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Two fast and cheap logarithmic encoders are described. In a range of 40 dB they are linear within a precision of less than 3% in a
gated mode or not, Several applications are suggested: distributed measurement with preportional chambers, particle identification,
and mass discrimination with Cerenkov counters.

I. Introduction

1.1, DIGITALISATION DES EXPERIENCES DE PHYSIQUE
NUCLEAIRE

La technique des expériences de physique nucléaire
montre actuellement une nette tendance vers la digita-
lisation. L’utilisation d’ordinateurs “on line”, lintro-
duction de mini-ordinateurs et de systémes d’acquisi-
tion de données tels que “CAMAC” en sont les signes
caractéristiques. Cette utilisation d’ordinateurs sous-
entend I'emploi de convertisseurs analogiques-digitaux.
Dans ces conditions, en plus du détecteur, I'élément
crucial d'une chaine de mesure devient le convertisseur
analogique-digital, En effet, diverses méthodes sont
susceptibles d’extraire une information digitale d'un
signal analogique, et chacune de ces méthodes con-

-stitue une technigue de mesure particulidre. Ainsi, a
chaque probléme de digitalisation correspond un choix

particulier de convertisseur analogique-digital. Nous
allons dans cette étude montrer que, dans de nom-
breuses situations, Putilisation d’'un convertisseur lo-
garithmique peut s'imposer.

1.2, QUELQUES DEFINITIONS

Encoder: Convertisseur analogique-digital délivrant
un train d’impulsions dont le nombre N est fonction de
Pamplitude ou de la charge Q d’une impulsion:

N :f(Q):
fest la fonction caractéristique de I'encoder.
Exemples:

Encoder linéaire: N~ Q.
‘Bncoder logarithmique: N~ In{Q/Q,).

Mesure distribuée: Mesure d’une grandeur par I'in-

Exemple:

Mesure de dE/dx par une batterie de compleurs
proportionnels.

Lorsgqu’on considére un certain type d'encoder, il
faut distinguer ses propriéiés spéeifiques de ses pro-
pri¢tés statistiques, torsqu'il est utilisé dans une mesure
distribude.

Note: Dans le cas de la détection des particules
élémentaires, une mesure distribuée sur 2N compteurs
peut toujours &tre associée 4 une mesure distribuée de
temps de vol sur les NV intervalles séparant deux groupes
de ces détecteurs.

1. Propriétés statistiques des encoders
2.1. RAPPELS

Soit une statistique de mesures indépendantes distri-
buées selon une fonction f(x) telle que:

+ocf(x)dx =1, J

On appellera:
Valeur de Ju mesure xq:

4

2if(x)dx < 4.

Xg =f+wxf(x)dx.

Dans le cas d’un échantilfon de population N finie, une

estimation de la mesure sera:

termédiaire d’une batterie de N détecteurs semblables -

stitnulés identiquement par la méme particule.

Le résultat d'une mesure distribuée est un échan-
tillon de mesure de population N (y,,...,¥y), sur
Jequel on fzit une certaine moyenne §.

21

=

= (1/N)

i

X,
1
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Erreur statistique:

5 =Ji:(x_x0)zf(;;)dx.

Une estimation en sera:

& = (1/N) i (x;— %)%

izl

* Visiteur de I'Institut de Physique Nucléaire de 1'Université
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Théoreme I: Si Perreur siatistigue sur une mesure
effectuée sur un échantillon domné est o, lerveur sta-
tistigue o' sur un échantillon de population N fois plus
grande sera:

¢ =o//N.
Exemple: Distribution de Gauss {(fig. 1A):

exp(—x*/26).

VAN

Fig. 1A,

Fig. 1B.

Contre exemple: Distribution de Landau (fig. 1B}:
En effet, 'intégrale

(x™*)x?dx
diverge & I'infinil

2.2. CHANGEMENT DE COORDONNEES (fig, 2)

fix) Fly}

AN VAN

Fig. 2.

Soit un changement de coordonnées y = p(x),
x =371 (y),

Hxydx =y {1 {(ox/ép)dy = F(y)dy,

donc:
Fy) = /Ty~ (»)] (6x/2y).
Interprétation physique d'un changement de coordon-
nées: Un changement de coordonnées correspond a un
changement d’apparcil de mesure.

a. Transformation linéaire:
changement d’échelle.
b. Transformation non linéaire:
changement de méthode.

Ainsi, dans le cas d'une transformaiion logarith-
migque & une mesure d’incertitude absolue constante,
on substitue une mesure d’incertitude relative con-
stante.

Théoréme 1: Soit une statistique f(x) telle que:

Sy =0(1x179
Le théoréme I peut étre appliqué & une mesure de cette

statistique si cette mesure est faite par un appareil
réalisant un changement de coordonnées y = y(x) tel que:

pour [x|—»o0.

wp)=0(x|""y  powr  |x|—+ 0,
avec:
b>2/(a—1).
Demonstration: Soit:
ymx”l’; xﬁyb; -ax/ayzbyb—i;

alors

Fy)= 0™y
et :

b1 +m
JF ()y"dy = @U Dooten yif dy]

converge si ab>b+m, donc si b>{mja—~1); avec
m =2, on obtient le résultat ci-dessus.

2.3, TRANSFORMATION LOGARITHMIQUE
Faisons un changement de coordonndes logarith-
migues: ¥ =Inx, :
Exemple: Utilisation d’un éncoder logarithmique.
Propriétés:
a.Ona
dy = dx/x,
Donc, l'incertitude absolue constante sur ¥ correspond
a Pincertitude relative sur x

_ Ia(y)zjr(x)
b. Le logarithme jouit de la propriété particuliére:

Inx = @(x'?),
Ainsi,

vb >0 pour  X-» 0.

+ oo .
f y'F(y)dv<A4 pour vm.
0 .

De cette maniere, par le théoréme précédent, le théo-
réme I s’applique & la distribution F(y).

2.4. MESURE LOGARITHMIQUE

Soit & mesurer une grandeur aléatoire x, distribuée
selon une fonction génératrice f(x) telle que:

Hxy=0(1x]™)
a>1,
f(x) bornée,

pour [ X |4 o4 00,
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Fig. 3. A) Encoder logarithmigue de 100 MHz, B) Comporte-
ment aux faibles amplitudes.

Soit {...y;...) un échantillon de mesure de x donné
par un appareillage de mesure a réponse logarithmique.
a, Une estimation de la mesure de x est donnée par:

X= mip[(ilf‘?)g1 ys}.

b. L’incertitude relative sur X est caractérisée par
I'erreur quadratigue moyenne sur Iéchantillon
(ooovin)

¢. L’mcertitude relative sur X est inversement pro-
portionnelle & la racine 4/N de la population N de
Iéchantillonr. Ainsi, dans une mesure logarithmique,
Vincertitude relative se comporte somme l'incertitnde
absolue dans une mesure linéaire.

d. La classe des distributions auxquelles le théoréme
I s’applique est plus large dans le cas d’une mesure
logarithmique gue dans le cas d’une mesure pro-
portionnelle. L’avantage de la méthode logarithmique,
tel qu’il est vu dans un article d’Alikhanov et al.'), est
ainsi expligué et démontré mathématiquement.

e. Il faut noter gue les informations d’une mesure
logarithmique peuvent &tre avantageusement traitées,
aprés acquisition, par des méthodes telles que celle du
maximum de vraisemblance.

3. Congception des encoders logarithmiques

Des encoders logarithmiques sont construits depuis
de nombreuses années. On peut distinguer trois tech-
niques principales.

Fig. 4.
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3.1, LES AMPLIFICATEURS LOGARITHMIQUES

Dans cette technique, on utilise un encoder linéaire
précédé d'un amplificateur logarithmique. Cette tech-
nique conduit 4 des circuits complexes largement
décrits?).

3.2. TECHNIQUE DU STRETCHER EXPONENTIEL

L'impulsion rapide est intégrée par un circuit RC de
constante de temps élevée et présentée a Pentrée d’une
bascule de Schmitt. La sortie de ]a bascule commande
un oscillateur gui délivre ainsi un nombre d'impulsions
approXimativement proportionnel au logarithme de la
charge de T'impulsion d’entrée. Comme le temps de
montée de I'tmpulsion intégrée est fini, fe fonctionne-
ment de ce type de circuit est forcément non linéaire
pour les impulsions, dont Pamplitude est de 'ordre de
grandeur du seuil. A la fig, 3, nous proposons le schéma
d’un tel encoder fonctionnant avec un osciliateur de
100 MHz.

lN

vl ™

50 3.

Gate

tnput

3.3, TECHNIQUE DU CIRCUIT OSCILLANT

L'impulsion d’entrée charge la capacité d’un circuit
LC faiblement amorti. Les oscillations d’amplitude
exponentiellement décroissantes sont amplifiées et himi-
i¢es, Le signal ainsi obtenu attaque une diode {unnel,
qui donne une impuision de sortie pour chaque oscilla-
tion dont I"amplitude dépasse un certain seuil fixé par
la diode. Le nombre d’'impulsions est alors donné par:

N =(Rim) (CILY n (0/Qy).

Le décrément logarithmigue du circuit oscillant déter-
mine la précision relative obtenue sur ia mesure de @

dQ/Q = (=/R) (LICY.

Cette méthode est particulierement séduisante du
fait de son caractere balistique. 11 suffit en effet que
I'impulsion d’entrée ait une durée plus courte que la
demi-période du circuit oscillant pour qu'elle soit

40ns
: 15,20 n:

0 ) 12 © e
B

Fig. 5. A) Encoder logarithmique rapide & circuit oscillant. CARACTERISTIQUES : Entrée; 50 £, 200 mA maximum. Gate, Gate: Impuision

NIM complémentaire. G et G doivent etre attaqués simultanément. Temps J’ouverture et de fermeture de la porte: < 5 nsec. Sortie:
Impulsions complémentaires NIM 16 mA. Temps de montée et de descente 3 nsec, largeur & mi-hauteur 20 nsec. Fréquence 20 MHz.
Sortie “Bugy”: Enveloppe du train d’'tmpulsions. Sortie complémentaire 32 mA. Temps de montée 15 nsec; temps de descente 50 nsec.
Linéarité et dynamigue (voir fig. B): Linéarité meilleure que 3% entre I mA et 50 mA. Dynamique: supérieure i 1:30. Diminution
de In fréguence: I{ suffit &’augmenter Ja valeur de la self L. Pouar 20 MHz, les caractéristiques de la self sont: diamétre: 6 mm, dia-
métre du fii: T min, 18 spires jointives. Composants: Condensateurs de valeur non spécifiée: 10 nF; élecirolytiques de valeur mion
specifiée; 15 ul?; transistors: 2N2369: Ty & Tq, T11 & Tia; 2N3546: Ts et Te; BF256: Ty et T3 {FET); BSX29: T et Tie. Diodes non
spécifiées: IN914, B) Courbe de linéarité avec gate,



% A. GSPONER

correctement analysée. Nous proposons, a la fig. 4, le
schéma d’'un tel encoder, destiné a I’analyse en ampli-
tude d’impulsions Cerenkov. Il fravaille & une fré-
quence de 20 MHz et est pourvu d'un “gate™ rapide.

Le transistor T est 3 effet de chamyp afin de garder
une capacité constante aux bornes du circuit oscillant.
Le circuit oscillant est & coefficient de qualité trés
élevé, et I'amoriissement est contrdlé par la résistance
R. Les transistors T, ef T, suppriment le piédestal
iniroduit par le signal de gate. En modifiant ia valeur
de /,, on peut introduire intentionnellement un piéde-
stal Q' =AT(I,~1), ot AT est la durée d’ouverture
de gate (47<37). On obtient ainsi une fonction
caractérisiique du type:

R{C\ ' ,
Nu—n—(-z—) 111(Q509), Q' = AT(,—1,).

La sensibilité du circuit proposé est de guatre im-
pulsions par décibel, ce qui correspond a une précision
relativé constante d’environ 3%, Sa linéarité est
excellente sur prés de 40 dB, et son comportement
thermique est bon. Par un simple ajustement de la
fréquence, ce montage peut €tre utilisé avec d’autres
types de détecteurs (compteurs a scintillation, cham-
bres proportionnelles, etc.). La valeur de cette fré-
gquence constitue la principale restriction aux possi-
bilités d’applications de ce genre de circuits.

4. Applications des ericoders logarithmiques
4.1. COMPARAISON AVEC LES ENCODERS LINEAIRES

1l est clair qu'un encoder logarithmique est intéres-
sant chaque fois gu'une précision relative constante est
nécessaire, ¢'est-a-dire chaque fois que le résultat d'une
mesure est utilisé comme facteur dans un produit. Les
encoders logarithmiques permetfent, en outre, de
réaliser facilement de trés grandes dynamiques: 40 4 60
dB au moins. Il est remarquable, dans le cas du mon-
tage & circuit oscillant, qu’il n’existe aucune limitation

de principe & la dynemigue, confrairement aux en-

coders linéaires, du fait qu’il suffit ’amplifier suffisam-
ment le signal du circuit osciliant pour obtenir ia
dynamiqgue désirée. De surcroit, le nombre d'impulsions
nécessaires pour obtenir une précision relative donnée
est plus faibie dans le cas d’une encoder logarithmique
que dans celui d’un encoder linéaire. Ainsi, pour
atteindre une précision minimum de 19, sur une
dynamique de 1:100 (= 40 dB), il faudrait en principe
10000 bits d’un encoder linéaire, alors que 400 suffisent
pour un encoder logarithmigue. Finalement, on peut
encore noter gue la fonction seuil, qui se réalise a

I'aide dun piédestal dans un encoder linéaire, est
simplement obtenue par un préamplificateur dans le
cas d’une encoder logarithmigue.

4.2 APPLICATIONS AUX MESURES DISTRIBUEES

Au paragraphe 2.1, nous avons rappeié les conditions
de validité du théordme 1. Celles-ci impliquent que la
méthode linéaire ne peut s'appliquer correctement
qu’a des distributions de fonction génératrice f(x),
telle que f(x) = O(x™%) avec a > 3.

Si maintenant, dans une mesure distribuée, on veut
traiter une distribution telle que:

flx)=0{x"") avec ax>1, pour x- oo,
la méthode logarithmiques s'impose. Le cas des distri-
butions de Landau pour lesquelles g = 2 est Iexemple-
type d'une telle situation.

4.3. APPLICATION A L’IDENTIFICATION DES PARTICULES

De nombreuses méthodes d’identification des parti-
cules sont basées sur la constance d’une relation du

type:
AE(E + ¢cAE + Ey) = D =cste.
Cette fonction de discrintination peut étre facilement

réalisée par deux encoders logarithmiques du type
décrit. 11 suffit pour cela de régler I'un & une réponse

du type:
QJ)
Ny=kn{ =1},
3 1 (QO

et 'auntre 4 la fonction caractéristique:

N; = }czln(Q2+Q ) .
Qo
Alors si ky=k,, et si O, =4F et @, =FE+4 cdE,
N, + N, réalise la fonction de discrimination désirée.
Si maintenant k¢ # k,, on peut réaliser des fonctions
de discrimination plus générales, du type:

(0 +0))"(Q,+ 05" = D.

Les encoders logarithmiques sont ainsi susceptibleg
d’avoir diverses applications dans des systémes d'iden-
tification de particules.

4.4. APPLICATION AUX COMPTEURS CERENKOV

Nous allons montrer gue, dans certaines applica-
tions, la fonction de discrimination idéale d'un encoder
destiné & digitaliser les impulsions d'un compteur
Cerenkov est justement la fonction logarithme.
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On sait que la lumiére Cerenkov produit, aprés
amplification par un photomultiplicateur, une im-
pulsion de courant dont la charge s’éerit:

1
M(“W}’

ol f est la vitesse de la particule et » P'indice de réfrac-
tion do milies détecteur.
Si Von utlise un encoder linéaire, N~ et on
obtient:
dN ~ dp/p>.

‘Cette propriété ne présente pas d’intérét immédiat. Par
contre, dans le cas d’un encoder logarithmique, on
obtient:

dg dp 2
L0 B (B
Cette grandeur, qui est gardée constante par 'utilisation

d’un enceder logarithmique, est intéressante. En effet,
de 1a relation: '

dN

M= (1=,
on déduit: ‘
dv _dp 1
M B (p-1)
Cette quantité a justement la méme forme gue le AN
d’un encoder logarithmigue.

(si p = cste).

Dans les cas suivants:

- discrimination de particules de méme impulsion
mais de masses différentes;

- détermination de la masse d’une particule par me-
sure de f§ et de p; .
on associera donc de préférence un encoder logarith-
mique 4 un compteur Cerenkov. L'efficacité de cette
méthode peut &tre augmentée en faisant une mesure

distribuée par une batterie de compteurs Cerenkov.

Je tiens a remercier le Docteur L. Dick de m’avoir
suggéré étude des encoders logarithmiques et de
m’avoir donné la possibilité d’effectuer ce travail dans
son groupe du CERN.

Je remercie de méme le Docteur A. Henchoz, de
IInstitut de Physique Nucléaire de I'Université de
Lausanne, de l'aide qu’il m’a apportée dans la realisa-
tion pratique des encoders, ainsi que tonies les per-
sonnes qui ont contribué par leurs conseils et leurs
idées & ce travail.

Dans une publication récente | Nucl. Instr. and Meth.
92 (1971) 89] J. C. Barton et al. décrivent divers en-
coders logarithmiques utilisant la technique du circuit
osciifant.
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