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ELEMENTOS DE INSTRUMENTACION NUCLEAR

1.- PROCESAMIENTO ANALOGICO DE LA
INFORMACION: Factores que afectan la
resolucién en espectroscopfa.

Los detectores empleados en espectroscopia
entregan sefales eléctricas que son, generalmen-
te, pulsos de corriente. Dado que la carga con-
tenida por pulso es proporcional a la energfa de-
positada por la partfcula ionizante en el medio
detector resulta de interés, por razones tecnolé-
gicas, disponer de pulsos de tensién con ampli-
tud proporcional a la carga (o sea, a la energfa).

Los ‘pulsos asi obtenidos pueden ser proce-
sados posteriormente por un sistema de instru-
mentacién adecuado (analizador mono o multi-
canal) a fin de obtener el espectro de energfa
de la muestra en cuestion. Si ésta fuera mono-
energética, el resultado que se obtendria se
grafica en la figura Nro. 1.
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FIG.1: Concepto de resolucién de picos.

El pico no es una Ifnea, como deberf(a serlo,
sino acampanado debido a imperfecciones en
el proceso de deteccidn y en el sistema de and-
lisis de pulsos. En estas condiciones se define la
“resolucién’’ como una figura de mérito del con-
junto detector-sistema de instrumentacién, que
puede verse como su aptitud para separar (re-
solver) dos energfas muy préximas entre sf.

Apuntes recopilados por Ing. Robetto SEGADO

Matemdticamente, la resolucién se define
en base a la siguiente expresién, (ver figura Nro
1):

r % & E

AV
2 100 = ——2. 100
3 v (1)

P p

donde:

L.E: ancho del pico a mitad de la altura (FWHM,
“FULL WIDTH HALF MAXIMUM")

En un sistema de deteccidn ideal r Oy el
pico es una lfnea. En un sistema real, |2 resolu-
cién toma valores mayores que cero y cuanto
mayor es, mas contribuye el sistema a degradar
(acampanar) el pico, con lo cual menos se pue-
den discernir energfas préximas entre sf.

NOTA: en espectroscopfa de alta resolucién se
define ademds el ancho a un décimo de altura
(FWTM)

Las causas de degradacién de la resolucién
son bdsicamente cuatro a saber:

1) Maturaleza estadf(stica de la interaccién de
fa radiacién con la materia:
AUln en el caso de un haz mono-energético,
el nimero de pares de iones producidos
en la interaccién de cada una de ellas no es
exactamente el mismo; ademds, no todas
las partfculas transfieren igual monto de
energfa al medio detector. En consecuencia
las fluctuaciones estadfsticas a nivel de la
etapa de deteccidn constituyen la primera
causa de degradacién de la resolucién.

2) Apilamiento de pulsos:
Dada la naturaleza aleatoria de los eventos,
existe la probabilidad de que algunos de ellos
se den en coincidencia de tiempo o muy
préximos entre sf.



En consecuencia pueden superponerse, total
o parcialmente, los pulsos de tensién obte-
nidos, tal como se detalla en la figura Nro. 2
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FIG.2: Variacién de la amplitud v(t)

por superposicién de pulsos
mono y bipolares.
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En a) se da el caso de un pulso unipolar,
correspondiente a un evento aislado; si se
produce un segundo pulso antes que el pri-
mero haya finalizado se ‘“monta’ sobre su
flanco de decaimiento, dando lugar a uno de
amplitud aparentemente mayor.

En b) sc tiene un caso similar para un pulso
bipolar con el resultado de un pulso de
amplitud aparentemente menor.

En estas condiciones, la resotucién global
se degrada pues se tendrian picos tal como
los indicados en la figura Nro. 3.
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FIG.3 Dogradacion de ln resoluctn por superposicion de pulros
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A baja actividad, el espaciado medio entre
pulsos es grande con lo cual el apilamiento
es prdcticamente despreciable. Para activi-
dades elevadas, el efecto del apilamiento es
considerable y en espectrometrfa de alta
resolucién se impone su minimizacién me-
diante técnicas electrdénicas (restauradores
de Iinea de base, amplificadores anti-apila-
miento, etc.)

NOTA: el apilamiento es funcidn de la activi-
dad de la muestra y de la duracién de los pulsos
de tensién, ver “Conformacién de Pulsos”’.

2.- PREAMPLIFICADOR Y AMPLIFICADOR
PRINCIPAL. CONFORMACION Dt
PULSOS

La amplitud de los pulsos de tensién entre-
gados por los detectores es, por lo general, de
valor inferior al minimo que pueden aceptar
los sistemas de instrumentacin asociados (tales
como un analizador multicana!). Se impone,
en consecuencia, amplificar linealmente tales
pulsos.

Las caracteristicas mds importantes de un
amplificador lineal para espectroscopia son
las siguientes:

amplificacion elevada.

- amplificaciéon constante para ¢l rango de
amplitudes a la entrada.

ancho de banda adecuado.

tiempo de respuesta breve.

estabilidad de la amplificacién en tiempo
y temperatura .

bajo ruido.

rdpida recuperacién de saturacién.
impedancia de entrada adecuada.

Segin el detector empleado y/o la aplica-
cidén, algunas caracterfsticas pueden ser mds
importantes que otras; ademds, no es posible
disponer de un (nico amplificador que redna
todos los requisitos mencionados.

En consecuencia el criterio de disefio es
emplear un preamplificador, especifico para
cada tipo de detector, y un amplificador de uso
general, independiente y conectado en serice,



En general el detector se ubica alejado del
sistema de instrumentacién asociado por lo
que el cable de interconexién representa uria
capacidad pardsita. Por lo tanto, para no degra-
dar la resolucién, se instala el preamplificador
contiguo al detector y su disefio debe contem-
plar, en consecuencia, alta impedancia de entra-
da y baja de salida a fin de que el ruido no
enmascare la sedal. Una forma de cuantificar
elio es con la denominada ‘‘relacién sefal fruido”
que se define en base a la siguiente expresién

Potencia de sefal
n = (en un dado punto
Potencia de ruido de interés)

2.1.- Preamplificadores:

De acuerdo a lo ya visto, un preamplifica-
dor es un dispositivo disefiado para aceptar la
sefial proveniente de un detector y amplificarla
con minima distorsién y mdxima relacién
sefal/ruido.

Los preamplificadores se clasifican segin
su principio de disefio, en tres tipos bdsicos,

— sensibles a tensién o sea, la tensidn de salida
es proporcional a la tensién de entrada.

— sensibles a carga o sea, la tension de salida es
proporcional a la carga de entrada.

— sensibles a corriente o sea, la tensién de sali-
da es proporcional a la corriente de entrada.

En espectroscopia nuclear los preamplifi-
cadores sensibles a tension no son muy emplea-
dos pues su amplificacién es funcién de la capa-
cidad del detector, fa cual puede o no ser cons-
tante (caso de los detectores semlconductores).
En estas condiciones la estabilidad de la ampli-
ficacién es inaceptable (al variar ésta varfa cn
consecuencia la amplitud de los pulsos de ten-
sién en su salida y se degrada por lo tanto la
resolucién).

Este problema se soluciona empleando pre-
amplificadores que sean sensibles no a la ten-
sién que entrega el detector sino a la carga
eléctrica contenida en cada pulso, la cual es
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proporcional a la energfa de la partfcula ioni-
Zante.

En ciertos casos se emplean preamplifi-
cadores sensibles a corriente, por ejemplo para
enviar pulsos rdpidos provenientes de un tubo
foto-multiplicador en cables de longitud consi-
derable con elevada capacidad asociada.

El rango de tensién de salida de los pream-
plificadores es generalmente de 0 a 1 V.

2.2.- Amplificador principal:

Su funcién es amplificar los pulsos de
tensién entregados por el preamplificador al
vialor adecuado para el sistema de instrumenta-
cién posterior(.por ejemplo, analizador mono o
multicanal).

Ademds los pulsos de salida se conforman,
a fin de reducir la relacién senal/ruido, vy filtran
para reducir cl tiempo de respuesta. El rango
de tensidn de salida es generalmente de 0 a10 V.

3.- CONFORMACION DE PULSOS

La conformacidn de pulsos tiene por objeto
reducir a un minimo las causas que contribuyen
a degradar la resolucién (naturaleza estadis-
tica de la interaccién de la radiacién con la ma-
teria, apilamiento, ruido y déficit balfstico).
A ellas deben sumarse la alinealidad no-nula
introducida por el preamplificador y ampli-
ficador principal y que contribuye a empeorar
la relacién sefal/ruido. )

De las causas mencionadas, las mds impor-
tantes son apilamiento y ruido; para tasas de
contaje mayores que 160 c/s, los métodos
electrénicos para reducir el apilamiento estdn,
generalmente, en contflicto con los que optimi
zan la refacion setalftuido y por lo tanto se
adopta una solucién de compromiso de acuerdo
a cada caso particular.

4.- METODOS DE CONFORMACION
DE PULSOS

Los métodos de conformacién mds em-
pleados en espectrometria nuclear son bdsica-
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a)

PULSD

conformacién en el preamplificador.
conformacién con redes CR y RC.

Conformacién en el preamplificador:

Los pulsos de salida tfpicos de un preampli-
ficador de espectrometria son un rdpido
tiempo de crecimiento {algunos nano-se-
gundos) y de un tiempo de decaimiento
relativamente lento (del orden de decenas
a centenas de micro-segundos). Por lo tanto
si la actividad a medir es tal que se produce
un apilamiento considerable, ver figura Nro.
4 se tienen fluctuaciones de la linea de base
y en consecuencia, de la amplitud de los
pulsos.

b)

TIEMPO

S~ tfnea de base

1°1G.4 : Fluctuaciones do la linea do hase.

Si ademds la encrgia de las particulas ioni-
zantes es elevada, las amplitudes de los pul-
sos también lo serdn y el preamplificador
puede saturarse, con lo que deja de ser lineal.
En estas condiciones, el criterio es reducir
por lo tanto la amplificacién pero ello tiende
a empeorar la relacién senal/ruido (y se tiene
as{ el conflicto mencionado)

Compensacién CR - RC:

Los circuitos de conformacién con mallas
CR - RC operan en el amplificador princi-
pal actuando sobre las constantes de tiempo
de los flancos de crecimiento (‘“‘RISE-TI-
MI " y decrecimiento (“FALL- TIME”) del

pulso de tensidn, ver digua Nro. 5
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FIG.5: Compnesacién CR — RC

La malla C Ry fundona como detivadora
y actua sobre el flanco descendente del
pulso de e¢ntrada, lo cual incide sobre el
apilamiento. El tridngulo indica un ampli-
ficador de ganancia unitaria cuya funcién
- es aislar la malla C; Ry de la Cp Ry pues
tiene alta impedancia de entrada y baja sa-
lida. Todo ocurre como si esta malla fuera
excitada por un generador de tensién con lo
cual no hay efectos de acoplamiento inco-
rrecto.
La malla RyC, funciona como integradora
y actda sobre el flanco ascendente del pulso
de entrada. Limita las componentes de alta
trecuencia y disminuye en consecuencia el
ruido. Como la malla Cy Ry actda sobre las
componentes de baja frecuencia, el conjunto
derivador-integrador contituye un filtro
pasa-banda con ¢l cual se minimiza ¢l apila
miento y mejora la relacién senal/ruido.
Si se igualan las constantes de tiempo, Ry Cy
Ro Cy, puede demostrarse que se optimizan
los resultados para gran ndmero de aplica-
ciones.

En la figura Nro. 6 se presenta un esquema
simplificado del conjunto detector, pream-
amplificador

plificador, conformador vy

principal.

FIG.6 Psquema sumpliticado del conjunto detector, prampli.
ficadot y amplificador principul de conformacién CR - RC.



5.- ANALIZADOR MONOCANAL
5.1.- Introduccién:

Los pulsos de tensién a la salida del ampli-
ficador principal tienen una distribucién de
amplitudes proporcional al espectro de energla
de las partfculas ionizantes que interactdan
con el detector. En consecuencia, para relevar
el espectro en cuestién bastarfa con analizar
la distribucién de amplitudes.

Pero es tecnolégicamente imposible ana-
lizar una distribucién continua de tensiones
por lo cual se la analiza de manera discreta.
Para ello se divide al rango de tensicnes en
bandas de ancho AV arbitrario, denom.nadas
“canales”, cuyo andlisis permite obtener un
histograma representativo del espectro de
energia.

Si se conoce (a travds de una calibracién
adecuada) la propotcionalidad  entre energta
y tensidn, a cada AV le corresponderd un Ly
para un cicrto tiempo de contaje, puede ob-
tenerse (por medicidii) el ndimero de pulsos
cuyo valor pico de amplitud quede compren-
dido en un dado AV o sea, la actividad para
ese [\ E. Aplicando sucesivamente el procedi-
miento descripto para cada uno de los canales
en que se dividié al espectro puede obtenerse el
histograma buscado y cuanto menor sea el ancho
de cada canal, mayor serd el grado de aproxi-
macién entre el histograma y el espectro de
energfa.

En la figura Nro. 7 se da un ejemplo de
espectro, del histograma y el concepto asociado
de canal,

—{ i-— £
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FIGURA 7
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5.2.-  Principio de funcionamiento:

El histograma representativo del espectro
de energfa de una mucstra puede obtenerse
con un analizador monocanal.

Con el es posibie efectuar el contaje, durante
un cierto tiempo prefijado, de los pulsos cuyo
valor pico de amplitud quede comprendido en
un canal de ancho AV prefijable, para un cierto
nimero de canales prefijable por el opera-
dor. Cada canal debe ser analizado para el
mismo tiempo de contaje y el “barrido” de
fos mismos es, por lo tanto, secuancial y de-
be ser efectuado manualmente por el opera-
dor.

5.3.- Diagrama en bloques:

El diagrama de bloques de un analizador
fnonocanal se puede ver en la figura Nro. 8

Fl discriminador recibe los pulsos de salida
del amplificador principal y su funcionamiento
cs tal que genera un pulso rectangular {con-
formado digitalmente) toda Vez que el pulso
nuclear  (conformado analégicamente) - de
entrada ¢s de amplitud tal que su valor pico
queda comprendido entre los dos niveles V¢
y Vsup prefijables, ver figura Nro. 9

Todo pulso nuclear cuya amplitud sea menor
que el nivel V;pr 0 mayor que Vsup serd recha-
zado por el discriminador. Los valores de los
niveles Vi sy Vsup son prefijables por el ope-
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rador y ajustados en unidades de tensién o de
energia; la diferencia (V sup — Vinf) constitui-
rd el ancho del canal y el barrido del espectro
podrd obtenerse variando manual y sucesiva-
mente ambos niveles, manteniendo constante
su diferencia.

Los pulsos de salida del discriminador se en-
vfan a una de las entradas de una compuerta
electrénica “‘y”’ cuya segunda entrada es con-
tro'ada por un cronizador, que permite pre-
fijar el tiempo de contaje para cada canal. El
funcionamiento de la compuerta es tal que los
pulsos del discriminador se transferirdin a su
salida sélo cuando el cronizador asf lo habilite
(o sea, durante el tiempo prefijado), ver figura
Nro. 10
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asf, canal por canal, el histograma que represen-
tard su espectro).
5.4.- Circuitos de anticoincidencia:

Son circuitos que generan un pulso conforma-
do de salida cuando sélo hay pulsos en una de
sus entradas, elegida arbitrariamente, y no en
la otra.

Su principal aplicacion se da en las medicio-
nes de partfculas ionizantes de baja energia
a baja actividad (por ejemplo, en el monitoraje
de contaminaciones internas con elementos
transurdnidos por medicién externa de la ra-
diacién foténica emitida, en mediciones de
contaminaciones ambientales, etc.)

Te
A1 —
Salida del ty
discriminador

Compuerta

Salida de la compuerta

Salida l T

del | ¢ |
Cronizador ?

Tiempo de contaje

F1G.10: Control del tiempo de contaje por una compuerta Y™,

Los pulsos {conformados digitalmente) entre-
gados por la compuerta a su salida (durante ¢l
tiempo de contaje) se almacenan en un contador
(registro) cuyo contenido Se visualiza en cédigo
decimal por medio de un indicador wumérico
{display).

Al conjunto contador - indicador numérico
se lo denomina generalmente ‘‘escallmetro”
y su funcidn es presentar el nimero de pulsos
que, durante el tiempo de contaje, han tenido
una amplitud pico mayor que el nivel inferior
del discriminador, pero menor que el superior (o
sea, para cada canal de energfa prefijado puede
conocerse por lo tanto su actividad y construir

Otras caracteristicas de los circuitos
de coincidencia:

5.5.-

— Tiempo muerto:

Tiempo durante el cual una de las entradas
de un circuito de coincidencia queda bloguea-
da luego de haber recibido un pulso de
senal.

El tiempo muerto limita la tasa de contaje
por entrada.



5.6.- Amplificador ventana:

Los amplificadores ‘‘ventana' posibilitan el
andlisis lineal de la porcién de un pulso que su-
pera un dado nivel de discriminacién, sin tener
en cuenta el resto del pulso. De esta manera
es posible expandir sonas de interés de un
espectro, por ejemplo un pico en particular
(ver *‘Analizador Multicanal”’).

Al

F1G.11 . Princpio de funclonamiento de un amplificador ventana

6.- ANALIZADORES MULTICANAL
6.1.- Introduccion:

Las aplicaciones de los analizadores mono-
canal son limitadas. En efecto, si se desea re-
levar con un monocanal la distribucidn espectral
de energfas de una dada muestra se impone un
proceso reiterativo de acumular y contar, canal
por canal, los pulsos correspondientes para el
nimero total de canales seleccionados manual-
mente por el operador. En consecuencia, duran-
te el tiempo de contaje de cada canal sc ignora
los demds pulsos provistos por el detector lo
cual implica una pérdida de informacién.

A su vez, si la actividad es débil el tiempo de
contaje por canal debe ser suficientemente
grande como para tener una precisién estadfs-
tica razonable, con lo cual el tiempo total serd
de una duracion excesiva. En estas condicio-
nes no siempre puede asegurarse una adecuada

o . A
o N
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estabilidad de los niveles de discriminacidn,
lo cual consitutye una importante fuente de
error.

Si la actividad no fuera constante en el
tiempo de medicién habria que medir, simul-
tdnea y contfnuamente con otro detector, la
actividad relativa de la muestra y normalizar
respecto a dicha actividad, las mediciones ob-
tenidas para cada canal. Ademds el tiempo de
medicion de cada canal deberfa ir en aumen-
to con el transcurso de la medicién para com-
pensar asf la disminucidn de actividad, a fin de
obtener una precisién estadfstica suficiente-
mente constante.

Se concluye asi lo engorroso de la opera-
cién y la dificultad de obtener resultados
aceptables en estas condiciones y surge asf
la necesidad de analizar simultdneamente los
pulsos entregados por el detector para todos
los canales en que se divide el espectro. Para
ello se emplean los analizadores multicanal.

6.2.- Modos de anilisis de los analizadores
multicanal:

El analizador multicanal puede funcionar en
dos modos de operacién diferentes, a saber:

a) Como analizador de altura de pulsos (*‘pulse-
height-analysis mode"’, PHA)

b) Como multiescalfmetro (“‘multichannel-sca-
ling mode’’ MCS)

En el modo PHA el espectro se obtiene
midiendo la amplitud de cada pulso nuclear
individualizando asi el canal correspondiente
y acumulando en €l la cuenta pertinente. El
ndmero total de cuentas acumuladas en un dado
canal serd igual al nimero de pulsos nucleares
procesados,  cuyas  amplitudes  conresponden
al canal en cuestion, LI modo PHA s¢ emplea
en espectrometria de energfa.

£n el modo MCS los canales actian como una
secuencia de contadores, acumulando cada
canal  durante un periodo pre-determinado
ilamado ‘‘tiempo de vida’. Al finalizar el

“tiempo de vida” de un canal, la operacién



de contaje pasa automdtica y periédicamente al
siguiente canal durante otro ‘‘tiempo de vida”
y asi sucesivamente, obteniéndose finalmente
un histograma de las cuentas acumuladas en cada
canal durante el tiempo de vida, segin una
secuencia dada prefijable. El modo MCS es de
gran utilidad en aquellas aplicaciones donde
interesa el andlisis de la tasa de contaje en
funcién del tiempo (por ejemplo, en la medi-
clén de la tasa de decaimiento de Isdtopos
de vida corta).

6.3.- Funcionamiento y operacion de los
analizadores multicanal :

— Principio de funcionamiento:
El funcionamiento de un analizador multi-

canal se basa en los siguientes pasos fundamen-
tales:

1) El rango de energia del espectro se divide

en cierto nimero de canales.

2) Cada pulso nuclear que entrega el detector
lleva en sf tres informaciones bdsicas:

a) su amplitud proporcional a la energfa
transferida por la particula al detector.

b) la existencia del pulso en sf, lo cual
indica que ha tenido lugar una interaccién
en el detector.

c) el instante en que tal interaccién tuvo
lugar.

3)Con la primera de las informaciones se ubica
el canal correspondiente; con la segunda se
adiciona una cuenta al contenido previo de
ese canal. La tercera informacién se emplea
en andlisis de tiempos (por ejemplo, coinci-
dencias beta-gamma).
Estas operaciones, individualizacién de un da-
do canal y adicién de una cuenta a su conte-
nido  previo, son un proceso  repetitivo y
automdtico  para cada pulso nuclear que
arribe a la entrada del analizador. Dado que
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en el proceso de andlisis y clasificacién de
un dado pulso no se puede evaluar simultd-
neamente a otros pulsos, aquellos que arriben
en el mismo tiempo que demora su andlisis
y clasificacién no serdn tenidos en cuenta;
este tiempo, denominado ‘‘tiempo muerto”’,
debe ser lo mds breve posible a fin de mini-
mizar la pérdida de informacidn.

4) Finalizado ¢l tiempo de andlisis y clasifica-
cién, o sea de contaje, se presenta la infor-
macién acumulada generalmente en forma de
histograma.

NOTA: La secuencia descripta es en esencia el
funcionamiento automdtico de un analizador
multicanal en el modo PHA.

6.4.- Diagrama en Bloques: (Ver figura Nro.12)

En base a la secuencia de la figura se descri-
bird primeramente la funcién de cada bloque.

6.4.1.- Conversor analégico - digital:

El conversor analégico digital {CAD) tiene
por objeto transformar la amplitud de un pul-
so nuclear en un ndmero  proporcional  de
pulsos conformados digitalmente (rectangufa-
res); pur lo tanto, para pulsos nucleares de
distintas amplitudes se tendrdn distintos trenes
de pulsos rectangulares y se digitaliza asf la in-
formacién analdgica que contiene dicho pulso
(o sea, su amplitud). Comc a su vez la ampli-
tud del pulso nuclear es proporcional a la
energfa de la particula, con el CAD se obtiene
una informacion digital de la energfa de la ra-
diacién.

El esquema basico de un CAD se detalla en
fa figura Nro.13

Consta de un circuito de conversién tal que
al recibir en su entrada un pulso nuclear de am-
plitud V_, genera a la salida un pulso rectangu-
lar conformado digitalmente (rectangular) de an-

cho T, siendo lineal la relacién entre fa am-
plitud del pulso de entrada y ¢l ancho del de
salida.

La salida del circuito de conversidn se envia
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a una de las cntradas de una compuertia l0gica
“Y”, que recibe en su segunda entrada los put:
sos rectangulares provenientes de un oscilador
periddico. El funcionamiento de la compuerta
“Y” es tal que esos pulsos se transfieren a su
salida sélo durante el ancho T del pulso de con-
versién.

En consecuencia, el nimero N de pulsos que
se transfieren a la salida S de la compuerta es
funcién de T, que a su vez loesde V_ o sea
de la energifa E transferida por la particula io-
nizante al detector.

En conclusién:

V= Ky . E
N ke ‘Vp
N = k3 IC N k. L (1)

Se logra asi obtener un nimero de pulsos
proporcional a la energfa de la particula. Al
arribar al CAD pulsos nucleares de distintas
alturas se tendrdn en consecuencia trenes de
distinto ndmero de pulsos rectangulares, logrdn-
dose una medida digital de las energfas de las
particulas que interacttan con el detector.

Los CAD comerciales tienen generalmente
incorporados circuitos adicionales que aseguran
un funcionamiento adecuado, tales como:

— Bloqueo de la entrada, posteriormente al arri-
bo de un pulso nuclear, y durante el tiempo
de su conversién.

—~ ¢l nimero de pulsos rectangulares de cada
tren generado en la salida del CAD es-entero.

restauracion de la linea de base, ctc.
6.4.2.- Memoria:

La memoria de un analizador multicanal es
un dispositivo de almacenamiento de datos
formado por un conjunto de celdas, cada ura
de las cuales corresponde a un canal. Por lo
tanto habyd tantas celdas como numero de
canales en que se divida al espectro y en cada
una de ellas se almacenard el ndmero de cuentas
que correspondan a ese canal durante el tiempo
de medicién
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Ln consecuencia, ¢l contenido de la memoria
dispone de la informacién necesaria para relevar
el espectro buscado pues individualizando
una célda se individualiza un canal y al ndmero
de cuentas almacenadas en €l durante el tiempo
de contaje.

NOTA: Para operar con la memoria se hace
riecesario contar con circuitos de ‘‘escritura”
y “lectura’ que se distribuirdn oportunamente.

En la terminologfa técnica cada celda recibe
el nombre de “direccién de memoria” o canal
pero por razones diddcticas se empleard en lo
sucesivo el término celda.

L os mddticanades modetnos poseen memaorias
de gran capacidad de almacenamiento  (hasta
109 cuentas por celda) y gran ndmero de celdas
{1024, 2048 o 4096) es decir que el espectro
puede llegar a dividirse en 4096 canales. Los
datos se ‘“‘escriben” o “leen” en forma de
dfgitos binarios por lo que cada celda se compor-
ta como un registro binario con una capaci-
dad de 106 cuentas.

6.4.3.- Registro de direcciones, RD:

Su funcién es habilitar adecuadamente a
cada una de las celdas de la memoria a fin de
permitir su escritura o lectura. El registro de
direcciones permite:

a) clasificar los pulsos nucleares segin su ampli-
tud cn las celdas de la memoria que le corres-
pondan.

b) comandar ¢l proceso de lectura una ves tinali-
zado el tiempo de contaje.

Como ejemplo pucde considerarse un ana-
lizador de 100 canales y una memoria en con-
secuencia, de 100 celdas lo que se detalla en
la figura Nro. 14 con el conversor analégico-di-
gital y el registro de direcciones.

El registro de direcciones es bdsicamente
un contador, y dado que en este ejemplo se
supuso una memoria de 100 celdas, estard
en consecuencia formado por dos contadores
et serie de 10 digitos cada uno, tal como se
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indica en la figura (en el caso general de una me-
moria de n x m celdas, el RD estard formado por
dos contadores en serie de n y m d(gitos respec-
tivamente). -

Ef CAD puede, en el ejemplo considerado,
entregar trenes de pulsos rectangulares tales
que ¢l ndmero de pulsos de cada tren puede
variar de 1 a 100, segun la altura del pulso
nuclear a analizar. Si la memoria de n x m, el
mdximo nimero de pulsos por tren no debe
sobrepasar n x m.

Si en el ejemplo de la figura Nro. 14 se con-
sidera un pulso nuclear tal que al ser analizado
el CAD genere un tren de 65 pulsos rectangu-
lares, dicho tren serd almacenado en el registro
de direcciones. En consecuencia se habilitardn
las salidas “5'" del primer registro y "'60” del
segundo tal que sélo se habilitard para su fectura
la celda ubicada en la interseccién de la fila y
columa respectivas.
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lo tanto a su contenido se le adiciona 1, que es la
cuenta que corresponde al pulso nuclear en
andlisis, (la operacién de adicién de una cuenta
se realiza en el “‘registro aritmético”').

Una vez cfectuada la adicién, la nucva
informacidn se escribe en la celda 65 pues sélo
ésta sigue habilitada por el RD. Recién al fina-
lizar 1a escritura el RD se pone a cero mediante
una orden apropiada, con lo que la celda 65
queda bloqueada hasta ser eventualmente
habilitada si algin pulso nuclear que deba ser
clasificado en ese canal asi lo requiere. El
ciclo de lectura del contenido de una celda
adicién (o sustraccién) de una cuenta y escri-
tura de la nueva informacién en la celda corres-
pondiente, se denomina ““ciclo de memoria'’.

6.4.4.- Registro aritmético:

El registro aritmético (RA) permite extraer,

de una dada celda habilitada, la informacién pre-
via que contiene, sumarle (o restar

le) una cuenta y devolver a la celda

la nueva informacién (ciclo de me-
moria); el RA realiza esta secuencia
durante el proceso de acumulacidn

60

CAD
- 1°F contador del RD
0 1 ? [ TN Y £ / a 4 -
( - Q) Fanl D). l a A D Ve
A 4 4 9 T b of 4 A 4 \ 4
2 & o 4q 4D I il Y. o} & a
{ N 2 N Y N 4 4 P 9 \og
s al a¥ FemY oD
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FIG.14: Faquena de un plano de memoria.

La informacién asf extraida estd constitui-
da por las cuentas acumuladas en la celda 65
{canal 65) hasta el instante previo a la llegada
del pulso nuclear que se estd procesando. Por

80

0 ' o escritura del espectro de interés.
Por el contrario, si el espectro debe
10} ser presentado RA extrae y devuelve la
° informacién de cada celda, sin adicionar
o restar ninguna cuenta (cuando el
4 analizador opera en ¢l modo PHA). Encel
§ modo MCS el RA funciona como un
'3 contador y al final del ‘‘tiempo de vida”
"0 |~ transfiere el nimero total de pulsos
' acumulados a la celda habilitada por el
3 RD. Un diagrama en bloques del RA se

70 detalla en la figura Nro. 14
' Por ejemplo, si la capacidad de la
— -1 memoria fuera de 10 cuentas por celda el
i_] registto aritmético constarfa de 6 déca-

das en scrie, tal como indica la figura

Nro. 15. La secuencia de RA estd forma-
da por tres pasos bdsicos que sc detallan a con-
tinuacién.

a) la informacién previa contenida en una
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dada celda se envia a las entradas pareielo
€ ae
] P6

b) con un pulso en la entrada serie eg se carga
el registro aumentando su contenido en 1
{o en -1.segln el caso).

c) se transfiere dicho contenido a la celda en
cuestién.

M 1
115}

T . W, —— Sy ey wmg Vv evmy twms G ome—

e
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1]

e

it
il

5

P e

FIG.15: Diagramas en bloques del registro aritmético,

Esta operacién se repite para cada celda
en gue deba ser clasificado un pulso nuclear;
cuando el registro aritmético se emplea en el
proceso de lectura se extrae y repone la informa-
cién de cada celda sin alterar su contenido (pro-
ceso también denominado ciclo de memoria
pero sin hacer uso de la entrada serie del RA).

NOTA: Estas funciones se llevan a cabo con de-
codificadores, amplificadores de sensado, com-
pucrtas, cte. que no se detallan en fa figura Nro.
4. pues nu hacen a su principio de funciona-
miento,
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6.4.5.- Presentacion de la informacién (display):

La funcién del display es proveer una
representacién visual del espectro almacenado
en la memoria mediante un grdfico bidimen-
sional con el ndmero de cuentas en ordenadas
y canales en abscisas para el modo PHA (tiempo
en el MCS). El display provee ademds informa-
cién visual de pardmetros de interés tales como
¢l ndimero de canal, tiempo de andlisis, etc.

Hay una gran variedad de sistemas de display
si bien casi todos utilizan  un tubo de¢ rayos
catédicos {TRC), en general incorporado al mul-
ticanal. El espectro se presenta asf como un con-
junto de puntos luminosos en un sistema de
coordenadas cartesianas donde la abscisa es pro-
porcional a la energra (o al tiempo en MCS) y la
ordenada es proporcional al nimero de cuentas.

A su vez, el espectro puede presentarse en
forma dindmica o estdtica. En el modo dind
mico se observa, durante el perfodo de medi- -
cién, la acumulacién de las cuentas en los dis-
tintos canales pues las ordenadas de los puntos
en cuestion van creciendo en el tiempo. De csta
manera el operador puede fdciimente identifi-
car {os picos de interés. En el modo estdtico el
espectro se presenta tal como aparece al cabo
del perfodo de medicion y el operador puede
as( evaluar la cantidad total de cuentas corres-
pondientes a cada canal.

NOTA: el funcivnamiento Jdel TRC como dis-
play se basa en la aplicacion de una tension
analdgica, (proporcional al contenido digital
de cada canal de la memoria) a las placas de de-
flexién vertical en tanto que a las de deflexién
horizontal se aplica una tensién de barrido (en
forma de “‘diente de sierra”’)

La tensién analdgica proporcional al contenido
digital de cada canal, o celda de la memoria.
se obtiene con un circuito denominado ‘‘conver-
sor digital-analdgico”’, CDA.

Un diagrama en bloques de este tipo de dis-
play se da en la figura Nio. 16.

La presentacidén de los datos acumulados
por el multicanal al cabo del tiempo de medi-
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cién puede realizarse ademds en cinta perfora-
da, teleimpresora, cinta o disco magnético,
etc. incluso, se la puede almacenar en una
computadora para su ulterior procesamiento
(ver diagrama en bloques “‘unidad de entrada/
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medios se habrdn perdido para el andlisis. El
intervalo de tiempo comprendido entre la ad-
misién de dos pulsos nucleares durante el cual
la entrada permanece bloqueada se denomina
“tiempo muerto por pulso” del multicanal
(tm), lo cual se visualiza en la figura Nro. 17.

oulso nuclear pylso nuclear
en andlisis  ng analizado

salida).
Rea(ijstro COA v i Tenaé‘éln
Direccion TRC Barrido
FIG.16: Dingramn on bloques de un display TRC

6.4.6.- Unidad de control:

Su funcién es de gran importancia, pues

sincroniza y ordena todas las operaciones det
multicanal (como ser las drdenes de escritura
y lectura de cada celda de la memoria, el pulso
de adicién de una cuenta, el pulso de puesta
a cero, etc.)

7.- OPERACION DE LOS ANALIZADORES
MULTICANAL

De lo expuesto se infiere que la operacién
de un multicanal se basa en dos etapas funda-
mentales.

la  acumulacién  (escritura) del
durante ¢l tiempo de contaje.

espectro

— la presentacidn (lectura) de la informacidn.
7.1.- Tiempo muerto, ticmpo vivo y tiempo real:

Mientras se realiza el proceso de andlisis y
clasificacién de un pulso nuclear, la entrada
del multicanal se mantiene bloqueada para evitar
que el arrivo.de un nuevo pulso nuclear perturbe
el proceso. Sélo cuando éste finaliza se habili-
tard la entrada y un nuevo pulso nuclear podrd
ser analizado; todos los pulsos nucleares inter-

’o
nivel del discriminador t ¢
— inferigr _ _ __f _| R S S
[ S
Yinca de base o i
i i t
| | |
crial del circurto de ! |
conver Lan : J l— :
o e e e T
o o
tiempo dol ciclo e | | : |
MemO 1l ) | !
Yo | l
5 R { v -
v | T femi
IS L P S !

seial de ocupado |

1
del CAD L

= r

FIG.17: Concepto de tienpo muerto por puiso

El tiempo muerto por pulso estd formado
por el tiempo de crecimiento del pulso nuclear,
1., (0 su ancho) por el tiempo de conversién,
To del CAD y por ¢l tiempo del civlo de me-

ls decir:

morta Icm'

t rt’p +T o+ T (2)

m =

El tiempo muerto debe ser lo mds corto
posible a fin de minimizar la pérdida de informa-
cién. El tiempo tp depende del detector y de la
cadena amplificadora utilizada; en general es
del orden de 0,1 a 1ws.

El tiempo de conversidn, T_ , es proporcio-
nal a la altura del pulso nuclear y por ende
variable. El tiempo del ciclo de memoria, T,
o sea el tiempo que se tarda en completar un
ciclo de memoria, es fijo y no depende del pul-
so de andlisis; es del orden de 1 a2 10.us.
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dada celda se envia a las entradas parelelo
e ae
P1 P6

b) con un pulso en la entrada serie eg se carga
el registro aumentando su contenido en 1
(o en -1.segun el caso).

c) se transfiere dicho contenido a la celda en
cuestion.
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F1G.15: Diagramas en bloques del registro aritmético.

Esta operacién se repite para cada celda
en que deba ser clasificado un pulso nuclear;
cuando el registro aritmético se emplea en el
proceso de lectura se extrae y repone la informa-
cién de cada celda sin alterar su contenido {pro-
ceso también denominado ciclo de memoria
pero sin hacer uso de la entrada serie del RA}.

NOTA: Estas funciones se llevan a cabo con de-
codificadores, amplificadores de sensado, com-
puertas, cte. que no se detallan en la figura Nro.
4. pues no hacen a su principio de funciona-
miento.
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6.4.5.- Presentacion de fa informacion (display):

La funcién del display es proveer una
representacién visual del espectro almacenado
en la memoria mediante un grifico bidimen-
sional con el ntmero de cuentas en ordenadas
y canales en abscisas para el modo PHA (tiempo
en el MCS). E! display provee ademds informa-
cién visual de pardmetros de interés tales como
el nimero de canal, tiempo de andlisis, etc.

Hay una gran variedad de sistemas de display
si bien casi todos utilizan un tubo de rayos
catédicos (TRC), en general incorporado al mul-
ticanal. El espectro se presenta asf como un con-
junto de puntos luminosos en un sistema de
coordenadas cartesianas donde la abscisa es pro-
porcional a la energra (o al tiempo en MCS) y la
ordenada es proporcional al nimero de cuentas.

A su vez, el espectro puede presentarse en
forma dindmica o estdtica. En el modo dind
mico se observa, durante el perfodo de medi-
cién, la acumulacién de las cuentas en los dis-
tintos canales pues las ordenadas de los puntos
en cuestion van creciendo en el tiempo. De vsta
manera el operador puede fdcilmente identifi-
car los picos de interés. En el modo estdtico el
espectro se presenta tal como aparece al cabo
del perfodo de medicién y ¢l operador puede
as( evaluar la cantidad total de cuentas corres-
pondientes a cada canal.

NOTA: el funcionamientc Jdel TRC como dis-
play se basa en la aplicacion de una tensién
analdgica, (proporcional al contenido digital
de cada canal de la memoria) a las placas de de-
flexién vertical en tanto que a las de deflexién
horizontal s¢ aplica una tensién de barrido {en
forma de “‘diente de sierra’’)

La tensién analégica proporcional al contenido
digital de cada canal, o celda de la memoria.
se obtiene con un circuito denominado ‘‘conver-
sor digital-analdgico’’, CDA.

Un diagrama en bloques de este tipo de dis-
play se da cn la figura Nro. 16,

La presentacidn de los datos acumulados
por el multicanal al cabo del tiempo de medi-
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cién puede realizarse ademds en cinta perfora-
da, teleimpresora, cinta o disco magnético,
etc. incluso, se la puede almacenar en una
computadora para su ulterior procesamiento
(ver diagrama en bloques ‘‘unidad de entrada/
salida).

Reqistro
R [
Direccior

Tenaién
oA e

TRC Barrido
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medios se habrdn perdido para el andlisis. El
intervalo de tiempo comprendido entre la ad-
misién de dos pulsos nucleares durante el cual
la entrada permanece bloqueada se denomina
“tiempo muerto por pulso” del multicanal
(tm), lo cual se visualiza en la figura Nro. 17.

oulso nuclear
en andlisis

fulso nuclear
no analizado

I
rot
nivel del discriminador ;o
— inferigr . _ __ R S N

FIG.16: Diagrama on bloques de un display TRC

6.4.6.- Unidad de control:

Su funcién es de gran importancia, pues
sincroniza y ordena todas las operaciones del
multicanal (como ser las érdenes de escritura
y lectura de cada celda de la memoria, el pulso
de adicién de una cuenta, el pulso de puesta
a cero, etc.)

7.- OPERACION DE LOS ANALIZADORES
MULTICANAL

De lo expuesto se infiere que la operacién
de un multicanal se basa en dos etapas funda-
mentales.

(escritura) del

la acumulacidn espectro

durante ¢l tiempo de contaje.
— la presentacién (lectura) de la informacién.
7.1.- Tiempo muerto, tiempo vivo y tiempo real:

Mientras se realiza el proceso de andlisis y
clasificacién de un pulso nuclear, la entrada
del multicanal se mantiene bloqueada para evitar
que el arrivo.de un nuevo pulso nuclear perturbe
el proceso. S6lo cuando éste finaliza se habili-
tard la entrada y un nuevo pulso nuclear podrd
ser analizado; todos los pulsos nucleares inter-
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|
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memn i | \ |
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FIG.17: Concepto de tierpo muerto por pulso

El tiempo muerto por pulso esti formado
por el tiempo de crecimiento del pulso nuclear,
1. (0 su ancho) por el tiempo de conversién,
‘lpu, del CAD y por ¢l tiempo del civlo de me-

morfa | Ly dear:

cme

tm :'t’p T+ T (2)

El tiempo muerto debe ser lo mds corto
posible a fin de minimizar la pérdida de informa-
cién. El tiempo t_ depende del detector y de la
cadena amplificadora utilizada; en general es
del orden de 0,1 a Tws.

El tiempo de conversidn, T, es proporcio-
nal a la altura del pulso nuclear y por ende
variable. El tiempo del ciclo de memoria, T .,
o sea el tiempo que se tarda en completar un
ciclo de memoria, es fijo y no depende dei pul-
so de andlisis; es del orden de 1 a 10.s.
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Al finalizar el tiempo t, la entrada del mul-
ticanal se habilita nuevamente durante un in-
tervalo t,, hasta que un nuevo pulso nuclear
se hace presente para su andlisis. El tiempo t,
en que permanece abierta la entrada del multi-
canal entre dos pulsos nucleares analizados
consecutivos se denomina ‘‘tiempo vivo por
pulso’’; su valor depende de la frecuencia de los
pulsos nucleares. o sea de la actividad y del
valor del tiempo muerto por pulso.

Supdngase ahora que durante un cierto
tiempo T, medido por el operador con un
reloj independiente  del multicanal, arriben
a su entrada n pulsos nucleares.

El primero de ellos, de amplitud Vq hace
que la entrada se bloquee durante un tiempo
t, perdiéndose la posibilidad de analizar, en
este intervalo, Py pulsos nucleares; al cabo de
tmq se habilita la entrada y permanece abierta
dutante un timepo t, hasta que un segundo
pulso nuclear de amplitud V, ingresa, con lo
que nuevamente el tiempo t._en el cual se
pierde P pulsos nucleares (co the ~ tm
si V) 3£ Vo); al final t,, la entrada se habilitd
nuevamente y permanece abierta durante un
tiempo t,_ hasta que un tercer pulso nuclear
de amplitud Vyse hace presente, etc.

Al cabo del tiempo Tr, de los “‘n”" pulsos
nucleares que arrivaron a la entrada del multi-
canal, sélo se analizaron “m”’ tal que:

mz=n - (p; + Py .,.Pi):nifi P, (3}

A su vez, la entrada del analizador permane-
ci6 bloqueada un tiempo Tm tal que:
1

t t

m="my* ‘'my *
donde:
Tt ““tiempo muerto del multicanal”

El tiempo T,, cn el cual la entrada perma-
necid  abierta, denominado ‘“‘tiempo vivo del

multicanal’ tiene como expresion:

wly -2 T, (5)

v = v1* v2"‘ i j ’

Resulta en consecuencia:

[ v T

m \ r
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donde T, se denomina “tiempo real o verda-
dero” y es el tiempo que realmente debe durar
la medicién para computar m de los n pulsos
nucleares que arriben a la entrada del analiza-
dor.

Se destaca que en este tiempo no todos
los pulsos nucleares se analizan como seria
de desear; sélo con un multicanal ideal, en el
cual los tmi fueran nulos y por ende T, nulo,
no se perderian pulsos nucleares y toda la in-
formacién serifa computada (resultando en este
caso T, T}

7.2.- Posibilidades de los analizadores
multicanal:

Los multicanales modernos disponen de
circuitos adicionales que permiten implementar
una serie de funciona auxiliares:

a) Prefijacién del Tiempo de Medicién: per-
mite prefijar el tiempo de medicién de la
muestra entre algunos segundos y varias ho-
ras, ya swa en tiempo real o vivo.

b) Generador de Caracteres: facilita la tarea
del examen visual de los pardimetros
(tales como tiempo de medicién, cuentas
en un dado canal, etc.) los que son presenta-
dos en el display.

¢) Cursor o Marcador: permite examinar un
canal de interés entre todos los del espec-
tro acumulado. De esta manera, v con ayuda
del Generador de Caracteres, posibilita la
lectura en e! display del nimero de cuentas
acumuladas en el canal seleccionado.

d) Expansién del Espectro: permite expandir
horizontal o verticalmente una porcién
cualquiera de espectro acumulado sobre
todo el margen de operacién del multicanal,
lo cual resulta particularmente interesante
al trabajar con detectores semiconductores
dada su buena resolucidn.

e) Control de la Regién de Interés: permite
seleccionar una o varias regiones del espec-
tro a fin de simplificar y acelerar los prace-



h)

k)

s0s de acumulacion y lectura, puesto que son
pocas las zonas del espectro que generalmen-
te presentan interés para el observador {por
cjemplo, los fotopicos).

Superposicién de Lspectros: permite super-
poner en ¢l TRC dos espectros previamente
acumulados; esta funcién es Gtil cuando se
compara un espectro desconocido con otro
patrén, que se toma como referencia. Para
ello la memoria se divide en dos ¢ mds par-
tes de igual numero de celdas, pudiendo
imprimirse cada espectro por separado.

Integracién: permite calcular automdtica-
mente la integral de una regién de interés
del espectro y presentar, con auxilio del
generador de caracteres, el resuitado de
dicho valor.

Calibracién en Energfas: en ciertos casos
el eje de abscisas del espectro acumulado
no se calibra en mimero de canales simo
directamente en eneirgias, lo que simplili

caconsiderablemente sa o andlisis.

Cémputo del Area Neta: la integracién de
una regién de interés es una informacion
atil, pero incluye la contribucién del fondo;
el cédmputo del drea neta permite obtener
la integracién de la muestra descontando
¢l fondo.

Remocidn de espectros: permite sustraer
de un espectro desconocido un espectro de
fondo ( o uno de referencia), para lo cual
se desdobla la memoria; ello simplifica
el andlisis, particularmente cuando se usan
detectores de baja resolucién, y permite
climinar de un espectro compuesto {a con
tribucién de un dado isGtopo, cuyo espectio
simple se tenga previamente acumulado.
De esta manera, y disponicnso de un banco
de espectros de isétopos puros, se facilita
el andlisis de una muestra compleja.

Sistema Automdtico para ldentificacién de
Isétopos: permite la identificacion de isd-
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topos en forma automdtica y se {o emplea
en ¢l andlisis cualitativo de un gran ndmero
de muestras. En general la identificacién
de isétopos desconocidos la realiza ¢l ope-
rador con téenicas rudimentarias y laborio-
sdlo se

Sas, pues esta tuncion

analizadores sotisticados de alto costo.

provee en

I) Sistema Automdtico para Andlisis cuan-
titativos: se usa sélo cuando una gran canti-
dad de muestras debe ser analizada cuantita-
tivamente con alto grado de exactitud vy
rapidez; se emplea para ello un sistema de
computecién con programas apropiados.

Las funciones descriptas no son obviamente
cumplidas por 1odos los multicanales comercia-
les; en general se puede decir que las detalladas
de a) a g} las dispone cualquier multicanal
moderno pero las restantes sélo las poseen
equipos sofisticados.

7.3, Caltbracidn de un analizados

muaticanal:

liene por objeto conocet la relacién entre
numero de canal v energfa, para lo cual es ne-
cesario disponer de muestras patrones con
energlas conocidas, preferentemente monoener-
géticas. En base a los resultados hallados (N,
N, N3, Ny, etc.) a los cuales les corresponden
las energfas conocidas (Eq, E9, E4, Ey4, ctc.),
se tiene un conjunto de puntos que permiten
obtener una recta que constituye la funcién
transferencia buscada (ver figura Nro. 18, )
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FIG. 18 Relacion entre energia y nitmero de canal.
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Tedricamente, la funcién transferencia ener-
gia vs nimero de canal debe ser una recta que
pase por el origen. En la prdctica, debido a
alinealidad del sistema puede no tenerse tal
condicién pero los errores cometidos son peque-
fios si se adopta una funcién lineal {pues son
pequefios los valores de alinealidad).

NOTA: En basc al rango de energfa previsto, deben ubicarse adecuadamente los picos de las mues-
tras patrones en funcién del niimero de canales disponibles. Para ello se adoptan valores
convenicntes de la alta tensién de alimentacién del detector y/o de la ganancia del ampli-
ficador lineal de entrada.



