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‘Memoria descriptiva

.para solicitar PATENTE DE INVENCION por 20 afios

a nombre de COMMISSARIAT A L‘ENERGLE ATOMIQUE

entidad /MebacoonalitibX. francesa !

con domicilio en 29, rue de la Fédération, Paris, Francia

por: "PROCEDIMIENTO QUE PERMITE TOMAR CON PRECISION IN-
FORMACIONES DE TIEMPO, SOBRE UN CIRCUITO DE TOMA DE
INFORMACIONES DE ENERGIA" (Clase Internacional Gllb)
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El presente invento, debido a los Sres.
Henri Gu@}lon ¥y Bernard Levy, concierne a un procedimien
to que permite tomar con precisidn informaciones de tiem
po en simultaneidad con las informaciones de energia en
un circuito de toma de informacidn de energia que inclu
ye un detector y un preamplificador de carga a contra-—
rreaccidén, sin disminuir la precisidn conseguida en las
informaciones de energia.

El invento concierne igualmente a un dispo
sitivo electrdmico que pone en prictica este procedimien

to.

3

Las informaciones de tiempo son en si mis- g
mas de un gran interés y el conocimiento de los tiempos '
de llegada de las particulas que excitan los detectores i
puede servir para varios fines, a saber: determinar si |

las particulas que excitan varios detectores resultan de

un mismo suceso nuclear (mediciones en coincidencia), -
medir la duracibén de recorrido, o tiempo de vuelo, de
las particulas y/o detectar sucesos que estén separados '
por un intervalo de tiempo extremadamente breve.

Pero, ademas del interés de las informacio-
nes de tiempo, se hace cada vez mas necesario estar en
condiciones de conocer simulténeamente la energia y el
instante de llegada de las particulas que excitan un de-
tector.

Ahora bien, es deseable, en el caso de una
toma simulténea de las informaciones de tiempo y de ener
gia, que las precisiones obtenidas sobre el tiempo y so-
bre la energia no sean inferiores a las que se consiguen
en el caso de medicidon de una magnitud (nica, ya sea tiem
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po de llegada, ya sea energia. Impbrfa, en todo caso lo
grar la precisidén méxima en una u otra de las dos magni
tudes. |

Se conocen diversos procedimientos de téma
gimulténea de dos informaciones (energia y tiempo) so-
bre una cadena de espectrometria de energia: se puede
utilizar, y este es el procedimiento mas antiguo, el im
pulso de salida del amplificador principal de espectro-
metria para determinar el instante de llegada de una -
particula; pero, dado que por razones de ruido de fondo,
la banda pasante de este amplificador es débil (esté 1i
mitada a 2 MHz), el tiempo de subida del impulso dispo-
nible, que es inversamente proporcional a la anchura de
la banda pasante, es elevado (es superior a 100 nanose
gundos). Se tiene, pues, un error sistemético que no es
despreciable.

Un procedimiento que asegura una mejor pre
cisibn consiste en tomar la informacidén de tiempo, no
ya a la salida del amplificador principal, sino a la sa-
1lida del preamplificador de carga: siendo la anchura de
la banda pasante de este (ltimo superior a la del ampli
ficador principal; el tiempo de subida es menor. En rea
lidad, se obtiene en el mejor caso, con un preamplifi-
cador de carga, una banda pasante de 10 MHz (la anchu-
ra de esta banda varia, por lo demls, con el factor de
contrarreaccidn, es decir, con la capacidad del detec-
tor), y por consiguiente, el tiempo de subida del pre-
amplificador de carga no desciende por debajo de 30 na-

nosegundos, lo que est& touavia lejos de las posibilida

des de los detectores de unidn. 34 1 5 3 7
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Se estad obligado, pues, a asociaf‘ﬁh'pre—
amplificador répido al preamplificador de carga.-

7 Este preamplificador rapido, a causa de
su pequefia impedancia de entrada, no puede ser montado
directamente paralelo sobre el detector de unidn, por-
que el impulso disminuiria demasiado deprisa para per-
mitir una buena medicidn de su amplitud.

Un montaje conocido consiste en disponer
el preamplificador répido entre el detector y la masa
(véase figura l); segln otro montaje conocido, el pre-
amplificador répido es puesto en paralelo con el pream '
plificador de carga por medio de un condensador de ca-
pacidad muy pequeia.

Resalta, en todo caso, de las diversas -
pruebas que han sido efectuadas, que para conseguir la
mejor precisidén sobre la informacidn de tiempo, es ne-
cesario- recurrir a una cadena especializada ramificada
tan cerca como sea posible del detector.

Se esta obligado asi a ramificar el pream
plificador rapido entre el preamplificador de carga y
el detector. Es preciso, sin embargo, vigilar que el
ruido de fondo del circuito de entrada del preamplifica
dor répido no se afiada al del preamplificador de car-
ga; se consigue esto fAcilmente con ayuda de un filtro
pasaaltos, lo que tebricamente es una operacidn fécil.
En este dmbito, el procedimiento mas conocido de toma
de la informacidén de tiempo consiste en acoplar el pre
amplificador ripido por medio de un transformador cuyo
primario est& montado en serie entre el detector y el
preamplificador de carga (figura 2), pero tal montaje
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tiene por efecto disminuir la relacidn de la seifial a
ruido de fondo, y esto por diversas razones (capacidad
par4sita aportada por el dispositivo, fendmenos de fluc
tuacién que tienen por sede el nficleo de ferrita del -
transformador, etc. ...). Ahora bien, esta disminucién
de la relacidn sefial a ruido de fondo, provoca una dis-
minucidén de la resolucidn en energia del orden de 2 keV.

Habida cuenta, por una parte, de los incon
venientes respectivos de la toma de la informacidn de
tiempo, a la salida del preamplificador de carga y en
la cabeza de este fltimo, y, por otra parte, del inte-
rés de efectuar esta toma tan cerca como sea posible
del detector, la solicitante ha llegado a tomar la in-
formacidén de tiempo en el interior mismo del preampli-
ficador de carga y lo mis cerca posible del detector.

Se conoce ya un dispositivo de toma del im
pulso de tiempo (figura 3) cuyo esquema se aproxima al
del dispositivo segfin el presente invento, que serd des
crito mas adelante, pero este dispositivo difiere, en
realidad, del invento, tanto por su principio como por
su cualidad : en efecto, el preamplificador sobre el -
chitodo 5 del cual toma las informaciones de tiempo, es
un preamplificador de tensidén y no de carga y la impe-
dancia colocada en el circuito catddico es necesaria-
mente una resistencia (y no upa impedancia de uno de
los tipos que corresponden al invento) para asegurar un
grado de reinyeccidn constante en la banda pasante del
preamplificador. De esto resulta un aumento del ruido
del tubo de entrada.

La posibilidad de toma de las informacio-
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nes de tiempo en el interior del preamplificador de car
ga (que es una de las caracteristicas del invénto) re-
sulta del hecho de que, en un amplificador sometido a
la contrarreaccidén y, en general, en cualquier sistema
subordinado (lo que es el caso del preamplificador de
carga), la sefial de contrarreaccidén interviene siempre
con un cierto retraso con relacidén a la seiial de entra
da. En el intervalo, la sefial aplicada en la entrada del
preamplificador de carga es sensiblemente la misma que
la que apareceria en el detector solo (figura 4a) y no
es mas gue a partir del momento en que se manifiesta

la tensibén de contrarreaccidén (figura 4b) cuando esta
sefial disminuye (figura 4c), siendo su amplitud, en -
efecto, a partir de este momento y en un instante t da
do, igual a la suma algebrdica de las amplitudes en las

figuras 4a y 4b. Si se puede despreciar el tiempo de su

‘pida de la sefial en el preamplificador de carga, se pue

de decir que esta sefial es practicamente un impulso de
duracidn igual al retardo de la sefial de contrarreac-
cidn.

Este retardo puede descomponerse en dos -
partes:

a) Un retardo puro tl, que se debe al tiem
po de trénsito de la sefial en los elementos del pream-
plificador de carga (tubos y transistores) y que es del
orden de 5 nanosegundos;

b) un retardo t, debido a la banda pasante
terminada del preamplificador de carga. Esta banda pa-
sante, que depende del factor de contrarreaccitn, fun-

cidén a su vez de la capacidad del detector, puede alcan
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zar 10 Mz, y se puede admitir que el retardo tz es de,

por lo menos, 13 nanosegundos.

El retardo total de la sefial de contrarreac
cibén es, pues, del orden de 20 nanosegundos, y se puede
admitir, por consiguiente, que se disﬁone en la entrada
de este Gltimo de un impulso de una duracidn de 20 nano
segundos igualmente, a condicidn, naturalmente, de que
el tiempo de subida de la sefial en el preamplificador
de carga sea extremadamente pequefio. Es para satisfacer
esta condicidn por lo que la solicitante se ha visto -
obligada a tomar la informacidn de tiempo en el c&todo
del tubo de entrada del preamplificador de carga: en -
efecto, este tubo se comporta entonces como un montaje
con chtodo subordinado entre el instante de aparicibn
de la seial proporcionada por el detector ¥y la llegada
de la sefial de contrarreaccidn, y se sabe que tal monta
je es susceptible de proporcionar un tiempo de subida
muy breve.

Sin embargo, la insercién de una resisten-
cia en el circuito de cadtodo presenta dos inconvenien-
tes:

a) La ganancia con bucle abierto del pre-
amplificador de carga es disminuida debido a la contra-
rreaccidn local aplicada en su tubo de entrada, y

b) la resistencia genera en este tubo una
corriente de rufido cuya contribucién al ruido total pue %
de no ser despreciable.

Existe interés, pues, en tomar la seiial de
tiempo en los bornes de una impedancia cuyo mbdulo dismi

nuye hacia las bajas frecuencias para llegar a ser prac-
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ticamente despreciable en la banda pasante necesaria en
la via de energia.

- Se consigue asi una doble separacidn de las
entradas de las vias de energia y de tiempo, en lo que
concierne al ruido:

a) Una separacidn electronica,

b) una separacibén en el &mbito de las fre-
cuencias, mientras que solo esta Gltima tiene lugar en
los dispositivos conocidos.

Este resultado puede conseguirse féicilmen-
te por medio de un transformador de acoplamiento, o de
una linea de retardo cortocircuitada en su extremo, o
incluso de una inductancia y una resistencia en parale-
lo.

La utilizacidn de tales impedancias consti
tuye una caracteristica importante del presente inven-
to.

De manera més precisa, el presente invento
concierne a un procedimiento que permite tomar con pre-
cisidn informaciones de tiempo en simultaneidad con las
informaciones de energia sobre un circuito de toma de
informaciones de energia que incluye un detector y un
preamplificador de carga a contrarreaccidn, estando ca-
racterizado dicho procedimiento por el hecho de que con
siste en recoger, en el interior del preamplificador,
una sefial eléctrica procedente de éste gue aparece en
el detector, no afectada por la contrarreaccidén, y cuya

duracidn corresponde al tiempo de propagacidn de la se-
fial de contrarreaccidn.
El presente invento concierne igualmente a
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un dispositivo electrbénico que pone en préctica dicho
procedimiento, estando caracterizado este dispositivo
de toma de las informaciones de tiempo por el hecho de
gue se compone de una impedancia intercalada en el cir-
cuito de cadtodo del tubo de entrada del preamplificador
de carga y ramificada entre la celda de polarizacibén de
este tubo de entrada y la masa, siendo tal esta impedan
cia, que su mddulo tiende hacia cero hacia las bajas -
frecuencias, y de un amplificador répido cuya entrada
estl conectada a los bornes de dicha impedancia.

Esta impedancia es ventajosamente un trang
formador, y puede ser igualmente una linea de retardo
cortocircuitada o incluso el conjunto de una inductan~
cia y de una resistencia en paralelo.

Por otra parte, este tuﬁo de entrada puede
ser sustituido por cualguier otro elemento amplificador
de poco ruido, de preferencia con transconductancia ele
vada, y especialmente por un transistor del tipo con -
efecto de campo,

Otras caracteristicas y ventajas del pre~
sente invento resaltarén de la descripcidén que sigue,
hecha en relacidén con los dibujos anejos y que ofrece,
a titulo explicative, pero en modo alguno limitativo,
tres formas de realizacidén del invento.

En estos dibujos :

- Lag figuras 1 a 3 son los esquemas de tres
montajes conocidos de toma de la informacidén de tiempo -
que han sido definidos més arriba, siendo el montaje de
la figura 3 el més parecido al del invento,

- las figuras 4a, 4b, y 4c representan, en

341537

1406|67 O



10

15

20

25

funcidn del tiempo, respectivamente, iarseﬁal proporcio
nada por un detector, la tensidn de contrarreaccidn de
un preamplificador de carga y la curva resultante de -
las dos primeras,

- la figura 5 es el esguema de principio
del montaje del dispositivo segln el invento; finalmen-
te,

- la figura 6 es un esquema idéntico al de
la figufa 5, pero en el cual estAn representadas tres -
formas concretas de realizacidn de la impedancia inter-
calada entre el catodo del tubo de entrada del preampli
ficador de carga y el amplificador rapido.

En los diversos esquemas, los elementos -
idénticos estén designados por los mismos nimeros de re
ferencia.

En la figura 1, gue representa un montaje
conocido citado més arriba, el preamplificador répido 1
esté montado entre el detector de ﬁnién 2 y la masa., La
re-ferencia 3 designa el preamplificador de carga del
circuito de toma de las informaciones de energia; Ce Yy
Cr son, respectivamente, las capacidades de entrada y
de contrarreaccidn.

En la figura 2, que representa otro monta-—
je conocido, la toma de la informacidén de tiempo se efec
tia acoplando el preamplificador rapido 1 por medio de
un transformador 4, cuyo primario estd montado en serie
entre el detector 2 y el preamplificador de carga 3.

En la figura 3, la referencia 9 designa el
amplificador principal.

El principio del montaje del dispositivo
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seglin el invento, esté representado en la figura 5: es-
te dispositivo de toma de la informacidn de tiempo esté
constituido esencialmente por un amplificador répido 1
y una impedancia 8, que constituyen lo esencial de su
impedancia de entrada, intercalada entre el chtodo 5 del
tubo de entrada 5 (en este caso un pentodo conectado co
mo triodo) y la masa del preamplificador de carga de un
circuito de toma de informaciones de energia. Una célu-
la de polarizacién 10 del tubo estéd eventualmente inter
calada en su circuito de caitodo; debe representar una
impedancia muy pequefia para las altas frecuencias.

La impedancia 8 se elige tal que su mbdulo
tienda hacia cero para las bajas frecuencias,

La insercibén del dispositivo de toma de la
informacidn de tiempo seglin el invento en el circuito
de catodo entre la resistencia de polarizacidén y la ma=-
sa, no plantea dificultades particulares. El punto del
circuito de polarizacidn normalmente unido a la masa -
puede ser sacado sobre una toma coaxial en la parte pog
terior del preamplificador de carga; esta toma recibe,
o bien un tapbén de cortocircuito, o bien la impedancia
8 pero, dado que esta Gltima no disminuye con la rela-
cidn sefial-ruido, puede ser colocada permanentemente so
bre los preamplificadores de carga industriales.

La figura 6 representa el montaje del dis-
positivo segln el invento, con tres formas de realiza-
cidn de la impedancia com@n al cltodo 6 del tubo de en-
trada del preamplificador de carga y al amplificador ré

pido 1.

En esta figura, las tres clases de impedan

14.6.67 ~11- 34 @ 5 5 7



cias 8 estln representadas, respectivamente, a los ni-
veles A, By C.

Estas impedancias son, respectivamente, -

una linea de retardo cortocircuitada 8a (nivel A), un
5 inductor y una resistencia en paralelo 8b (nivel B) y
un transformador 8¢ (nivel C).

La linea de retardo cortocircuitada presen
ta, tedricamente, la ventaja de proporcionar un impul-
so de duracidén bien determinada, que permite asegurar

10 la resolucidn de dos impulsos muy proximos, pero tiene
el inconveniente de ser bastante voluminosa y de reque
rir, en general, redes de adaptacidn de impedancia que
consumen inGtilmente energia en la sefial disponible.

Las otras dos formas de realizacidn (pasocs

15 B y C) ofrecen las mismas ventajas de sencillez y de -
buena puesta en forma, pero es el transformador 8c (pa
so C) ei que es mas ventajoso, porque ofrece una flexi
pilidad de empleo muy superior a la del circuito induc
tor-resistencia 8b.

2Q El procedimiento segln el invento convie-
ne especialmente bien a los tubos electrdnicos de gran
pendiente y a los transistores con efecto de campo, o
unipolares, que poseen propiedades parecidas a las de
los tubos electrdnicos de gran pendiente.

25 Es evidente que el presente invento ha sido
descrito mis arriba a titulo explicativo pero en modo
alguno limitativo y que se podrén introducir en el mis.
mo cualesquiera modificaciones de detalle sin salir de

su marco.

30 7 La presente solicitud, qég corresggnde a

31
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la presentada en Francia el 9 de Junio de 1966, bajo el
nlmero P.V. 64.865, se acoge a los beneficios del arti

culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

Los puntos de invencidn propia y nueva que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud de
Patente de InvenciOn en Espafia, por VEINTE afios, son
los siguientes:

1.~ Procedimiento gue permite tomar con
precisibén informaciones de tiempo en simultaneidad con
las informaciones de energia sobre un circuito de toma
de informaciones de energia que incluye un detector y
un preamplificador de carga a contrarreaccidn, consis-
tiendo dicho procedimiento en recoger, en el interior
del preamplificador, una sefial eléctrica procedente de
la que aparece en el detector, no afectada por la con-
trarreaccidén, y cuya duracibn corresponde al tiempo de
propagacidn de la sefilal de contrarreaccitn,

2.~ Dispositivo electrénico que pone en
prhctica el procedimiento descrito en la reivindicacién
1, y que permite tomar informaciones de tiempo en simul
taneidad con las informaciones de energia, sobre un cir

cuito de toma de informaciones de energia que incluye
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un detector y un preamplificador de carga a contrarreac
cidn, estando caracterizado dicho dispositivo por el he
cho de que se compone de una impedancia intercalada en
el circuito de chtodo del tubo de entrada del preampli-
ficador de carga y ramificada entre la célula de polari
zacibn de este tubo de entrada y la masa, siendo tal es
ta impedancia que su wmddulo tiende hacia cero hacia las
bajas frecuencias, y de un amplificador répido cuya en-
trada esti conectada a los bornes de dicha impedancia.

3.~ Dispositivo electrdnico segin la rei-
vindicacidén 2, caracterizado por el hecho de gue esta
impedancia es un transformador.

4.,- Dispositivo electrdnico segiln la rei-
vindicacidén 2, caracterizado por el hecho de que esta
impedancia es una linea de retardo cortocircuitada.

5.~ Dispositivo electrdnico seghn la rei-
vindicaéién 2, caracterizado por el hecho de que esta
jmpedancia est& constituida por una inductancia y una
resistencia en paralelo.

6.—~ Dispositivo electrdnico sesln la rei-
vindicacién 2, caracterizado por el hecho de que el tu-
bo de entrada del preamplificador de carga est& susti-
tuido por un transistor.

7.~ Dispositivo electrdnico sezln la rei-
vindicacibén 6, caracterizado por el hecho de que dicho
transistor es del tipo de efecto de campo.

8.~ Procedimiento que permite tomar con
precisidén informaciones de tiempo, sobre un circuito de
toma de informaciones de energia.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
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y para los fines que se han especificado.
Esta lemoria consta de quince hojas escri-

tas a mAquina por una sola cara.

Madrid,
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