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ARTICLE PREMIER. — La SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRONICIENS ET DES RADIOELECTRICIENS a pour but
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10 Adresser au Président une demande écrite appuyée par deux membres, non étudiants, de la Sociéte®. W 2° Eure agréé par le Bureau de la Société.

Tout membre titulaire qui, pour favoriser les études et publications scientifiques ou techniques entreprises par la Société, aura pris I'engagement de verser, pendant cing
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Ceux qui, parmi les membres titulaires, verseront une cotisation €gale a cing fois la cotisation annuelle, seront inscrits en qualité de donateur.

Tous les membres de fa Société, sauf les membres d’honneur, paient une cotisation dont le montant est fixé par une décision de I'Assemblée Générale.

Les membres agés de moins de 25 ans, en cours d'études, pourront, sur leur demande, bénéficier d'une réduction de 50 O sur leur cousation. Cette réduction ne,
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Les membres ttulaires recoivent une publication périodique ayant un caractére technique**. Cette publication leur est adressée gratuitement. Toutefois, les membres
résidant 3 I'étranger devront verser, en sus de leur cotisation annuelle, une somme destinée & couvrir les frais supplémentaires.
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MEMOIRE TEMPORAIRE RAPIDE Y« TORES DE FERRITE

MEMOIRE TEMPORAIRE A TEMPS DE CYCLE
DE 500 ns, par J. Nicor, M. BasQuE, J.C. LAVENIR
et A. ROUSSET.

La réalisation d’une mémoire temporaire a tores de
ferrite ayant un temps de cycle de 500 ns impose de nom-
breuses contraintes d’ordre technique et i1echnologique.

Aprés avoir énoncé les idées directrices qui ont guidé
la conception er I'étude d’une telle mémoire, les auteurs
exposent les difficultés de réalisation, les solutions rerenues
et les résultars obrenus.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 949 4 956)

TRANSFORMATION DE FOURIER % FORTRAN

QUELQUES APPLICATIONS DE LA TRANS-
FORMATION DE FOURIER RAPIDE, TECH-
NIQUE PUISSANTE ET ECONOMIQUE DE
CALCUL DES SPECTRES DE FOURIER
ECHANTILLONNES, par M. BELLANGER et P.
BONNAVAL.

On présente les éiudes théoriques qui ont abouti a cette
technique de calcul et I'on décrit deux algorithmes que
l'on applique ensuite G quelques cas concrets.

Les listes FORTRAN sont données avec les temps de
calcul sur calcrlateur CONTROL DATA 6400. Les
avantages de cette méthode, de ses principaux domaines
d’applications sout passés en revue.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 962 a 972)

ANALYSEUR STATISTIQUE OPTIQUE ¥
TRACEUR DE COURBE

ANALYSEUR STATISTIQUE OPTIQUE, par
S. SKENDEROFF et F. FEeYDER.

La description d’un analyseur statistique optique et de
ses applications possibles est donnée dans cet article.
Parmi les applications, on compte essentiellement la
possibilité de tracer rapidement la courbe donnant la
distribution d'amplitude (densité de probabilité) d’un
signal quelconque — par exemple d’un bruit — et d’en
déduire facilement la valeur moyenne et la valeur quadra-
tique moyenune.

Quelques applications sont décrites. Le but de cet article
est de familiariser le lecteur avec un appareil simple,
susceptible de pouvoir lui rendre beaucoup de services.

L'ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 973 a 978).

ANALYSE SPECTRALE STATISTIQUE ¥
TEMPS REEL % ELECTROENCEPHALOGRAPHIE

ANALYSE STATISTIQUE EN TEMPS REEL DES
SIGNAUX ELECTRIQUES ENGENDRES PAR
LE CERVEAU : ANALYSE SPECTRALE, par
J. BERTHEAS et R. MOUNIER.

Aprés un bref rappel des notions d’analyse statistique
des signaux, on décrit une méthode et un appareil d’ana-
lyse spectrale en temps réel des signaux EEG.

Trois voies de signaux EEG sont analysées simultané-
ment avec une sélecrivité de 0,25 Hz dans la bande de
0,5 Hz a 25 Hz er un temps d'intégration variable de 16
d V28 5s:

L'analyseur est compatible avec les enregistreurs
utilisés en EEG, ce qui permet ['obtention simultanée du
tracé habituel er du spectre.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 979 ,988)

LOGIQUE TERNAIRE ¥ CALCUL INCREMENTAL %
SEMICONDUCTEURS

APPLICATION DE LA LOGIQUE TERNAIRE
AU CALCUL INCREMENTAL, par S. THELLIEZ.

L’érude, la construction a I'aide de semiconducteurs
d’opérateurs logiques ternaires fiables et la recherche
de méthodes de synthése des structures ternaires permet-
tent d’envisager, dans ['hypothése d’une représentation
ternaire algébrique des informations discrétes, I'implanta-
tion d’éléments de calcul incrémental en vue d’applications
a la réalisation de structures de calcul spécialisées.

Aprés une description du fonctionnement des opérateurs
logiques ternaires réalisé a ['aide de semiconducteurs,
différents types de structires de calcul incrémental pou-
vant se construire a 'aide de ces circuits sont donnés et
leurs avantages, comparés.

L’'ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 989 & 996).

TEST AUTOMATIQUE <+ ENSEMBLES LOGIQUES

METHODE DE TEST AUTOMATIQUE POUR
ENSEMBLES LOGIQUES. It Partic : ETUDE
THEORIQUE, par P. PiGNAL, G. Roux et J. VINCENT-
CARREFOUR.

Principes d’une méthode donnant, pour un réseau de
logique, un ensemble de tests permetiant de déclarer que
le réseau fonctionne normnalement.

Le principe de I'algorithme est la « propagation de la
faute ». Les propriétés du « chemin de propagation de
la faute » ont permis de diminuer la redondance afin
d’effectuer simultanément un grand nombre de tests. On
peut alors définir un ensemble de tests élémentaires
initiaux qui couvre toutes les fautes.

Les éléments séquentiels du schéma (bascules) sont
utilisés pour la mémorisation des résultats de 1ests.

L'ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 997 & 1003)

ORDINATEUR * FIABILITE ¥ TRI SELECTIF UNITAIRE

AIDE APPORTEE PAR L’ORDINATEUR A
L'INGENIEUR RESPONSABLE DE LA FIABI-
LITE D'UN SYSTEME, par J.M. GRANGE ¢t
J. DORLEANS.

Cer article fait le point de ce qu’il est actuellement
possible de faire en France en matiére de fiabilité d’un
systéme complexe gréce a I'utilisation d’un ordinateur.
On insiste plus particuliérement sur I'analyse de la concep-
tion des circuits, sur les défauts par dérive, sur I'influence
des modes de défaut des composants en utilisant les
programmes bien connus : ECAP, CIRC, IMAG qui
sont effectivement disponibles en France. Il est fait mention
enfin, de I'exploitation des résultats d’essais de compo-
sants et du bénéfice que ces méthodes apportent au tri
sélectif unitaire (screening) des composants de trés
haute fiabilité.

L'ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 1004 A 1008)

OSCILLATEUR SINUSOIDAL « R-C » %
LARGE BANDE ¥ FAIBLE DISTORSION ¥
STABILITE DU NIVEAU

REALISATION D'UN GENERATEUR BASSE-
FREQUENCE TRANSISTORISE, par A. Grum-
BACH.

On se propose de réaliser un générateur basse-fréquence
possédant les caractéristiques suivantes :

Large gamme de fréquence, faible distorsion harmonique,
grande stabilité du niveau de sortie. Chacune de ces
performances est physiquement limitée. De plus, leur
réalisation simultanée conduit a des conditions contra-
dictoires ; ce qui oblige a un compromis.

D’autre part, pour étre utilisable, le génératewr doit
comporter, en plus de I’oscillateur, un certain nombre d’élé-
ments dont les caractéristiques ne doivent pas dégrader
celles de cet oscillateur.

L'ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 1009 4 1014)



TERNARY LOGIC % INCREMENTAL COMPUTATION ¥
SEMICONDUCTOR

APPLICATION OF TERNARY LOGIC TO IN-
CREMENTAL COMPUTATION, by S. THELLIEZ.

The design, construction with the aid of ternary logic
reliable components and the research into methods for
the synthesis of ternary structures make it possible to
envisage, under the hypothesis of an algebraical ternary
representation of discrete information, the implantation
of incremental computation elements for application
in the production of specialised calculation structures.

After a description of the operation of the ternary
logic components produced with the aid of semiconduc-
tors, different types of incremental computation struc-
tures which can be formed with the aid of these circuits
are depicted and their advantages compared.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 989 to 996).

AUTOMATIC TEST % LOGIC UNITS

AN AUTOMATIC TEST METHOD FOR LOGIC
UNITS PART | : THEORETICAL ASPECTS, by
P. PigNaL, G. Roux and J. VINCENT-CARREFOUR.

The authors describe the principles of a method which
provides a set of tests for a logic system, in order to
establish that the system is functioning normally.

The principle of the algorithm is fault propagation,
i.e., the systematic search for a channel able to propagate
all faults. The properties of this propagation channel
enable redundancy to be reduced, in order that a large
number of tests may be carried out simultaneously. It
is then possible to define a set of initial elementary
tests covering all faults.

The sequential elements of the scheme (rockers) are
used for the memorisation of the results of the tests.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 997 to 1003).

COMPUTER < RELIABILITY % SCREENING

COMPUTER AIDS FOR RESPONSIBLE ENGINEER
FOR THE RELIABILITY OF A SYSTEM, by J.M.
GRANGE and J. DORLEANS.

This article defines the possibilities which exist in
France at the present time regarding the aid brough by
a computer to the reliability of a complex system. Stress
is laid especially on the analysis of the circuit designs :
faults caused by drifts and the effect of component
failure modes on the circuits, by using well-known
programmes : ECAP, CIRC, IMAG. effectively available
in France. Mention is also made of the use of component
tests and the benefits afforded by these methods to the
screening of high reliability components.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 1004 to 1008).

THE « R-C » SINUSOIDAL OSCILLATOR %
WIDE BAND ¥ LOW DISTORTION %
LEVEL STABILITY

PRODUCTION OF A TRANSISTORISED LOW-
FREQUENCY GENERATOR, by A. GRUMBACH.

The production of a low-frequency generator posses-
sing the following characteristics is envisaged :

Wide frequency range : low harmonic distortion :
great stability of output level. Each of these characte-
ristics is physically limited. Moreover, their simultaneous
application leads to contradictory conditions which
necessitate a compromise.

On the other hand. in order to be serviceable, the
generator should include, in addition to the oscillator,
a certain number of elements whose characteristics must
not deduct from those of the oscillator.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 1009 to 1014).

HIGH SPEED D.R.O. MEMORY + FERRITE CORES

D.R.O. MEMORY OF A 500 ns CYCLE TIME,
by J. Nicot, M. BasQuUE, J.C. LAVENIR and A. ROUSSET.

The design of a 500 ns cycle time ferite core D.R.O.
memory involves numecrous technical and technolo-
gical problems.

The authors give the main ideas which lead the
design of this memory, and then explain the difficulties
in realization, the choosed options and the results
obtained.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 949 to 956)

FOURIER TRANSFORMATION % FORTRAN

SOME  APPLICATIONS OF RAPID FOURIER
TRANSFORMATION, AN EFFICIENT AND
ECONOMICAL TECHNIQUE FOR THE CALCU-
LATION OF SAMPLED FOURIER SPECTRA, by
M. BELLANGER and P. BONNAvaAL.

Theoretical observations are submitted, which have
led to this calculating technique, and two algorithms
are described which are then applied to definite cases.

FORTRAN lists are given, with the calculating time
on the CoNTROL DATA 6400 computer. The advan-
tages of this method and its principal spheres of appli-
cation are reviewed.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 962 to 972)

OPTICAL STATISTICAL ANALYSER % CURVE PLOTTER

AN OPTICAL STATISTICAL ANALYSER, by
S. SkenperoFF and F. FEYDER.

A description of an optical statistical analyser and
its possible applications is provided in this article. The
applications include essentially the possibility of rapidly
plotting a curve giving the amplitude distribution
(probability density) of any signal (for example, of a
noise), from which the average value and the average
quadratic value may be easily deduced.

A few applications are described. The object of this
article is to familiarise the reader with a simple apparatus
which is capable of rendering him much service.

L'ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 973 to 978)

STATISTICAL SPECTRAL ANALYSIS ¥
REAL TIME Y ELECTROENCEPHALOGRAPHY

STATISTICAL ANALYSIS IN REAL TIME OF
ELECTRIC SIGNALS PRODUCED BY BRAIN :
SPECTRAL ANALYSIS, by J. BERTHEAS and R.
MOUNIER.

After a short review of the notions of signal statis-
tical analysis a method and an apparatus for spectral
analysis in real time of EEG are described.

Three ways of EEG signals are simultaneously ana-
lysed with a selectivity of 0,25 Hz in bandwidth of
0,5 Hz to 25 Hz and an integration time variable from
16 to 128 seconds.

Analyser is compatible with recorders used in EEG,
which permits simultaneous obtainment of usual curve
and of spectrum.

L'ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 979 to 988).



TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP ¥ SATURATION %
ADMITTANCES DE TRANSFERT ET D'ENTREE

MODELE DU TRANSISTOR A EFFET DE
CHAMP EN PETITS SIGNAUX, A LA SATURA-
TION, par J. BoreL et P. Davip.

La présente note a pour but de faire une synthése entre
les résultats théoriques obtenus par A. Van Der ZIEL sur
le calcul des performances du transisior a effer de champ,
étude du phénomeéne réel de saturation et le schéma
équivalent proposé par J. BOREL.

A laide du calcul des admittances de transfert et d'en-
trée du schéma équivalent, on peut déterminer directement
les valeurs de ces éléments par comparaison aux résultats
de Van Der ZieL. L’effer d’une rétroaction interne est
ainsi mis en évidence clairement.

L'ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 1015 a 1021).

RADAR % METHODE PARAMETRIQUE %
REGLE A CALCUL

DETERMINATION PRATIQUE DE LA PORTEE
D'UN RADAR, par J. NEuvy.

La détermination de la portée d’un radar s’effectue
selon des méthodes statistiques qui ne sont pas toujours
immédiates. C'est pourquoi une méthode paramétrique,
qui condense sous forme de trois abaques les éléments
nécessaires a ce calcul, est proposée. Ceite méthode, se
ramenant a une somme de décibels, a permis la réalisation
d'une régle a calcul a partir de laquelle tout calcul de
portée devient trés simple.

L'ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 1022 a 1029)



RADAR % PARAMETRICAL METHOD +% RULE

PRACTICAL DETERMINATION OF THE RANGE
OF A RADAR, by J. Neuvy.

The determination of the range of a radar is carried
out according to statistical methods which are not
always immediate. For this reason, a parametrical
method is proposed which condenses the elements
necessary for this calculation in the form of three abaci.
This method involving a total amount of decibels,
has enabled a rule to be introduced which simplifies
all calculation of range.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 1022 to 1029).

FIELD-EFFECT TRANSISTOR + SATURATION %
TRANSADMITTANCE AND INPUT IMPEDANCE

FIELD-EFFECT TRANSISTOR - SMALL SIGNAL
MODEL, by J. BoreL and P. Davip.

This article is a brief synthesis of theoretical results
about FET parameters obtained by A. Van Der ZieL and
the FET equivalent circuit proposed by J. BOREL.

The latter obtained through geometrical considerations
gives only an order of magnitude for the value of elements.

By mean of transadmittance and input impedance
matching we get directly the value of elements. The
intrinsic feedback change the value of the control capacity.

L’ONDE ELECTRIQUE, NOV. 1968 (pp. 1015 to 1021).



Editorial du 500° numeéro

RECHERCHE ET INFORMATION

L'essor d’'un pays et le rang qu'il peut acquérir ou maintenir
dans le monde actuel sont largement conditionnés par I'importance
qu'il donne a la Recherche et par les moyens qu'il met en ceuvre
pour faire participer ses Chercheurs, Ingénieurs, Cadres, Techniciens, ...
a son patrimoine de connaissances scientifiques et d’'élaborations
techniques. Information, Recherches et Recyclage sont trois préoccu-
pations majeures de notre Société.

Un des réles principaux d’une Société Savante comme la nétre
a toujours été de mettre tout en aceuvre pour diffuser les idées nouvelles,
les progrés et résultats scientifiques enregistrés parmi ses membres
et faire connaitre en France et a I'Etranger les personnalités et les
équipes les plus affirmées de la Recherche Francaise.

Les Pouvoirs Publics, pleinement conscients de I'importance
de la Recherche, ont créé la Délégation Générale a la Recherche
Scientifique et Technique pour coordonner et soutenir des actions
concertées de recherches situées aussi bien dans le Monde Univer-
sitaire que dans le Cadre Industriel. Aprés plusieurs années de fonction-
nement, des résultats extrémement importants ont été acquis et nous
récoltons chaque jour le fruit de ces actions.

I/l était normal, dans ces conditions, que la SFER propose a la
DGRST de mettre a sa disposition les colonnes de sa revue /'Onde
Electrique pour diffuser en France et a I'Etranger les résultats de ces
actions.

Par son tirage élevé, de plus de 7 000 exemplaires, et ses envois
a I'Etranger, plus de 1 000, I'Onde Electrique peut remplir un triple but :

— Informer ses lecteurs ;

— Faire connaitre nos Chercheurs, Ingénieurs, Cadres, Techni-
ciens, en un mot, nos équipes ainsi que leurs idées et travaux ;

— Servir le prestige de la France.



C'est pourquoi, a partir de ce numéro qui est le 500¢, nous
verrons apparaitre dorénavant dans /I'Onde Electrique une rubrique
nouvelle : la Recherche Electronique Francaise. Thémes et résultats.

Vous y trouverez-la synthése des actions concertées soutenues
par la DGRST dans ces domaines sous la forme de trois types d’articles :

1. Des courts exposés mensuels résumant les derniers sujets
d’études coordonnés par la DGRST et accompagnés des photographies
des auteurs et de leurs adresses afin que les lecteurs de /'Onde
Electrique puissent se constituer un fichier des équipes de recherches
et des thémes traités.

2. Des articles mensuels d'une longueur habituelle (4-5 pages)
rendant compte des résultats constatés dans le cadre d’actions plus
étendues que celles ayant trait a un seul sujet.

3. Des études plus développées (10-15 pages) paraissant trois
ou quatre fois par an et qui constituent, en fait, une mise au point des
acquis scientifiques et techniques obtenus a la suite de plusieurs
actions concertées soutenues dans les perspectives a moyen et long
termes d'un grand théme de recherches. i

Nous pensons que, par son initiative, la SFER aura mis sa revue
I'Onde Electrique au service de ses lecteurs et de son pays.

Nous espérons que l'intérét suscité par cette initiative jettera
les bases d’'un futur carrefour scientifique et technique auquel la
SFER apportera son expérience et ses moyens.

Le Président de la SFER
A. FESSARD



RECHERCHE ELECTRONIQUE FRANCAISE —
THEMES ET RESULTATS

Memoire temporaire
a temps de cycle de 500 ns

J. NICOT

La Radiotechnique Compélec

M. BASQUE, J.-C. LAVENIR et A. ROUSSET

Centre National d’Etudes des Télécommunications

1. Introduction

Les efforts pour augmenter la vitesse de fonction-
rement des ensembles numériques sont permanents.
Ils se justifient par le fait que, le plus souvent, le
colt du traitement de l'information est d’autant
moins élevé que sa durée est plus faible. Dans le cas
particulier des calculateurs utilisés en téléphonie,
calculateurs qui, on le sait, fonctionnent en temps
réel, Paugmentation de la vitesse de fonctionnement
permettrait & une méme unité de traiter un nombre
plus élevé d’abonnés. C'est pourquoi, dans le cadre
des études menées au CENTRE NATIONAL d’ETUDES
des TELECOMMUNICATIONS sur les ensembles numéri-
ques, la division « mémoires rapides » du groupement
Recherches sur les Machines Electroniques s’est vue
confiée I'étude en collaboration avec la RADIO-
TECHNIQUE-COMPELEC, d’une mémoire temporaire
trés rapide, de moyenne capacité.

Le probléme posé consistait plus précisément a
concevoir et a réaliser, dans un délai de 18 mots, un
module de mémoire temporaire présentant les carac-
téristiques suivantes :

Capacité de 4 096 mots de 36 éléments binaires
chacun soit 147 456 éléments binaires.

Temps de cycle : 500 ns.

Plage de fonctionnement en température : 5°
a 45 °C.

Le but du présent article est de justifier les choix
effectués, d’analyser les solutions retenues et de
décrire les résultats obtenus.

ne 500, novembre 1968

2. Caractéristiques principales de la
solution retenue

2.1. Point de mémoire utilisé

Commengons par faire remarquer que parmi les
différents types de points de mémoire connus lors
de l’exécution de ce contrat, seul le tore de ferrite
pouvait étre, a notre avis, retenu compte tenu des
délais impartis. Les films minces déposés sur plans
ou fils conducteurs faisaient — et font encore d’ail-
leurs — l'objet d’intenses efforts de recherches et de
développement mais n’étaient pas, en France tout
au moins, disponibles sur le marché.

La possibilité d’utiliser en grande quantité un tore
de ferrite de dimensions déterminées suppose, au
préalable, qu'un certain nombre de problemes liés a
son développement industriel ait été résolu. Ceci
concerne essentiellement :

— les moules de fabrication,

— les dispositifs de test automatique des tores,

— l'interconnexion entre les différents fils par-
courant les tores, compte tenu du pas de cablage
utilisé.

— la sélection et la formation du personnel de-
vant effectuer le cablage des plans.

Tout ceci nécessite, méme de la part d’une im-
portante société, de nombreux mois de travail.

Aussi les dimensions du tore a utiliser devaient-
elles correspondre a celles de I'un des tores déja
développés a la date de début d’exécution du contrat.

L'ONDE ELECTRIQUE, vol. 48 949



Pour obtenir un temps de cycle de 500 ns, il est
nécessaire d’utiliser, quel que soit le type de cablage
retenu pour l'empilage, un tore de ferrite dont le
temps de basculement soit compris entre 100 et
150 ns. Rappelons que, pour un méme matériau ma-
gnétique, le temps de basculement d’un tore est
d’autant plus court que son diameétre est plus faible.
Aussi notre choix s’est-il naturellement porté sur le
tore ayant les dimensions les plus réduites : a savoir,
0,5 mm de diameétre extérieur (20 mil).

Cependant, a cette é€poque, les tores de ce type
normalement disponibles sur le marché ne possé-
daient qu’un temps de basculement de l'ordre de
200 ns, valeur trop élevée pour nos besoins. On a
donc été conduit a4 développer un tore utilisant un
matériau a base de lithium-nickel, dont les caracté-
ristiques primaires et secondaires sont données sur
le tableau L.

TaBLEAU |
Caractéristiques primaires ¢t secondaires du tore utilisé.

CONDITIONS CONDITIONS

DE CONTROLE D'UTILISATION

I/1p 1400 / 857 1400/ 857
Temperature 40° C 40° C
Front de montee 30 ns 60 ns
Temps de palier 600 ns 90 ns

u Vv 59_ 70 mvV 52 - 65mV

r v 53.63 mv 50 _ 62 mv

dVz 12 _155mv 65 _ B85 mV

ts 116 - 126 ns 146 _ 153ns

tp 70 .73 ns 101 _ 105ns

Le principal inconvénient de ce tore est évidem-
ment son courant de commande tres élevé ; il reste
toutefois compatible avec les possibilités des tran-
sistors de commutation fort courant normalement
disponibles. De plus, le cycle d’hystérésis du maté-
riau est trés rectangulaire, le signal de sortie élevé,
le coefficient de température treés faible ; la concep-
tion des circuits électroniques devait en étre facili-
tée. Enfin, le diametre de 0,5 mm autorise le passage
de 4 fils par tore, ce qui permettait d’effectuer un
choix parmi les différents types de sélection connus.

2.2. Type de sélection retenu

Pratiquement trois procédés de sélection pou-
vaient étre envisagés :

— la sélection classique a coincidence de courants
a trois ou quatre fils (3D),

— la sélection linéaire ou sélection par mot a
deux ou trois fils (2D),

950 J. NICOT, M. BASQUE, J.-C. LAVENIR, A. ROUSSET

binawres por mot.

FiG. 1. — Domaine compétitif de chaque type de sélection (point
de vue économique).

— la sélection appelée généralement 2 1/2 D qui

uuuse une coincidence de courants a la lecture et
une sélection par mot a L'écriture.

Une étude de prix de revient par élément binaire
a été entreprise atin de déterminer quel était le type
de sélection le plus économique étant donné le tor-
mat a réaliser (4 096 mots de 36 éléments binaires).
On admet généralement que chaque type de sélection
a son domaine propre cest-a-dire celui a l'intérieur
duquel il est eéconomiquement le plus compétitit
(fig. 1).

11 est évident que le nombre des circuits électroni-
ques associés a la mémoire ainsi que les perfor-
mances que doivent présenter les éléments semi-
conducteurs constituent deux facteurs trés importants
de ce prix de revient. Le choix du type de sélection
découle alors des quelques remarques suivantes.

La tension de claquage des transistors disponibles
et les délais de propagation des signaux électriques
imposent des limites a la longueur des fils de sélec-
tion et de lecture. Lors de l'envoi d’une impulsion
de courant de commande dans I'empilage, une force
contre-électromotrice apparait aux bornes du fil X
ou Y sélectionné dont la self est loin d’étre négligea-
ble.

Son amplitude doit étre limitée a quelques dizai-
nes de volts : en effet cette tension — ou le double
de cette tension — peut €tre appliquée aux bornes
des transistors et diodes utilisés dans les matrices de
sélection. De méme la vitesse de propagation des
signaux étant de 25 cm environ par ns dans les fils
de I'empilage, la longueur de ces fils doit étre limitée
a quelques metres afin que le temps de propagation
reste faible par rapport a la durée des signaux de
commande et de lecture. Chaque fil étant, bien en-
tendu, associé a un certain nombre de circuits électro-
niques on comprend que le coilit de la mémoire
dépende grandement du type de sélection utilisé et du
fractionnement imposé aux différents conducteurs de
I’empilage. Les résultats de I’étude du prix de revient
nous ont conduits a retenir le procédé de sélection
3 D de type classique (4 fils). L’organisation générale
du module de mémoire est représenté figure 2.

On remarquera que tous les tores de la mémoire

L'ONDE ELECTRIQUE, vol. 48
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FiG. 2. Organisation générale de la mémoire.

sont répartis sur neuf plans. Un plan est divisé en
quatre secteurs comprenant 4 096 tores chacun. Ou-
tre les avantages technologiques qu’elle présente et
qui seront étudiés par la suite, cette disposition
permet de modifier aisément le format de la mémoire.
En effet l'utilisation simultanée de tous les circuits
d'accés X et Y permet de sélecter 4 tores par plan —
un par secteur soit 36 tores par cycle mémoire. Dans
ce cas, on dispose alors d’une mémoire de 4 096
mots de 36 eb ce qui correspond donc au format
prévu par le contrat.

Par contre, l'utilisation d’un seul circuit d’acces X
et d’un seul circuit d’accés Y par cycle mémoire

conduit a4 la sélection d’un seul tore par plan, soil
de 9 tores pour I'ensemble de I'empilage ; ce procédé
permet ainsi de réaliser une mémoire de 16 384 mots
de 9 éléments binaires chacun. L’emploi de deux
circuits d’accés X (ou Y) et d’un seul circuit d’acces
Y (ou X) conduirait a4 obtenir 8 192 mots de 18
éléments binaires chacun. Ces modifications peuvent
étre effectuées dans la réalisation décrite ci-dessous
par changement d’un seul circuit imprimé ; elles
pourraient d’ailleurs I’étre par programme si cette
disposition s’avérait utile.

Cette possibilité de changement du format confére
4 la mémoire une trés grande souplesse d’exploita-
tion puisquelle permet d’offrir aux utilisateurs
différentes longueurs de mots pour une méme capa-
cité totale.

2.3. Les circuits électroniques

2.3.1. Circuits d'acces X ou Y

Ils comprennent une double matrice de sélection
4 diodes et transformateurs ainsi que deux généra-
teurs de courant. Le schéma de principe de cet en-
semble est représenté a la figure 3 a

On remarquera que lors de I'envoi d’une impul-
sion de courant de commande, on réalise une adap-
tation parallele du fil X ou Y sélectionné (fig. 3 b).
La résistance d’adaptation Z. est appliquée aux deux
extrémités du fil qui se comporte comme une ligne
de transmission. Le courant de commande est en-
voyé simultanément, par l’intermédiaire du trans-
formateur 71 aux deux extrémités de cette ligne.
La tension maximale qui apparait a chacune de ces
extrémités dépend ainsi des fronts de montée et de
descente du courant de commande ainsi que du
temps de propagation de ce courant sur la ligne. Ce
type d’adaptation, tout en évitant les oscillations,
permet de limiter & des valeurs raisonnables la va-
leur maximale de cette tension (+ 16 V sur le front
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de montée et — 16 V sur le front de descente).
Dans le cas d’une adaptation a une seule extrémité,
la valeur maximale de cette tension serait, bien
entendu, égale au produit de 'amplitude du courant
par l'impédance caractéristique (ce qui ferait de
I'ordre de 50 V). De plus, la puissance qui doit étre
dissipée par les résistances d’adaptation est, elle

aussi, fortement réduite.

L’utilisation d’un transformateur, par fil X ou Y
a deux enroulements primaires séparés, permet de
réduire fortement la valeur des capacités parasites
vues par la matrice de sélection.

Le schéma des interrupteurs utilisés dans la ma-
trice d’acces (fig. 4) n’appelle pas de commentaire
particulier.

Fi1G. 4. — Schéma
d’un interrupteur.

2.3.2. Les générateurs de courant X ou Y

Etant donné la forte amplitude et la rapidité des
fronts des impulsions a transmettre, la réalisation
des générateurs de courant exige de nombreuses
précautions quant au choix des composants. De
plus, le courant délivré étant asservi en température,
le circuit doit étre 4 méme de fonctionner dans une
plage dynamique assez importante, ce qui entraine
une dissipation élevée au niveau des semiconduc-
teurs utilisés. La figure 5 donne le schéma d’un
demi-générateur de courant. L’amplitude et le temps
de montée du courant sont définis respectivement
par Ve et Ra d’une part et la self Li, d’autre part.
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FiG. 6. — Circuits électroniques associés a chaque élément binaire.

2.3.3. Les générateurs de courant d'inhibition

Afin de limiter I’échauffement dans le cas d’une
écriture répétée de « O », on a adopté deux lignes
d’inhibition par élément binaire (fig. 6). Du fait de
la tres bonne rectangularité du cycle d’hystérésis du
tore utilisé il n’est pas nécessaire d’asservir le cou-
rant d’inhibition en température.

Afin de limiter I’échauffement des composants,
le générateur utilisé se compose de deux transistors
interrupteurs saturés (fig. 7). Le couplage avec la
ligne d’inhibition se fait par I'intermédiaire d’un
transformateur d’isolement permettant une attaque
symétrique de la ligne. L’amplitude du courant est
définie par la tension V: et la résistance Ri. Le front
de montée est ajusté avec la capacité Ci. La résis-
tance Rs permet d’adapter la ligne sur le front de
montée du courant. Il est intéressant, par ailleurs,
de réduire le temps de descente du courant car le
temps de cycle de la mémoire en sera diminué d’au-
tant. La diode Ds; permet de réduire la constante de
temps du transformateur de liaison et le réseau
RsD, d’amortir les oscillations dues & la self de la
ligne.

2.3.4. Les amplificateurs de lecture
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FiG. 5. — Générateur de courant. Fig. 7. — Générateur d’inhibition.
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FiG. 8. — Circuit d’entrée des amplificateurs de lecture.

il est intéressant d’utiliser deux lignes de lecture par
3lément binaire (fig. 8). Les amplificateurs utilisés
sont des circuits intégrés comparateurs de tensions.
La tension de référence est obtenue a l'aide d’un
double pont de résistances. Afin de l'affranchir au
maximum du signal de « mode commun » qui appa-
rait simultanément aux deux extrémités de la ligne
de lecture, ce réseau de résistances doit présenter, en
régime dynamique, une symétrie parfaite. La figu-
re 8 montre le schéma retenu pour le circuit d’en-
trée des amplificateurs.

3. Réalisation pratique et technologie

3.1. Les problémes posés

Les nombreux probléemes posés par la réalisation
d’'une mémoire rapide a tores de ferrite dépendent
zssentiellement de trois facteurs que nous allons ana-
lyser :

3.1.1. La nature des signaux rencontrés

L’exploitation du point de mémoire, nécessite le
traitement simultané de signaux de nature tres
différente.

On peut distinguer en effet :

.

a) des signaux analogiques a fort niveau qui cor-
respondent 4 I'envoi des courants de sélection ;

b) des signaux analogiques a faible niveau qui
correspondent au basculement des tores ;

¢) des signaux logiques.

Avec P'augmentation de la vitesse de fonctionne-
ment, la notion de couplage parasite devient primor-
diale. Les signaux i transmettre présentant des
‘ronts trés rapides donnent naissance a des champs
dlectromagnétiques localisés qui peuvent étre la
source de bruits suffisamment importants pour ren-
dre impossible I'exploitation de la mémoire. L’or-
ganisation interne de la mémoire, c’est-a-dire la mise
en place des circuits sur cartes imprimées et la dis-
position géométrique de ces cartes autour de I'em-
pilage doit étre telle qu’elle rende minimaux les
couplages de type capacitif ou inductif.

3.1.2. La puissance dissipée

La valeur élevée du courant de commande et la
grande vitesse de fonctionnement contribuent a4 une
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dissipation importante au niveau de I'empilage et
des circuits d’acceés. Si l'on désire conserver une
plage de régulation restreinte pour les courants de
commande, il est nécessaire d’introduire une ven-
tilation. La disposition des éléments a forte dissipa-
tion, comme par exemple les résistances de défini-
tion du courant d’inhibition, nécessite alors une mise -
en place spéciale permettant un refroidissement ma-
ximal.

3.1.3. Délais de propagation

L’étude de la structure générale a mis en évidence
I'importance des délais de propogation aussi bien
pour les circuits d’accés que pour les circuits de
lecture. Il est nécessaire, pour travailler sur des don-
nées précises, de considérer chaque conducteur de
liaison comme une ligne de transmission et par con-
séquent d’utiliser systématiquement soit un plan de
masse pour les circuits imprimés et les matrices de
I’empilage, soit des paires torsadées pour les liaisons
externes. La bonne connaissance de I'impédance
caractéristique et du délai de propagation de ces li-
gnes permettra d’une part de s’affranchir des phé-
nomeénes de réflexion par une adaptation appropriée,
et d’autre part de positionner facilement les impul-
sions de commandes.

3.2. Réalisation de I'empilage
3.2.1. Conception des matrices

On a déja vu que le dédoublement des matrices
d’accés conduisait a utiliser des nappes contenant
4 X 64* tores. Chaque plan comporte deux nappes
de tores disposées de part et d’autre d'un circuit
imprimé support. Le cuivre du circuit est utilisé
comme plan de masse et facilite les échanges calo-
rifiques. Un vernis ayant une trés bonne conducti-
bilité thermique et jouant le rdle de diélectrique
maintient les tores.

Ce procédé permet d’une part d’uniformiser la
température dans le plan et d’autre part de fixer
I'impédance caractéristique des lignes. La valeur de
la permittivité relative du diélectrique, qui est de
2.4, a été choisiec en vue d’établir un compromis
raisonnable entre I'augmentation du temps de propa-
gation et la diminution de I'impédance caractéristi-
aue. Le vernis utilisé permet en outre d’amortir
d’éventuelles oscillations d’origine magnétostrictive.
Le tableau IT donne les caractéristiques de chacune
des lignes de la matrice :

TaBLEAU 11
CARACTERISTIQUES DE CHACUNE DES LIGNES DE LA MATRICE

Fil X ou Y Fil Fil
(1280 tores) inhibition lecture
Résistance 905 9 0 9 Q
Impédance 70 Q 70 Q 90 O
Temps de
propagation 15 ns 16 ns [ 20 ns

MEMOIRE TEMPORAIRE 500 ns 953



FiG. 9. Vue de Pinterconnexion des matrices.

Les interconnexions entre les circuits supportant
les tores se font grice a des échelles métalliques
cambrées. Chacun des barreaux effectue une liaison.
Cela permet un positionnement global et une sou-
dure simultanée de tous les barreaux. Les parties
communes sont enlevées apres soudure. Ce systeéme
d’interconnexion est visible sur la figure 9. 11 pré-
sente par ailleurs l'avantage de ne pas obstruer la
circulation de l'air entre les nappes de tores.

3.2.2. Le bloc mémoire

Le bloc mémoire se présente extérieurement sous
la forme d’un parallélépipede de 200 X 170 X 60
mm (fig. 10).

L’acces des fils X et Y se fait au milieu de I'em-
pilage et non aux extrémités, ce qui facilite I'adap-
tation parallele retenue en symétrisant parfaitement
les boucles de parcours des courants.

L’empilage est constitué de quatre circuits impri-
més cablés sur les deux faces et de deux autres
cablés sur une seule face. Ils sont répartis de part
et d’autre d’une galette de raccordement des fils
d’acces. Des entretoises métalliques fixent I'écarte-
ment entre les plans et permettent une circulation
d’air pour évacuer la chaleur dissipée.

Dans le cas le plus défavorable (écriture répétée
de zéro), I'élévation interne de la température peut
atteindre 45 °C. Il est donc souhaitable d’introduire
une ventilation afin de réduire la plage de régulation
des courants de commande. Dés lors, il était inté-
ressant de profiter de cette ventilation pour refroi-

FiG. 10. Vue d’ensemble de 'empilage réalisé.
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4
Ligne de tlux de circulation darr.

Resistances forte puissance

FiG. 11.

dir les résistances de fortes puissances utilisées dans
les générateurs d'inhibitions. Une étude approton-
die des lignes de flux de circulation d'air a conduit
a adopter la disposition de la figure 11. L’élévation
de la température a Tl'intérieur du bloc a pu étre
ainsi ramenée a 10 °C.

3.3. Mise en place des circuits

L’organisation générale des circuits autour dc
I’empilage a nécessité une étude particulierement
délicate en raison de I'importance du probleme des
liaisons déja signalé. En fait si 'on se donne au
départ un encombrement extérieur maximal, le pro-
bléme revient a déterminer les dimensions optima-
les des circuits imprimés en respectant les principes

suivants :

— les liaisons supports de signaux analogiques
devront étre les plus courtes possibles, ce qui en-
traine la réalisation aussi complete que possible
d’une fonction analogique sur un seul circuit impri-
mé ;

— les circuits imprimés ayant la méme fonction
devront tous avoir la méme charge dynamique quelle

FiG. 12. — Mémoire 500 ns. Matrice de sélection,
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FiG. 13. Mémoire 500 ns. Carte ¢lément binaire.

que soit leur position. Ceci implique une longueur
de connexions invariante pour un méme type de
liaison ;

- les points de test des circuits imprimés doi-
vent étre facilement accessibles afin de pouvoir loca-
liser rapidement des défauts éventuels.

Pratiquement, nous avons donc été conduits a réa-
liser trois types de cartes :

a) une carte grand format (250 X 230 mm) per
mettant de grouper tous les circuits d’un accés X
ou Y depuis le décodage jusqu’a la matrice de sé-
lection (fig. 12);

b) une carte petit format (210 X 70) permettant
de réaliser une chaine compléte de lecture et d’écri-
ture pour un méme élément binaire (fig. 13);

¢) une carte de format intermédiaire pour les gé-
nérateurs de courant et les régulateurs de tension.

L.a mise en place retenue est alors entierement
symétrique avec une nette séparation des fonctions
et une boucle lecture-réinscription de longueur mi-
nimale (fig. 14).

almtz;mun 3
;r Elément binaire 2 o -

Elemon( binare 1

o 5 ol

R

Fils d'accés miubition

»~

Fils de lecture

FiG. 14.
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4. Résultats obtenus

4.1. Présentation extérieure

La mémoire compléte, c’est-a-dire I'empilage, les
circuits électroniques associés et les alimentations
faible débit, présente les dimensions suivantes
500 X 230 x 400 mm® (fig. 15). Toutes les liaisons
avec I'extérieur se font par connecteurs et le module
de mémoire peut étre considéré comme un sous-en-
semble indépendant et facilement rapportable dans
un ensemble plus complexe.

FiG. 15. Mémoire 500 ns. Vue générale face avant.

4.2. Caractéristiques de fonctionnement

Des essais complets en laboratoire ont montré
qu’il était possible de faire fonctionner une telle mé-
moire avec un temps de cycle (lecture plus réins-
cription) de 500 ns et un temps d’accés de 220 ns.
A cette vitesse, une difficulté essentielle provient de
I'alimentation fort débit. En effet I'appel de courant
lié a I'écriture peut atteindre 30 A créte avec un
front de 80 ns environ. Il est donc nécessaire de
stocker une énergie suffisante dans de grosses capa-
cités et I'alimentation doit avoir un temps de répon-
se suffisamment rapide pour pouvoir recharger ces
capacités entre deux interrogations.

La figure 16 montre un cycle complet avec les
courants de commande et les signaux de lecture
correspondants :

Un dispositif d’essais a été congu en laboratoire
pour réaliser un certain nombre de diagrammes dits
« de Shmoo ». Ces derniers permettent de détermi-
ner des zones a lintérieur desquelles le fonctionne-
ment de la mémoire est garanti compte tenu de tou-
tes les conditions défavorables sur les tensions d’ali-
mentation. Pour cela, on fait varier séparément les

courants d'interrogation et le courant d’inhibitions.

Dés qu'une faute est signalée par le testeur, le
point de fonctionnement correspondant est reporté
sur le graphique. L’ensemble des points ainsi déter-
minés constitue un diagramme fermé au centre du-
quel doit se trouver le point de fonctionnement no-
minal. $’il n’en est pas ainsi, il est facile de décaler
les diagrammes en agissant sur la tension de seuil

MEMOIRE TEMPORAIRE 500 ns 955



FiG. 16. Mémoire 500 ns. En haut : signaux de basculement
de 4 096 tores. Echelle : vert. : 40 mV/cm. Echelle : horiz. : 100
ns/cm, en bas : demi courants de sélection, échelle : vert. : 500

mA/cm. Echelle : horiz. : 100 ns/cm.

des amplificateurs de lecture. La variation dans un
sens ou dans l'autre permet a lintérieur du dia-
gramme de « s’éloigner » soit des « 1 faibles », soit
des « O forts ». Il est donc possible de vérifier a pos-
teriori les options prises sur les performances a
atteindre pour chacun des circuits au moment de
leur conception. La figure 17 montre deux diagram-
mes tracés pour des tensions de seuil de 20 et de
30 mV.

4.3. Consommation

Au repos, la consommation de la mémoire est
d’environ 75 W.

En donnant au coefficient d’exploitation la valeur
0.5, un fonctionnement & 500 ns porte cette consom-
mation a 300 W, la dissipation étant surtout locali-
sée au niveau de I'empilage et des générateurs de
courant. Grice au systtme de ventilation décrit plus
haut, le fonctionnement de la mémoire est assuré
jusqu’a une température ambiante de 45 °C.
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FiG. 17. Diagrammes de Schmoo.

5. Conclusion

De l'analyse des difficultés rencontrées lors de
cette étude, on peut, selon nous, en déduire un cer-
tain nombre d’enseignements qui serviront de con-
clusion a cet article :

Avec un tore de 0,5 mm de diametre extérieur,
une valeur de 500 ns pour le temps de cycle appa-
rait comme une limite inférieure qui ne pourrait
étre franchie qu'au prix d’une augmentation sensi-
ble du coit de I’élément binaire. En effet, une vites-
se de fonctionnement plus rapide exigerait de trés
nombreux fractionnements des différents fils de 'em-
pilage, entrainant ainsi un accroissement du nom-
bre des circuits électroniques associés. Le coit de
la mémoire s’en trouverait, de ce fait, fortement
accru,

Cette opinion pourrait toutefois étre modifiée
dans la mesure ol de gros progrés seraient accom-
plis dans l'intégration des circuits fort courant. Les
travaux tendant a diminuer les courants de com-
mande des points de mémoire et par conséquent les
tensions de claquage des semiconducteurs utilisés
— par exemple par P'étude de nouvelles organisa-
tions du module — devraient permettre de faciliter

la réalisation de ce type de circuits intégrés.

— D’une fagon générale, & mesure que la vitesse
de fenctionnement augmente, la technologie utilisée
a de plus en plus d’influence sur les performances
obtenues ; en particulier, les procédés d’assemblage
entre les différents sous-ensembles et les techniques
mises en ceuvre pour diminuer la résistance thermi-
que des composants actifs et passifs constituent les
facteurs les plus importants.

Aussi des travaux de recherches orientés vers ce
type de problémes devraient permettre d’améliorer
la compétitivité des mémoires & tores de ferrite.
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COLLOQUE INTERNATIONAL
SUR L'ELECTRONIQUE NUCLEAIRE

EXPOSE DE CLOTURE ET REFLEXIONS

1° partie : hautes energies

Trois grands sujets se sont partagé l'intérét des
expérimentateurs en Physique des Hautes Energies :
le traitement du flot de données fournies par les
détecteurs de particules, I'analyse automatique des
films de chambres & bulles, les chambres a étincel-
les.

Je ne dirai rien du premier sujet, qui est com-
mun aux basses et hautes énergies et dont mon colle-
gue, M. POTTIER, nous parlera.

1. Le traitement automatique des cli-
chés de chambres & traces

Une séance a été consacrée aux progrés accom-
plis dans le domaine du traitement automatique des
clichés de chambres a traces.

Je vous rappelle que, de nos jours, il faut envi-
ron 10 s pour mesurer les coordonnées des traces
contenues dans un cliché de chambres a bulles. Le
cliché n° 1 représente, sur un écran d’oscilloscope,
les points mesurés sur un cliché par une machine
de dépouillement automatique. Il faut néanmoins,
prés de 3 mn d’un technicien spécialement entrainé
a cet effet pour déterminer si oui ou non un tel
cliché contient des événements intéressants définis
par des physiciens. Un pointage préalable de certai-
nes trajectoires ou de certains vertex caractérisant
ces événements est alors nécessaire pour que les cal-
culatrices li€es directement aux instruments de me-
sure des coordonnées puissent sélectionner et ana-
lyser ces événements.

Une partie de la discussion a été centrée sur de
nouveaux dispositifs de lecture des coordonnées sur
le film: Je ne désire pas m’étendre sur ces techni-
ques qui ne sont pas de ma compétence. Je veux
néanmoins mentionner une contribution importante
présentée par M. Ch. BALTAY, de Colombia Univer-
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G. CHARPAK
CERN (Genéve)

sity. Pour la premiére fois, nous a été présenté un
dispositif qui est capable, sans intervention humaine,
de distinguer un événement physique sur le cliché.
De fagon plus spécifique, I'instrument est capable
de relever sur le cliché I'existence des événements
suivants :

K- 4+ p — X+ 4+ TI- avec le X se désintégrant
en trois corps, ainsi que K- + p— K° + n.

Dans le premier cas, l'instrument reconnait une
figure ayant la forme 2a.

Dans le second cas, une figure différente (2b).

Dans le premier cas, on peut se demander s’il ne
faut pas payer un prix trop grand en temps de cal-
culatrice pour avoir remplacé le technicien qui re-
connait cette figure par une machine qui la reconnait
aussi. Notons toutefois que la calculatrice, une
PDP 9, opere cinq fois plus vite que le technicien.

Dans le second cas, il apparait nettement que,
pour reconnaitre 4 I'wil une trace chargée qui dis-
parait au milieu de la chambre (car les produits
immédiats de la réaction sont neutres), I’ceil humain

K~ (foisceau)

I——Z
— T ~

K (interagissant)

K (faisceau)

FiG. 2.

L'ONDE ELECTRIQUE, vol. 48 957



FiG. 1. — Photographie d’un écran d’oscilloscope sur lequel sont
reproduites les coordonnées des traces mesurées par une machine
automatique de lecture des clichés.

FiG. 3. — Cliché d’un événement nucléaire obtenu a 1'aide d’une
chambres a streamers : un photon de 18 GeV a produit dans un
petit tube d’hydrogéne de diamétre 1 cm, placé au centre de la
chambre, un événement complexe : 1 proton+5 pions chargés.

b)
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est beaucoup plus imparfait que la machine pour
faire une mesure absolue.

J'ai mentionné ce progrés car il était un objectit
poursuivi depuis de longues années par divers
groupes et aussi parce qu’il se rattache a un sujet
beaucoup plus vaste, celui de Dlidentification de
figures complexes par des automatismes qui est un
probléme clef, par exemple pour la lecture automa-
tique de textes écrits.

2. Les chambres a étincelles

Sous le nom de chambres a étincelles ont été dis-
cutés les dispositifs les plus variés dont le seul
point commun est qu'a un moment donné un champ
electrique intense amplifie I'ionisation primaire pro-
duite dans un gaz par le passage de particules. Ce-
pendant, lorsque Iamplification varie du facteur
10° au facteur 10%, il est évident que les techniques
associées sont différentes.

Une grande partie des contributions se rapportait
a des techniques dont le principe €tait connu depuis
plusieurs années, par exemple les chambres a strea-
mers et les chambres a étincelles a fils. Elles nous
ont apporté le fruit des observations nées de I'expé-
rience auprés de grands accélérateurs. Et il y a cer-
tes une différence considérable entre le fonctionne-
ment satisfaisant d’un petit prototype sur une table
de laboratoire et la mise au point de centaines d’élé-
ments fiables analysant les réactions produites par
un accélérateur coliteux, en ligne avec une grande
calculatrice.

2.1. Les chambres a streamers

Je vous rappelle le principe de ces chambres :
une impulsion de tension bréve, d’une durée d’une
dizaine de nanosecondes, de valeur tres élevée, typi-
quement un demi-million de volts pour une cham-
bre de 25 cm, est appliquée dans un gaz aprés le
passage d’une particule. La multiplication qui a lieu
autour des électrons primaires reste localisée ; il n’y
a pas d’étincelles qui vont jusquaux €lectrodes.
L’émission de lumiére émise par les avalanches im-
pressionne la pellicule photographique et des évé-
nements de configuration trés complexe peuvent
étre observés comme dans une chambre a bulles.
Une expérience effectuée a l'aide de ces chambres,
a Stanford, et décrite par M. F. VILLA, nous a révélé
en détail les problémes rencontrés par Iutilisation
de ces chambres.

IL faut signaler la construction d’une telle cham-
bre auprés de l'accélérateur a électrons de Ham-
bourg, avec une petite cible a hydrogéne liquide a
I'intérieur du volume utile de cette chambre.

Enfin des groupes soviétiques, qui furent des
pionniers dans ce domaine, ont décrit le comporte-
ment de ces chambres 4 de hautes pressions, oll c’est
le gaz de la chambre qui sert de cible aux réactions
nucléaires, comme dans une chambre a bulles. Cette
chambre est un concurrent des chambres a bulles a
hydrogéne et son importance croitra sans doute avec
I'avénement d’accélérateurs dont Iénergie dépasse
100 GeV.
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Le cliché de la figure 3 illustre la richesse des
clichés obtenus avec ces chambres.

2.2. Les chambres a étincelles automatiques

C’est le domaine le plus lié aux préoccupations de
ce congreés. 1l a ét€ présenté des systémes qui com-
portent de 10000 a 50 000 fils et qui sont effective-
ment utilisés dans des expériences, en ligne avec des
calculatrices. Je vous rappelle que chacun des tils de
ces chambres est un detecteur indépendant et qu’ll
s’agit de stocker, pour chaque événement qui produit
des étincelles dans une chambre, la position du fil qui
est parcouru par le courant. Les discussions ont
permus la controntation de deux techmiques tres dit-
ierentes pour detecter les fils acurs : la méthode des
tores, ou le courant d’un fil fait basculer un tore
quil s’agit de lire ensuite, et la méthode de la ma-
gnéto-striction dans un fil en alliage de nickel tendu
contre les fils constituant une électrode des cham-
bres. Ces discussions furent de la plus haute impor-
tance en raison d