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Chapitre IT

ORIGINALITE ET PRINCIPE DE LA METHODE

Pour bien montrer le caractdre original de la Radiographie par Diffusion
Nucl&aire (RDN), il faut rappeler les caractares spécifiques de la radiogra-

phie par rayons X et par protons de relativement basse énergie (100 3 250 MeV).

La radiographie par rayoms X est basée sur le phénoméne d'absorption due
3 l'interaction &lectromagnétique des photons X, sur les &lectrons d'un atome
cible, principalement par effet Compton dans le domaine d'énergie utilisée.
Ici, la loi d'absorption est une loi ekponeﬁtielle avec, par comnséquent, un
gradient important de la dose d8posée dans les tissus biologiques. Plus 1'&pais-
seur de la cible & radiographier est importante, plus il est nécessaire d'aug-

menter le flux incident et plus la dose déposée en surface est forte.

La radiographie par protons d'énergie comprise entre = 100 et 250 MeV est
basée &galement sur l'interaction &lectromagnétique. Lorsqu'ils traversent la
matidre, les protons perdent une partie de leur énergie, essentiellement par
ionisations successives des atomes qui constituent la cible. L'énergie est
choisie de manigre que le parcours du proton soit l&gérement supdrieur i L'é-
paisseur de la cible 3 radiographier. On mesure les variations de ralentisse-
ment correspondant aux différentes frajectoires. L'absorption du faisceau in-
cident est bien plus faible que dans le cas des rayons X et la dose déposée

est plus homogéne dans le milieu irradis.

Dans les deux types de radiographie, l'image obtenue est une image bi-
dimensionnelle (plan perpendiculaire & la direction d'irradiation) oii chaque
point est la projection de 1l'intégrale de 1'absorption ou de la perte d'éner-

gie le long de la direction d'irradiation dans le volume radiographid.



La tomographie assistée par ordinateur ou scanner, a permis d'améliorer
1'analyse et de réaliser une imagerie nettement supdrieure en qualité. Elle
utilise une source de rayonnement quasi ponctuelle et consiste a mesurer, dans
le plan a rddiographier, un tr@s grand nombre de projections indépendantes.
Des techniques mathématiques de rétro-projection permettent alors d'obtenir
la valeur de 1l'absorption correspondant 3 un &lément de surface du plan radio-
graphié. Pour obtenir le nombre de projections indépendantes nécessaires, il
faut faire effectuer des rotations et des translations soit 3 la source {scan-
ner X) soit 4 l'objet & radiographier, soit aux deux Bﬂ. Pour radiographier
un volume domné (t&te par exemple), il faut effectuer une succession de coupes

planes.

La RDN est basée sur l'interaction forte nucléaire des protons d'énergie
intermédiaire (Ep 2 600 MeV) avec le noyau d'un atome de la cible. Les produits
de cette interaction ont généralement une énergie suffisamment grande pour sor-
tir de la cible. Cette diffusion nucléaire se traduit par:une importante dévia-

tion angulaire (figure 1) pouvant atteindre plusieurs dizaines de degrés.

- Rayonnement Radio%raphle
incident par absorbtion
elect romagnehque

Y

Rayons X
[SUNIRERUCUETNIRUDRENERRITEau FUITINN IR
?——0~\
Radiographie Proton
par di fusmn diffusé
nucleaire *
. ALY S I T
Proton1000Mevy 2
Nucléon? du_x Nucl2
, ucleon
Mamer cible 5% noyau atomique ek

Ele,cfréns dé
["atome

Figure 1 - Différents types d'interaction particule-matidre

Si l'on est capable de reconstituer dans 1'espace les trajectoires, donec

les angles formés entre le nucléon incident et les nucléons sortants, on est



i méme de déterminer la position dans 1l'espace de cette réaction (appelé noriun).

La figure 2 montre le principe de cette reconstitution du vertex de réac-

tion.

Ainsi, avec un faisceau de protons (d'énergie > 600 MeV) on obtient direc-
tement une image tri-dimensionnelle de 1l'objet radiographié sans tramslation
ni rotation. Ceci permet l'observation du volume suivant une série de tomogra-
phies pour lesquelles leur orientation et leur position dans 1'espace ainsi

que leur épaisseur sont des paramétres choisis & postériori par 1'observateur.

NOYAU
PROTON
ATOMIQUE A DIFFUSE

=% Xl
X3 //// Y

PROTON
INCIDENT

_____ __ AXEZ
-

PROTON
DE RECUL

Figure 2 - Principe de la radiographie par diffusion nucléaire. Les détecteurs

CH1, CHZ2, CH3 et CH4 mesurent les coordommées du proton incident et du proton

diffusé. On en déduit la position dans 1'espace ouaeu lieula diffusion. Lors-
qu'un proton de recul sort aussi de l'objet, 71l est détecté par CHS3.

La dose déposée dans les tissus biologiques est pratiquement la méme en
surface et en prodondeur, donc &galement répartie, contrairement a ce qui se
passe avec les rayons X. Nous verrons que la sensibilité de cette méthode en
fonction du numéro atomique ou de la masse atomique est totalement différente

de celle des rayons X et permet, entre autres, d'envisager la radiographie de
piéces métalliques Epaisses.
La possibilité@ propre 3 la RDN, de distinguer, comme nous le verromns plus

loin et egrAce 3 l'interaction forte nucléaire, la diffusion sur le noyau d'hy-
g y

drogéne de celles se produisant sur les autres atomes fournit une information
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supplémentaire dans l'analyse des cibles complexes contenant de l'hydrogéne :
telles que les tissus biologiques plus ou moins riches en cet atome. Nous 1'ap-

pellerons la "radiographie de l'hydrogéne".

I1 est possible, moyennant une prise de synchronisation, d'envisager la
radiographie d'objets animés de mouvements périodiques. Ceci permet & la RDN
d'accéder a la quatriéme dimension et de fournir ainsi des radiographies en

espace—temps (cinéradiographie).

Pour mieux apprécier les qualité&s spécifiques de la RDN, nous consacronms
le chapitre suivant 3 un rappel des propriétés de l'interaction nucl&aire for-
te. Au chapitre IV, nous décrivons l'ensemble exp&rimental, le syst@me d'acqui-
sition et traitement. Les limites de r&solution spatiale et de sensibilité sont

-

gtudiées au chapitre V. Les ré&sultats d&jd obtenus sont présentds au chapitre VI,



Chapitre IV

ENSEMBLE EXPERIMENTAL

I1 est composé de cing parties distinctes :

- Un ensemble de détection et de localisation qui est l'appareil i radiogra-

phier proprement dit.

= Une Electronique d'amplification, de mise en forme, de décision, de codage

sé&lectif.

- Un SAR (Satellite -d'Acq_uisiti_on Rapide) [14:] qui est un calculateur réalisé au
DPh-N/ME de Saclay. Il traite 1'information codée, calcule les coordonnées

du vertex de réaction.

- Une mémoire de masse, gérée en matrice tri-dimensionnelle de 2 x 10° mots
de 12 bits, dans laquelle sont rangés les &vénements en fonction des coor-

données spatiales du vertex calculé.

- Une unité de visualisation des tomographies de l'objet radiographié i par-

tir des informations stockées dans la mémoire de masse.

A. ENSEMBLE DE DETECTION ET DE LOCALISATION

I1 comprend (figure 13)

= Un systéme de localisation des particules incidentes et des produits de la

réaction nucléaire sur la cible.

- Un systéme de déclencheur (Trigger) indiquant qu'un "bon é&vénement' a &té

détecté,
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1. La localisation (figure 13)

L'ensemble comporte 4 détecteurs 2 localisation X, ¥ qui sont des cham-

bres multifils classiques du type Charpak [}5,16] . CHl, CH2, CH3, CH&4.

Deux de ces ddtecteurs sont utilis&s pour reconstituer les trajectoires
dans 1'espace du faisceau incident (CHl, CH2). Ils ont une surface de 400 cm
ot des fils au pas de 1,27 mm soit 160 fils dans le plan horizontal (coordon-
nées X1, X2) et 160 fils dams le plan vertical (coordonnées Y1, Y2) soit au
total 640 fils. la distance entre ces deux détecteurs est de 2049 mm. Ce grou-
pe fait partie de ce que nous appellerons la '"voie incidente'.

~

Les deux autres détecteurs situés aprés la ‘cible 3 radiographier sont é&ga-
lement des chambres 3 fils, mais de 1 mz de surface (CH3, CH4). Elles locali-
sent dans l'espace les trajectoires des produits de régction venant de la cible.
Le pas des fils est de 2 mm et, 4 raison de 512 fils par plan (soit 2048 fils
au total), donnent les coordonnées X3, Y3, X4, Y4. La distance entre ces deux
détecteurs est de 512 mm. Cette distance a Eté choisie d'une part pour une com-
modité de rentrée des données dans les programmes de reconstitution du vertex
(tout comme la voie incidente), d‘aﬁtre part pour que le détecteur CH4 pulsse
couvrir les angles de diffusion jsuqu'a 40° (pratiquement la totalité de la
distribution angulaire des particules diffusées). Ce groupe de détecteur fait

partie de ce que nous appellerons la "voie de diffusion',

SL5

- SO

Figure 13 - Ensemble de détection pour la RDN

Actuellement les chambres i fils sont alimentées par un mélange gazeux
composé de 35 7% d'&thame et 65 % d'argon. Le choix de ce mélange permet, entre

autres, de conserver l'information de 1'ionisation primaire dans tout le "gap",




et, de ce fait, de localiser plus précisément la particule par un calcul simple
de centroid (la résolution est ramenée ains, en moyenne, au demi-pas des fils).
Pour le faisceau incident, et pour bénéficier pleinement de cette interpola-

tion, les chambres CHl et CH2 sont inclinées de = 6 degrés par rapport aux deux

axes X et Y.

2. Déclencheur (figure 13)

I1 est constitué par une batterie de scintillateurs SCl & SCS associés
chacun 3 un photomultiplicateur. Il a pour fonction la discrimination d'un
"bon &vénément", en associant temporellement les particules incidentes et les
particules diffus@es, Il autorise la prise en compte des impulsions au niveau

de 1'électromnique.

= Sur la voie incidente, deus scintillateurs SCl et SC2 en coincidence déter-
minent le faisceau incident et sont utilisés &galement comme moniteur de dose
d'irradiation (un collimateur d'ouverture réglable définit le champ d'irradia-

tion choisi).

- Sur la voie de diffusion, trois scintillateurs SC3, SC4, SCS.

SC3 : il est congu avec une partie vide au centre pour laisser passer le fais-
ceau incident qui n'a pas réagi dams. la cible. Il détecte les particules
diffus@es. Il est situé immédiatement derridre la chambre CH4 et est de

mémes dimensions.

SC4 : sa distance par rapport & SC3 est variable. Il est mis en anti-coinciden-

ae

ce avec SC3 pour permettre, en fonction de cette distance, de couper des
angles de diffusion plus ou moins petits (les petits angles induisent,
nous le verrons, une imprécision sur l'axe Z lors de la reconstitution

du vertex),

SC3 : est utilis@ en anti-coincidence sur l'esnsemble pour &liminer la partie du

faisceau incident qui n'a pas réagi dans la cible afin de diminuer le taux

de coiIncidences fortuites.

Le déclencheur est de la forme logique :

EC] . 8C2 , 8C3 . SC&] . SC5
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ELECTRONIQUE - SAR - MEMOIRE DE MASSE

L'électronique de chaque plan de fils est organisée en plusieurs niveaux :

- les voies é&l&mentaires (une voie par fil),
- les sections, constituées de 16 voies &lémentaires,
- la lecture des sections touchées, le codage de 1'adresse des fils touché&s
et le calcul logique du centroid de la trace,
~ une mémorisation dans une petite mémoire tampon (FIFO),
- la lecture de la FIFO de chaque plan de fil et le transfert des donndes vers

le calculateur pour le traitement.

Cette électronique [17] a 8té congue pour traitgr en ligne environ 50 000 &vé-
nements par seconde. Le cycle utile de l'accélérateur Saturne auprds duquel
est montée 1'expérience, a un cycle utile de l'ordre de 40 % ; ceci représente
donc une fréquence d'acquisition de l'ordre de 125 KHz. On en déduit que le
temps total de traitement devrait étre inférieur 3 8 us compte tenu de 1'arri-

vée aléatoire des &vénements.

I. La voie élémentaire (figure 14)

C'est une voie Electronique associde 3 chaque fil des détecteurs CHI,
CH2, CH3, CH4. Elle comprend un amplificateur 3 faible impé&dance d'entrée.
Son gain est tel qu'il permet d'obtenir ume sensibilité du discriminateur, ra-

menée 3 1'entrée de l'amplificateur, de l'ordre de 0,5 pA & 1 pA.

Un &lément de retard du signal est inséré pour permettre l'&chantillon-
nage de la voie, 3 partir d'un signal fourni par le déclencheur. Le signal
échantillonné est mis alors dans un premier niveau de mémoire. Cet ensemble
de fonctions est réalisé par un circuit LECROY PC800, qui a &té choisi pour
ses bonnes caract&ristiques de stabilité de seuil et de délai. Il possadde en
autre, un double circuit de retard, ce qui nous permet de réduire i 50 ns 1'in-
tervalle minimum devant séparer deux &vénements pour qu'ils soient pris en comp-
te. Cette particularité a conduit 3 rajouter au circuit LECROY un second niveau
de mémoire. La sortie du premier niveau vers le second sera conditionnée par un
signal d'autorisation de transfert délivré quand le premier &vénement aura &té
codé et qu'en plus aura &té détectée la présence effective d'un second &véne—

ment durant le temps de codage du premier.

II. La section (figure 14)

Elle regroupe 16 voies &lémentaires (16 fils). Un plan de fils sera coms-
titué de 10 sections pour les chambres CHI-CH2 et de 32 sections pour les

chambres CH3-CH4. Chaque section touchée fournit un signal de présence (Memory-or) .
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Figure 14 - Organisation d'une voie élémentaire et d'une section

C'est le traitement de ces signaux qui définira la lecture sélective des sec-
tions. En effet on ne vient lire que les sections présentant au moins | fil

toucheé.

On définit un sens de lecture prioritaire qui est le méme pour tous les
plans Xi et le méme pour tous les plans Yi' La lecture sélective est réalisée
par l'ensemble des QU-M.OR qui est codée par des encodeurs prioritaires, les-
quels fourniront 1'adresse de la section la plus prioritaire codée en binaire.
Ce codage est envoyé comme adresse 3 une mémoire qui & été programmée précd-
demment, de telle manid&re que, pour cette adresse, elle fournit le signal de

lecture de cette section (opération de décodage binaire-décimal).

Quand les informations correspondant  une section auront &té acquises,
on remettra 4 zéro le deuxidme niveau de mémoire de cette seule section, ce
qui entraine l'obtention du signal de lecture de la section immédiatement
moins prioritaire et ainsi de suite, jusqu'd un maximum de 4 lectures. En ef-
fet, pour diminuer 3 la fois le temps de lecture et le temps de traitement,
11 a été& décidé de ne traiter qu'un maximum de 2 traces par plan (1 trace pou-

vant &tre i cheval sur 2 sections), ce qui correspond 4 1'Evénement le plus
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complexe envisagé

Un signal de présence par plan est réalisé en faisant le "OU" entre les

Memory-OR ce qui donne un OU-M.OR.

La figure 15 est le chronogramme du fonctionnement choisi pour un plan

de chambre.

TRIGGER H ; |;| |-3_‘

ime, . - e
2 2 événement mémorisé dans Ml

=3

ECHANTILLONNAGE

TEMPS MORT Fin transi.
ECHANTILLONNAGE RAZ M1
ol TRANSFERT
y B 1 —2-|AUTOMATIOUE

TEMPS MORT : " me
TRANSFERT = CODAGE 1 événement CODAGE 2 événement

HENE by bt

Ty T2 T3 Ta Ts,-] T T, T3 T4 T5|-|

FIN DE CODAGE

,1 '

Sur les temps Tl T2 T3 T4 (transition positive de l'horloge), on mémorise dans

les codeurs les données correspondant aux 4 lectures possibles
Figure 15 - Chronogramme de lecture des plans

I11. Codage des plans de chambre - Les codeurs

A chaque plan de chambre est affectd un codeur (figure 17) organisé com-

me un syst@me a propagation et travaillant sur une horloge.
I1 aura les fonctions principales suivantes

1. Mémorisation dans le registre M1 (22 bits) a 1'instant Tl de l'adresse de

la section lue, de 1'état des fils de cette section et du signal de présence

du plan associé.
2. de calculs : (entre Tl et T2)

- du centre de gravité logique qui fournit une précision du demi-pas des
fils,
- de la largeur de la trace (cluster),

- i 1'on a 3 faire i un cluster indépendant (CI) ou 4 un cluster unique
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(CU) en fonction d'une largeur de "trou" (LT) quand la trace est d che-

val sur deux sections. ,

La figure 16 donne des exemples de codage.

FORMULES UTILISEES

CENTRE DE LARGEUR LT
G‘RA\HTE CLUSTER largeur fils
/2 PAS nb PAS in€flicaces
E_I 2C=Cy+Cp (f}+5“2‘+1]—16 Ci+ Cp+1

Gl 2c=ci+cz+18 | CreTa+1
A-A-1=0
Si et cu
L+ < option <

INIT + A—-A-1£0+ Ly - option = CL

EXEMPLES
Ci=H
CT
Co=1
LT = 1+1+1=3  si

Cu

Cy=1

Cp =12

2Ccz= 1+14=25

cI

Lrchoisie=4 =CU

A-A -1=0

2Ccy =11 +34+16=30

|cu = 4+3+1=28

(12,5)
4+144+1-16=3

SENS LECTURE

L NP FIL N° FIL
PLAN SECTION _,
0 0 15]
1 - 1 14
2 = 2 13
3 - 3 12
o 5 4 1| ADRESSE
5 - 5 1
6 5 6 o | SECTION
7 - 7 &8
8 = 8 717 A
9 - 9 6
10 - |Cqy 10 5 LUE
¢ 11 X 11 4 3
LARGEUR CENTRE DE 12 R 12 3 tq
cI GRAVITE(CT)13 E ~13 2
14 % C, 14™
A }<2 ~ _ CENTRE DE
LARGEUR = L 15 135_.0;7\.
16 154C€ ‘s
LS INEFFI 5
t e B CACES17 ¥ WCH A1~ s | GRAVITE CU
LARGEUR 1 O T o
CI —_———r
K 19 ) 3 12| ApRESSE
20 - c; 4 n
21 — 5 1| SECTION
22 - 6 9
23 - - 7 8 3
24 = 8 1¢ A
25 4 9 s
26 = 10 s LUE
27 - 11 4 5
28 12 .4 t
29 & 13 2 2
30 - 14 1
31 —15 oJ

Figure 16 - Exemples de codage

3. de _comparateur avec une présélection optionnelle sur :

la configuration

(nombre de traces acceptées sur le plan associé), le nombre maximal de fils

touchés sur une trace,

le nombre de fils "inefficaces"

tolérés d 1'intérieur

d'un cluster (choix de 1l ou 2 traces quand deux sections adjacentes sont tou-

chées).

Cette fonction de comparateur est essentielle car elle permet une grande

souplesse dans le choix des paramétres cité@s. Par ailleurs, elle permet un

rejet rapide de tout ce qui ne satisfait pas aux conditions finales choisies

Jour une acquisition de type dommé.
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4, de réinitialisation selective de la section lue.

RTy
SELECTION ]
CALCUL MEMOIRE
M‘t M2 Cqy(ta) 5 bits TAMPON
= NTRE
Mux — CE -
DONNEES A cilts) o FIFO
; - s ‘ 16 MOTS| 5.4
I CZDEA 4 bits Cit) : ) cf(h] SRAVITE 1878 Lot 45 bits
m : R Cz(ts) A TRACE .
1 PRIO-|Y Ci(tz) s & = = e
:#; RITAIRE — _ |Mux CALCUL [qpit TRACE
ty tn £>Q Atz-tn Ci(ty) " LARGEUR| o
ADRESSE CODEE| 4 CODA- et ] CLUSTER| | =
+GE CT( 2) *
= €1 it
PRIO = ch (t OPTION>—q; ) CKRTy
Zim L |RriTaire -—( il CoftdcaLcut COM = idpTION -
4 bits >—Nb FILS PARA-TS COMPA - RT2
- cggz) M2 INEFFi- TEUR RATEUR bl
A“'t“ CACES , MEMOIRE
S + Y TAMPON
e onnees L OGIQUE de| DECISION ATyoATy || || gdme SAA
SIGNIFICATIVES N>k = il GhEACL TRACE[ ] i
ty (15 BIT) - o 20me
< Mux rae—! SELECTION Shits TRACE
ADRES o
= M2 [-= SES £Ls
Atzita A CKAT2
MULTIPLEXEURS
REGISTRES
INTERMEDIAIRES y v
) BUS
DONNEES

Figure 17 - Schéma synoptique d'un codeur

Comme nous avons choisi une "4 lectures' maximum, dans tous les cas on

arréte le codage sur le temps TS5 et le syst@me fournit alors soit

- un signal de fin de codage

- un rejet.

.
»

A ce moment-13, nous trouvons les informations int&ressantes dans un

(ou les 2) registre(s) interm&diaire(s) RTI, RT2, c'est-d-dire principalement

la coordonnée de la (ou des) trace(s) dans le plan associé.

Actuellement la pé&riode de codage est de 600 ns (dont 200 ns imposées

par des délais de cibles chambres -~ codeurs). Nous voyons donc que le temps

de codage varie de 0,6 us (l trace, | section touchée) 3 2,4 us (2 traces, &

sections touchées).
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1V. Correlation des codeurs

l. Cas d'un rejet
Nous,avons 8 codeurs car 8 plans de chambre pour obtenir les coordonnées

XD, (), X2), (¥2), (X3,X5), (¥3,¥Y5), (X4), (Y4).

Dés qu'une condition de rejet est &laborée i partir d'un des 8 codeurs,
l'horloge de codage distribue sur l'ensemble est arrétée et 1'on délivre un
ordre de R.A.Z. général dans les bistables du deuxisme niveau (figure 14) qui,
en méme temps, vient tester s'il y a eu un second &vénement durant le temps
de codage du premier &vénement. Dans ce dernier cas, un signal de transfert

automatique est &élaboré et déclenche le codage du second &vénement.

2. Cas_d'une fin de codage

On réalise le "ET" entre les '"fin de codage" et le résultat

. arréte l'horloge de codage
teste s'il y a un événement en attente

gcrit dans les FIFOS (premiére information rentrde-premi&re information

sortie) le contenu des registres RT!, RT2.
Les FIFOS servent de mémoire tampon entre les codeurs et le calculateur
SAR. Elles sont organisées en mémoire de 16 bits et d'une profondeur de 16
mots.

Le tableau ci-dessous présente trois exemples de configuration. On admet
qu'd 1l'intérieur d'une m@me chambre & fils, on prend la méme configuration

pour les plans donnant les coordonnées X et Y.

Détecteur CHI | CH2 | CH3 | CH4 Sélection

| particule dans
chaque détecteur

Configuration < 1 1 2 1 2 particules dans CH3
1 | 1 1 I ou 2 particules
ou acceptées dans CH3
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V., Lecture des codeurs

Une horloge de lecture va permettre la lecture séquentielle des codeurs.
Elle a une période de 150 ns. Aprés la dernidre lecture, une demande d'inter-
ruption est envoyée au SAR. En méme temps, on fait progresser d'un cran les

données dans toutes les FIFO0S.

Lorsque l'interruption SAR est reconnue, elle branche le programme prin-
cipal & l'adresse du programme d'acquisition. Aprds avoir acquis ces données,
le SAR renvoie un signal de fin de lecture qui autorisera, si nécessaire, une

nouvelle séquence de lecture des FIFOS.

VI. LE SAR (Satellite d'Acquisition Rapide)

Construit autour de microprocesseurs en tranche AMD 2901, le SAR est un
ordinateur de conception originale destiné i la mise au point, a 1'acquisition
et au traitement en ligne des expériences réalisées auprds de l'accélérateur

Saturne. Il a &té congu et réalisé au DPh-N/ME de Saclay.

La mémoire du SAR est organisé@e en blocs de 32 K mots de 32 bits et est
divisée en zone PROGRAMME et en zone DONNEES. La mémoire de données est orga-
nisée en mots de 8 bits (octets). Des instructions spécifiques permettent de

lire ou d'écrire :

- des octets : 8 bits
- des demi-mots : 16 bits

- des mots i 32 bits.

Le champ de données inutilisé est mis 3 zEro lors des lectures. Un cycle

SAR est &gal 3 280 ns.

Il déroule le programme de traitement qui consiste i obtenir, i partir
des 8 ou 10 coordonnées, les 3 coordonnées spatiales XR’ YR’ ZR du vertex
d'interaction nucléaire dans la cible. A partir de ces 3 coordonnées, on &la-
bore une adresse pour une mémoire de masse et l'on envoie un ordre d'incré-

mentation automatique de +1 pour le contenu de cette adresse.



VII. La mémoire de masse

C'est une mémoire MOSTEK qui, compte tenu du volume des objets radiogra-
phiés et du découpage en volumes élémentaires envisagé, a une grande capaci-

té : 2048 K mots de 12 bits.

Les 12 bits de contenu sont trés largement suffisants si 1l'on considére

la précision statistique que 1'on peut obtenir (= 1,6 7).
Les caractéristiques de cette mémoire sont :

- un temps de cycle de 450 ns

- un temps d'accés de 250 ns.

Cette mémoire de masse est gérée en matrice tri-dimensionnelle M(X,Y,Z)
pour laquelle chaque élément d'adresse correspond & un volume AV =AX xAY x AZ, ap-
pelé "voxel". Quand un événement diffusé satisfait aux conditions X ¢ KR < X+4AX,

ik YR < Y+AY, Z € ZR < Z+AZ un coup est ajouté 3 l'élément (X,Y,Z) de la matrice.

Lorsque la radiographie d'un objet est terminée (en acquisition de données),
cette mémoire contient 1l'image densitométrique tridimensionnelle de cet objet.
Une sauvegarde en est faite sur bande magnétique. C'est directement dans cette
mémoire de masse, et 3 partir de programmes spécifiques chargés dans le SAR que
se font les traifements nécéssaires aux corrections de la matrice brute et la
visualisation optionnelle sur &cran TV 3 16 niveaux de teinte d'une tomodensi-

-

tométrie choisie 3 l'intérieur du volume radiographié.

La figure 18 donne un schéma général de 1'ensemble de traitement et de vi-

-~

sualisation 3 partir de 1'élaboration des coordonnées Xi Yi'

Remarque : dans le cas d'une radiographie mizte, simple et hydrogéne, la mémoi-

re de masse peut Etre gérée en deux sous-matrices, chacune Stant

spéetalisée.

Limitation du nombre d'événements acquis :

Actuellement, une des limitations provient du traitement en ligne. Le
temps de déroulement du programme d'acquisition et de calcul du vertex est de
l'ordre de 40 us. Comme nous sommes assujetlis au cycle utile de Saturne, qui
est en moyenne de 30 7 4 40 7, la limitation actuelle est de 1l'ordre de 10 000

a 15 000 événements acquis par cycle (& | GeV, 1 cycle Saturne =~ 1,2 seconde).
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ELECTRONIQUE D'ACQUISTTION ET DE TRALTEMENT

: mémoire de

codeurs, édchelles, électronique de colnei-

console conversationnelle ; visu image et unité de bande magnétique. 2iéme bate
détection. 4iéme baie :

De gauche a droite
masse (en haut) et SAR (en bas). 3iéme baie

dence temporelle.
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