CAPITOLO 1

GENERALITA'

1.1-DEFINIZIONE DI SEGNALE E DI RUMORE

S puo definire “segnd€’ il risultato della misura di una grandezza fisca, d quae associamo un
dgnificato per noi interessante.

In Fig. 1.1 e schematizzata una esperienza di coincidenza su particelle cariche, mediante scirtillato-
re plagtico e fotomoltiplicatore (F.M.). 1l “segnale’ dl’ uscitadi ciascun F.M. e unatensone varia-

bile nd tempo, avente forma di un breve impulso, provocato dal passaggio della particella
¥ soncms
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Figura 1.1

Leinformazioni che s possono trarre datale segnde sono, per es.:
I'indicazione ddl’ avwvenuto passaggio di unaparticdla entro il cono di accettanza dei rivelato-
r; tdeindicazione é data ddla coincidenza quando i due impuls sono presenti contempora-
neamente (ameno di dt, tempo di volo ddla particellafra i dueriveatori, che € posshile m-
surare e compensare).
L’energiadellaparticela (corrdata dl’ ampiezza ddl’impul o).
Lavdocitadela particela stessa (proporzionae a 1/dt).
Ecc.

S pud definire “rumore” un risultato della tessamisura, che Sa per noi inggnificante.
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Riferendoci alla stessa esperienza precedente di Fig. 1.1, al’uscita di ciascun F.IM. e posshile
ossarvare impuls di tensone, ddla sessaformadissgnatain Fig. 1.1, anche in assenza ddla
sorgente.  Ess sono generati da dtre particelle cariche, indesiderate ma inevitabilmente presenti
(raggi cosmidi, radioattivita ambientde,...). Questi impuls cogtituiscono il “fondo”.

Una dtenta osservazione (su una scda ddl’ oscilloscopio ddll’ordine dei mV/cm) puo rivelare
dl'uscitadi ciascun F.M. una tendone dternata, dlafrequenzadi rete, dovutaa non pefetto
filtraggio delle dimentazioni.

Infine (su una scala ddl’ ordine dei mMv/cm), € anche possibile osservare dl’ uscitadel F.M. unaten
sonelacui anpiezza variand tempo in modo dd tutto casude e che, come s vedra nel seguito, &
generata tra I’ dtro ddla agitazione termica delle cariche libere nei componenti di cui € codituita
I’ elettronicadel F.M.

In tutti i cad, il fatto che la generazione del segnde sa inevitabilmente accompagnata da questi fe-
nomeni finisce col disturbare la corretta interpretazione del risultati dell’ esperimento: s dice pertan-
to cheil segnae e accompagnato da rumore (noise).

E chiazo che la diginzione fra “segnd€’ e “rumore’ € puramente contingente, cioe legata
al’ esperimento attude: cid che € noise in una esperienza puod essere segnae in un'dtra. Per es,
con lo stesso apparato di coincidenzadi Fig. 1.19 puo misurare |’ intensta della radiazione cosmica

infunzione ddl’angolo di incidenza: gli impuls del cosmic sono ora “segnaé€’.
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1.2-SEGNALI DETERMINISTICI E SEGNALI CASUALI

In esperimenti particolarmente semplici S pud dare dd  segnae una rappresentazione andiitica espli-
ctax(t). S palainquesto caso di segnae determinigtico. x(t) € una funzione reale per segndi che
gano fiscamente osservabili. A questo caso ¢ riferiremo generdmente nel sequito.

Per es, nd drcuito di Fig. 1.2 latensone a capi di C (inizidmente scarico), dopo la chiusura

ddl’interruttore (t=0), e rappresentabile con la funzione

t
(1.1) X(t) = V(1- e 7°)
La disponibilita di un “modelo matematico” per il segnde deterministico permette di prevedere
I’andamento futuro del  segnae stesso, senza necessita di effettuare misure.

Altre volte accade che il segnade osservato non e modelabile in maniera semplice. Osservando, per
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Figara 1.2

€es,, con un oscilloscopio, su opportuna scaa, I'uscita di un amplificatore in assenza di segnde di
entrata, S vedra latensone generatadd noisedi cui 9 e giadetto, il cui andamento nel tempo é
dd tutto casude, nd senso che anche se 9 misurassero i vaori ad ogni idanteda-¥ at, nonsa
rebbe posshile da prevedere il vaore esatto che la tensone assumera a t+dt: non € quindi
possibile scrivere una espressione anditica esplicita per x(t). S parlain questo caso di segnde ca
suade (o random).

Vatuttavia sottolineato che la classficazione di un segnde come random ha, in lineadi principio, va
lore provvisorio, nel senso che attualmente non € possibile 0 non € conveniente trovare la legge
anditica che decriva il segnde stesso (acausa, per es., del gran numero di condizioni d contor-
no); manon ¢’ e ragione che vieti di pensare checio nd futuro diventi possibile. Per es,, latensone
di rumore dl’ uscita ddl’ amplificatore potrebbe essere descritta anditicamente se s potessero de-

terminare le equazioni de moto di tutti i portatori di @ricain ciascun componente del’am-
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plificatore, per poter descrivere I’ andamento delle differenze di potenziale provocate.

Da quanto ora detto, e chiaro che segnai rigorosamente determinigtici non esisono ndlaredtafisi-
ca, per lainevitabile presenza del rumore in qualungque esperimento. Ovviamente, poiché laditin
zZione tra segnae e rumore € contingente, ancheil rumore pud essere deterministico o random.

| sgndi x(t) di cui ¢ occuperemo per ora sono di tipo anaogico, nd senso che la variabile indi-
pendente t € continua, e la congderiamo definitain (-¥,+¥). Nel Capitolo 5 vedremo come un se-

gnale analogico Sarappresentabile in formadiscreta x[n], cioe mediante una sequenzadi numei.
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1.3- ENERGIA E POTENZA DI UN SEGNALE

Consderiamo il caso cheil segnde x(t) Sauna tensone, cioe
X() = (1)

E' noto che I’ energia disspata per effetto Jouleinun tempot €'’

2
(12) E=o W g
0 R
Andogamente, s=
X = ()

I’energiadisspatasara

t
(1.3) E=07(t)Rdt

0

Usando la notazione generica x(t) e consderando R=1 Ohm, s pud scrivere in entrambi i cag:
t

1.4 E = O<¢(t)dt
0

che pud essere assunta come definizionedi “energid’ di un segnde arbitrario x(t) (cioe anche
nel caso che x(t) non da unatensone o una corrente) nell’intervalo (0, t), poichés pud sempre

sottintendere un 1 con opportune dimensioni. L’ energiatotae di un segnale €'

(1.5 E = OF(t)at

convergente per segndi ad energiafinita
Se I'integrde non converge (come accade per i segnai periodici), S definisce la* potenzd’ me-

diadd segnde
T
(1.6) P = lims 8(2(t)dt
Te¥ T ¥
2
S noti che:

se P1 0 ® Eeéinfinita
se P=0 ® Eefinta
Vi sono segndi che non hanno né energia né potenza finite. Un esempio eil segnde

X(t) = exp(-kt) k cost
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1.4 - SEGNALI ELEMENTARI
S descrivono dcuni segndi semplici che, pur essendo idedli, possono essere gpprossmati pitl 0 me-

no bene nellaredta fiscae s rivelano molto utili in quanto S dirain seguito.

- Gradino unitario.
E' definito come ssgue
=1
1.7) u(t-to)
=0 t<ty
ed e rappresentato in Fig. 1.3. Un gradino di dtezza A 9 scrivera Au(t-to).

o] ]

t, gl 4 g
Figarn 1.3 Fiiwra 14
- Rampa unitaria.
E' definita come segue
=ttty >t
(1.8) r(t-to)
=0 t<ty

ed é rappresentatain Fig. 1.4. Una rampa di pendenza b sarabr(t-tp). E' fadle verificare che:

(1.9) r(t) = t(‘),I(I )d
eche
_dr(®) ,
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- Impulso rettangolar e unitario.

Un impulso rettangolare di durata q € definito come segue:

1 - Letay e
(L.11) n%(t'to)‘ 0 atoe
A A
<« >
1} , i}
I
It > t,_]+0/2
T 1012 ‘
*l"
Fhkmra 1.5

due gradini, come mogtrato in Fig. 1.5b.

-1

Figern 1.6

- Lafunzione segno.

E cos ddfinita

(1.12)

ed é rappresentatain Fig. 1.6.

Son(t-to)

ed é rappresentato
inHFg. 1.5a E an
che chiamata fun-
zione finetra FE
fecile vedere che
I'impulso rettango-
lare pud essere co-

struto  mediante

A A
R
11
A, t, —>»0
t L
Fiura 1.7
=-1 t<t0
=1 t>to
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- Laddta.
Questo segnde elaidedizzazione di unimpulso estremamente breve madi areafinita. Cominciamo
col definireladdta in maniera eurigtica, cioe intuitiva, comeillustrato in Fig. 1.7.
La d(t) cos definita ha area unitaria. La delta avente area A € Ad(t). In Fig. 1.8 € mogtrata una
ddtadi area A dl'igantet,, cioéAd(t-to).
La descrizione intuitiva della d(t) non s presta ad un uso operativo di questa funzione, in quanto non
€ possihile definirne le proprieta. Per far questo, occorre ricorrere a concetto di funzione generdiz-
zata, o distribuzione, che viene brevemente introdotto.
Come e noto, una funzione ordinaria f(t) € un processo che asocia
ad un numero ty (il vaore assunto dalavariabile t nel dominio di de-

finizione) un atro numero dipendente daty, Ng= f(to).

A
Una digtribuzione D(t) € invece un processo che associaad una fun-
zione ordinaria F (t) un numero dipendente da F (t), No(F (t). E
—
o ' conveniente esprimere tale numero sotto formadi integrale definito:
Fiourn 1.8

(113) Np (F (1)) = OF ()D(t)ct

perché & comodo far coincidere le sue proprieta con quelle degli integrdi (linearita,...).

Lad di Dirac e unadistribuzione che associa ad una funzione F (t), continuaiin t=0, il numero F (0):
¥

(1.14) OF (Hd(t)dt = F(0)
-¥

S noti, per inciso, che anche una funzione ordinaria f(t) pud essere condderata una digtribuzione, la

quale associaad una funzione F (t) il numero
(1.15) No(F (1) = OF (D f(t)at

che dipende daF (t).

Alcune proprieta della d(t) sono le seguenti.
Proprieta 1.

Ponendo F (t)=1, s hadalla(1.15)
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(1.16) Ejj(t)dt =1

cioelad(t) haarea unitaria

Proprieta 2.

(1.17) d(at) = —d (1)

g
Ladimostrazione, qui omessa, parte considerando I’ integrae (1.15) e facendo il cambiamento di va-
riabilet=x/a

Proprieta 3.

(1.18) d(t) = d(-t)

derivaddla (1.17) con a=-1. Lad e quindi unafunzione pari.

Proprieta 4.
¥ ¥

(1.19) OF (Hd(t - a)dt = F (t)d(a - t)dt = F(a)
¥ ¥

come s puo verificare col cambiamento di variabile t-a =x.

Proprieta 5.

(1.20) f)d(t-a) =f(a)d(t-a)

che s puo dimostrare sodtituendo a F (t) nela(1.19) primaF (t)-f(t) epoi F (t)-f(a). Da questa pro-
prieta sembrerebbe di poter concludere che d(t) e nulla per ogni 0. Questa dizione puo risultare

comoda, anche se e forma mente scorretta, poiché la delta non e una funzione definita per ogni t.

Proprieta 6.
(121) oc(t)dd“)dt LI
Proprieta 7.

(1.22) d(t)z%

S puo dimostrare con la (1.16), verificando che la distribuzione duw/dt associaa F (t) il numero F (0),
comed(t).
Comunemente, la d viene rappresentata. con una freccia verticale di altezza proporzionae dla sua

area.
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