentaux en physique 
nucléaire. 
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La participation aux dlscussfons (et à certaines réalisations) de dispositifs 
expérimentaux importants (Détection auprès du spectrométre SPES 3 à Saturne; Mur de 
selntlDateurs de GANIL; Château de Cristal; Détecteur wQ ATT à Saturne), nous a 
conduit à proposer, à l'été 1982. une nouvelle famille de dispositifs CAU modulaires en 
standard NIM (famille CAU 5) ou CAMAC (famille CAU 6). Dans cette étude, nous avons 
également considéré les fonctions réalisées par des modules développés par la Société 
Le Cray pour les expériences de physique des particules (Famille ECL Une). En 
général, ces modules ne permettent pas de résoudre à eux saufs les problâmes 
spécifiques aux expériences de physique nucléaire, mais Ils peuvent, en s'Intégrant au 
système CAU. conduire à des solutions satisfaisantes pour les expériences à grand 
nombre de détecteurs. 

Le présent mémoire traite de l'étude et de la réalisation des nouveaux 
dispositifs de coïncidence à mémoire de type CAU qui sont utilisés dans des expériences 
de physique nucléaire depuis mars 1984. 

3 
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Principe d'utilisation du système CALI dans une expérience de physique nucléaire. 



C H A P I T R E I 

PRINCIPES DU SYSTEME CALI 

1. VOIES RAPIDES ET LENTES : CAD R 6T CALI L, 

Dana une expérience multldôtecteurs en physique nucléaire. Il faut effectuer 
un traitement de signaux logiques dans un Intervalle de temps déterminé (réalisation de 
coïncidences). On peut distinguer deux classes de signaux : 

- des 'voles rapides* résultant essentiellement de prises de temps proches 
de détecteurs rapides (galettes de mlcrooanaux, plaques parallèles, 
photomultlpllcateurs. détecteurs à semi-conducteurs). 

- des 'voles lentes' dont la réponse est différée en temps (détecteurs 
gazeux très lents, résultat d'un sélecteur monocanal placé après 
l'amplification de la vole linéaire, réponse d'un circuit ant i -
empilement, . . . ) . 

Le système CAU effectue un traitement séquentiel de ces deux types de voies 
(Flg. 1). Un premier dispositif (CALI F» assure la coïncidence des voles rapides avec 
une résolution en temps T <T ajustable de 8 ns à 2/xs) ainsi que le choix des événements 
à analyser. Le résultat de ce traitement (ordre de préanalyse accompagné du code 
descriptif de l'événement retenu) est transmis à un deuxième dispositif (CAU L) où les 
voles lentes sont a leur tour enregistrées et triées'avec une résolution en temps s (a 
ajustable de 200 ns a 50 / is). SI le résultat de ce second traitement est satisfaisant, un 
ordre d'analyse accompagné du code complet de l'événement (voles rapides et voies 
lentes) est transmis au système d'acquisition de données. Le système CAU est alors en 
temps mort" en attendant une "remise à zéro' délivrée par le système d'acquisition quand 
celui-ci a fini de prélever les données. 

g. PRINCIPAUX CONCEPTS OU SYSTEME RAPIOE CALI B. 

Les principales notions ou concepts (au sens empirique) du système CALI 
résultent de l'analyse du principe de fonctionnement. Ce principe est resté Identique 
depuis 1973. et c'est son adaptation aux conditions expérimentales qui a conduit à 
proposer différentes versions des dispositifs CALI dont le CALI 4 (en 1977) marque 
l'aboutissement d'une certaine conception de réalisation (système non modulaire). Pour 
étendre la famille CALI aux nécessités expérimentales de 1982. Il était nécessaire de 
reprendre l'analyse de ce principe de fonctionnement. 

Afin d'en dégager les concepts, nous allons exposer le principe du système 
CALI sur un nombre de voies d'entrée réduit à quatre (Figure 2 ) . 



<£=-
Figure 2 : Schéma de principe du système CALI (réduit a 4 voies rapides). 

Supposons le système libre. Lorsqu'un signal se présenta sur l'une des 
voles d'entrées (X • A. B. C ou 0 ) . la mémoire (EX) du registre d'entrée Hg 
correspondant a cette vole se positionne au niveau logique 1. Le circuit suivant ia). 
un 'ou logique', passe également à 1 et déclenche un monostable (£> qui fournit une 
impulsion de durée T. A la fin de ce temps T Csur le front arrière du signal). le registre 
d'entrée flg est transféré sur ie registre de sortie flg. On obtient ainsi sur ce registre 
Rg le code des voies présentes pendant ure durée reliée au temps T. Une logique 
rapide examine alors Rs et le compare à RQ (registre des codes des différents 
événements choisis). SI fa réponse de la logique est posit'1"». Il y a émission d'un ordre 
de préanalyse COPA) tiansmis (ainsi que le registre R&- a l'acquisition de données 
(en passant éventuellement par d'autres dispositifs te/s qu9 le CALI U . SI la réponse 
est négative. Il y a remise à zéro des mémoires d'entrées et le système est a 
nouveau libre. 

L'analyse de ce principe de fonctionnement fait apparaître quatre concepts 
fondamentaux : 

- Déclenchement : 

Dans l'exposé ci-dessus, toutes les voies d'entrées peuvent déclencher le 
système. Si le nombre* Je voles devient Important et si le taux de comptage est élevé. Il est 
intéressant de réserver la possibilité de déclenchsment a un nombre réduit de voies. 
Pour résoudre ce problème, nous avons introduit une séparation des voles d'entrées 
en deux catégories. 

voles 'déclenchement' 
déclenchement 

(voies O) ayant accès au 

voles 'non déclenchement* (voies N. D. ) sans accès au 
déclenchement. Pour ces voies, les mécioires d'entrées sont 
libérées par le passage a 1 du OU logique a. 



- Temps de coincidence T 

Le temps de coïncidence est lié à la durée T du signal du monostable 0. Entre 
2 voies "voles déclenchement" (voles D). la résolution de coïncidence est égale à ? (T 
+ x> ou x est un temps de réaction de l'électronique {Mémoire, circuit a... . ) . Entre une 
"voie P" et une "vole ND*. cette résoluilon n'est que de (T + x-y) où y est également 
un temps de réaction de l'électronique lié au fait que la "voie O'.dolt arriver un temps 
minimal avant la voie NO. 

- Code de l'événement 

Ce code est disponible sur le registre de sortie Rr, tant que le dispositif 
CALI n'a pas été remis à réro par le système d'acquisition de données. 

- Décision 

Soit N le nombre de voles d'entrée. Un événement Intéressant s'est produit 
si, pendant le temps de coïncidence. P voles connues ont été mémorisées. Au cours 
d'une même expérience, on peut s'Intéresser a plusieurs types d'évânemenls n'ayant pas 
le même nombre P ou la mentis Identité de voles touchées. Avec N voies. Il y a K = 2 N -1 
types d'événements. La croissance très rapide de K avec N nous a conduit a Introduire 
différentes catégories d'accès à la décision rapide" : 

- voies maîtres : Les K possibilités exfstent toutes pour le groupe des N 
voies maîtres. 

- voies esclaves : Ces voies peuvent lormer un groupe qui se comporte alors 
comme une seule voie collective dans la décision. 

- voles en multiplicité ; L'événement est retenu si un nombre M Cou > M) de 
voies ont été touchées. Il n'y a pas possibilité de désignation individuelle. 

Remarque : Avec le dispositif CAU, Il n'est pas nécessaire de faire un réglage de la 
largeur des signaux d'entrée, car le déclenchement des mémoires du registre d'entrée Rg 
est réalisé sur le front avant du signât. 

*Lom notions de "martre simple" et do "martre moniteur** introduites dans les systèmes CAU 
précédents (CALI 4) sont abandonnées car ailes constituaient un melange des concepts do 
déclenchement at de décision. Les notions de "moniteur** ou "simple" sont respectivement 
remplacées, pour toutes les voies, par "déclenchement" ou "non-déclenchement". Quand aux 
notions de "martre-* et d***eaelave", ailes font intégralement partie du concept de décision et n'ont 
rien à voir (sur le plan logique) avec le concept de déclenchement. 



3. DECOMPOSITION EN MODULES DU SYSTFM CALI R. CHOIX DE STANDARDS 

L'analyse précédente nous a conduit à dégager un certain nombre de 
concepts qu'il faut maintenant appliquer en tenant compte de contraintes liées è la 
structure des expériences et aux standards utilisés en physique nucléaire. Pour 
aitelndre un nombre élevé et variable de voles d'entrée (une centaine), U faut 
envisager une décomposition en fondions réalisées par des modules électroniques 

Pour conserver au système CAU sa souplesse d'utilisation au cours des 
expériences de physique, nous avons décidé que les fonctions principales ne 
seraient pas programmées par un système Informatisé et seraient toujours accessibles 
de manière simple à l'utilisateur. Ce choix qui n'est pas étranger au 'succès* des 
précédents dispositifs CAU permet à un physicien de régler une expérience sans 
avoir recours au système complet d'acquisition de données. Néanmoins, pendant 
l'expérience, il est nécessaire d'utiliser un système informatisé pour lire le code des 
événements fournis par le dispositif CAU. Ce système de lecture étant le plus sauvent 
réalisé en standard CAM AC. nous avons étudié les modules électroniques du 
dispositif CALI dans ce standard. Dans la mesure ou 2 unités CAMAC correspondent 
du point de vue mécanique (dimensions du panneau avant) à l unité NIM. Il est 
ensuite facile de proposer simultanément une double réalisation du système CAU : 

- en standard CAMAC (famille CALI 6 ) . Les modules électroniques ont une 
largeur de 2 unités. Seule la lecture de code utilise le système CAMAC. 

- en standard NIM (famille CAU S). Les modules ont une largeur d'i unité. 
Le code est fourni sur le panneau arrière et peut être lu par un registre d'entrée 
ttu système d'acquisition. Ce dernier peut être en CAMAC ou dans un au're 
"standard". 

L'orientation des choix du mode de programmation (mécanique) et des 
standards modulaires (NIM ou CAMAC) pose le problème de la réalisation. En effet. Il 
faut sur un espace restreint (1 Unité NIM donne un espace disponible sur le 
panneau avant de 3 cm x 17 cm) réaliser les loncilons de. programmation et prévoir les 
entrée s- sorties. Pour diminuer l'encombrement mécanique, nous avons choisi peur les 
entrées et sorties un "standard" développé par la société Le Croy : l'ECL Une. 
Dans ce "standard", les connexions se font par des paires différentielles sur 
des petits connecteurs de 34 points (16 signaux doubles et 2 connexions de 
masse). Outre l'intérêt mécanique évident et le coût réduit da ce type de connexion, 
le choix de ce standard nous a permis d'étendre les fonctions du système CAU par 
simple compatibilité avec des modules de la famille ECL Une de Le Croy 
(cf. Chap. un. 

Ayant fait les choix de standards pour la réalisation électronique, nous 
pouvons maintenant aborder un des points délicats de l'étude : la décomposition du 
système CAU R en éléments modulaires. 

Avec le standard choisi (ECL Une) . les entrées se présentent par 
groupes de 16 voles, et le principe de fonctionnement exposé au 32 0 : lg . 2) peut 
être sans difficulté étendu à. ce nombre dé voles d'entrée. Puisqu'il est également 
possible de réaliser techniquement (cl. chapitre II) un tel système dans 1 unité NIM 
(ou 2 unités CAMAC), le "module de base" du système CALI H comporte 16 voies 
d'entrée. 

Supposons maintenant une extension modulo Its. c'eai-â-dfre un système 
CALI R à 16. 32, 48. etc. voles d'entrée, il faut Introduire une décomposition en 
modules élémentaires. Pour en comprendre les choix, reprenons les concepts 
fondamentaux du système CALI R. 

S 



- Code et Décision 

Avec un système en extension, la décision ne doit plus être restreinte à un 
groupe de 16 voles mémorisées, mais prise sur un registre global de 16, 32. 48, . . . 
mémoires. Etant donné le nombre K très Important de types d'événements possibles (K - 2 N -
1 où N est le nombre de voles), une décision Individualisée totale et rapide devient 
impossible et on doit avoir recours à des décisions individuelles partielles (avec la 
notion de "maître") ou collective (avec les notions d'esclaves ou de multiplicité). De 
façon à conserver une souplesse d'adaptation aux expériences de physique, nous 
avons choisi de séparer la décision des autres concepts. En e.fet. la conversation 
des modules de décision au sein du système CAD R ne nécesslle qu'un accès très 
rapide au code mémorisé (registres R3) et l'émission d'une réponse sur une seule ligne 
de couplage (réponse positive ou négative). 

- Déclenchement et Temps de coïncidence 

Le CAU R est un système nécessitant des précisions temporelles très grandes: 
la londloii coïncidence ne conserve son sens que si toutes les voles d'entrées ont un 
comportement identique avec des précisions de l'ordre de ta nanoseconde. 

Considérons deux groupes G et G' de 16 voies possédant chacun un temps 
de coIncidence T et T' (Figure 3 ) . 

SI l'on relie par un fil (Principe du "OU câblé" dans la technologie ECL") 
les deux sorties X et X' des circuits a et a', les déclenchements des monostables 0 et 0' 
sont simultanés (à la longueur de connexion près) quelle que soit la voie d'entrée de 
déclenchement. 

Ayant résolu sur le plan du principe, le problème de la synchronisation 
d'entrée. Il faut résoudre maintenant celui de la synchronisation de sortie. 

*Peur let circuits fcCL 10 000 alimentas antra 0 et - 5 ,2 volts, las niveaux logiques sont -0 ,8 V. «t 
-1 ,6 V, Si l'on relie entre elles deux sorties indépendantes, on obtient la Fonction suivante. 

X (volts) X* (volts) Sortie» X et X lion 

- 1,6 
- 1,6 
- 0.8 
- O r 8 

- 1.6 
- 0,8 
- 1.6 
- 0,8 

- 1.6 
- 0,8 
- 0,8 
- 0,6 

SI l'on attribue * - 0 , 8 V la valeur 1 et a - 1 , 6 V la valeur logique n. on obtient uno 
fonction OU. Avec l'attribution inversa an obtient évidemment une fonction ET. 
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Figure 3 

Principes de liaison de 2 systèmes CALi H à 16 voles d'entrée. 
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On aurait pu envisager de ne conserver pour le chargement des 
registres de sortie qu'un seul monostable en utilisant soit le principe du 'OU câblé' 
ou celui d'un adressage prioritaire. Nous avons préféré une autre solution dans 
laquelle chaque monostable (j3 ou £') sert au chargement du registre de 16 voie* qui 
tui correspond. L'avantage de cette solution réside dans ta possibilité d'avoir des 
temps de coïncidence différents par groupe de 16 voles. Il faut évidemment Introduire 
une synchronisation de la lecture de décision sur la fin du temps de coïncidence le 
plus long. Comme pour (e déclenchement, cette synchronisation se fait par un 'au 
câblé" sur un fil. 

- Résumé des choix de décomposition modulaire 

La décomposition modulaire repose sur le choix d'une Interconnexion par 
un bus è 4 fonctions : 

C*LI 
Synchronisation du déclenchement 
(fonction OU 1) 

Ugne de décision 
(Ponction VAUD 1-) 

Synchronisation de ta lecture de 
décision (Fonction 0U2) 

Remise à zéro commune 
(Fonction RAZ) 

Lee tuf* CAL! L 

Lecture CAl l /L 

J-L 
J~L 

Figure 4 

En fait, pour permettre un couplage des modules de décisions entre eux, 
la fonction de décision est décomposée en 3 fonctions CVAUO 1 - * ligne générale 
et couplage en ET: "OU VAUD* et"VALID 1+" pour un couplage en OU) . Nous 
reviendrons au chapitre 11 sur la description et le fonctionnement de ce bus de 
connexion du système GAU fl car (I constitue, malgré sa simplicité électronique, un 
des points essentiels dans l'extension du système. 

Finalement, le système CAU R se décompose en deux familles : les modules 
d'entrée (fonctions : déclenchement, fenêtre de temps, code et lecture de 
décision) et les modules de décision. 
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4. TRAITEMENT DES VOIES LENTES : CALL L. 

Les termes 'voles lentes" s'appliquent a des signaux logiques dont la 
réponse est différée en temps avec des retards de l'ordre de quelques microsecondes. 
En fonction de leur couplage ou de l'absence de couplage à des VO(Ô3 rapides, ces 
voies lentes peuvent é*re séparées en deux familles : 

- voles lentes particulières (type P) : chaque voie est couplée a une vale 
rapide. On peut citer par exemple le résultat d'xn sélecteur monocanal au 
la réponse d'un circuit antlempllement qui doivent être couplés à la voie 
rapide du détecteur considéré. 

- voles lentes banales (type B) : Indépendantes des voles rapides. 
Afin de limiter le nombre d'entrées du tiroir CAU.L. , nous avons décidé 
que le choix de type (P ou S) pour les voles lentes serait fait pour 
chaque vole par l'utilisateur" (Programmation par Interrupteurs sur le 
panneau avant). 

Contrairement aux voles rapides dont l'inlormatlon temporelle est donnée par le 
front avant du signal logique correspondant. l'Information temporelle de certaines voies 
lentes (Rejet d'empilement par exemple) peut être liée à la durée du signal logique 
correspondant. Dans le CALI.L. . les fonctions "coincidence* seront faites par 
recouvrement temporel des signaux logiques "voles lentes* avec une fenêtre temporelle (s> 
déclenchée par l'OPA du CALL R. 

Lorsqu'un événement est 
sélectionné par CALI.R.. nous 
avons vu qu'un ordre de 
préanalyse (OPA) est généré. 
Cet ordre déclenche dans le 
CAU. L. une fenêtre temporelle 9 
dont la durée et la position 
Cfl f l) par rapport à l'OPA sont 
réglables. 

Pendant toute la durée de la fenêtre de temps 9 et pour chaque voie lente X,. 
on mémorise la présence du signal logique Xg correspondant à la vote X| en tenant compte 
du code rapide si la voie lente est de type P. A la fin de la fenêtre de temps 9 - on 
obllent donc pour chaque vole X| un code CXj. (Notations**? 
CX| = 9-x,. CRj où CR| est l'état du code de la vote rapide couplée à X (. si la vole X, 
est de type B. CRj » 1. 

*Le système CAL] 4 comportait 12 volos tonte» de typa P (correspondant aux 12 voles rapides) et e 
voiea fontos do type- B. L'uaago experimental a montra que lea 16 voies disponibles n'étalent Jamais 
utilisées aJmuttsMment. 

••Notations • Il n'est pn «vident d'Introduire le temps dans un système logique. Ici. noua Pavons 
introduit sous le. forme de ta variable 9 ( 0 = 1 pendant tout* la durée de la tonetra de corncidence, 9 
- 0 en dehor* da cette fenêtre». D'autre part, CX| et CRI peuvent avoir des Indices dlrMrenls, ce 
qui signifia qui! eat possible de coupler une ou plusieurs voies tentas « un» vola rapide donnée. 

O P A _ T L 
CCAU.RO i 

C A L J - L . . -R f r - f j fg 

Figure 5 
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Pour chaque vole lente Xj, un Interrupteur à 3 positions permet de choisir 
un fonctionnement parmi 3 modes : 

- Marquage : l'événement est acceptable quelqu^solt CX}. 

- AntlcoIncidence : ('événement est acceptable si CXj - 0 

- Coïncidence : l'événement est acceptable _sl CX\ + Cflj - 1 
L'Introduction en "OU" de Cfll e*t "écaassîre peur 
éviter le re|et systématique par des voles lentes de 
type P dont la vole rapide correspondante ne tait 
pas partie de l'événement sélectionné par CALf.R. 
(En effet s) CR| • 0. CX, * 0 ) . 

Dans CAU. L.. l'événement est accepté si aucun des conditionnements lents 
ne conduit a un rejet. Il y a alors émission d'un ordre d'analyse (OA) transmis (ainsi 
que le registre des codes CXI) à l'acquisition de données. Lorsque l'événement est 
re|eté. il y a remise à zéro du CALI. L. et du système CAU. R. placé en amont. 

Nous reviendrons en détails au chapitre II (97) sur la réalisation et le 
fonctionnement du tiroir CAU.L. 
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C H A P I T R E I I 

DESCRIPTION DES MODULES DO OISPOS1TIF CAU 

Au chapitre précèdent, nous avons exposé les concepts et les choix qui 
ont guidé la décomposition modulaire du système CALI. Ces orientations nous ont conduit 
à développer un adaptateur de standard tNIM rapide—* ECL Une) et 5 modules de la 
famille CAU dont 4 concernent le tralterrant des voles rapides (CALI R> • Dans la mesure 
où les modules réalisées en NIM (lamllle CALI 5) ou en CAMAC (lamllle CALI 6) ne diffèrent 
que par la lecture du code, nous nous limiterons dans ce chapitre à une description 
des modules électroniques de la famille CALI S et à quelques compléments sur les principes 
de la lecture de code des module? CAV1 6. 

1. TRANSPOSEUR NIM-ECL 

La fonction de ce module est de changer de standard pour les signaux 
logiques. 

Entrées : Standard NIM rapide Sorties : standard ECL Une 
de Le Croy . 

Signaux : - 15 mA sur 50 n Signaux : différentiels ECL 
ï-750 mV ,„ . . . 

(2 signaux par voie) 

Connexions : cables coaxlaux 50 n Connexions : 1 paire torsadée 
par vole 

L'avantage du standard "ECL Une* réaide dans : 

- un encombrement mécanique réduit 
- un coût de connexion beaucoup plus faible* 
- un standard électrique (ECL) directement compatible avec la 

technolgie utilisée (famille ECL) 

« fcn 1383, una eonnoxton «n coaxial avac prisas typa Lomo 00 (2 «mbasaa, 1 cabto avec Nehas) 
eoOtait environ 66 F. Una connaxlon do 16 vofas an standard fcCL Una 12 conneetaurs 34 points + 
«abh» svao connaetours) coûtait anvfron 160 F. ctost-a-dira 10 F par voia. 
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Le transposeur NJM-ECL contient dans un tiroir NIM. 
deux groupes de 16 voies. Les entrées sont en NIM 
rapide ( - 1 5 mA sur 50 n) sur des p.'ses Rsner type 
00. Les sorties sont regroupées sur un connecteur 
34 points 116 fonctions doubles et 2 points de masse) 
au standard ECL Une de Le Cray. Pour chaque voie, 
le schéma électronique est Identique 

-5,iv. 

Figure 7 
Le circuit 10 190 transpose les signaux d'entrée an 
niveau ECL avec un seuil fixé" à - 450 mV. Ces 
signaux soni distribués (an différentiel) sur la 
connecteur de sortie par le circuit 10 101. 

Dans le standard ECL Une, les signaux se présentent 
simultanément sur deux voles : 

Pour chaque voie, le temps de transit entrée/sortie 
est ds S ns. 
Le tiroir est a ilmenté en - 8 volts, avec une 
consommation de 1.2 Ampères. 

* La M U I I continu «at de - 350 mV (détint par las 
resistances 51 Q «t 680 f ) ) . Las circuits logiques ECL ont 
un* zoiM do fonctionnement linéaire et pour obtenir an sortie 
des impulsions logiques ayant toute Eeur amplitude. Il Faut 
que les impulsions d'entrâe atteignent au moins - 450 mV. 
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Figure 8 : Transposeur NIM/ECL - Schema électronique. 
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g. CAL1 H5 ENTREES 

Le CALI R5 entrées est un module qui. dans une unité NIM. doit réaliser les 
fonctions déclenchement, fenêtre de temps, code et lecture de excision. 

2. a Principe de fonctionnement 

La figure 9 donne un schéma de principe des principales fonctions de ce 
module. Le fonctionnement général a ô*4 exposé (pour 4 voles) au 92 du chapitre I 
(figure 2 ) . La seule différence notable apparaît dans la fonction OU 1 qui sert non 
seulement à lier le déclenchement de plusieurs modules, mais également à libérer le registre 
d'entrée pour les voles de type ND t non-déclenchement). 

DECLENCHEMENT 

Le CALI RS EMrées contient 16 voles d'entrée (e-| à e 1 6 ) et une vole de 
déclenchement externe < e e ) . Chacune des voles peut-être, par un Interrupteur 
associé, choisie de type D (déclenchemenO ou de type ND (non déclenchemenO. 

Le retard minimal entre la voie D qui déclenche le syslôme et une vole ND est 
de 13 ns. Remarquons également que la vole e e ne sert qu'au déclenchement et n'a pas 
de code associé. Cette vole a été prévue pour un déclenchement par une impulsion 
synchronisée avec les paquets de faisceau ffatsceaux puisés). 

TEMPS DE COINCIDENCE 

Pour couvrir la gamme temporelle de coïncidence rapide, nous avons Introduit 
un choix entre deux monostables : 

- Temps court (T. C. > : T réglable du 8 ns à 120 ns 
- Temps long (T. L. ) : T réglable de 70 ns à 2 ^s 
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Figure 9 : CAU R5 Entrées. Schéma de princ.pe des principales fonctions 
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Nous avons vu (chap. I. S2) qu'en raison des temps de réaction de 
l'électronique, le temps de coïncidence est lié a la durée T du monostable mais pas 
nécessairement égal à cette durée. Pour simplifier l'utilisation du CALI R. nous avons 
"ajusté" l'électronique* de lagon à ce que la visualisation du temps de coïncidence sait 
égale a T. Avec cet ajustement, les temps de coïncidence sont reliés très simplement à la 
valeur T de visualisation : 

VfetaD-A „ 
- Coïncidence entre une vole D et une vole ND j 

Résolution : Tns i , — ^ 
La vole NU doit être décalée de 13 ns ^ . ^ - j S77//7% *. 

0 Al T+Hï 

- Coïncidence enlre 2 voies D Voie T>1 
Résolution : 2(T + 13) ns 
Pas de décalage des voies VoieDs. 

JL 
oie 1)4 - t* ,.\ 

*r77777i®>$r7T777% , -

Figure 10 

CODE CE L'EVENEMENT 

Le registre de sortie est disponible sur le panneau avant du tiroir dans le 
standard ECL line. Pour minimiser les temps de connexion avec les tiroirs de décision, 
nous avons choisi de sortir directement les signaux des bascules composant ce registre 
de sortie. Le temps de sortie du code n'est alors que de 3 ns après la fin du temps de 
coïncidence. 

D'autre part, ce registre est transposé dans le standard TTL pour permettre 
la lecture par le système d'acquisition de données (connecteur sur le panneau arrière 
du CAU RS). Ce registre est également transféré dans un autre registre mémoire dont 
l'état, visualisé sur des voyants lumineux, est conservé entre chaque ordre de 
préanalyse (OPA). Cette visualisation est très utile pour la mise en oeuvre d'un? 
expérience et m ê m e , dans une certaine mesure, pour son contrôla 

"Cat "aiustemMf nous m «mené t pour la tampa court t a modiriar lagaramant |« visualisation car le 
monostable tampa court a un* largaur minimal* qui dascond a 6 ns (au liau d«« s ns qu« donna la 

w) . 



LECTURE DE DÉCISION 

Nous avons vu'(chap. I S3) que dans la décomposition modulaire choisie, le 
chargement du registre de sortie était lié à la Fenêtre de temps du module considéré, alors 
qua le déclenchement de la lecture de decision se taisait sur le temps de coïncidence le 
plus long (Fonction OU2 du Sus de couplage). 

Signaux Temp» 
CTC ou T U 

d« Z CALI RS 
entries 

Figure 11 

La fonction OU2 esl un 'OU 
câblé" de toutes les fenêtres des 
dlHôrents CAM R5 entrées.' Elle 
permet donc .ne synchronisation du 
déclencherr 4nt de la facture de 
decision sur ie slgial tomps le plus 
long. 

Le signal OU2 déclonche 
un retard RV1 (réglable en interne 
de 10 ns à 80 ns) qui permet 
d'attendre la réponse des modules de 
dôci. ' - 'Ugnc " "! Ju nus dw 
couplage) . SI la réponse est 
négative, (I y a émission d'une remise à 
zéro. SI ta réponse est positive, on 
peut choisir de créer immédiatement 
l'ordre de préanalyse (OPA) ou 
d'entrer dans un deuxième cycle de 
lecture de décision (deuxième vali­
dation) , 

La deuxième validation 
fonctionne comme la première avec un 
retard complémentaire RV 2 (réglable 
extérieurement de 16 a 190 ns) mais 
sur une logique à- 4 entrées en 
standard ECL Une ( Entrées 
X. Y. Z, T). Comme nous le verrons au 
chapitre ill. cette deuxième validation 
permet d'utiliser des tiroirs de dé­
cision tels que le Le Croy 2372 
(Décision à 16 maîtres avec un temps 
de réponse de 60 ns). 

Finalement, à la fin de la première (ou de (a deuxième validation) on obtient un 
signal de remise à zéro interne (accessible également sur le panneau avant) ou un 
ordre Ce préanalyse OPA. Dans ce dernier cas, te système passe en temps mort dans 
l'attente d'une remise a Téro externe. 

COMMANDE GENERALE MARCHE/ARRET 

L'entrée BM«rche/Arrèt" permet sur un signal externe (signai d'arrêt d'une 
expérience, pu'sation source d'un lalsceau, . . . ) de commander le fonctionnement 
général du dispositif CALI et donc de l'expérience. Cette fonction est simplement 
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réalisée par blocage du registre d'entrée du CAU R5 entrées < Inhibition du 
déclenchement) et ne perturbe pas le déroulement des autres fonctions. Ern effet si le 
blocage apparaît pendant la durée de coïncidence, le code de sortie est entièrement 
nut (Transfert du registre d'entrée remis à 7éro) et l'événement est rejeté. SI le blocage 
Intervient pendant un cycle de (ecture du CALI. ce cycle se déroulera normalement 

La commande générale < Marche/ArrôD n'est pas distribuée par le bus de 
couplage Inter-CALI car li taut conserver, pour un ensemble de CAU R5 Entrées, la 
possibilité d'un blocage partiel. 

2. b Description du module (Fig. 12) 

ENTREES 16 voles ECL Une 
Chaque voie peut être choisie de type "déclenchement' ou "non 
déclenchement* par les interrupteurs "Dec). ' 

2 voies déclenchement externe 
1 voie en NIM rapide (Prise DECL. EXT.) 
1 voie en ECL Une <D. EXT.) 

Ces voies permettent de déclencher le CALI RS Entrées par un 
signal de pulsation de faisceau ou par l'OPA d'un autre CAU R5 
Entrées placé en amont. Ces voies n'ont pas de code associé. 

TEMPS DE COINCIDENCE 2 gammes (choix par un Interrupteur) 
COURT : Réglable de 8 ns à 120 ns 
LONG : Réglable de 70 ns à 2 /is 

La largeur du temps de coïncidence est accessible 
en NIM rapide : Prise (Flsher 00) TEMPS 
en ECL Une : TEMPS du cormecieur ECL 
Décalage de la visualisation par rapport au fonctionnement réel : 
+ 2ns. 

i 

SORTIES (r«fkd«) Ce sont les sorties après le temps de coïncidence 
16 voies en ECL Une sur le panneau avant (connecteur type Le 
Croy). 
Temps de sortie : 3 ns 

saaiiES (tentas) Panneau arriére 
16 voies (en TTL) sur connecteur CANON 
Niveau logique 1 0 volts 
Niveau logique 0 5 volts 

Ces voies sont destinées à la lecture du code de 
l'événement et elles sont validées par la présence du signal 
OPA. 
Remarque : en dehors du cycle de lecture (OPA*-»-RAZ 
externe). les codes sont à 0 volts, c'est-â-dlre au niveau 
logique 1. 

DECISION RAPlQE (VALID t) 
La décision rapide se fait par lecture de la ligne VALIDl- du 
BUS COUPLE : 
- 1,6 volt : événement accepté 
- 0,8 Volt : événemenl rejeté 
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DEUXIEME DECISION <VALID 2) 

Une deuxième décision peut être utilisée (Interrupteur VALID 2 
avec voyant allumé lorsque cette fonction est en marche). Ce 
deuxième cycle est déclenché par une réponse positive du premier 
cycle de lecture. La décision est réalisée sur 4 entrées ECL 
line (X .Y .Z .T ) qui peuvent être couplées en ET au en OU 
(choix du mcde de couplage par interrupteurs) . Une 
visualisation sur une "Pin Test" (VALID 2) permet de mesurer les 
lemps de décision (premier et deuxième) (cl ci-dessous S-2c). 

CONVEHSAP.ON AVEC L*EXrERteUH 

• ordre de préanalysa (OPA). Accessible en 3 standards 
NIM rapide : OPA v. Prise Flsher 00 (durée : 15 ns) 

ECL Une : OPA dans le connecteur type Le Cray (durée : 
15 ns) 
NIM lent CTTL posillf) : S. OPA Prise Flsher 00 (durée : 
400 ns> 

• Remise à 7ôro Interne (fonction NUL). Accessible en 2 standards. 
NIM rapide : NULV. Prise Flsher 00 (durée 15 ns) 
ECL Une : NUL dans le connecteur type Le Croy (durée : 
15 ns) 

• Entrée remise à 7éro externe (RAZ) Accessible en 2 standards 
NIM lent CTTL logique positive) : Prise (Fisher 00) £. RAZ 
ECL Une : E. RAZ dans le connecteur ECL 

• Temps mort. Ce signal est déclenché par l'OPA et dure jusqu'à la fin du 
signal RAZ. Accessible en 2 standards. 
NIM lent (TTL logique positive). Prise (Flsher 00) S. TM 
ECL Une : TM dans le connecteur ECL 

• Remise à zéro manuelle : Poussoir RAZ. 

• Fonction Marche/Arrôt. Accessible en 2 standards 
NIM !em (TTL logique positive) Prise (Flsher 00) E. M/A 
ECL Itne : E. MA dans te connecteur ECL 

BUS COUPLE 

Les lonctlans de ce bus sont décrites en détails au 36 de ce chapitre 
Le CALl R5 Entrées a accès à 4 fonctions de ce bus de liaison inter-CAU 
R: 
- déclenchement (OUI) 
* Synchronisation de lecture <OU2) 
- Décision (VALID 1-) 
- Remise à zéro (RAZ) 

La fonction OUI est également accessible en ECL Une (OUI du 
connecteur). 



VISUALISATION 

Le code des voles en coïncidence est affiché sur des diodes lumineuses (16 
voles). Ce code est chargé par le signal OPA et reste présent jusqu'au 
signal OPA sulvanl. Il n'est remis à zéro que par la fonction RAZ en manuel. 
Le signal OPA < élargi) et le signal TM sont également affichés sur des diodes 
lumineuses. 

ALIMENTATION 

6 volts : 3 Ampères 
6 volts : 0.5 Ampères. 

Z.c Principales caractéristiques temporelles 

Au paragraphe 2. a de ce chapitre, nous avons expliqué (Ffg. 10) tes 
deux formes de coïncidence (Voies déclenchement al non déclenchement). Le décalage 
de 13 ns (voies D et ND) résulte de mesures après 'ajustement* des temps de transit de 
façon à obtenir une très faible dispersion entre les voies : les lemps de coïncidence 
(voies en D ou en N. D) entre les voles 1 à 16 ont des différences Intérieures à £ 1 
ns. La valeur de T (temps de coïncidence entre une voie D et une voie ND) est 
rigoureusement égale à la valeur lue sur la prise TEMPS. 

Une deuxième caraclérlsllque intéressante est liée au temps de décision, 
c'est-â-dire au fonctionnement logique (acceptation au rejet) après la fin de la 
fenêtre temporelle T. 

-_F^L Temps ie. 
- coïncidence 

- SorKe. du 
tait. 

"limp* d* t—rr 1 

I 
S o r K t NUL l 
fNim «. ecm r 

Sortit OPA 
(Mm »« &>•}-

Sorhle OPA 

v^^tr 

Z2^°^-\— 

Sur. le connecteur de "sorties', 
le code sort 3 ns après la Mn de la 
fenelre de coïncidence T". Le module 
CALI R5 passe alors en cycle de 
lecture de décision pendant une 
durée D. Cette durée D peut être 
visualisée sur la Pin Test VALID 2. La 
correspondance entra ù et la visua­
lisation est expliquée ci-dessous. 

A la fin du temps D. le module 
CALI R5 crée un ordre de préanalyse 
(OPA) ou une annulation (NUL) . 
L'Instant de sortie de l'OPA dépend 
de la valeur choisie pour r>. SI on 
prend comme rélôrence la fin 
du temps de coïncidence. l'OFA sort 
(en NIM) à : 
T(OPA) = 3 + D + 17 = D + 20 ns 

Figure 13 

* La vlauallaatlon (Prise TEMPS 1 sort 2 ns apr 
Sur un oaeilloseopo, on a dene r'tmpreasion" qi 
codo sont pratiquement simultanées. 

le fonctionnement reel A l'intérieur du module, 
la Hn du tampa de cornoidenee T et lea sortlea 
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Le réglage du temps de décision D dépend de l'expérience. 

1 DECISION; 
(V/OLIDl) 

t±r H, = T3i + 3 

SI on utilise uniquement la première décision, pour 
connaître D. il suflit de mesurer D'i la valeur affichée 
sur la Pin Test VALID 2 car on a la relation : 

D(rôel) = D'^lu) + 3 ns 

O'i est réglable (en interne] de 10 à 80 ns. (c'est-
à-dire pour D : de 13 a 83 ns). 

g DECISIONS; 
SI on utilise la deuxième décision (VALID 2 ) , on 
ajoute un temps d'attente A réglable extérieurement de 
8 ns à 180 ns. (plus 8 ns entre D'-) et A) . Le temps 
de décision total pour la deuxième validation est 
de Dg = D'i + 8 + A. En raison des circuits d'entrées 
(ET/OU) , D 2 réel est exactement égal à 
D£ affiché. 

Figure 14 

Lorsqu'on utilise un module CAD RS Décisions couplé a un module CALI H5 
Entrées (avec les cables les plus courts possibles), on peut régler D'-j à la valeur 
minimale (10 ns) car le temps de transit du CAU R5 Décisions n'excède pas 11 ns. Pour 
une utilisation courante, D'-j est réglé a 20 ns, (D = 23 ns). C'est ce réglage qui est 
lait a la mise au point des modules. Lorsqu'on a un déclenchement par la pulsation du 
lalsceau, une autre caractéristique Intéressante est la' période minimaie entre 2 
déclenchements sucesslfs. Cette période est de (valeurs mesurées) : 

13 + T 

temps de 
coïncidence 

39 

remise à 
zéro réelle 
(libération du système") 

Avec les valeurs minimales <T = 8 , D - 13) nous avons P = 76 ns. 
Cette valeur peut être diminuée en réduisant à 8 ns la largeur du signal de remise à zéro 
(changer le condensateur du module 37, mettre 12 pP au Heu de 33 pF). Nous, avons 
alors P = T •+ D + 48 ns. Pour la réalisation en série des CALI H5 Entrées, nous avons 
préféré conserver un signal de remise à zéro de là ns qui 'assure* un fonctionnement 
certain pour les grands ensembles (plusieurs CALI FIS Entrées couplés). Avec un 
seul CAU RS Entrées, on peut utiliser sans problèmes une remise à zéro de 8ns. 

1 La tampa 4o libération du »yst6mo est logaroment superleur au tompa d'annulation (70 -< 
©) aocaaaUMa oxtarlwrement. 
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Las diagrammes en temps ont été un peu simplifies afin d'en dégager les 
principales caractéristiques. En particulier, nous n'avons pas Introduit les circuits 
d'entrée (10114) qui ne sont pas affectés par les signaux de remise a zéro, car ces 
circulls n'Introduisent qu'un simple décalage en temps de 3 ns. En d'autres termes les 
valeurs de D et P ne sont pas affectés par cette 'simplification'; par contre si on 
choisit comme référence absolue l'Instant d'entrée du signal qui déclenche le module CALI 
R5 Entrées. Il faut ajouter 3 ns aux Instants de sortie de tous les signaux. Par 
exemple, la sonie OPA (en NIM) intervient à : 

3 +(13+T) + 3 + D + 1 7 = T + D + 3 6 n s 

â.d Réalisat/on électronique 

A la lin de ce paragraphe, l'ensemble des schémas électroniques 
(Fig. 16) permet de suivre en détails le fonctionnement du CAU RS ENTREES. Pour mieux 
comprendre ce fonctionnement, nous allons développer quelques points de la realisation 
électronique. 

La realisation des tiroirs CALI R est faite en technologie ECL. Nous avons 
(comme pour les versions précédentes du dispositif CALI) utilisé la famille ECL 10 000 car 
elle présente le meilleur compromis entre la vitesse de propagation <2 ns par porte 
logique) et les Impératifs d'une Implantation en circuit Imprimé (longueur de connexion 
entre 2 modules : 25 cm sans réflexions gênantes: surface du plan de masse : 50 % ) . Pour 
ta lonctlon "temps de coïncidence", nous avons utilisé des circuits plus rapides (Module 
1692 en ECL III et bascule 11C70 a 650 MHz de fréquence maximale). Outre le problème 
d'implantation sur circuit Imprimé, la réalisation des tiroirs CAD a nécessité une 
recherche de composants mécaniques (interrupteurs de petites dimensions, con­
necteurs, . . . î conduisant à un câblage simple et rapide. 

Pour les entrées ECL line, nous avons utilisé comme récepteur différentiel le 
module 10114 car. malgré la présence de 3 fonctions dans un boîtier (au lieu de 4 pour 
le 10115). ce module présentait une caractéristique Intéressante dans notre étude : si 
les entrées du 10 114 sont laissées libres. Il se positionne dans un état bien 
défini* (sortie au niveau - 1 . 6 volts, sortie complémentaire au niveau 
- 0 . 8 volts). Les entrées différentielles de la famille CALI R se font donc sur des 
circuits 10 114 avec une adaptation de 100 n (Impédance caractéristique des paires 
torsadées utilisées dans les connexions du standard ECL Une de Le Croy). Cette 
adaptatfon est démontable Cen général par groupe : démontage d'un réseau résistif sur 
support) pour permettre une liaison â plusieurs tiroirs (l'adaptation de 100 fi est 
conservée pour le dernier tiroir de la ligne). 

*L9 catalogue Motorola "Mecl high-speed Integrated cireuili" (Edition do 1978) confiant une erreur 
sur le 10114 (page 3 . 1 D "Another foeturo la that tho NOR outputs go to a logic low level whenever 
the Inputs aro loti Heating". II tout lira OR au lieu do NOB (ou "high level1* au Heu do "low level"). 
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La réalisation de la fonction 'temps de coïncidence' se fait avec un 
monostable qua nous avons développé pour un circuit "dlscrlmlnateur à fraction 
constante'. " 

ENTREE 

w^ 7 8,3, E « ^ J C - K S I 

SORTIE 

Figura 15 : Monostable du CALI R5 Entrées 

Ce monostable eat construit avec une bascule rapide (11 C70; fréquence 
maximale 650 MHZ) et 3 amplificateurs différentiels à sortie ECL (3/4 du module 1692), Avec 
ces circuits, on peut obtenir dos durées très courtes (6ns) et surtout un temps de 
récupération 1res rapide (6 ns pour une largeur de 100 ns). Le fonctionnement de ce 
monostable est la suivant : l'Impulsion d'entrée fait passer la sortie de la bascule (A) au 
niveau logique 1. La condensateur C suit cette transition puis se décharge a travers 
la résistance réglable (R = 200 + potentiomètre tfa 10 kn réglable). La largeur du 
èlgnal de sortie est liée à la constante de temps RC. La module 8 a un seuil a -1,5 volts 
(avec une contre réaction 1 kn. 5 pr* pour améliorer !e basculement). En sortie de ce 
module, on obtient donc une largeur de signal liée à la décroissance RC et très proche 
du temps de décroissance total ( le seuil à - 1 . 5 volts est très proche du niveau de 
repos â - 1 . 6 volts). Ce fonctionnement (décharge du condensateur) est possible 
parce que la bascule d'entrée (A) est remise a zéro à travers le retard (3 ns) apporté 
par les temps de transit des modules B. D et E. Cette bascule est maintenue à zéro 
pendant toute la durée de la décharge du condensateur. Le circuit O sert également a 
mieux former l'impulsion de sortie car le gain du 1692 n'est pas très grand. La 
caractéristique fondamentale de ca type de monostable dans le dispositif CALI R est, 
outre son temps de récupération très rapide, de ne pas avoir de processus de blocage 
(dans le CALI R. Il faut attendre au moins 50 ns avant d'avoir un nouveau 
déclenchement). La bonne définition temporelle de ce type de monostable nous a conduit 
à l'utiliser pour des durées plus langues. Dans ce dernier cas. nous avons utilisé 
une bascule moins rapide (10231 au Heu de 11070) avec une Intégration (270 n* 
27 pF) qui augmente le retard de remise a zéro (sans cette Intégration, il n'est pas 
possible d'utiliser des condensateurs C de forte valeur : 1000 pF). 

* Ce dlscrlminateur d'abord réalité on technologie hybride (collaboration avec l*IPN do Lyon) aat 
maintenant induatriallaé (en technologie discrete) par la Société Enortec Schhimborgor (Module 4 
voie* : type 7174). 
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Figura 16 : CAU R5 Entrées. Schémas électroniques. 
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3. CAU RS EXTENSION ENTREES 

Le CALI R5 entrées réalise les fonctions déclenchement, temps de 
coïncidence, code et lecture de décision. Dans une extension du dispositif CALI R à 
un grand nombre de voles d'entrée, on est souvenl conduit a utiliser beaucoup de 
voles d'entrée dans le fonctionnement en 'non-déclenchement". D'autre part, Il suffit, 
pour un ensemble CALI R. d'une seule lecture de décision. Ces.considérations nous 
ont amené a développer un module "CALI R5 Extension Entrôes"qul réalise uniquement 
les fonctions temps de coïncidence et code. Dans ce module toutes les voies sont par 
construction du type NO (non-déclenchement). Cette réduction du nombre de fonctions 
à réaliser a permis de développer dans une unité NIM. un module à 
32 voles d'entrée. 

CAU R5 

Entrees LecHire &P&siag j ^ - , »J""| 
COPA ou Nay 

LE CAU R5 Extension Entrées 
est nécessairement couplé à un 
CALI R5 Entrées. Lorsqu'une 
vole déclenche le CALI R5 
Entrées, elle déclenche 
également ( par l'Intermédiaire de 
la fonction OU 1 du Bus 
couple) la fonction temps de 
coïncidence (T*) du CALI R5 
Extension Entrées. Pendant la 
durée T', les voles présentes a 
l'entrée du CALI R5 Extension 
Entrées sont mémorisées et un 
code rapide (32 bits) es'. 
généré. Grâce à la fonction 
OU 2 du Bus Couple, le signal 
de lecture de décision du CALI 
R5 Entrées est généré sur la 
fin du temps de coïncidence le 
plus long (T ou T' ) . La remise à 
zéro du module se fait par la 
lonctlon RAZ du Bus Couple. 

Figure 17 

Le CAU R5 Extension Entrées est donc un module à 32 voies d'entrée (non 
déclenchement) qui possède un temps de coïncidence autonome et un code qui peut être 
pris en compte par les modules de décision. 

La réalisation électronique (Figure 19) du CALI R5 Extension Entrées est 
très proohe de celle du CAU RS Entrées. Chaque mémoire du registre 32 bits.(Bascules 
10 231) est déclenchée Individuellement par les signaux d'entrée. Lejtemps de 
coïncidence valide cas mémoires (entrée D des bascules). Nous avons soigneusement 
"ajusté* les temps des circuits électroniques de façon a réaliser un comportement 
Identique entre les voles du CAL) B5 Extension Entrées et les voles de type ND du 
CALI R5 Entrées. 



Entrees 2 groupes de 16 voies 
standard ECL Une de te Croy 

Temps de coïncidence 
IÇ esi déclenche par ta Icnciion OU 1 du Bus 

2 gammes (choix par Interrupteur) 
COURT : réglable de 8 ns à 120 ns . 
LONG : réglable de 7ft ns à 2 /ta 

La largeur du temps de coincidence est accessible en 
NiM rapide : Prise (Fischer 00) TEMPS-y 

Sorties <Code) 
2 groupes de 16 sorties i 

rapides : ECL Une sur 2 connecteurs type Le Croy 
demps de sortie 3 ns) 

lentes : 2 connecteurs CANON sur panneau arrière 

Niveau logique 1 —r- 0 volts 
Niveau logique 0 —y S volts 

Les sorties lentes n'apparaissent que pendant la . 
durée du signal sur la prise E. TM 

Entrées TM (E.TM) 
Cette entrée en NIM lent (TTL logique positive) sert à 
valider le code pour la lecture et fait fonctionner la 
visualisation. 
Prise <Flsher 00) : NIM lent (TTL logique positive) 

Visualisation 
2 groupes de 16 voyants lumineux. 
La visualisation change à chaque signal E. TM (donc à 
chaque OPA) 
Le poussoir RAZ VISU permet de remettre à ?éro la 
visualisation. 

Connexions Bus Couple. 
OU 1 : déclenchement 
OU 2 : synchronisation de la lecture de décision sur 
la fïn de la fenêtre en temps. 
RA2 : remisa à zéro. 

Alimentations 
- 6 volts : Ampères 
+ 6 volts : Ampères 
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Figure 19 : CAL! R5 Extension Entrées, Schémas électroniques 
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4. CAL! P5 DECISIONS 

La (onction de décision, c'est-à-dire l'acceptation ou le rejet rapide d'un 
événement en fonction de son code, a été séparée des autres fonctions. Ce choix de 
la décomposition modulaire permet d'envisager ta construction de différents types de 
modules de décision. 

SI N est le nombre de voies. Il y a K = 2 N - 1 types d'événements différents. 
Les codes des CALI R5 Entrées et CALI R5 Extension Entrées se présentent par 
groupes de 16 bits, et pour un seul groupe K = 65 535. Pour 2 groupes, la valeur de 
K (=* S 3 2 - ! ) exclut la possibilité d'envisager une décision rapide complète. Il faut avoir 
recours à des décisions séparées Cpar groupe de 16) ou introduire fa notion de 
multiplicité (cf. S-S de ce chapitre). 

Comme nous le verrons au chapitre 111. le module 2372 commercialisé par la 
Société Le Croy permet une dâclslon complète sur un groupe de 16 bits en 60 ns. Il est 
evident que la configuration des événements choisis est alors chargée par un programme 
Informatique (en CAMAC). Ce module 2372 pei t être utilisé de manière très simple grâce à la 
fonction VALID 2 du CALI R5 Entrées. 

Pour utiliser le 2372 comme modu * de décision dans un dispositif CALI, Il faut 
non seulement prévoir un programme Inforrratlque de chargement mais aussi accepter 
des temps de dâclslon de 60 ns. L'analyse de la structure de différentes expériences 
de physique nucléaire ne conduit pas (er général) à la nécessité d'une décision 
complète". Pour retrouver la souplesse d'u ilsatlon du CAU 4, nous avons développé 
un module CAU R5 Décisions à 16 voles entière--nent programmé par Interrupteurs et à temps 
de transit rapide MO ns). Ce module utilise >es catégories de voles 'maître', 'esclave* 
et "directe',. 

- Voles maîtres (4 voles). Les 15 possibilités*(de 1 .2 .3 .Ta 1.2.3.4) sont 
accessibles sur 15 Interrupts jrs. 

- Voles esclaves (les 12 autres). Elles peuvent former un groupe, 
(composition du groupe défini par Interrupteur) qui peut être mis en 
"et" avec les 15 types d'événements précédents. 

Voles directes (sur les 16 voles) . 16 possibilités (choix 
par interrupteur). Il suffit que a voie X soit présente dans le code pour 
que l'événement soit accept* 

* Aujourd'hui et à notre oonnaissoneo, aoulo dotoctlo» dans l'oxporlonco TI^Ait (gorttas 
d'évônamants dans dos coucha* suecosstvos o dotoetour-j Caronkov) necassita vr si mont 
futillution d'un groupa complet do décisions sur if voies. 
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gntrées : 16 voies ECL line 
Connecteur type Le Croy 

Direct : 16 Interrupteurs 
SI la voie X (X = 1 à 16) est présenté à l 'entrée, 
l'événement est accepté, 

l Interrupteur M/A 
Il permet de couper globalement le groupe de décision 
directe <sans avoir besoin de toucher à tous les 
Interrupteurs individuels). 
Groupe esclave : Concerne les entrées 5 à 16 
6 interrupteurs 

16 11.13 
15 8.9.10 
13.14 5 .6 .7 

Ils permettent d'attribuer une vole au groupe esclaves (pour 
faire cette attribution, il faut choisir les voies sur le 
Transposeur NIM/ECU 
15 Interrupteurs de décision <1 à 1234) 
Logique exclusive : _ 

1 signifie 1.2. 3".£ 
12 signifie 1 .2 .3 .4 

M 123 signifie 1 .2 .3 .4 , etc. 
3 positions : 

AR (Arrél) : 
#GR, ESCL. 
groupe esclaves. 

2.4 ET GR. ESCL. : l'événement est accepté si la 
configuration choisie sur les voles 1 .2 ,3 . et 4 est 

»! réalisée ET si au moins 1 vole .du groupe esclaves est 
présente. 

Sortie (Bus Couple), Ligne VALID 1 — 
-O.a voit : événement* rejeté 
- 1 .6 volt : événement accepté 
Cette ligne est connecté au CAU R5 Entrées. 
Chaînage : lignes VALID !+• et OU VAUD du Bus. 
Permet de chaîner des modules CAU R5 Oéclsions et 
CAU RS Multiplicité (Cf. S-6 de ce chapitre) 

Temps de transit Entrée/Sortie : Il dépend du type de 
décision : 
Minimum 9 ns 
Maximum 11 ns 

IAC : 1 prise Fisher 00 sur panneau arriére (en TTL). 
Si acceptation de l'événement : 
0 volts =3»- seules les voles directes ont accepté 
5 volts ^-l'acceptation n'est pas due aux seules 
voies directes. 
(Cette fonction IAC (Inhibition de 
l'acquisition) peut être utilisée dans le système 
d'acquisition de données pour séparer les événements 
multiples des événements directs . 

cet événement n'est pas choisi, 
la décision est indépendante du 

Figure 20 

Alimentations 
— 6 volts : 0,9 Ampère 
+ 6 volts : 0,1 Ampère 
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5. CALI R5 MULTIPLICITE 

Dans les expériences à grand nombre da détecteurs < une centaine), Il est 
impossible de réaliser une décision rapide contenant tous les types d'événements, il est 
alors nécessaire de recourir à une décision de multiplicité, c'est-à-dire de n'accepter 
que les événements pour lesquels des voles en nombre M (ou > M) sa présentent 
simultanément dans une fenêtre temporelle e. Cette décision est collective et ne Ment pas 
compte (pour fa décision uniquement) de l'Identité de chaque voie. Avec les 
dispositifs CAU fi. Il est possible d'envisager deux solutions pour résoudra le problème 
de 1% multiplicité. 

Décision da multiplicité après les fonctions "temps de coïncidence" et "cede*. 
Avec les modules CALI R5 Entrées et CALI RS Extension Entrées, le code 
des voles en coïncidence est mémorisé et sort très rapidement (3 ns). A partir 
de ce code, le module de multiplicité donne une réponse d'acceptation ou de 
rejet par comparaison du nombre de voies ù une valeur affichée. Le 
fonctionnement du module dans le dispositif CAU R est analogue a celui du 
module CAU RS Décisions. 

Décision de multiplicité avant le "déclenchement* du dispositif CALI R. 
Pour des expériences au taux de comptage très élevé. Il peut être 
Intéressant de ne déclencher les modules CAU RS Entrées qu'après avoir 
pris la décision de multiplicité. Le module de multiplicité reçoit directement les 
signaux logiques des voles rapides et II génère un signal d'acceplatlon 
lorsqu'un nombre M (ou > M) de voles ont un recouvrement temporal de leurs 
signaux associés. Le module de multiplicité réalise alors non seulement une 
fonction de décision mais également la fonction temps de coïncidence". Ce 
temps de coïncidence dépend de la durée des signaux d'entrée. 

Le modula CAU R Multiplicité a été développé pour résoudra par le môme 
ensemble électronique ces deux approches de la fonction "multiplicité'. 

Comme tous les modules de la famille CAD, ce module a été étudié dans le 
standard CAMAC (famille CAU 6) . Dans 1 unité CAMAC, une première étude a montré qu'il 
était possible de développer un module à 32 Entrées avec affichage de la multiplicité sur 
roue codeuse (M > P: P variant de 0 à 15). Una unité NIM est le double d'une unité 
CAMAC; le module CALI RS multiplicité est slmplems.-t constitué de la réunion de deux 
fonctions multiplicité à 32 voles. Pour obtenir tias décisions de multiplicité sur des 
nombres Importants de détecteurs, nous nous sommes inspirés de la solution présentée par 
le module 4532 de Le Croy, c'est-à-dire d'une liaison des groupes de 32 voles par une 
ligne coaxlale 50 n-

L'étude électronique des modules CAU R Multiplicité a été faite par Jean Michel 
CHADUC. Dans la publication IPNO 8 4 - 0 1 . J. M. CHADUC [ 3 ] développe les 
principales difficultés de la réalisation électronique : circuit analogique de sommation 
rapide et calcul de >a ligne de transmission en circuit Imprimé. Dans ce chapitre, nous 
n'allons pas reprendre cette étude, mais simplement Insister sur l'utilisation des modules 
CAU R Multiplicité. 
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Figure 22 

Le module CALI R5 Multiplicité 
contient 2 groupes de 32 voles Indépendants. La 
description suivante est donnée pour un seul groupe 
de 32 voies". 

Entrées : 32 voles en ECL Une (Adaptation 100 n 
démontable) 2 Connecteurs de type 
Le Cray 
Largeur minimale des Impuisions : 
10 ns 

Multiplicité : 1 roue codeuse qui affiche ia valeur P ( P 
» 0 à 15). L'événement est accepté 
si M > P. 

Chaînage : 2 Prises ANAL <Prises Ffsher 00) 
Si on utilise 1 seul groupe de 32 voles, 
11 faut fermer ces 2 prises par des 
bouchons 50 n < adaptation de la ligne 
interne aux 2 extrémités). 
Pour étendre la fonction a K groupes 
de 32 voles. Il faut constituer une ligne 
coaxlale 50 n sur les prises ANAL 
(cables coaxiaux Flsher 0 0 ) . Cette 
ligne doit être toujours fermée aux 2 
extrémités par des bouchons 50 ci. 

Sorties : . En ECL Une dans le connecteur COUPLE 
(Lignes VAUD 1+ et VALIO l-> 
. En NiM rapide ': Prise Fischer 00 sur le 
panneau arriére. 
, Lorsqu'on chat ne les modules pour 
former un groupe, chaque sortie fonc­
tionne séparément. Par exemple, dans un 
groupe de 96 voies, on peut avoir 3 
sorties indépendantes et donc ~-
niveaux de multiplicité différents. 

Sus Couple : Il contient, outre ta sortie (VALID 1+. 
VALID 1-). l'entrée OU VALID qui permet 
un chaînage aux autres modules de 
décision, (cf. So de ce chapitre). 

Alimentations : Pour l'ensemble du module CAD fl5 
Multiplicité (64 voies). 

1- 24 Volts : 0.8 A 
- 12 Vo/ts : 0.1 A+Ï2 Vofts : 0. I A 

i- 6 Volts : 0.9 A + 6 Volts : 0.2 A 

Il faut utiliser un chassis d'alimentation bien 
ventMé. 

*L« ittotfvl* CALI RG Multiplicité «st rémiia* dans un« g«u(« unit* CAMAC et n« contient donc qu'un 
M U I group* d» 32 votoi. 
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Lorsqu'il est utilisé avant les modules CAL1 R5 Entrées, le module CALI R5 
Multiplicité réal ise éga lement une fonction temps de c o ï n c i d e n c e ( c o ï n c i d e n c e en 
recouvrement). Le temps de recouvrement minimal entre deux impulsions (pour obtenir une 
décision de multiplicité est de 4 ns. Pour 2 impulsions d'entrée de durée X, le temps de 
c o ï n c i d e n c e est donc de e = 2 (X - 4) , 

Le temps de transit de l'entrée à la sortie (Sortie NIM) varie avec le nombre de 
voles d'entrées présentes et le seul) de multiplicité choisi : 

- Minimum 10 ns (pour 16 voles touchées, seuil à > 0) ) 
- Maximum 14 ns (pour 16 voies touchées , seuil à > 15) 

C e p e n d a n t , pour une configuration donnée de voles d 'ent rée et un seuil 
de multiplicité 1'uà. le temps de transit a une valeur bien déterminée. La slabilitô en 
température de ce temps est de 70 ps /degré . Lorsqu'on utilise le c h a î n a g e , le temps de 
transit est augmenté ( l igne Interne du module et cables de connexions externes) . On a 
tout Intérêt a choisir les cables les plus courts (Par exemple : cable coaxlaux de temps 
de transit 1 n s ) . Dans le c h a î n a g e de 4 modules 32 voies avec des cables de 1 ns de 
temps de transit, l'augmentation maximale est de 8 ns". Finalement, avec un groupe de 128 
voles, le temps maximal pour la décision de multiplicité n'excède pas 22 ns et on peut 
utiliser un réglage de la lecture de décision du CALI R5 Entrées a 25 ns. (Avec un 
seul groupe de 32 voies. 15 ns suff isent) . 

6. INTERCONNEXION DES MODULES CALI R : BUS COUPLE 

Les différents modules CAU R sont reliés par un bus sur panneau avant : le 
BUS COUPLE qui réal ise les fonctions suivantes (cf . Flg. 3 du chapitre I) 

Synchronisation d 'entrée : ligne OU 1 

Synchronisation de lecture ( d é c l e n c h e m e n t de la lecture de 
décision sur le temps de coTcidence le plus long) 
l igne OU 2 

Remise à zéro commune : l igne RA2 

Décision commune : ligne V A L I D 1 -

Les l ignes VALID 1+ et OU VALID permet tent de const i tuer 
d i f férentes connexions des modules au sein du groupe de 
décision <cf-56b c i - d e s s o u s ) . 

Figure 23 

"Cette valeur est obtenu» lorsqu* la décision étant pris* dans un module, on consider» laa entrées 
d'un autre module a l'autre extrémité de la ligne. SI on choisit dans un groupe de 4, une décision 
sur un module central, cette valeur se réduit à G ns. 

X • RAZ 

X • OUI 

& • OUI 

X • OU 
VALID 

0 

+ 
• VALID 

44 



6. a Liaison des modules d'entrée 

Un ensemble CALI R5 comporte nécessairement au moins un module CALI R5 
Entrées. Parmi tous les CALI RS Entrées nécessaires à l'expérience, on en choisit un 
comme module principal. C'est sur ce module que sera pris la conversation (OPA et RAZ) 
avec le système d'acquisition de données (ou les CALI L5 Intercalés). Ce module 
principal conserve son accès à la ligne RAZ simplement en enlevant le cavalier repéré 
RAZ (accessible en ouvrant le module). Ce type de liaison n'empêche pas tous les 
modules CALI RS Entrées d'émettre les signaux OPA, TM et NUL (le signal NUL est 
simplement celui créé dans le module principal). Rappelons que la fonction Marche/Arrêt 
est indépendante dans les CALI RS Entrées et doit être considérée au niveau de 
chaque CALI R5 Entrées (principal ou non principal). 

Pour relier entre eux les modules d'entrée, il suffit de disposer d'un cable 
type BUS COUPLE (cable plat à 10 points de connexion) comportant un nombre de 
connecteurs égal au nombre de modules d'entrée plus un fil de masse et un fil de sortie 
qui servent à (a liaison (fonction VALID 1—) avec le groupe des modules de 
décision. 

L'utilisation du "cable BUS COUPLE" réalise par câblage les fonctions OU 
1 (Synchronisation d'entrée), OU 2 (synchronisation de lecture). RAZ (Remise à zéro 
commune) et VALID 1 * (Ligne de décision commune). Cependant, le fonctionnement 
électronique du BUS COUPLE repose sur le principe du "OU câblé" et II est 
nécessaire de ne conserver qu'une seule (ou au maxlmun 2) résistances de charges sur 
la ligne commune. Pour la ligne RAZ. ceci est réalisé lorsqu'on enlève >e cavalier et 
pour la ligne VAUD-1, ceci se fait au sefn du groupe des modules de décision* (cf 
3.6b ci-dessous). Pour les lignes OU 1 et OU 2. il ne faut donc laisser qu'une seule 
résistance de 560 n <ou 2 résistances de 560 n dans les 2 modules d'entrées aux 
extrémités de ia ligne BUS COUPLE). Comme pour le cavalier RAZ. les résistances 
correspondant aux lignes OU 1 et OU 2 se démontent et sont repérées à l'Intérieur des 
modules CAU R5 Entrées et CAU R5 Extension Entrées. 

6. b Liaison des modules de décision 

Dans une expérience à grand nombre de détecteurs, il faut utiliser plusieurs 
modules de décision (CAU R5 Décisions et CAU R5 multiplicité) qu'il faut relier entre 
eux pour former une décision commune sur la ligne (VAUû 1-0. Cette liaison logique 
entra les modules peut être un ET (événement accepté si tous les modules de décision ont 
accepte). un OU ( événement accepté si au moins un module de décision a accepté). ou 
une combinaison ET/OU des différents modules. C'est au niveau du BUS COUPLE que se 
réalise (et se "programme par câblage") ces différents modes de liaison. 

* L * module CALI RS Entré** comport* également un* résistanca démontable sur la ligna VALIO 1 -
d* façon * pouvoir sur cette ligne ( t a n m i sur les lignas ou 1 at OU 2) consarvar un* raslstanc* 
• chaque «t rémit * d* l**ns*mbie des modul*t CAD R (1 resistance dans i« CALI R5 Entreat et 1 
résistance dan* I* group* d*a modulai d* decision). 
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DECISION 
INTERNE 

DI 

- VALI3)1 + 

» VALID 1 -

- OU VALID 

Considérons une fonction de décision 01 dans 
le module. CCALI RS Oéclsion un CALI R5 
Multiplicité). Attribuons la valeur 1 au niveau 
logique - 0 . 8 Volt et la valeur 0 au niveau 
logique - 1 . 8 volt. 

Dt = 1. 
Dl = 0. 

COUPLE 

événement bon. 
événement mauvais. 

Figure 24 

Evénement accepté : 

Evénement rejeté 

VALID 1+ = 1 
VAUO 1 - = 0 

VAUO 1 * • 0 
VAUO 1 - « t 

A cette fonction VALID 1 (en 2 polarités), nous avons ajouté la possibilité 
d'une entrée OU VALID qui réalise avec 01 (Décision propre au module ^considéré) un 
"OU logique*. 

Interne 
Di 

Entrée 
( Externe) 
OU VAUO 

Sorties 
VAUO 1 - VALID 1+ 

0 0 1 0 

0 1 0 1 

1 0 0 1 

1 1 0 1 

Avec les 3 lignes VALID 1 - . VALID 1 + et OU VALID, on peut réaliser 
différents type de liaison entre les modules de décision. 
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LIAISON EN ET 

Module» 
"CALI RS 

Entrée* 
Mtjdult A Module S 

• OU • 
VMID 

• VAUM. < 
+ 

T i/^i.mA -
Decision ^ - _ " - f 

x~-^ 1 

Considérons 2 modules 
de décision A et B. Chaque module 
construit une décision interne <DI 
dans A et Dl dans B>. SI dans le 
BUS COUPLE, on re l ie les 2 
sorties VAUD V- des 2 modules, on 
réalise un ET câblé. 

Figure 25 

Module A 

01 

Module 6 

01 

Sonia : 

(VAUD l-> de 

A « 8 reliées 

Mauvais 0 Mauvais 0 1 —9- Re|elé 

Mauvais 0 Bon 1 1 —*• Relelé 

Bon 1 Mauvais 0 • 1 —». Re|eté 

8on 1 Bon 1 0 —*• Accepta 

Pour relier en ET les modules de décision, il faut et II suffit que la ligne 
VAUO 1 - soit commune. 

LIAISON EN OU 

Mo'dulcïi 
CAU RS 

Eurr-M* 

Ligne « U ^ . 

x~ 

Module. A Module 3 

f OU « 
| VAUT) 

m VAUTH | 

+ 
_ VAUS1 . 

Considérons â nouveau 
les 2 modules A et B. La décision 
globale est pr ise sur la sort ie 
(VAUO 1-) du module A: la sortie 
(VALID 1+) du module B est reliée 
à l'entrée (OU VALID} du module 
A. 

Figure 26 
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Module A 

01 

Module B 

01 

(VALID 1+) de B 

=(OU VAUD) de A 

Sortie : 

<VAUO 1-) 

de A 

Mauvais : 0 

Mauvais : 0 

Bon : 1 

Bon : 1 

Mauvais : 0 

on : 1 

Mauvais : 0 

Bon : 1 

0 

1 

0 

1 

1 —>Rejeté 

0 —^Accepté 

0 -—>Accepté 

0 —^Accepté 

La sortie (VA. 10 1-) du module A (décision globale) est une (onction OU 
des 2 modules de décislt . Il faut remarquer que le temps de décision du module 8 est 
augmenté de 2 ns (Tenps de transit dans le circuit OU du module A) . 

Ces deux mor es de liaison ET/OU peuvent être étendus à un plus grand 
nombre de modules. En p ?rtlculler. on peut réaliser une ligne commune de 'OU* en reliant 
entre elles les sorties (VAUO 1+) de plusieurs modules de décision. Cette ligne commune 
est ensuite reliée à l'entrée 'OU VAUO" du module qui fournit la décision llnale. 

BAN06 06 MUTIPUCITF 

Avec les mod jles CAU 35 Multiplicité, on peut réaliser un mode de connexion 
r, - Hier qui conduit à i ne fonction Intéressante : 'la bande de multiplicité' (dans un 
ç •. » de voies, une dér islon d'acceptation est fournie lorsque le nombre de voies en 
coïncidence est comprl entre 2 valeurs). 

tfoduleh 
CAM RS 

E n t r « s 
Module A Module S 

• 0L> • 
VALID 

< V A L i M . 

| VA 1 

•IH4 • 
Decision 

jrft? 

Considérons 2 groupes (a 
32. 64. 96 ou 128 voies) dans 
des modules de multiplicité A el B 
reliés aux mêmes sorties codes 
(Pour un groupe de 32 voies, 
chaque vole codée va simultanément 
dans 2 modules. Pour des groupes 
ayant plus de 32 voles, on utilise 
2 sorties différentes des modules 
CAU RS Multiplicité). Dans le 
groupe A. la bande multiplicité est 
programmée en M > M-] et dans le 
groupe B en M > M 2 (avec 
M 2 > M-|>. On prend la décision 
globale sur la sortie (VALID 1-) 
du groupe A qui est également 
reliée a la sortie 
(VALID 1+) du groupe B. 

Figure 27 



En fonction du nombre de voies M codées, on obtient : 

M 
Modula A 

01 
Module B 

Dl 
Sonle : 

< VALID l-> de A 
reliée à (VALIO 1*) de B 

SI M<Ml 

SI M]<M<M 2 

SI M 2 <M 

0 

1 

1 

0 

0 

1 
Itl 

L'événement est accepté pour un nombre de voies M tel que : 

M-\ < M < M a 

Ce type de liaison permet non seulement de réaliser des décisions de 
multiplicité sous forme de bande (avec un seuil maximum Mg ^ 153, mais il permet 
également de réaliser des coïncidences doubles, triples, etc. sur des grands nombres 
de voies. Par exemple, avec un seul module CAD RS Multiplicité, on peut réaliser sur 32 
voles <en 15 ns) las décisions suivantes : (en utilisant tes 2 fonctions a 32 voies du 
module) : 

Coïncidences doubles Ml » 1 M 2 ' 2 
(doubles seules) 

Coïncidences doubles 1*1 =• 1 M 2 = 3 
et triples 

Coïncidences triples Ml = S M 2 = 3 
etc. 

Pour revenir à une décision non exclusive (doubles et au-delà: 
triples et au delà. e t c . ) . Il suffit d'enlever la connexion (VALID 1+) du deuxième 
groupe de multiplicité. 

e.c Réalisation du cable "BUS COUPLE" * 

Pour une expérience déterminée, on peut réaliser un cable "BUS COUPLE" 
adapté. Cependant, pour minimiser le nombre de types da cables différents, nous 
proposons la réalisation suivantes : 

OU 2 (<J— 

«on r (3)-

VMUB4- dot— o-> 

o 
o 

CASUSE 
ET/OU 

«—{S) OU WUS 

-+-(iO) VALrOi-

rtOBOLES a'eirnœe- -no-sui.es ae •SEeiâwr/ 

Figure 28 
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Las modules d'entrée (CALI R5 Entrées et CALI R5 Extension Entrées) sont 
reliés par un cable plat comportant autant de positions que de modules à utiliser (SI le 
cable possède 1 ou 2 positions supplémentaires non utilisées, celé ne gène pas le 
fonctionnement). Ce cable est ouvert à une extrémité sur 2 fiches (1 masse et la ligne de 
décision VALID 1-) 

Sur chaque module de décision, on met sur l'entrée COUPLE un connecteur 
avec un cable plat ouvert sur 4 fiches : 1 masse: ligne VALID 1 - : ligne VAUO l+; ligne 
OU VALID. Pour réaliser la fonction de décision. Il suffit de connecter les fiches 
concernées. A tout Instant, on peut ainsi facilement modifier profondément et facilement la 
nature de la décision (Passer d'une fonction ET à une fonction OU: supprimer un seuil 
maximal de multiplicité, etc. ) . Le résultat du groupe des modules de décision est envoyé 
sur la ligne (VALID 1-0 des modules d'entrée. 

Rappelons que sur chaque ligne du BUS COUPLE, Il ne faut conserver 
qu'une seule résistance de chaque, ou plutôt 2 résistances de charge à chaque 
extrémité de la ligne considérée. 

Pour terminer, 'rassurons" les utilisateurs du dispositif CALI dans une 
expérience a faible nombre de voles rapides en coïncidence (16 voles maximum). Dans ce 
cas. la liaison du CALI R5 Entrées au CAD R5 Décisions se fait par un cable plat à 2 
connecteurs. Il est alors Inutile de démontrer tes résistances Internes. 
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7. CALl L5 

Aux fonctions de coincidences rapides réalisées par les modules de la famille 
CALl R, Il est partais nécessaire, dans certaines expériences, d'adjoindre des 
fonctions de cdfncfdences lentes réalisées par les modules CALl L5. 

7.a. Principe de fonctionnement 

Le module CAU L5 est Intercalé dans la boucle de conversation du système 
CALl R avec le système d'acquisition de 

—— données. L'ordre de préanalyse COPAJ 
du CALl R5 Entrées déclenche le CAD L5 

ACQ. qui, en fonction de ses conditions de 
coïncidence lente, fournit un ordre 

•£5 d'analyse (OA) vers le système 
d'acquisition de données ou un signal de 
remise â zéro (NUL) qui libère le dispositif 
CALl. 

RAZ 

! 

! 
Flgu. 29 

Le CAU L5 contient '•e voles d'entrée en N1M lent ( A à P l . Rappelons Ccf. 
Chap. I. 34) que la fonction coïncidence se fait par recouvrement temporel entre la 
fenêtre de temps e du CALl L5 et les signaux logiques sur les entrées. Chacune des 
voles d'entrée peut être , par un Interrupteur associé, choisie de type P 
(particulière) ou 8 (banale). Sur chaque vole, on peut également choisir (par 
Interrupteur) le mode de fonctionnement de la vole : marquage, coïncidence ou 
anticoincidence. 

Pour que le nombre de voies Ier\c3 puisse être étendu (modulo 18), il a été 
prévu un bus de couplage (Bus *SYNCR") entre les modules CAU L5. Comme pour CAU 
R* ce bus contient les fonctions : 

- synchronisation du déclenchement : Fonction OU 1.L 
- synchronisation do lecture (sur fa fin de la fenêtre de temps 0 la plus 

longue) 
- décision commune 
- remise à zéro commune 

Fonction OU2. L 
Fonction DEC, 
Fonction RAZ. L 

La figure : 0 donne un schéma de principe des principales fonctions du 
module CAU L5. 
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7. h - Description du module 
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EHTHEES: 
NIMJ-L 

ENTREES 16 voles : A. B- P 

Nlm lent (TTL logique positive) 
Prises Fischer 00 
Impédance d'entrée 300 fl 

COUPLAGE R**L. 

16 interrupteurs COUPL. R, L. 
Marche : ta voie A est couplée à Centrée 1 
la vole 8 est couplée à l'entrée 2. atc. 
(Les entrées 1 .2 . . . . 16 sont sur uns prise CANON 
sur le panneau arriére). En modifiant le oablage 
Interne (connexions sur un support 32 points). Il est 
possible de modifier l'attribution des voies lentes aux 
voies rapides. 

Arrêt : pas t a couplage R<«-^L 

La vole considérée est alors de type B (banale). 

FONCTIONS C. Mr,. AC 

18 Interrupteurs correspondant aux 16 voles d'entrée 
A, 8 P. 

Mode MQ (marquage). Lorsque la voie est présente dans la 
fenêtre de coïncidence 0. le code de cette voie est à 1. 
Il n'y a pas de décision de rejet de l'événement. 
Mode C. L'événement est accepté s'il y a recouvrement du 
signal de la vole et de 'a pénétre temporelle 6. 

Mode AÇ. L'événement est rejeté s'il y a recouvrement du 
Signal d'entrée de la vole et de la fenêtre temporelle a. 

TEMPS ' 

Ce retard Rg permet de "positionner* <a fenêtre de 
coincidence e par rapport a l'ordre de préanalyse 
(ÛPA) qui déclenche le CALI L5. 
Choix de 3 gammes 
Réglage par un potentiomètre 
Visualisation sur une Pin Test 

Largeur.; : e de 200 ns à 50 JL3. 
Choix de 3 gammes 
Réglage par un potentiomètre 
Visualisation sur une Pin Test 

Figure 31 
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ËNIHfc-E OPA 
NIM lent (T1L logique positive) sur prise Fiaher 00 
Cette voie déclenche le CALI L5 : aile doit être connectée a la sortie OPA 
du CALI R5 Entrées. 

SORTIE OA (S.OA) 
NIM lent (TTL logique positive) 
Prise Flsher 00 
Largeur 400 ns (Extension às2fis par réglage interne) 
Le signal est généré si l'événement est accepté 

SORTIE TEMPS MORT (S.TM) 
NIM lent (TTL logique positive) 
Prise Flsher 00 
Le signal est déclenché par l'OA et dure Jusqu'à la fin du signal d'entrée 
RAZ. 

SORTIE NUL (S. NUL) 
NIM lent (TTL logique positive) 
Prise Flsher 00 
Largeur 400 ns {Extension à 2JIS par réglage interne) 
Ce signal est généré al l'événement est rejeté. 
Sur cette prise apparaît également le signal nuls sur E. RAZ. 

ENTREE RAZ CE. RAZ), 
NIM lent (TTL logique positive) 
Prise Flsher 00 
Ce signal, émis par le système d'acquisition de donnée libère le dispositif 
CAU. 

RAZ .(Poussoir) 
Remise à zéro manuelle du système CALI 
La remise a zéro de la visualisation ne peut être faite que par cette fonction 
manuelle. 

VISUALISATION 
16 voyants lumineux 
La visualisation change à chaque signal OA 

SORTIE COOE 
Connecteur CANON sur panneau arrière ( S . CODE) 
Niveau logique 1 -* -0 volts 
Niveau logique 0—s-5 volts 

ALIMENTATION 
+ 6 volts : 0,4 ampères 

7 . C - Couplage entre les modules CAU LS 

Le module CAU LS est réalisé en technologie TTL. Le couplage entre les 
modules CAU L5 (Sus SYNC. ) est réalisé dans cena technologie avec des modules dont 
la sortie est en 'collecteur ouvert (open collector)". Oans la mesure où les fonctions 
OU 1. L. OU 2, L et DEC doivent être reliées en OU. Il est nécessaire de travailler en 
logique négative puisqu'on TTL 2 sorties 'collecteur ouvort' rollées ensemble réalisent 
une fonction ET, 
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Pour l'utilisateur, le couplage de deux (ou plusieurs] modules CALl L5 
entre-eux se réalise de la taçon suivante : 

- relier ensemble les prises SYNC. (Cable plat) 

- ne conserver qu'une seule résfatance sur chacune des lignes OU 1. L. 
OU 2.L et DEC. 

- ne conserver qu'une seule remise a zéro ( RAZ, L) dans un module CAU Là. 
(Enlever tes cavaliers repérés RAZ des autres modules). 

- utiliser le module CAU U> principal (celui qui a conservé* la fonction 
RAZ. U comme un seul module CAU L5, c'est-Â-dlre : relier ce module au CAD 
RS Entrées (Prise E. OPA) et au système d'acquisition de données (Prises 
S. OA et E. RAZ). Quant à la sortie NUL (S. NUL). elle peut ôtre prise sur 
tous les modules du groupe CALl L5. 



Figure 32 CALI L5 Schémas Électroniques 
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8, FAMlll E CAU 6 

En raison de contraintes plus élevées (cf. chap. I. S3), tes modules du 
dispositif CAU ont été étudiés dans le standard CAMAC. Il n'y a donc aucune difficulté 
a proposer une version CAMAC du système CAU : Famille CAU 6. 

Hormis le module CAU R6 Multiplicité qui est réalisé dans une seule unité 
CAMAC. tous les modules de la famille CAU 6 ont une présentation Identique a ceux de fa 
famille CAU S. 

CALI R6 Entrées 

16 voies 
8 Unités CAMAC 

Lecture du code sur 1 tampon 16 bits de 
profondeur 40 

CALI R6 Extension Entrées 

32 voies 
2 Unités CAMAC 

Lecture du oode sur 2 tampons 16 bits de 
protondeur 40 (chaque tampon est relié à 1 position CAMAC) 

CAU R6 DECISIONS 

2 Unités CAMAC 
Dans ce module, il est possible de lire en CAMAC la position des différents 
Interrupteurs du panneau avant Cette lecture (saris tampons) permet d'avoir 

'- . un descriptif des fonctions de décision choisies pour l'expérience. 

CALI H6 Multiplicité 
32 voies 
1 Unité CAMAC 
Pas de liaison fonctionnelle au système CAMAC 

CAU LS 

16 voles 
S Unités CAMAC 
Lecture du code sur 1 tampon de 16 bits de profondeur 40 

Le Transposeur NIM-ECL est également disponible en 2 Unirés CAMAC (32 
voles). Ce module n'a évidemment aucune liaison fonctionnelle au système CAMAC. 

La famille CAU 6 ne diffère de la famille CAU S que par la fonction de lecture 
dé code qui est alors réalisée en CAMAC. Nous avons adopté un système.de lecture 
identique à celui développé à l'IPN d'Orsay pour des modules du système d'acquisition 
de données de GANIL : codeur analogique ADC 1610 (commercialisé par la Société 
suisse C.E.S. ) et tampons 16 bits TEF 40 (réalisés par l'IPN d'Orsay). La lecture 
CAMAC des codes du module CAU 6 se fait donc par groupe de 16 bits avec la possibilité 
d'utiliser (ou non) la fonction "tampon* de profondeur 40. Dans la mesure où le système 
de lecture des modules CAU 6 est rigoureusement Identique" à celui des modules TEF 40. 
nous n'allons pas développer ici ce système [Réf. 41 mais simplement en rappeler 
les principales fonctions. 

• U systama da lactura CAMAC des modulas CAU S sa fait avac 10 cinnut Imprima (Implanta 
en fond da carie) du modula TEF 4Q 
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La conversation avec !e système d'acquisition de données se fait par 
l'intermédiaire d'un module de corrélation appelé TCC-A. Ce module reçoit les 
signaux OPA, OA et NUL du CAL) R6 Entrées. 

A la fin fin du cycle d'acquisition de données, le module TCG. A émet un 
signal (Sortie FIN ACQ) qui permet de remettre a zéro le dispositif CAD (Entrée 
BAZ du CALI L6 ou CALI R6 Entrées si on n'utilise pas de CAL! L6). 

La corrélation et la lecture des codes dans les modules CALI L6 est 
gérée par le module TCC-A qui est reliée à ceux-ci par un bus en cable plat 
multlconducteurs amovible situé au-dessus du bus CAMAC (Bus GOUROU 
liaison identique a celle du TCC-A aux ADC 1610 et tampons THF 40). 

Les Jonctions CAMAC des modules CALI 6 (CALI R6 Entrées, CALI R6 
Extension Entrées et CALI L6) sont : 

FOA0 : Lecture des données sans décalage des données dans les FIFO 
Q = 1 si une donnée est présente en sortie de celle-ci. 

F2A0 : Lecture des données avec décalage d'un rang des données dans les FIFO 
Q = 1 si une donnée est présente en sortie de celle-ci. 

F8A0 : Test du contenu de la FIFO 

Q » 1 si une donnée est présente en sortie de celle-ci. 

F9A0 : Remet à zéro le contenu de la FIFO et la t-seule LAM 

F10A0 : Remet à zéro la bascule LAM 

F24A0 : Désactive la fonction LAM 

F26A0 : Active la fonction LAM 
' Remarque : le seul mode de fonctionnement de la lecture des modules CAD 6 

étant le "mode corrélé" (corrélation assurée par le module TCCA>t ta fonction 
F0A4 présente dans les TEF 40 et les ADC 1610 a disparu. 



C H A P I T R E I I I 

EXTENSION DES FONCTIONS DU SYSTEME CAD : 
COUPLAGE AUX MODULES ECL UNE OE LE CROY 

Pour les expériences de physique des particules, la Société Le Croy a 
développé un ensemble de modules CAMAC [ 5 ] dont les entrées/sorties se font par 
signaux différentiels ECU En choisissant pour le disposait CAU P- ce type de signaux, 
nous avons pu non seulement résoudre les problâmes propres au système CAU. mais 
également prévoir une utilisation éventuelle et très simple de modules Le CROY. 

Par les fonctions qu'ils permettent de réaliser, on peut distinguer un 
"couplage faible ou tort? des modules ECL Une de Le Cray au sefn du dispositif CAU ft. 
En effet, si certains modules Le Croy comme les discriminateurs à 16 voles (modules 4414. 
4415 Ou 4416) évitent simplement l'utilisation d'un transposeur NIM/ECL*. d'autres 
jpodules peuvent s'Intégrer a la famille CAU (Module 4532 par exemple) ou réaliser une 
fonction qui n'est pas disponible dans le système CAU. (modute 2372 par exemple) 

1. MOOULE- LE CROY 2372 

1 unité CAMAC 
16 voies d'entrée ECL line 
Mémoire 64K-blt programmé par le bus CAMAC 
Temps d'accès 60 ns 

Ce module permet de réaliser une fonction de décision complète sur 16 bits,, 
c'est-à-dire dans Ta terminologie du système CALI une décision à 16 maitres. 

Pour utiliser le module 2372. on connecte (cable standard 16 voles 
différentielles) son entrée à une sortie 16 bits rapide du module CALI R Entrées (ou 
éventuellement du CALI R Extension Entrées). Le module 2372 est utilisé dans la 
"dimensionality 0" de mémoire, c'est-à-dire sur toute la mémoire et le résultat (1 bit en paire 
différentielle) est relié à une des entrées X. Y, Z ou T du CALI R Entrées, M suffit 
ensuite de régler le temps de décision <2èmo validation : VAUD 2) du CAU R Entrées à 
un temps légèrement supérieur à 60 ns (temps de réponse de la mémoire du 
module 2372). 

• La Société La Croy commercialisa un adaptateur ECL/NIM - NIM/6CL à 18 volas (Modula 
40161. 1 Unit* NHM>. La prix Ira» Atovo da ca modula [comparativement a d'autres modulas 
da la mama Societal nous a conduit à ne pas rudllser et * développer l» transposât»* 
NIM/ECL S S3 votas. On peut envisager d* développer également un tranaposeur ECL/NIM 
à 32 vofaa. 
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2. MODULE LE CROY 4508 
1 unité CAMAC 
2 fois 8 voles d'entrée ECL Une 
2 fonctions Indépendantes de programmation ( par le bus CAMAC) complote sur 
les 2 groupes de voies d'entrée. 
Temps de transit : 20 ns. 

Comme le 2372. ce module permet de réaliser des fonctions de décision 
complètes. Dans la terminologie du système CAU. d module 4509 contient 2 fonctions de 
décision Indépendantes à 8 maîtres. 

Le module 4508 peut fonctionner également dans le mode "recouvrement (OVL : 
Overlap) " avec une largeur minimale des Impulsions d'entrée de 10 ns. On peut donc 
envisager d'utiliser ce module en amont du CAU R Entrées dans un mode analogue à celui 
décrit pour le CAU R Multiplicité, c'est-à-dire un déclenchement du dispositif CAU R 
par une fonction préalah'o de coïncidence à recouvrement. Avec le 4508, cette 
fonction pourrait être faite sur 6 voles avec toutes les combinaisons logiques possibles 
entre ces 8 voles. 

3. MODULE LE CROY 4448 

I Unité CAMAC 
3 Registres de 16 bits à Entrées en ECL Une 
Chargement des registres pendant la durée d'une Impulsion logique commune en 
NIM (common gate) 
Remise à zéro (clear) en NIM rapide 
Pour chaque registre : sortie analogique proportionnelle au nombre de 
voles mémorisées. 

**•.. En reliant la sortie TEMPS du CAU R Entrées à l'entrée 'Common gate" du 
module 4448. on peut réaliser une fonction de coincidence sur 48 voles dans un mode 
voisin" de celui réalisé dans le CAU R Extension Entrées. 

La remise a zéro du module 4448 se fait en reliant la sortie NUL (on NIM 
rapide) du CAU R Entrées a l'entrée "Clear" du 444S. 

II faut noter également que dans le module 4448. les voies mémorisées n'ont pas 
de sortie rapide et ne peuvent donc participer à une fonction de décision rapide que 
par l'Intermédiaire des sorties analogiques par groupe de 16. En utilisant un module 
externe de discrimination par seuil, on peut alors envisager de réaliser une décision 
de multiplicité par groupe de 16 voles. 

4. MODULE LE CROY 4532 

1 UNITE CAMAC 
32 Entrées en ECL line 
Décision de multiplicité Jusqu'à 16 (potentiomètre MATHR) 

Possibilité de chaînage entre les modules 4532 (ligne AMIO) 
Sortie (MDO) en ECL Une. 

"Il exist* un* ditferenc* dans I* mod* da coincidence. Dans la CAU R Extension 
entrées, la coïncidence est pris* sur la front avant des signaux logiques d'entre*, 
alors qu'avec ta 4448 catta coincidence s* fait par recouvrement temporel entre les 
signaux d'entre* et ta fenêtre de temps (signal sur la "common gate'). 
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Déclenchement - sur une voie d'entrée 
ou - fenêtre de temps externe (Gate Input, GAI, en ECL Une) 

Mémorisation des signaux : les signaux d'entrée ayant leur front avant 
présent pends..t le signal GAI sont mémorisés. 

Sorties : 16 voles seulement (liaison en OU 2 par 2 des entrées : 1 et 2 ; 3 
et 4: 31 et 32) . 

Remise à zéro : Entrée RTl en ECL Une. 
Temps de transit (Entrée/Sortie MDO) : 21 ns. 

Remarque : le signal GAI doit précéder les signaux d'entrée d'au moins 7 ns. 

Dans une expérience nécessitant la mémorisation de voles pendant une 
fenêtre de coïncidence T et la décision de multiplicité sur les voies mémorisées, on peut 
envisager d'utiliser les modules 4532 à fa place des modules CAU R Extension Entrées et 
CAU R Multiplicité. Peur cela. Il suffit de connecter la sortie TEMPS (en ECL Une) du 
CAU R Entrées à l'entrée GAI des modules 4532 et de régler le seuil de multiplicité 
(potentiomètre MATHR). L'extension (modulo 32) a un nombre plus important de voies se fait 
(comme pour les CAU R Multiplicité) par la ligne AMIO (fonctionnement Identique à la ligne 
ANAL du CAU R Multiplicité). Le résultat de la décision (MDO) est connecté a une des 
entrées X. Y. Z ou T du CAU R Entrées. On peut également utiliser les sorties MDO (MDO 
•> et MDO -> comme les fonctions valid 1 vVAUD 1+ et VAUD 7-) dans le SUS COUPLE du 
système CAU R (cf. chap. Il, 5-6). La remise a zéro se faft en reliant la sortie NUL (en 
ECL tine) du CALI R Entrées a l'entrée RTl du module 4532. Dans ce mode de 
fonctionnement, en n'utilise pas les sorties rapides du module 4532. La liaison 2 à 2 de 
ces sorties ne présente des difficultés que dans une utilisation nécessitant un 
aiguillage rapide en fonction du code mémorisé (cf. chap. IV. 3-2) . 

On peut noter l'existence dans le module 4532 d'une fonction annexe : 
"Cluster Selection". Si cette fonction est utilisée un groupe de bits voisins mis a 1 (les 
bits correspondent aux entrées mémorisées ou en recouvrement temporel) sera considéré 
comme une seule vole dans la décision de multiplicité. Cette fonction peut également être 
étendue sur un nombre de voies supérieur à 32. C Liaison fnter-moduie par les lignes CCI 
et CCO). , 

Il ssmble qu'il soit également possible d'utiliser les modules 4532 (comme les modules 
CALI R Multiplicité) en amont du CALI Rentrées. En effet, si on n'utilise pas la fenêtre externe {GAI) 
dans I*» mode "Memory Disable" (Sans mémorisation). le calcul de multiplicité sa fait sur le 
recouvrement temporel des signaux d'entrée. Dan3 ce type de fonctionnement, il resterait 
a mesurer la résolution de coincidence (coincidence par recouvrement) obtenue. (Ce 
temps minimum de recouvrement anoncé est de 10 ns). 

St une utilisation des modules 4532 semble très intéressante (sur te plan des 
principes) au sein du système CAU. nous n'avons procédé à aucun essai expérimental. 
et avant de les Intégrer il est nécessaire de réaliser ces essais*. 

"On peut noter, par exemple, que le aeull de multiplicité eat ajuste par potentiomètre 
(MATHR). Ce mode de sélection est beaucoup moins souple qua celui du CAU R Multiplied» 
(Roue eodeuse) ir néeeaalte quelques essais expérimentaux (par exemple : 
qitcrimlnetton de multiplicités 14 et 15 dans un groupe de 128 voles, c'est-à-dire sur * 
modules «S2>. 
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5. MODULES DE DECLENCHEMENT OU DE DECISION RAPIDE 

Des modules de la famille ECL Une de Le Croy ont été développas pour 
résoudra les problômes de déclenchement de chambres & fils par des 'hadoscopes' 
(ensemble de sel ntl dateurs rapides en coincidence). F'ant donné la grande rapidité 
da ces modules (Temps de transit de l'ordre de 10 ns) . on peut envisager leur 
utilisation : 

- en amont du CAD R Entrées. Oécfenchement du dispositif CAU R par une 
coincidence en recouvrement (et décision logique cabled) sur un grand 
nombre de voles. 

- dans le groupe des modules de décision rapide Les sorties codes (CAU 
R Entrées ou CAU R Extension Entrées) sont connectées aux entrées de 
ces modules. Le résultat (Sorties en ECL line) ast envoyé dans le BUS 
COUPLE de CALI R (ou sur les entrées X, ï . Z. T de la 2ôme 
validation). 

Parmi ces modules, on peut citer : 

• Module Le Croy 23*^ 
1 Unité CAMAC 
16 Entrées or. ECL line 
Combinaisons logiques entre les voies d'entrée réalisée par une 
matrice (programmable en CAMAC) 16 x 8 
8 Sorties (correspondant à différentes combinaisons logiques en ECL line) 

Temps de transit 10 ns. 

La matrice permet de réaliser différentes combinaisons logiques 
(ET/OU/Complémenis) sur les voies d'Entrée (Réf.5. page 1. 
111). 

• Module Le Croy 4516 
T Unité CAMAC 
3 Groupes (A. B.C) de 10 Entrées en ECL Une 
16 Sorties en ECL line 
Temps de coïncidence minimal (recouvrement) 3.5 ns 
Temps de transit (suivant les combina/sons logiques de 6 à 
12 ns. 

Ce module permet de réaliser toutes les combinaisons logiques (en 
ET/OU) à 3 niveaux, ce qui signifie que la sortie de rang I est 
le résultat de combinaisons logiques (programmables) entre les 
entrées A. B et C de rang I. (Réf. 5. page 1-210). 

• Module Le Cray 4564 
1 unité CAMAC 
64 Entrées en ECL Une 
16 Sorties en ECL Une (sur panneau arriére). 
Temps de transit constant (Indépendant de la fonction logique 
réalisée) : 12 î 1 ns. 

Chaque groupe d'entrée de 16 voles est considéré du point de 
vue logique comme 1 seule vole (OU des 16 voles). Les sorties 
donnent des combinaisons (ET/OU) entre ces 4 groupes 
(Réf.S. page 1-216). 
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6. FONCTIONS ANNEXES 

Oes modules de la famille ECL Une de Le Oroy peuvent également être utilisés 
pour réaliser des fonctions qui, sans faire partie intégrante du système CALI, viennent 
cependant le compléter. On peut citer : 

• Module Le Croy 4418 
1 Unité CAMAC 
16 voies Entrées en ECL Une 
Sorties ECL Une (3 sorties par voles) 
Sur chaque vole, retard programmable en CAMAC 

(15 ± )) ns + CO - 75) ns par pas de T ns (option 4418/16) 
+ 10 - 30) ns par pas de 2 ns (option 4418/32) 
+ (0 - 120) ns par pas de 8 ns (option 4418/128) 

Ce module peut être utilisé pour régler la position temporelle des 
voles (Retards) en amont du système CAU. 

« Echelles de comptage à entrées en ECL Une 

Modules «Le Croy 4432 (32 voles. 24 bits par vole, 20 MHz de 
fréquence maximale). 

• Le Cray 4433 (32 voles. 16 bits par vole, 30 MHz de 
fréquence moyenne). 

• Le Croy 4434 (32 voles. 24 bits par vole. 20 MHz de 
fréquence maximale). 

Ces modules peuvent être utilisés pour compter les bits de code 
(voles mémorisées) du système CALI. 



Figure 33 : Dispositif CALI R5 à 16 voies d'entrée 
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C H A P I T R E 

UTILISATIONS DU DISPOSITIF CALI DANS DES EXPÉRIENCES MULT1DÉTECTEUP.S 

Apres un bref rappel sur l'utilisation dans des expériences à relativement 
faible nombre de détecteurs, nous allons Insister sur les nouvelles possibilités 
qu'offrent les dispositifs CALI 5 et CALI 6" dans les expériences a grand nombre de 
détecteurs (une centaine de voies en coïncidence), puis nous développerons 
l'exemple du dispositif expérimental "SPES 3' monté auprès de l'accélérateur Saturne. 

1 . EXPERIENCES A FAIBLE NOMBRE DE DETECTSUHS : 18 VOIES RAPIDES EN 
COINCIDENCE 

Dans les expériences ou le nombre de voies en coincidence rapide est 
Inférieur ou égal à 16. on utilise les 3 modules (Figure 33] : 

- Transposeur NIM/ECL (1 /2 module utilisé) 
- CAD R Entrées 
- CALI H Décisions. 

La liaison entre les modules est réalisée par 2 cables plats à 34 points 
(liaison Transposeur NIM/ECL à CALI R Entrées et liaison CALI R Entrées à CALI R 
Décisions) et un cable plat à 2 connecteurs de 10 points pour le BUS COUPLE (il n'est 
pas utile de démonter des résistances correspondant aux fonctions du SUS COUPLE). 

Les fonctions réalisées dans ce système de coïncidence à 16 voies dérivent 
1res simplement des caractéristiques des différents modules exposées au chapitre il. Le 
nombre de possibilités de la fonction de décision est limité (Module CALI H Décisions). 
mais peut être étendu de différentes façons : 

- utilisation de plusieurs modules CALI R Décisions. 
- Introduction d'un module CALI R Multiplicité. 
- utilisation du module Le Croy 2372 qui contient toutes les possibilités de 

décision sur 16 voles. 

A ce système de coïncidence rapide d 16 voies, on peut évidemment alouter un 
système de coincidence lente à 16 voles réalisé par le module CALI L (cf. 
dïap.ll, 7). 

'Las modulas das aystames CAD 5 at CAU 6 ayant loa montas tondions, Il na aara pas 
mantlonno dans ea chapitra (azcapta au S-sl la typo da standard utilisa. Au nom daa 
modulas. H suffit d'aloutor un S pour ta standard NIM au un a pour la standard 
CAMAC. 



2. EXEMPLES D'EXPERIENCES A GRAND NOMBRE DE DETECTEURS : UNE CENTAINE 
OE VOIES RAPIDES EN COINCIDENCE 

2. a. Formalisation des fonctions a réaliser 

Plutôt que d'aborder de manière très générale ( et peu précise!). le problème 
des expériences multfdétecteurs à grand nombre de voles en coincidence rapide. 
nous allons nous limiter à 2 dispositifs expérimentaux qui ont, à différentes époques, 
contribué de manière Importante à l'élaboration des fonctions CAU présentées dans ce 
mémoire, Ces deux dispositifs sont : 

- le multldétecteur de particules et de noyaux légers ("Mur de scfntiNateurs") 
développé pour des expériences dans la chambre à. réaction 'Nautilus* du GANIL [ 6 ] . 
Ce multldétecteur est formées 96 éléments disposés en 7 couronnes et couvre entièrement 
le domaine angulaire de ô « 3°à e ~ 30°. Chaque élément est constitué d'un sclntlllateur 
de NE 102 de S mm d'épaisseur. Les mesures de la perte d'énergie <AE) et du temps de vol 
permettent d'identifier ta charge (Z) des noyaux légers Jusqu'à Z = 6 ou 7. Ce 
détecteur est actuellement en cours de réalisation à Caen. 

- Le "Chateau de cristal" [ 7 ] . Ce multldétecteur. également en cours de 
réalisation, est constitué de selntlDateurs de Ba F 2 pour la détection des photons y 
dans un espace proche de An stéradlans autour de la cible. Une conception 
mécanique, en couronnes, permet d'envisager des nombres différents de détecteurs : 

2 fols 3 couronnes : 2 (1 + 6 + 12) » 38 détecteurs 
2 fols 4 couronnes : 2 U + e + 18) * 74 détecteurs 
2 fois S couronnes : 2 (1 + ô + 12 + 24) » 122 détecteurs 

Sur le plan des coincidences rapides et de la logique de décision 
• associée, ces 2 dispositifs expérimentaux présentent les mêmes types de problèmes. En 

effet. Il faut nan seulement réaliser une coïncidence rapide entre les signaux associés 
aux détecteurs avec décision de multiplicité, mais également prévoir la possibilité 
d'utiliser des détecteurs annexés de particules chargées, ou de y avec une 
bonne résolution (Détecteur au Ge) dans le cas du "Château de cristal". 

Finalement, pour ces 2 exemples, on peut "formaliser" le problème des 
coïncidences rapides de la façon suivante : 

Coïncidence rapide et décision entre 2 groupes : 

- un Groupe Gl contenant n détecteurs Xj avec décision de multiplicité, 
n = 96 pour le "Mur de sclntlllateurs". 
n s 38, 74 o u 122 pour le "Chateau de crlstat*. 
Oans la suite de l'étude, nous avons choisi n * 12s. 

- un Groupe G2 contenant P détecteurs. Yi. aveo déférentes décisions 
entre les Yj. 
Dans notre étude, nous avons choisi p » 16, ( • ) . 

Pour traiter cet exemple. Il faut revenir aux concepts du système CALI fl (cf. 
chap. I) et tout particulièrement à la notion de "déclenchement" qui oriente le choix des 
modules à utiliser. 

"La valour p • 16 ne constitua pas une limita, mais simplement una simplification dans 
l'expose. L'extension, dans 1» groupa G2 à des valeurs de p > 16 peut se faire sans 
problèmes en suivant les principes exposes au chapitre il (en particulier. 9-6 : BUS 
COUPLO. 
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2. b - Déclenchement par le groupe de détecteurs BB 

La traitement des coincidences rapides (Figure 34) du groupe G2 (16 
voles) se fait par un module CAU R Entrées (Temps de coincidence Ï2> associé à un 
module CAU R Décisions (ou éventuellement à un module La Croy 2372 si une décision plus 
élaborée s'avère nécessaire), Dans la mesure ou ils ne contribuent pas au 
déclenchement, le traita ment des détecteurs du groupe Gl peut se faire avec 4 modules 
CAU R Extension Entrées (Temps de coincidence : T-j). La décision de multiplicité au 
sein du groupe Gl (Evénement retenu si m détecteurs touchés, m > M 0 ajustable de 0 à 15 
ou M-j < m ̂  Mg aveo M 2 maximal égal à 15) se fait avec 2 modules CAU R5 Multiplicité (ou 4 
modules CAU R6 Multiplicité). La décision finale peut être un ET ou un OU logique des 
deux décisions prises au sein des groupes Gl et G2 (cf. chap. II. 96). 

A ces modules. Il faut ajouter (si les signaux d'entrée ne sont pas déjà dans 
la standard ECL Une) 5 modules Transposaur NIM/ECL (1 pour G2 et 4 pourGD 
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Figure 34 
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On peut également envisager un autre type de dispositif utilisant des modules 
Le Croy (Figure 35). Le traitement du groupe G2 reste identique alors que celui du 
groupe. Gl se fait avec 4 modules Le Croy 4532. Dans cette solution plus compacte, il 
taut noter, outre une légère augmentation du temps de décision (cf. 9-2c de ce 
chapitre). la nécessité de doubler le nombre de modules Le Croy 4532 si un accès 
rapide au code des voies en coincidence est nécessaire. Ce code des voles du 
groupe Gl peut servir, par exemple, à un aiguillage des signaux linéaire associés aux 
détecteurs X|. 
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4Sîl) 

Figure 35 

2. c) Déclenchement par un signal Hé a la pulsation du faisceau 

Lorsque l'expérience est réalisée auprès d'accélérateurs a faisceau 
puisé, on peut envisager un déclenchement général du dispositif à coïncidence par un 
signal associé à la structure du faisceau. Ce signal est simplement relié à l'entrée 
"déclenchement externe" ( en N!M ou en ECL Une) du CAU R Entrées. Les schémas du 
dispositif restent Identiques à ceux des figures 34 ou 3S et les voles Yj du groupe G2 
sont alors de type NO ( non déclenchement). 
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Lorsque le déclenchement du système se fait sur un signal périodique externe 
(pulsation du faisceau), Il faut que le temps de fonctionnement total du dispositif (Temps 
de coïncidence + temps de décision + remise à zéro) soit Inférieur a la période du signal 
de déctenchement. Nous avons vu (chap. II. 1-2) que ce temps de fonctionnement était 
de : 

P = T + D + 55 ns 
où T est le temps de coïncidence et D le temps de décision. 

Dans le dispositif de la figure 34. D doit être choisi au minimum de 
20 ns. ce qui donne (en tenant compte des cables de connexion (-s 5 ns) entre les 
modules CAU FI Extension Entrées et CAL1 R Multiplicité). 

P = T + 30 ns 

Quant au dispositif de la figure 3S. il est difficile de donner (sans en faire 
les essais) une valeur minimale de D. Avec 4 modules Le Croy 4532 reliés ensembles (et en 
tenant compte des problèmes de décalage de la mémorisation sur une fenêtre temporelle 
externe). cette valeur atteint sans doute 35 ns. D'où : 

p m T * 90 ns 

En général, la période du signal de pulsation faisceau est de l'ordre de la 
centaine de nanosecondes. (Par exemple, pour GANIL et suivant les énergies du 
faisceau : de 70 ns à 140 ns). Le mode de déctenchement sur la pulsation faisceau ne 
peut donc être util isé que pour des périodes assé2 longues et des Temps de 
coincidence T très courts (Rappelons que T minimal - 8 n s ) . Ceci peut être gênant pour 
le temps de coïncidence T s du groupe de détecteurs G2 (en part icul ier si ces 
détecteurs sont des détecteurs y au G e ( L D ) . On peut alors envisager un 
fonctionnement séquentiel du dispositif à coincidence rapide (Figure 36). 

S O L U T I O N / *—| 

. 4 CAU R. 
EXTENSIOW ENTR££S 

. S. CAU 8 . 
MULTIPLICITE 

OU 

SOLUTION 

4 foo S) 
Le Croy ÎSii. 

S - , 

•6 ROUPS 6-1 

(i TRADSP. HIPytcL 

-»*-GROUPE bl-* 
Figure 36 

Un premier dispositif à coincidence rapide est déclenché par le signal de 
pulsation du faisceau et réalise la coïncidence et la décision de multiplicité sur le 
groupe de détecteurs G l , Un deuxième dispositif est déclenché par l 'ordre de 
préanalyse (OPA) du premier dispositif et réalise le iraitement des coïncidences au sein 
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du groupe de détecteurs G2. Dans ce deuxième dispositif et en raison du tri opéré en 
amontj le temps de coïncidence CTg) peut ôtre de valeur beaucoup plus grande. 
Notons que. si dans la premier dispositif on utilise des modules Le Croy 4532. les 
fonctions du module CALI R Entrées se réduisent à un déclenchement d'une fenêtre 
temporelle et a un aiguillage (OPA ou NUL) de la décision. Le CALI R Entrées peut 
alors ôtre remplacé par un module électronique de conception beaucoup plus simple. 

2 . d Déclenchement par le groupe de détecteurs <31 ou le groupe de 
détecteurs G2 

Dans ce cas. Il faut que toutes les voiea X| ou Yi aient accès au 
déclenchement. On pourrait envisager une première solution en utilisant des modules 
CAU R Entrées a la place des modules CALI R Extension Entrées dans le dispositif de la 
figure 34. Mais, si cette solution peut être retenue lorsque le nombre n de détecteurs du 
groupe Gl reste assez faible, elle conduit pour n • 128 à utiliser 8 modules CALI R 
Entrées (18 voles par module) et le dispositif global serait composé de 12 modules* (9 
CALI R Entrées. 2 CALI R Multiplicité et 1 CALI R décisions). Outre le prix élevé de oe 
dispositif. Il serait bon d'en vérifier expérimentalement le fonctionnement (en particulier 
au niveau du BUS COUPLE). 

Une autre solution plus compacte (et moins chère I) peut être envisagée en 
utilisant les modules CALI R Multiplicité en amont du CALI R Entrées (Figure 37) . 
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Figure 37 

• Les 5 modules Transposeur NiM/ECL pourraient être placés oans un autre chassis d'alimentation. 
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Le déclenchement du CALI R Entrées se taft par le résultat d'une 
co'lncldence en recouvrement avec décision de multiplicité dans les modules CALI R 
Multiplicité (cf. chap. 11,3-5). Les détecteurs du groupe G2 (réduits au nombre de 15 
pour laisser 1 voie d'entrée au 'résultat* du groupe Gl) sont traités par le module CALI 
R Entrées. Le module de décision (CALI R décisions ou Le Croy 2372) permet de 
réaliser la décision globale (groupe Gl et groupe 62 ) . Il faut encore dans ce système 
mémoriser les voles du groupe G l . Ceci peut être fait en utilisant (avec un retard 
suffisant : sur chaque vole de l'ordre de 30 ns) les modules suivants: 

- 4 modules CAU R Extension Entrées. On a accès au code rapide de toutes 
les voies de G l . 

- 4 modules Le Croy 4532 (ou 8 modules Le Croy 4532 si l'accès au code 
rapide du groupe Gl est nécessaire). 

- 3 modules Le Croy4448 .Pas d'accès au code rapide de G l . 

2. e - Eléments de discussion. 

L'exemple que nous avons traité peut être étendu à d'autres types de 
dispositifs multidétecteurs. Cet exemple montre, qu'avant de choisir une configuration de 
coïncidence rapide. Il est nécessaire de bien analyser les fonctions à réaliser et tout 
particulièrement la fonction de déclenchement. Il montre également que, dans certaines 
configurations, il peut être avantageux d'utiliser des modules de la famille ECL line 

Le Croy. Dans ce dernier cas. on a intérêt à utiilser les modules CALI dans leur 
version CAMAC (famille CALI 6 ) . 
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3. SYSTEME DE DECLENCHEMENT DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL AUPRES DU 
SPECTROMETRE SPSS 3 

3. a - Dispositif expérimental 

Le spectromètre SPSS 3 construit au Laboratoire National Saturne est un 
spectromttre a grand angle solide <10~ 2 sr) couvrant une bande en quantité de 
mouvement allant de 0.6 à 1.4 GeV/c. Le aystâme de detection, étudié pour pouvoir 
supporter des flux de 10 7 particules par seconde, couvre une surface voisine de 
20 m 2 . Il est composé < Figure 33) : 

- d'une chambre à dérive de "type M. I. T. ". placé sur la focale et comprenant 
370 fils d'anode espacés de G mm. Cette chambre doit donner les Informations 
suivantes : angle de la trajectoire et intersection de celle-ci avec la 
focale. 

- de deux chambres è dérive de "type CERN" (dimensions 2500 x 410 mm) 
comprenant chacune trois compteurs x et (u .v l <£1S*) pour les 
Informations verticales et les levées de doute. 

- un système de déclenchement (placé dans la 'zone d'analyse des 
particules') composé actuellement de 4 plans de détecteurs a 
scintillation. 

focale 

chambre: 
à fils 

retour culass ext' 

appuis bobines 

bobines 

poles 

cible 

culosse exl*. 

Figure 33 : Dispositif expérimental SPES 3 



3. b - Système de déclenchement 

Le système de déclenchement (ou 'Trigger') est utilise pour déterminer la 
nature des particules <TT. p .d. t . 3 He ou a) et pour donner une référence aux mesures 
de temps faites sur les chambres à dérive. Etant donné la flux très élevé de particules 
(Jusqu'à lo7 par seconde) et les temps de dérive maximum dans les chambres (250 ns dans 
une cellule de la chambre MIT et SCO ns pour les chambres CERN). Il a fallu développer un 
système rapide et très sélectif. Nous n'allons pas aborder Ici [8 ] le fonctionnement 
détaille de ce système mais simplement résumer les fonctions réalisées avant l'utUlsation du 
dispositif CAU. 

Le système de déclenchement (Figure 39) comporte 2 plans A et B de 20 
détecteurs à scintillation et 2 plans Intermédiaires C et 0 de 15 détecteurs à 
scintillation. Lorsqu'une particule traverse cet ensemble, il est passible de l'Identifier 
par : 

- temps de vol entre les détecteurs A l et Bj distants de 3m (Figure 40) . 

- perte d'énergie dans le déteoteur A( (Figure 41) . 

- coïncidence quadruple <Aj. 8j, Cm. 01). Cette coincidence 'ensure' un 
alignement qui diminue le taux d'événements fortuits. 

- Les trajectoires Issues de l'aimant sont telles que pour une partie e 
traversant un détecteu*- A I ( Il existe au maximum 10 possibilités Je 
détecteurs Bi touchés (ce nombre varie avec le détecteu At 

considéré). 
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Figura 39 : Détecteurs du système de déclenchement de l'expp ence SPES 3 (vue de dessus). 
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L'Identification des particules se fait dans un ensemble de 20 chassis 
électroniques, les 'CHASSIS A|". correspondant aux 20 détecteurs Aj du plan A. 
Lorsqu'un signal a\ associé* au détecteur Aj arrive si"* le CHASSIS Aj, il déclenche 
simultanément : 

- p voles de sélection par temps de vol. 
Le nombre p correspond au nombre de détecteurs Bi possibles pour la voie 
A| considérée. Ces voles "temps de vol" sont des convertisseurs temps-
amplitude (en technologie hybride) déclenchés par le signal ai et arrêtés 
Individuellement par les signaux Bj associés" aux détecteurs Bj. Pour 
chacune des p voies d'analyse T <A|Bp . 3 sélecteurs monocanaux 
rapides STj, ÎA| Bj] (avec k = 7 ,2 ,3 ) assurent une sélection à 3 
niveaux de temps de vol. c'est-à-dire de 3 particules différentes. 

- une voie de sélection en énergie. 
Le signal a\ déclenche un signal de durée fixe (Porte) pendant lequel 
les signaux analogiques11 de la voie Al sont "Intégrés". On obtient à la 
fin du signal "porte" une amplitude E(A|) proportionnelle à la perte 
d'énergie dans le détecteur Aj, Un système da sélection a 3 niveaux (3 
sélecteurs monocanaux rapides) SE^ (A|) avec k = 1. 2. 3) assure une 
Identification (en énergie) des partloulea, 

- 2 fenêtres de coïncidence peur les 2 plans C et 0. Pour chaque plan. 
une logique d'aiguillage permet d'associer le (ou les 2) détecteurs -
placés sur l'enveloppe des trajectoires du couple AfBj considéré. 

Pour qu'un CHASSIS Aj délivre une Information d'acceptation de l'événement. 
H faut avoir simultanément : 

- un temps de vol acceptable, c'est-à-dire au moins un signal bj tel que TCAj 
Bj) sait dans une "fenêtre de sélection"* ST k (Aj Bj). 

- une perte d'énergie acceptable, c'est-à-dire telle que E(A|) soit dans 
une fenêtre de sélection S E^ ( A J ; . 

- le même niveau de sélection k pour le temps et l'énergie. Par "même niveau'. Il 
faut entendre que si TCAj Bj) est dans la fenêtre de sélection S T k (Aj 
Br). ECA|) doit être dans la fenêtre S E k (Aj) avec la même valeur de k 
pour STk (Aj BJ) et S E h (A|>. 

- un alignement (réalisé par une coincidence temporelle) des détecteur? des 
plans A. B. C et D considérés pour fa trajectoire A( Bj sélectionnée. 

•Les détecteurs des plans A et B sont composés de lattes de sclntlllateur avac un 
phofomulUpllcaMur è chaque extrémité. Las signât* S| al D) a"' lellvres par un circuit 
moyenneur de temps qut. a partir de 2 dlscrimlnaleurs a fraction c- istanie places sur les 
2 photomultlplteateurs associes au mente sclnilllaieur. fournit une reference temporelle 
indépendante de la position de la particule dans le sclntlllateur. L'analyse en énergie 
sur les détecteurs Aj se tait par sommation des 2 signaux analogiques issus des 2 
photamultlpllcateurs associés a la même latte de solntlllalaur. Quant aux prisas de lompa 
sur les détecteurs das plans c et D, ailes se font par un simple dlscrlminateur A souli el 
un seul photomutllpilcateur par sclntlllateur. Le nomore de photomultlpllcaieur» dans 
l'expérience est donc de 2 x 20 + 15 + 15 + 2 x 20 » 110, 
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Finalement, et en fonction des critères de sélection choisis (les sélecteurs 
monocanaux sont programmes par un système de chargement Informatisé). chaque 
CHASSIS Aj peut donner 3 signaux F '̂ où l'Indice I correspond au chassis et l'Indice 
k représente le niveau de sélection Ck = 1. 2 ou 3 ) . Les CHASSIS Af ont un temps de 
fonctionnement de l'ordre de 130 ns. c'est-à-dire qu'au bout de ce temps Ils délivrent 
un signal F '̂ ou Ils génèrent un signal de remise à zéro Interne qui libère les fonctions 
du chassis considéré. 

Dans un dispositif expérimental construit autour de 110 photomultipiicateurs et 
20 chassis d'électronique (c'est-à-dire environ 400 cartes d'électronique rapide I ) . 
Il faut prévoir un système d'analyse du fonctionnement. Cette fonction est réalisée par 
un "générateur de lumière multivoies" [ 9 ] . Sur chaque photomuitlpiloateur est placée une 
diode électroluminescente déclenchée par une impulsion rapide (Temps de montée et 
largeur^ 0.8 ns). L'amplitude de ces Impulsions (et donc la quantité de lumière 
générée) peut être programmée (0 à 30 volts) ainsi que leur retard (10 à 50 ns) par 
rapport a une Impulsion commune de synchronisation F G . 

Ayant résumé les données essentielles du premier étage de sélection (20 
CHASSIS A|> et de son système de Test associé (générateur de lumière multivoies). an 
peut aborder maintenant le role du dispositif CAU R au sein du système de déclenchement 
de la détection Spos 3. 

3.e - Utilisation du dispositif CAU R 

Le dispositif CALI doit assurer une coïncidence suivie d'une décision 
rapide sur les 60 voles F\J (I » 1 à 20 et k = 1. 2 ou 3) et prendre en considération 
(marquage) la vole FQ\_ associée au "générateur de lumière". Puisque toutes les voles 
F'k peuvent déclencher le système. M faut utiliser 4 modules CAU R5 Entrées couplés. 
Quant à la vole FQL- e " e s'intègrb facilement* au dispositif sous fa'forme d'une voie de 
type. N.O. < Non-déclenchement), 

Le dispositif CAU dans la détection S pea 3 est composé de : 

- 2 modules Transposeur NIM/ECL (car les voles F'̂  sont dans le standard NIM 

rapide). 

- 4 modules CAU R5 Entrées 

- Logique de décision en 2 modules dont 1 module CAU R5 Multiplicité Ccf. ci-
dessous) . 

- 2 "Modules RAZ' qui assurent la gestion (RA2. Inhibition) des 20 CHASSIS 
A| (10 chassis gérés par module). 

- 1 "Module de lecture" 

Les trois derniers modules sont spécifiques à l'expérience Sp©3 3. Le 
"Module de lecture" permet non seulement de prélever les Informations (codes) dos 4 
CAU RS Entrées et de la logique de décision, mais également la lecture des Informations 
(me&ures de temps et d'énergie) des différents CHASSIS A|. Ces différentes Informations 
sont transférées par le "Module de lecture" au système d'acquisition de données par un 
module d'entrées standard en CAMAC. Les "Modules RAZ" assurent la "gestion" des 
CHASSIS A| : lorsqu'un signal FjJ est généré, le chassis correspondant passe en 

•Paur faciliter cette 'inceçrailQfi*. le signal F g L a l 'antre* du CAU RS Entrâea est an 
t i l l composa d'un train d'impulsions de period* 9 ns pendant une durée de 100 ns. Cad 
permet d'aviter un Hustage délicat du signal F S L dans la fenêtre de coincidence T ( T a 
12 rtOJ. 

- 78 -



"temps mort* et attend (e résultat du dispositif CALI. Si ce dernier ne génère pas de 
signal OPA (rejet de l'événement). le Module RA2 génère une remise à zéro qui libère le 
CHASSIS A( considéré. Par contre, sf le dispositif CALI retient l'événement, il y a 
Inhibition des chassis Aj (blocage de leur entrée) et création d'un signal T (A|> en 
phase avec F^' (et donc avec a p . Ces signaux T(A|) permettent de réaliser des 
mesures de temps pour d'éventuelles corrections dans les chambres CERN. En fin du 
cycle d'acquisition de données, le dispositif CALt (toujours par l'Intermédiaire des 
Modules RA2) libère las CHASSIS A,. 

Hormis les fonctions particulières réalisées par les 2 modules RAZ et le Module 
de lecture, le fonctionnement du dispositif CALI suit les principes exposés aux 
chapitres précédents de notre étude : lorsque le système est libre, le premier signal F'̂  
déclenche les modules CALI H5 Entrées et les autres Informations éventuelles CFk' et 
FQI_) sont mémorisées. On obtient donc au bout du temps ds coïncidence" un code a 61 
bits sur lequel une décision rapide doit être prise. 

Pour analyser la fonction de décision, nous allons d'abord considérer un 
exempta : l'étude des résonances baryoniques A + dans la réaction p + 3 He. 
La désexcltatlon de ces résonances peut se faire en différents modes, 
c'est-à-dire en différentes particules à sélectionner : 

3 H e . ou pd (proton et deuton). ou pp <2 protons) 

Sf on associe au proton (p) te niveau de sélection k » 1, au deuton ( d ) . 
le niveau k * 2 et à l'hélium 3 ( 3 He) le niveau k - 3. la logique de décision 
doit être : 

L • F3* + F i * . F 2

V + F-]x • F i v avec x * y • 1 à 20 ( x ^ y) 

Cet exemple permet de comprendre le rule Important des niveaux de sélection (k 
*"• * 1. 2 ou 3 ) . et H oriente le choix des fonctions à réaliser dans la logique 

de décision. 

•Le temps do coïncidence entra les volas F k ' est de l'ordre de 50 ns. ce qui donne u 
valeur de T voisine de 12 ns puisque tes voies Fh> sont toutes de type 0. 

,« . . 
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Nous pouvons malmenant généraliser les fonctions à réaliser en 
considérant qu'un événement a nécessairement la structure logique suivante* : 

Le=Yi>^- TJWr.fcM' 
où Ê • 0 à 4 

m • 0 à 3 
n - 0 ou 1 

[F|f]° signifie que le niveau de sélection k n'est pas 
considéré 

x = y = z = 1 à 20 (Indice I du CHASSIS A,) 
avec x / y f z lorsque & m. n / . G 

Au cours de la même expérience, on peut s'intéresser à différents 
événements et donc à différents Lg. Nous avons choisi de limiter ce nombre a 4. d'où la 
logique da décision suivante ; 

où F Q L est le bit de code associé au générateur de lumière*. 

Ayant défini la logique de décision. Il faut maintenant la réaliser avec des 
modules électroniques I Pour les voies F-|x et Fg v . Il faut une décision de multiplicité 
Jusqu'à l'ordre 4 <P= 0 à 4) ou 3 Cm - 0 à 3 ) . Ceci peut être réalisé avec les Z 
fonctions disponibles dans le module CAU R5 Multiplicité. Le code des voles F-j* (20 
bits) sur un groupe de multiplicité (32 voies disponibles) et les 20 bits de code des 
volés F^y sur l'autre groupe (figure 42) . La nécessité de programmer des niveaux 
différents conduit à ne pas utiliser les sélections fntern'es (Roue codeuse et BUS 
COUPLE) du CAU R5 Multiplicité, mais uniquement les sorties ANAL. Ces sorties ANAL 1 
(pour le groupe F^x) et ANAL 2 (pour le groupe F 2

V ) sont envoyées dans un module 
développé pour l'expérience SPES 3 : le 'CAU R5 SPES 3 DECISIONS". Outre ces 2 
entrées ANAL, ce module reçoit tes 20 bits de code des voles F$z et celui de la voie 
F Q L . Pour la vole FQL.. la décision à prendre est très simple et se fait par un 
interrupteur : acceptation (M.) ou rejet (A.) du "générateur de lumière". Une sortie 
associée à FQL. (an NlM rapide) permet de compter sur une échelle le nombre 
d'acceptation du "générateur de lumière" (par comparaison au nombre de FQL envoyées 
dans le système, on obtient ainsi une indication du temps mort global de l'expérience). 
Quant à la sélection sur les "événements réels" de l'expérience, elle se fait par 4 
groupes d'événements possibles (A. B, C. 0) aux fonctions identiques (Figure 43) 

"Dans cal eipoa*, nous n'avons pas introduit da nouvelles notations pour lea vales. 
il s'agit évidemment des volée mémorisées (codai dans les CAU H5 Entrees, 
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Figure 42 : Logique de décision du dispositif CALI R5 dans l'expérience SPES 3 



E.ANAL 

0" 
F4 ^ ^ | (F4)dS__pD Code 

f 
U e n H ^ u * psur Cait.: 

o Ou V*UD 
Cod*« : 

V j » ; 6L; &rj. ft^^ro'^^.^iijf^ji^^.pfj* 
Figure 43 : Fonctions logiques du module CALI HS SPES 3 Décisions 
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L'entrée ANAL FI est suivie de 4 comparateurs rapides SP 9687 (Circuits 
Co) qui fournissent (pour les 4 événements A. B.C,D> les niveaux de multiplicité 1, 2. 3 
et 4. La sélection s'offcctue par les 4 interrupteurs ( F i ) 1 . (F - ) ) 2 , (F - ) ) 3 et ( F 7 ) 4 -
Un OU (Circuit a) permet d'Inhiber le fonctionnement de la sélection sur F-j (cette 
fonction correspond à ( F ^ ) ° ) . La sélection sur Fg se fait comme celle sur F-) avec 3 
Interrupteurs : ( F g ) 1 * ( F g ) 2 et ( F g ) 3 - t a sélection sur F3 ne nécessite qu'un 
oircult OU à 20 entrées (circuit 0). La fonction 'générateur de lumière" (GL3, se fait 
par un circuit ET (y). Le résultat des 4 types d'événements et de la fonction QL se lait 
dans un OU (circuit 0) relié au BUS COUPLE de manière analogue à tous les modules du 
groupe de décision CALl R, (Fonctions VALID!+ . VALID 1 - et OU VALID). Les sorties 
Sy (pour A. B. C et D> permettent de compter les différents événements retenus qui 
s'affichent également sur une visualisation a S voyants (A. B. C. O et G U . 

Le module CALl R5 SPES 3 Décisions fournit également un code (13 bits 
sur une prise CANON Identique à celle des sorties Code des CALl H5 Entrées) qui 
donne des Indications très utiles au système d'acquisition de données. 

Le temps de transit total de fa logique de décision ne devrait pas excéder 
40 ns : 3£ 15 ns pour le CALl R5 Multiplicité + S£ 20 03 pour le CALl BS 5PES 3 
Oéclsfons + - S ns de cables de connexion. Rappelons (cf. fin du S 2b du chapitra 
II) que l'Instant de sortie du signal OPA (en NIM) du CAD R5 Entrées Intervient a T + O 
+ 36 ns par rapport au signal qui a déclenché le système. A ce temps. Il faut ajouter le 
temps de transit dans le Transposeur NIM/ECL et les cables de connexion au CALl H5 
Entrées (~12 ns) , ce qui donne pour l'Instant de sortie du signal OPA par rapport 
aux entrées en NIM : 

T + 40 + 36 + 12 = T + 88 ns 

Avec la valeur de Ta: 12 ns. on obtient une valeur de 100 ns qui compte 
tenu du temps de fonctionnement des CHASSIS A| ( r 130 ns) est acceptable pour le 
dispositif expérimental. 

Pour illustrer le fonctionnement de la logique de décision du CALl R5 SPES 3 
Décisions, considérons à nouveau l'exemple de la sélection dans l'expérience p + 
3 He. La programmation des CHASSIS A ( conduit à l'Identification suivante : 

p dans le groupe F^ (k = 1) 
d dans le groupe Fg (k = 2) 

3 H e dans le groupe F3 (k = 3) 
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Au niveau du CAU RS SPES 3 Décisions, on positionne les Interrupteurs 
de la façon suivante. 

Evénement A : Sélection de 3 H e 
Int. général A : en M. (Marche) 
Int. Fi : tous en A. (Arrêt) 
Int. F2 : tous en A. 
Int. F3 : en M. 

Evénement 8 : Sélection de p. d 
Int. général S : an M. 
Int. Fi : Position 1 en M. 

Positions 2 .3 .4 en A. 
Int. F2 : Positions 1 en M 

Positions 2,3 en A 
Int. F3 : en A. 

Evénement C : Sélection de p. p. 
Int. général C : en M 
Int. Fi : Position 2 en M. 

Positions 1. 3 et 4 en A 
Int. p£ : tous en A. 
Int. Fg : en A. 

Evénement 0 : Pas de sélection 
Int. général D : en A. 

Générateur de lumière : 
Int. Qéné. lum. en M. 

suivant l'utilisation 
en A. 

Le module CALI R5 SPES 3 Décisions est défini depuis plus d'un an mais sa 
rôalisitJon n'est pas commencée, non seulement parce qus>des problèmes électroniques 
plus Importants devaient être résolus dans l'expérience SPES3 mais aussi parce qu'il est 
possible d'envisager un fonctionnement limité (et moins simple) du dispositif CAD sans ce 
module. En effet, si aucun module de décision n'est utilisé, tous les événements sont 
acceptés, ce qui à SPES 3 a un sens puisque, dans certaines expériences, on ne 
s'Intéresse qu'à une seule particule dans la voie de sortie de la réaction. D'autre 
part, l'utilisation du seul module CAU RS Multiplicité permet d'envisager des décisions en 
utilisant les roues codeusea et le BUS COUPLE. On peut, dans l'exemple précédent, 
réaliser les fonctions suivantes : 

^He : programmation des chassis Aj : ^He au niveau k = 2 
/ Roue codeuse du groupe Fg v en position 0 

ou (la fonction OU est réalisée au niveau du BUS COUPLE) 

* p. p : programmation des chassis A| : p au niveau k = 1. 
Roue codeuse du groupe F-]x en position 1. 

S'il est Impossible de réaliser simultanément la sélection p.d. celle-ci peut se faire 
ensuite par : 

p.d : programmation des chassis r \ : p au niveau k - l 
d au niveau k = 2 

Roues codeuses des 2 groupes F-)* et F 2

V en position 0. 
Câblage en ET du BUS COUPLE entre les 2 moitiés du CALI R5 
Multiplicité ( £ F ] * ET Z FgY. d ' o ù P - d ) • 
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3. d - Eléments de discussion 

Si l'on excepte les modules spécifiques (2 modules RAZ et Module de lecture) 
liés aux fonctionnement particulier des CHASSIS Ag. on peut dire que le 'deuxième 
étage" du système de déclenchement de l'expérience SPES 3 peut être réalisé avec 7 
modules standards de la famille CAU (2 Transposeurs NIM/ECL. 4 CAU R5 Entrées et 1 
CAU R5 Multiplicité) et un module âtudié spécialement pour ce système (CALI H5 SPES 3 
Décisions). L'utilisation du système CAU au sein du dispositif expérimental SPES 3 montre 
qu'il ne faut pas reculer devant la construction d'un module spécifique pourvu que 
celui-ci conduise à une grande souplesse dans la conduite de l'expérience. 

D'un point de vue plus général, on peut remarquer eue nous avons choisi le 
standard NIM (Famille CAU 5) asseoie à un module de conception très simple (Module de 
lecture) qui assure l'Interface aveo le système d'acquisition do données en standard 
CAMAC. Dans les systèmes à grand nombre de voles en coïncidence, cette solution peut 
être retenue lorsque l'utilisation de modules CAMAC (Modules Le Cray par exemple) n'est 
pas nécessaire. 
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C O N C L U S I O N 

Commencées a l'été 1982. les études d'un nouveau dispositif à coïncidence 
da type CAU ont conduit a la réalisation d'un système composé de 6 modules disponibles 
en standard NIM (famille CAU S) ou standard CAMAC (famille CALI 6) , Les fonctions 
réalisées peuvent être complétées (ou même, dans certains cas. remplaoés) par des 
modules de la famille ECL Une développés par la Société Le Croy (of. Chap. Ill). 

Avec les dispositifs CAU 5 et CALI fl (et leurs extensions possibles), on 
retrouve non seulement les propriétés essentielles des dlsposltlls précédents", mais on 
peut également résoudre les problèmes de "coïncidence" dans des expériences de 
physique nucléaire a grand nombre de détecteurs, (cf. chap. IV). 

Actuellement, en mars 1984, Il a été réalisé pour des équipes de physiciens 
de l'IPN d'Orsay, du C. S. N. S, M. d'Orsay, du G AN IL de Caen et da l'Université de Mac 
QUI au Canada, les modules suivants : 

• 10 Transposeurs NIM/ECL en standard NIM 
• 10 Transposeurs NIM/ECL en standard CAMAC 

(Etude à l'IPN d'Orsay. Construction au G ANIL pendant le Sème 
trimestre 1984) 

• 10 CAU P.5 Entrées 
. S CAU RS Décisions 
. 1 CAU FIS Multiplicité 

Depuis décembre 1983. les études du module CALI R Extension Entrées sont 
achevées. L'Implantation sur circuit imprimé et les plans de la mécanique sont prêts : ils 
attendant qu'un groupe de physiciens en demande la réalisation I Quant au module CAU 
L5,retardé da trois mois en raison de programmes prioritaires au service d'Beclronlque de 
l'IPN d'Orsay. Il est actuellement en cours de réallsatianet un premier module devrait être 
disponible pour les expériences de physique en luillet 1984. Dans la mesure où l'étude 
de ce module est très proche de réalisations antérieures (CAU L4) et étant donnée la 
technologie utlllsi - CTTL). on peut penser que le CALI L5 ne posera pas de gros 
problèmes électroniques lors de sa mise en service. 

"Les utlneataura habituas au CAU 4 auront peut dira not* la disparition do la fonction 
'meaurea de tempa". Cslta (onction annexe (un aiguillage da signaux rapides vers un 
converusaeur tampa/amplllude en fonction du code génère par le CAU R) peut facilement 
être râallae* dans un module complémentaire puisque lea modules CALI R Entreea 
fournlasenl une acrtle code en 3 ns. 
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Bien qu'un module CALI R5 Entrées ait été utilisé à Saturne (Expérience 
F .JS 3) dés novembre 1983. on peut véritablement dire que l'utilisation du dispositif 
JALI R5 a commencé en mars 1984 dans une expérience au Tandem d'Orsay (1 
Transposeur NIM/ECL. 1 CAU RS Entrées et 2 CALI R5 Décisions) et dans les essais 
de l'expérience Spes 3 à Saturne (2 Transposeurs NIM/ECL et 4 CALI R5 Entrées). 
Ces expériences se sont déroulées sans difficultés notables et le dispositif CALI R5 
peut être considéré comme opérationnel. S'il est trop tôt pour évaluer la fiabilité des 
nouveaux dispositifs de type CAD. on peut espérer qu'elle ne sera pas Inférieure a 
celle des réalisations antérieures : le système CALI 4 qui date de 1977 est toujours 
couramment utilisé et, pendant la premlàra année de fonctionnement du GANIL < 1983). 
aucune Intervention n'a été nécessaire. 

Les dispositifs CALI 5 et CALI 6 échappent maintenant a leur équipe de 
réalisation. Nous espérons qu'ils entreront dans une longue phase d'utilisation . 
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A cette bibliographie sommaire, on peut ajouter les catalogues des constructeurs de 
circuits intégrés : 
Pour les circuits ECL : 

• MECL high-speed integrated circuits Motorola Semiconductors, 1978. 
• MECL DATA BOOK 1982/83. Motorola Semiconductors, 1982. 

Pour les circuits TTL (par exemple) : 
•The TTL Data Book for Design Engineers (2 volumes) TEXAS INSTRUMENTS, 

1983. 

Pour tenir comptB des conditions d'édition de ce mémoire, les schémas électroniques 
ont été réduits (Echelle 1/2). Les originaux peuvent être obtenus auprès du Service 
d'Electronique Physique de l'IPN d'Orsay: 

TRANSPOSEUR NIM/ECL plan n° T 29013 
CALI R5 Entrées plan n° C 12030 B 
CALI RS Extension Entrées plan n° C 12030 E 
CALI R5 Décisions plan n° C 12030 C 
CALI R5 Multiplicité plan n° C 12030 0. 
CALI L5 plan n° C 12030 F 

if 90 -



RESUME 

Le système CAU a pour fonction principale de réaliser des "coïn­
cidences" entre des signaux loç ques issus des détecteurs d'une expérience de 
physique nucléaire, il permet également une sélection rapide des événements. 
leur identification par un code associé et la "conversation" de l'expérience avec 
le système d'acqui3ltlon de données. 

Ce système est composé de 6 modules (chapitre l et II) disponibles en 
standard NIM <famille CAU S) ou CAMAC (famille CALI 6) • Le traitement dés 
'coïncidences rapides" se lait par la liaison en bus de modules d'entrée (CALI R 
Entrées : 16 voies, et CAD R Extension Entrées : 32 voies) et de modules de 
décision (CALI R Décisions : 16 voies, et CAU R Multiplicité : 32 voies). Les 
modules CAU L (16 voies) assurent le traitement des 'coïncidences lentes*. 

Les fonctions du système CALI pecant être complétées par celles de 
modules ECL Une développés par la Société Le Croy (chapitre ill) . Le chapitre IV 
décrit quelques applications du système CAU dans des experiences mulii-
détecteurs (de 16 à 128 voies en coïncidence rapide). 

ABSTRACT 

in an expérimental set up, the main function of the "CALI system' is to 
achieve "coincidence" between logic channels. This system also provides a 
fast selection of the events and their Identification by a digital word, and the 
connection to the data acquisition system. 


