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LIMITES EN LOS TIEMPOS DE RESOLUCION DE SISTEMAS EN COINCIDENCIAS

Juan J. Peyre
Introducción

La medición de señales coincidentes en el tiempo, o bien del in­
tervalo por que están separadas, se ha convertido en una poderosa he­
rramienta del físico contemporáneo»

La necesidad de definir bien la "instantaneidad" de un proceso e_ 
xige de parte de los instrumentos medidores el responder a señales 
paradas por intervalos muy pequeños, no respondiendo a señales separa 
das por intervalos de tiempo mayores.

Mejor sería, para la«buena definición de la oorrelaol$nttemporal, 
disminuir los' intervalos en los cuáles está "abierto" el circuito me­
didor; si no füera que las señales sufren fluctuaciones <en el ' tiempo 
de arribo (u otras de tfecto equivalente) por lo que, al disminuir el 
tiempo de apertura, el medidor puede llegar a no registrar la coinci­
dencia de dos señales debido a que éstas llegan separadas por un tiem 
po mayor que el de apertura disminuyendo así el rendimiento del cir­
cuito*

En este trabajo resumiremos los principales factores que determi 
nan las cualidades de un circuito de coincidencias y algunas aplicaóo 
nes de los mismos*

Consideraremos el caso en que se pretende determinar la coinciden 
cia de dos radiaciones detectadas por medio de centelladores a Iqb cua 
les acompañan el olásico equipo de fotomultiplicadores, amplificando- 
res, etc.

Como excelentes introducciones al método de medición de coinciden 
cias y oircuitos típicos se puede ver y 2), algunas aplicaciones se 
dan también en y 4).

La bibliografía oitada representa una selecoión de la existente, 
especialmente en cuanto a la descripción de circuitos. De éstos no ín 
tentamos dar una descripción exhaustiva por cuanto hay excelentes de¿
cripciones generales de los mismos, 2  ̂ 2*) 22 ;̂ solamente descri­
biremos brevemente dos circuitos, uno de tipo Bell *■) ?) en la ver­
sión que hemos realizado y otro el de Cottini, Gatti y Oiannelli
^  "^por cuanto representan dos modos de operación típicos en un cir 
cuito de coincidencias, según"veremos.



Curva de resolución ¿Le sistemas de coincidencias con centelladores co­
mo detectores ^  ^

Procederemos ahora a encontrar expresiones teóricas para el núme 
ro de coincidencias en función del retardo relativo entre las señales 
correspondientes a dos sucesos (detección de radiaciones)*

tLos casos estudiados son típicos y en ellos se supone que los su 
cesos son "simultáneos", es decir que se producen dentro de un inteav 
ralo de tiempo lo suficientemente "breve como para no ser acusado por 
el equipo.

ler» caso. Supondremos despreciables todas las fluctuaciones, salvo 
la de arranque del primer fotoelectrón del cátodo, al cual 

suponemos que es sensible el circuito, y admitiendo que la misma sólo 
es debida al proceso estadístico de desexcitación del fósforo.

Como veremos más adelante el número medio de fotoelectrones pro­
ducidos al tiempo t está dado por

( 1 )

donde R es el número total medio de fotoelectrones producidos y Oí la 
constante de desexcitación fluorescente del centellador; la probabiH 
dad de emisión del Qr-esimo electrón entre 0 y t está dada por

P. ««

suponiendo que el proceso obedece a una distribución de Foisson.

La probabilidad de emisión en el intervalo t, t + dt estará dada
por W «  p«-i (fc) s

e > 'm  Á-6 ana



de donde se puede hallar el tiempo de emisión medio del Q-esimo foto­
electrón y su variancia

(5)

; q (t )

^  = t* - f
"T 2

^ r /  ( ^ ' V 5 t a(4t)o
a

RJ (8

= (a»i) s í ,  

< ‘ « - £  (6)

en particular si: Q s 1

1  (7)

Con la aproximación hecha podemos poner
-S-t

que en lo'sucesivo escribiremos como

d. F¡ (t) * —  dt (8)
Oí /

expresión aproximada de la probabilidad diferencial de emisión del pri_ 
mer fotoelectrón, al cual hemos supuesto que responde nuestro circui­
to.



La probabilidad de registrar usa coincidencia estará dada por lf 
probabilidad que registrado el suceso 1 se registre el 2 dentro dei 

siguiente, siendo <G0 el tiempo de apertura del circuito de 
coincidencia o tiempo de resolución electrónico, más la probabilidad 
de que registrado en primer lugar el 2 en el siguiente se regis­
tre el 1»

Si T es el retardo relativo, positivo, de 2 respecto a 1 ( si Q 
es negativo diríamos el retardo de 1 respecto a 2) esta probabilidad 
estará dada por:

I * n  «* XU

|I’ Si T < G .
' Ir st t > 

r =  f  e _ ^ L ¿t( /
Jo Jt ' o~

r T 'Vo: 4-tJ
T" = f ¿t, / 1  ̂ JT (r2

donde

IL = f  e J L a t ,  f ¿tí
07

m
■ r e  <&

Las integraciones conducen a los siguientes resultados:

"■% - , -t  0<r2 \
I = 1 - e  - e  ‘  c ? ¡ r ( ' - e



Sumando y reordenandos la probabilidad de obtener una coinciden» 
cia está dada port .

T  = T 2 - T, >0

Si T< 5,

\  w  - i - e " ^  e ” (9)

si T  > 3.

*=• IT)'_ c^ tc i [e - e Tí  S"j (io)

Si T  «C O hay que intercambiar cr; y (T2

Si derivamos (9) respecto de T e igualamos a cero resulta:

T„ = 5. (11)
cr; +cr¿

que da la aboisa del márimof es decir el máximo se desplaza* resultan 
do por demás intuitivo.

£1 máximo de la curva P* [Ti será denominado en lo que sigueOrendimiento del circuito de coincidencia» reemplazando tendremos

V p5 > l ‘ < - e ^  (ls)
s i  -5o = |  (cx r* ) a o,95



Bell et al ?) calculan que para (T*]_• (TJj el tiempo de resolución 
necesario para alcanzar un rendimiento de 0,9 es 3(T • Como señala
Dick ' el error estriba en calcular el intervalo de tiempo necesario 
para que la probabilidad que en él se registren los sucesos 1 y 2 sea 
del 0,9, en lugar de calcular intervalos necesarios para que se regis­
tren 1¡6 2 con 0,9 de probabilidad si se ha registrado previamente 2 
ó 1 (el impulso que previamente llega "abre" el circuito electrónico 
fijando el origen temporal).

El hecho de que el máximo se desplaza al variar (T̂  y (T̂  debe 
tenerse en cuenta al ajustar el circuito de coincidencias cuando se 
miden radiaciones en un gran intervalo de energías»

2° caso. Supondremos ahora que las fluctuaciones en el tiempo de a-

posición parece admisible en el caso en que las fluctuaciones en el & 
rranque de los fotoelectrones sean despreciables frente a otras, prin 
cipalmente las fluctuaciones en el tiempo de tránsito en los fotomul- 
tiplicadores.

Para un retardo relativo medio cero la ley de distribución de los 
impulsos ooincidentes estará dada por:

donde t es el intervalo entre los dos impulsos coincidentes y <S~T es 
la raíz cuadrática media de su fluctuación.

Si el retardo medio es T será:

Con esta ley, la probabilidad de coincidencias estará dada por:

rribo de las dos señales sigue una ley gaussiana* Esta su-

Gt \IZVC
(13)

Zo
(14)

haciendo un cambio de variable

*) Como hemos ya señalado, por flxíctuacicnes en el tiempo de arribo 
entendemos estas u otras de efeoto equivalente.



<*>

donde $ es la integral de error.

Si admitimos que (T~, fluctuación en cada rama o canal, es la 
misma, podemos poner *

%  (T ) = i r l *  f e r ) -  i  ( - % ) )  (17)

Podemos definir el tiempo de resolución del circuito como el se- 
miancho de la curva de coincidencias versus retardo, o sea:

.<x?

£*Sr£«W **

(18)

~ J  7T. \ I•OO

1 5 d t  [ > e  t  dt

: -LEl - _2 &
V FZETY Í2G7

Sn el límite en que ¿ y por lo tanto:

Z Sd ,;:̂í 2 Z>0 

sí S 0 <£ z

P- W  * E E  ( !  e  A

(19)

—  - ^-5o 

p d t  
\/zV J_Zg

J Z  ^v 7T



2 Z>a - N/rñ ^ T 

- ¿sfñ cr

Una cifra de mérito es la relación de coincidencias casuales a 
reales, para el caso de radiaciones con relación de coincidancia de 
uno a uno.

Coincidencias casuales Z ~&0 N (22)
Coincidencias reales

Para Z>0 «  CT
(23)

'-R
Esta expresión nos dice que no es posible mejorar 1a- relación de 

casuales a reales a costa de rendimiento, aún cuando algo pueda nejo- 
rarse en la zona de rendimientos altos.

3n las figuras 1 y 2 ilustramos estos resultados; se incluye tam
bien una curva de semiancho a altura mitad en función del rendimiento
(o sea del C )> como es intuitivo para c

3 , » G" Z> (24)

De V/aard 5) también utiliza como cifra de mérito de un circuito 
de coincidencia lo que se define con¿o pendiente de los flancos de la 
curva de coincidencias en función del retardo, que es el retardo nece­
sario para que la curva caiga de un décimo a un vigésimo del rendi­
miento. Para el caso que ‘C0<áC(T~ 3e puede verificar que la pendien

0.43 (T (25)te:

Además de las fluctuaciones en el tiempo de arribo de los impul­
sos se pueden tener otras, p.e. en la altura de los impulsos conforma 
dos, en el tiempo de establecimiento (rise-time) de los circuitos, en 
la ganancia de los amplificadores, en los niveles de discriminación, 
etc., que darán origen a fluctuaciones en el ^  êl tiempo de resolu 
ción electrónico.

De V/aard ^  trató de verificar experinientalmente la relación (25) 
para un circuito del tipo Bell 5) 7), ó sección IV de éste traba 
jo, sin embargo obtuvo valores en completo desacuerdo; los valores oís 
tenidos por De Vvaard son. los siguientes;



.  0,7 Gt5 0,3 0,12

. 1,5- 10”9 0,95. 10“9 0,65. lo"9 0,5 10“9
Dm Waard atribuyó -estos resultados a fluctuaciones es el tiempo 

de apertura, pero no realisó cálculos destinados a verificar esa 8upo 
sición.

Si ~&o « sabemos que

pc e ' ^ 2

donde 3 es ahora el tiempo de resolución electrónico suceptible de so 
portar fluctuaciones.

La probabilidad de obtener una coincidencia estará en general da 
da por

p#» l T l ' j C p* ÍT l

donde V v ^ ( s )  es la ley de probabilidades ZS .
'6

Con la suposición de T? Gy- se tendrá, cualquiera que
sea V:

donde ~G0 es ahora el tiempo de apertura medio. Este resultado es 
completamente intuitivo.

Si no es 33 difícil resolver el problema analíticamen­
te dada la ley W.

En la figura 3 hemos representado ^  j en función del pará­
metro .5L- para valores determinados del retardo. Observando esta 
figura^ suponiendo fluctuante to se puede deducir el comportamien 
to general del circuito.

Si nosotros determinamos &o valor medio del tiempo de resolu&ái 
electrónico, midiendo coincidencias casuales y determinamos el rendi­
miento, este que es el valor medio correspondiente a la fluctuación de 
7o es menor que el rendimiento correspondiente a 3»o fijo. Nosotros 

podríamos deducir de nuestras mediciones que las fluctuaciones en el 
tiempo de arribo de los impulsos son mayores que las reales.



-  ID -

Eii un circuito del tipo del de Bell, está ligado a la duración 
del impulso, que es suma de la duración de conformación y del tiempo 
de establecimiento (rise time) del impulso* Este último fluctúa pro­
duciendo una fluctuación en & , así que cuando se varía este, variando 
niveles de discriminación, es modificada la contribución del tiempo de 
establecimiento al tiempo de resolución y por lo tanto la contribución 
de sus fluctuaciones a las fluctuaciones en lo . Es así como parani 
veles de discriminación bajos (tiempos de resolución altos) son espe— 
rabies mayores fluctuaciones especialmente si la contribución del üem 
po de crecimiento es importante, lo que puede suceder o porque el 
tiempo de conformación es pequeño o porque el tiempo de establecimien 
to de los fotomultiplicadores es grande, es decir grande la dispersión 
en el tiempo de tránsito en los mismos*

La figura 3, también puede, aunque sea cualitativamente, dar cuen 
ta.¿Bvla mayor pendiente en los flancos que se obtiene al aumentar el 
rendimiento cuando las fluctuaciones en el tiempo de resolución son 
tenicias en cuenta. Es de señalar que en el caso de De Waard estas d£ 
ben ser móy importantes, por cuanto los tiempos de resolución bajos 
los obtiene trabajando con tubos E.lí.I* con los que se tiene grandes 
tiempos de establecimiento* (ver Sección II y Apéndice).

3er* caso. Los dos casos hasta aquí considerados son casos límites,
más general es considerar una combinación de ambas fluctua 

ciones principales (ver Sección II), es decir, en el tiempo de tránsi­
to en los fotomultiplicadores y en el arranque de los primeros foto­
electrones*

Es más frecuente que sólo importe la fluctuación en el arranque 
en sólo un canal, y no en los dos, como ocurre cuando se determina la 
coincidencia entre una radiación de alta energía y otra de baja enolo­
gía*

La curva de coincidencias versus retardo será ahora una composi­
ción de la curva gaussiana con la curva de desexcitación, de probabi­
lidad diferencial S_HLdt(ver caso l).

cr
Esta composición es análoga a la que es necesario hacer cuando da 

da la curva de coincidencias en función del retardo relativo para dos 
rayos "simultáneos" (Curva "pronpt") se halla la curva de coinciden­
cias para el caso de una transición con vida media "finita"* Aquí la
composición es entre la curva "prompt" y la de probabilidad de desex- _-t/fl
citación donde 9 es la vida media del nivel considerado.

9
Lo que sigue se puede tanto aplicar a la composición de una ley



de distribución temporal de los impulsos con la ley de arranque del 
primer fotoelectrón en un canal o con la ley de desexcitación del ni­
vel) basta cambiar el significado de las constantes*

Denominaremos P [t  ] a 1& ourva "prompt" y [f ]a la curva para 
coincidencias retardadas, como se denomina cuando un nivel se desexcjL 
ta con vida media "finita" (se puede decir también curva "prompt" pia­
ra un rayo de baja energía si eso es lo que investigamos).

i 'kLa probabilidad de desexcitación del nivel esta dada por-=- G Q 
j — {/_ 9o bien ^r6 si se trata de probabilidad de arranque del primer

fotoelectrón.

Luegc* se tiene:
T
e (26)

oo
(27)

A
(271)

( 28)

F"(T) - F(T) = - i [J/w - fTTP(T) *r)

f(t) ” F(r)



también:
dUn F(t) __ j_

d.T ~ e U'Zizll 
1 )(t)

Para (̂T) »  P[T] (T grande)
i

din F(r)
dT 9

El centroide de F (t ) está dc.ao usando (27'):
~A r oo

L  (30)

ro* A.
j  T F W oi r = j' $ e T ¿ \  J T P (t -X ) <LT (31)

Si T - \  -  y

f T P fr-A)a'T = f Cy+X) P(y)<*7
v -  oO J .  oo

: Tp + A

— PTp es el centroide de [t]

rp = i T t  e ~ ‘ < M TF +

t f - Tf + e (32)
Resumiendos
a) F [t ] y P [t ] comienzan a crecer en el mismo punto.
"b) ^ Ct ] y P [t ] intersectan en el máximo de F [r] cuando una única 

vida media está presente*
c) Si sólo una vida media está presente la curvatura de ln F [t ] no 

es en ninguna parte positiva, siempre que la curvatura de ln P [t ] 
no .sea positiva. Si este no es el caso, más de una vida media está 
presente.

d) Si F [t] »  P [t] la pendiente de ln F [t] es - —  .
e) 9 es igual al cociente de la diferencia entre las áreas bajo P y 

F para dos valores consecutivos de T y el incremento de F en ese 
intervalo.

f) El centroide de F [t ] está desplazado positivamente a lo largo de T



con respecto al de P [t] en el valor 0
A veces 0 es muy pequeño y no sólotfalla el método de la pendiente 
para hallar vidas medias, sino también el delicentroide, en esos 
casos puede resultar útil la autocomparación.queése realiza fácil­
mente en el caso de usar dos espectrómetros!magnéticos. liste méto 
do consiste en detectar la radiación I entel canáH' y la radiación 
II en el 2 y luego invertir de modo de detectar I en 2 y II en 1, 
obteniéndose así (previa normalización ) una curva de coincidencias 
en función del retardo iBbatida. La distocia entre los dos centroj 
des será igual a 2 9 •



II

Fluctuaciones

Todos los procesos que dan origen a la "puesta" en coincidencia 
de las señales son procesos de carácter estadístico» Analizaremos s£ 
meramente estos procesos a M).

El proceso de frenado en el centellador, la excitación de los es_ 
tados ópticos activos y el decaimiento de estos con emisión de luz son 
procesos estadísticos 5 supondremos solamente que la ley de iluminaciói 
del fotocátodo está dada por:

N (t) = Ni*) 0  (33)

donde ex es la constante de desexcitación del fósforo y IT la velo­
cidad de emisión d^ los fotones.

Como el rendimiento de los sistemas centelladoivfotomultiplica - 
dor (con buena colección de luz) es del orden de 0,05, podemos despre 
ciar en primera aproximación las fluctuaciones en B y considerar sólo 
las que corresponden a la estadística d$l proceso fotoeléctrico, que 
seguirá una ley de la misjna forma exponencial. Esto ya fue considera 
do en la Sección I. Baldinger y Franzen -̂) demuestran que dado el ba 
jo valor del rendimiento fotoeléctrico la distribución de Poisson coja 
siderada en la Sección I es una buena aproximación.

Fn particular la variancia en R, el número medio de fotoelectro­
nes, está dada por

V R = R O-/1)
donde es el rendimiento de conversión fotoeléctrica, en lugar de 
R como se tendría para el caso de una distribución de Poisson.

El cálculo realizado en la Sección I para hallar el tiempo r.edio 
de arranque del Q-ésimo fotoelectrón y su variancia debe ser F.odifica, 
do en un tratamiento riguroso (p.e. ■"■*) 12)) pero para <£ 1 los ^e 
sultados coinciden con los de la Sección I.

x) En general y especialmente para los inorgánicos no es posible des­
cribir su desexcitación por una sola constante de decaimiento, con 
sideraremos sólo la componente principal ^5)#



Hemos despreciado, también, las fluctuaciones en el tiempo defre 
nado de las radiaciones en el fósforo y el tiempo de colección de la 
luz, pero un cálculo elemental nos revela que, a menos de utilizar 
grandes fósforos o guías de luz, las fluctuaciones serán a lo más del
orden de 10 segundos.

Las fluctuaciones debido a la duración del proceso fotoeléctrico 
son usualmente despreciadas ^), como es de esperar del relativamente 
grande valor del ancho de los niveles de las sustancias fotosensibles, 
del orden de 1000 1, centrados alrededor de 5000 1.

La equivalencia entre longitud de onda y energía es
E - hc 

X 
I a A = —  

dx lx 0 K

' 7* ̂  h °̂‘̂  1 0  -
ÓE "A Xc 3JO,0.o,i.tO 

-14^  io s e g

Líuy de tener en cuenta son las fluctuaciones en el arribo de los 
electrones de la avalancha electrónica de los fotomultiplicadores.

I'orton 9) señala los siguientes factores en la avalancha electrón
nicaí

a) Tiempo de emisión de los electrones secundarios.
b) Variación del número de secundarios.
c) Efecto de la velocidad inicial de los electrones.
d) Diferencias en las trayectorias de los electrones.
e) Efectos de carga espacial.

Las mediciones mejores efectuadas, ®) 9), señalan como límite pa 
ra las fluctuaciones de a) aproximadamente ÍO”^  segundos.

Si P, es la ganancia media del primer dinodo y f la de los s¿ 
guientes, la variancia en la ganancia* del fotomultiplicador está dada 
por

v3 =r  & )  0 4)

2 -8



en (34) se ha supuesto variapcia normal por etapa . Si las tensio­
nes entre cátodo y primer dinodo y entre los otros dinodos son igua­
les podríamos poner

V3 = Fi (34*)
Los electrones secundarios son arrancados con velocidades varia­

bles entre 0 y 3 volts aproximadamente. Para tensiones por etapa del 
orden de 100 volts y distancias entre etapas del orden de 3nma las fluc 
tuaciones en el tiempo de tránsito debidas a distintas velocidades án̂  
ciales serán del orden de 10”^® segundos.

Las fluctuaciones en el tiempo de tránsito por distintas trayec­
torias electrónicas en muchos tipos de fotomultiplicadores son las 
principales. Horton las estima en 5*10"^ segundos por etapa para fo 
tomultiplicadores E.C.A., para cuya estructura dinódica se han hecho 
cálculos.

El frenado de los electrones debido a efectos de carga espacial 
puede resultar en algunos casos una nueva fuente de fluctuaciones en 
el tiempo de arribo de los electrones al ánodo.

En el Apéndice se dan algunos datos sobre características de ceii 
talladores y tubos fotomultiplicadores que pueden resultar ilustrati­
vos.



Abandonaremos ahora la suposición de que el circuito es sensible 
al primer fotoelectrón y consideraremos dos modos de operar típicos en 
un sistema de coincidencias.

En primer lugar supondremos que el sistema es sensible a la ava 
lancha del ^-esimo fotoelectrón de modo que el tiempo medio "de arribo 
del electrón "disparador" del impulso en coincidencia será:

t » t arranque + * tránsito ^5)
las fluctuaciones en la ganancia del fototubo pueden ser referidas al 
fotocátodo considerando su efecto como un incremento en las fluctuadô  
nes en el tiempo de arranque de los fotoelectrones.

Si At es la raíz media cuadrática de las fluctuaciones en el tiara 
po de tránsito y de acuerdo con (6) y (34),pondremos:

^7 = Q ̂  + + (36)

Be (36) resulta evidente que la mínima fluctuación se obtiene ha 
ciendo sensible el circuito al primer fotoelectrón, de modo que

(3 7)

Definiendo la resolución mínima del sistema como el semiancho de 
la curva "proicpt" cuando (Ver Sección I y la (20)) se tiene:

2. '5«wjf)'%> 3,35 G~~
(38)

suponiendo iguales las fluctuaciones en ambos canales y aplicable la 
ley gaussiana.

Con P * (*, m 4,valor medio para ganancias del orden de 10 -10 , 
se obtiene la siguiente tabla:



Energía Centellador o<
s

Rendimiento supuesto 
en KEV/fotoelectrón

Al
ny¿s Q-óptirao (Tt 2 5 min [lyxs]

10 ' 10 33
Nal(TI) 250 1 2 1 2 6,7-

0,1 0,3 1

10 10 33
1000 KEV Antraceno 32 Oí_ 2 1 2 6,7

0,1 0,12 0,4

10 10 33
Stilbeno 6 3,4 2 1 2 6,7

0,1 0 ,1 0,3

10 10,4 34,7
Nal(TI) 250 1 2 1 3,5 11,7 (x)

0,1 2,9 9,3 (x)

10 10 33
100 KEV Antraceno 32 2 2 1 2,1 7,1

0,1 0,74 2,4 (x)

10 10 33
Stilbeno 6 3,4 2 1 2 6,7

0,1 0,26 0,85 (x)

(y) La curva "prompt" no es gaussiana, correspondiendo o bien al caso 1 sección I o al caso 3 de la 
misffla sección.



La contribución de las fluctuaciones en el tiempo de arranque y 
en el de tránsito se hacen iguales para:

n  —  At
con los rendimientos supuestos resulta:

r <x _ 250Nal

Antraoeno £  <2¿ roAt At

Stilbeno £ Q¿ 3-4 “- oJ 1SLAt At
Donde At se expresa en m/ts y E en kev*

En *la Sección II hemos discutido los faotores que contribuyen a 
las fluctuaciones en el tiempo de tránsito dentro de los fotomultipli 
cadores, en base a la misma encontraremos una expresión para At que 
nos lo relacione a ellas.

La variancia en el tiempo de tránsito del electrón que "dispara" 
al circuito de coincidencia, está dada por la suma de la variancia dél 
centro de gravedad del impulso correspondiente a un fotoelectrón, más 
la varianoia del electrón disparador con respecto a ese centro de gra 
vedad*

2 2
Esta última está dada por: Oe - /̂ e (39)
2si es la variancia por etapa y K el número de etapas.

La variancia del centro de gravedad está dada por

(40)0 5  -  I  G J

^  Jg.<Ces la varianoia entre cátodo y primer dinodo y VJj = pj
donde pJ es el número medio de electrones que en la etapa entre el 
dinodo j y j+1 corresponden a un fotoelectrón.

Como usualmente p 3-4 se puede poner

(JZz=(uz + j £  (41)
J f

La separación hecha entre las fluctuaciones correspondientes a 
la primera etapa (cátodo-primer dinodo) y las otras, obedece a dos



razones: l) Es usual operar la primer etapa con distinta tensión¿ 2) 
son comunes distintas propiedades ópticas en la primer etapa respecto 
de las otras.

Resumiendo: „ . z ¡ 2.

que con K suficientemente grande resulta:

&t '¿ f i e  (42)
Como hemos dicho en la Sección II, 0,5 nyca para las es­

tructuras R.C.A., siendo por lo tanto atribuibles a (£" las fluctua 
ciones encontradas en los nuevos fotomultiplij?dores R.C.A. Las expe_ 
riendas parecer, confirmarlo

*

In circuito tipo Bell et al. 7) 1) 2) 5) 14) es un ejemplo de cir 
cuito que opera con la avalancha correspondiente al Q-ésimo fotoelec­
trón (en particular el primero).

Si en vez de que el arribo de la avalancha del Q-ésimo fotoelec­
trón fije temporalmente al impulso en coincidencia, este tiene su o- 
ri£,en en el tiempo medio de arribo de la avalancha correspondiente â 
los primeros j fotoelectrones (centro de gravedad del impulso de saH 
da correspondiente a estos fotoelectrones), las fluctuaciones a consî  
derar son las de este tiempo medio.

La variancia en el tiempo medio de arranque de los Q primeros fo 
toelectrones ha sido prolijamente calculada por Colombo et al ^^ob 
teniendo

= il? Q + ~2 * Z&)

donde m está expresado por la (l), si Q &  H podemos poner aproxima­
damente:

(43,
Podemos encontrar una dependencia similar si suponemos que la 

variancia en el centro temporal de los Q primeros fotoelectrones es 
el valor medio de las variancias de cada uno de ellos, con las apro­
ximaciones hechas (6)

= ^  (S)‘



las fluctuaciones en el centro de gravedad de la avalancha co­
rrespondiente a un fotoelectrón está dada por (41),la fluctuación co­
rrespondiente al centro de gravedad del impulso correspondiente a los 
Q fotoelectrones será:

Í  (45)

Por lo tánto, no considerando las fluctuaciones en la ganancia 
del fototubo, que ya vimos que no son significativas, pondremos:

fO (Q + 0_/g¿\¿ . At (46 )X
2 U /  <2

El Q óptimo, que minimiza (46)̂  está dado por:

^ t m i n  = R Jsfí7wT*+ ^ f )
Vr )

Para energía de la radiación de 100 Kev,con los datos de la ta­
bla de la página 16, se tiene:

At [w»/45] Q Ojat 0 7  [ny<.*] 2
10 6 6,2 20,6

Bal 2 1 3,5 11,7 (1)
0,1 1 2,9 9,3 (1)

10 22 , 3 10 V
Antraceno 2 4 1,4 4,6 (1)

' 0,1 1 0,65 2,2 (1)

10
Stilbeno 2 14 0,83 2,7 (2)

0,1 1 0,26 0,85 (2)

z) Se debe observar que At no es el dado por (42)
1) Ver llamada página l6.
2) Da valores mayores o comparables al total de fotoelectrones*



Se puede observar que con este modo de operar un sistema de coin 
cidencias alguna mejora se obtiene, en particular en altas energías , 
permitiendo miniminizar el efecto del fotomultiplicador.

De acuerdo con (42) 7 (46), Ai es menor en el segundo caso,si 
(Jioi A  es un factor veces menor.

Un circuito que refiere sus impulsos al tiempo medio de arribo de 
la avalancha es el de Cottini, Gatti y Giannelli cuya esta-
dístioa es cuidadosamente analizada por Colombo et al.^’/.

Pese al análisis hecho parece no ser posible situarse siempre en 
las condiciones óptimas, en especial en el oaso de un circuito cano eL 
de Gottini et al., además el análisis nos muestra que las gananoiasno 
son radicales y que la tínica posibilidad real de mejorar la resolución 
de los circuitos reside en la posibilidad de obteher centelladores más 
rápidos y fot©multiplicadores con menor dispersión en el tiempo de 
tránsito*

La necesidad de centelladores más rápidos podría obviarse en dar 
ta medida con circuitos como el de Johansson 20)f que parece promete- 
dor z) para circuitos no muy rápidos.

Como criterio general se puede decir que con centelladores len­
tos parece conveniente operar el circuito con el primer fotoelectrón, 
especialmente si las fluctuaciones del fotomultiplicador no son dema­
siado grandes. Con centelladores rápidos parece conveniente ion cir­
cuito que responda a la avalancha de los Q primeros fotoelectrones,de 
modo que el centro de gravedad de esa avalancha sea el origen temporal 
del impulso en coincidencia. La reducción en ías fluctuaciones se de 
be aquí al factor -g y al menor At (fluctuación en el arribo del 
centro de gravedad de la avalancha de un fotoelectrón y no al de arri 
bo de un electrón de esa avalancha). (37) (42) y (46).

z) En este circuito se introduce un retardo variable para compensarla 
diferencia de retardos entreoíos impulsos. JB1 retardo es-agregado 
por el propio impulso.



IV

El circuito de Bell y el de Cottini et al.

1)7)1*- En la figura 4 se tiene el diagrama de tan circuito tipo Bell 
con los valores que hemos adoptado*

La resistencia de carga del fotomultiplicador es tal que la cons 
tante de tiempo es integradora cuando se utiliza cristales rápidos ; 
ese no es nuestro caso, pues usamos cristales de Hal* La 6AK5 es por 
tada con unos pocos volts; mediante una tensión alta aplicada al foto_ 
multiplicador (d©l orden de 2000 volts) se logra que la tensión de cor 
te- sea una fracción del impulso total, es decir se hace a los prime­
ros fotoelectrones responsables del corte de la válvula. Iba línea 
cortocircuitada conforma en duración a los impulsos del ánodo ya lími 
tados en amplitud. Dos impulsos que arriben simultáneamente provenien 
tes de las válvulas limitadoras se sumarán en P y ajustando la polari 
zación del diodo D se rechaza a los impulsos no ooincidentes dejándo­
se pasar a aquellos coincidentes que sobrepasan el nivel de polarizan 
ción. El impulso que pasa al diodo D es ya coincidente, por lo tanto 
el resto del equipo puede ser lento, digamos 2 ó 3 Mc/s de banda pa­
sante*

Las fluctuaciones en el tiempo de arribo de las señales^así como 
di tiempo de establecimiento de las mismas, las fluctuaciones en am­
plitud, etc., den origen a una distribución en amplitud de los impulsos 
coincidentes, de modo que la variación del nivel de discriminación déL 
diodo D u otro discriminador colocado más adelante, permite variar el 
tiempo de resolución del circuito; en efecto subiendo el nivel de die 
criminación se deja pasar tínicamente a los impulsos "más superpuestos", 
es decir aquellos separados por un intervalo de tiempo menor*

El tiempo de resolución máximo está fijado por la duración de tos 
impulsos, determinada por el largo de la línea de conformación y por* 
el tiempo de establecimiento de los impulsos.

La resistencia de carga de los pentodos limitadores debe ser i- 
gual a la impedancia cfaracterística de las líneas de retardo, para e- 
vitar reflexiones. En el punto P la señal proveniente de alguna de 
las placas se divide reflejándose una fracción hacia la misma placa 
donde es absorbida por la resistencia d$ carga* La señal reflejada en 
la línea cortocircuitada se*encuentra bien terminada en P*

En la figura 6 se dan tinos histogramas que permiten comprender éL 
funcionamiento del circuito*



2 •— Un circuito que opera oon el tiempo medio de arribo de la avalan 
cha electrónica oomo origen de tiempo es el desoripto por C. Cottini
y £. Gatti 18) y 0uya estadística es analizada por Colombc, Gatti, 
y Pignanelli 13

En la figura 7 se nuestra un esquena en bloquesf la salida de los 
detectores excita balísticamente a circuitos resonantes amortiguados, 
oon frecuenoias resonantes ligeramente diferentes, en un modulador se 
obtiene una freouenoia igual a la diferencia 7 ouja fase inicial está 
linealmente relacionada oon el intervalo entre los dos impulsos exci­
tantes, en efeoto, en primera aproximación los dos circuitos resonan­
tes darán salidas sinusoidadest

E senu> t y E* senu>* t

si consideramos el término cuadrático en la respuesta del modulador 
tendremos:

a (E sen t ♦ E* sen t' )2

obteniéndose:

aE2 sen2cJ t + aE*2 sen2*̂ ' t' * 2a EE* sen u>t senw't'

los dos primeros términos darán origen a una componente continua y dos 
de frecuencias dobles de las resonantes, el téxmino cruzado se puede 
poner como:

a EE* [ sen ( t ♦ U ) ' t') 4- sen ( <*> t -uí't' )] 

poniendo t - t '  ■ ¿ t y u J - u J ’ es

a EE1 £ sen£ (u>+u>')t + ^tj + sen ( A  u> t -u>*At)j’» 

mediante filtros separamos sólo

a EE* sen ( A u )  t - u)‘ A t) donde u)* A t es la fase i- 
nicial de la baja frecuencia. La medida de esa fase equivale a medir 
la separación entre las dos señales* Esto se realizamí% la salida de 
un equipo de coincidencia de 2.10"® seg. arranca a un conversor de 
tiempos en voltaje, cuando la señal de baja frecuencia pasa por cero 
un "trigger" lo para, la salida del conversor es analizada en un selec_ 
tor de 100 canales, el que indica con que separación se han originado 
las señales»



El conversor de baja frecuencia (modulador) multiplica el tiempo 
a medir en el factor «-o , posibilitando el uso del conversor de tiem 
po en amplitudes. 4u)

Las frecuencias resonantes utilizadas por Cgfctini et al. son 20 
II Hz y 20,2 M Hz^por lo tanto el factor de multiplicación es de 100, 
£1 circuito de coincidencia de 210 seg impide que el equipo de' una 
salida cuando arriban dos señales separadas en más de medio período
(2*5»10”®seg).

La salida de los fotomultiplicadores tiene una constante de tiem 
po del orden 2 - 3.10“^ seg , que podemos considerar integradora, por
lo menos para cristales y fotomultiplicadores rápidos, por lo tanto]a 
señal que excita a lop circuitos resonantes es:

E(t) - B i(*)flU
«J O

Si la respuesta a un escalón unitario del circuito resonante es 
eos io t (hemos despreciado la amortiguación), la respuesta a la saU 
da del fotomultiplicador será

E(t) “ ! - » > ■  eos co (t — A ) clA

siendo la duración del impulso de corriente pequeño frente al períodey 
es decir

i (a) = o A > Z>«  T

se tiene

B(t) " B J  L ^   ̂008 10 ~ A  ) oLA
m B J  L ( A )£cos u) t eos «o X + sen u> t sen

m B eos lo t I i (A) cosu\<lX+ B senu>t j l (A)senioAdA 
O Jo

%  B x  i (»> ( eos co t eos u)X + sen t sen uj Aj

~  C coa u> (t - X  )

donde X es el centro de gravedad del impulso de corriente (o de la 
parte de este necesaria para excitar al circuito resonante).



19)Según Cottini et al este circuito presenta los siguientes in 
convenientes:

Uh tiempo relativamente grande para analizar el intervalo entre 
dos impulsos, teóricamente 1,25 /*■ 8 para dos pulsos coincidentes y 
realmente 1 0  ja- s  en este instrumento.

Un único impulso de altura suficiente bloquea al instrumento du­
rante 10 jjis, creando un tiempo muerto, el defecto está en el circui­
to de 10“ s:eg.

Hay errores debido al arribo de un pulso en un canal durante el 
intervalo en que comienza la coincidencia lenta y termina con el cru­
ce por cero de la señal del modulador ( 0 a 2 , 5 s)«

También ocurren errores cuando hay una coincidencia lenta justo 
después de la excitación de un circuito resonante por un pequeño im­
pulso incapaz de dar un tiempo de inhibición de 10 yus.

Otra fuente de error es el corrimiento en fase causado por los 
pulsos siguientes a uno en coincidencia ("after pulse")*

Pese a estos errores los autores han conseguido una resolución de 
alrededor de 5» 10"""̂  seg. con impulsos artificiales de 0,1 V. de am­
plitud mínima y algunos m s de ancho y una resolución de 10“9 con 
un centellador plástico. Los fotomultiplicadores utilizados son 
H.C.A 6342.

Agradez90 la colaboración de mis compañeros de laboratorio, así como 

la de los integrantes del Departamento de Electrónica que posibilita 

ron y dieron sentido a este trabajo.



I *,0)

T
Ü ca iu i





v
.1

l\JVO



4lfi0v.

-»oov



B & e C T k O M tT K O S  i »  C O IN C Ip tN C /A f U T l U Z t t O  MU 

U  CUkCUlTO k i  IA  P '/ M é á 4 .



0 5 v___ C

OS v.
VAZ sim iowtohmar

1 .... -  " X _______ L

V A  2  

2 ^

Vp y/p
r ~ n i f í i

V D I S C R I M I N A C I O N

Vc — 0.2 V

Ve 'O 0.4 V



ICencideH' 
c*'a 2 . ID *

s

Q

H
C¡YCOÍtorcketivni

20NNZ

RC* «342

RCA «342

I C I T C U I T O
ftE fto rM i flO.anHz

, . SooKHif
p a * T T  [ 
I»*»» J T 1
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A P E N D I C E

Tablas oon constantes de centelladores y fotomultiplicadore».

15)l) Tiempos de decaimiento de centelladores 

Componentes principalest 

Nal (fl)

Antraoeno

oc en [ nyucs] 
250

Stilbsno 

Componentes lentas:

32
14 (80a K) 
6
4 (40» k)

oc f £ Salida , de luz
oc !

M*
Salida 
de luz

o<
/ts

i Salida d^ luz
Nal (TI) 1 -. 13 1,5 200 8 -
Antraoeno 0,12 15 3 3,5 110 4,5
Stilbeno 0,25 6 4 5,5 80 5
Plásticos 0,13 6 2,5 4

✓
40 0,7

En las soluciones no hay componentes lentas. 

Según :

Antraoeno
Stilbsno
Plástico

0< 
con alfa 
24,2 ± 2,7 
4,2 ±1,7 
3,5 ± 2,0

m jjl s
oon beta
21,5 ± 2,8 
4,7 ± 2,3 
3,5 ± 2,3

Altura de picos relativa
con alfa 

10 
7
5,2

oon beta
100
70

* 70

b  esta escala la altura relativa en el Ioduro de Sodio con Be­
tas, medida por otros autores, es de 200*-



FOTOMULTIPLICADORES 
BATOS OBTENIDOS BE C8J X £l»l 

ESTRUCTURAS ENFOCADAS
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/o - AH07)0 

/ - 9 - 01 no»o»
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t i p o  o e
IIKOftO BASICO

V O L T A JE  
INTER HEDÍO

TIEMPO DE TMNSiTO 
HEDIO 1toR ETfiPfl-
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-------fciéAfi--------
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TIPOS USUALES DE FOTOMÜLTIPLICADORES

Dinodos Material Etapas 

R.C.A. 931 A Ib Sb Cs O 9

Voltaje Ganancia Potocátodointeretapa media
90 2. 105 Sb Cs 0 opaco

Tamaño en cm 
del fotocátodo

0,5 x 2

R.C.A. 5819 Ib 10 9C 6.10^ Sb Cs 0 Semitransp. $ 5 cm.liger. curvo

Du Mont 6292 2b Ag Mg.

S.U.I. 6260 
6097 2a Sb Cs 0

E.2Í.I. 6262 x 2a

10

11

14

105

180

180

K
5.10 Sb Cs Semitransp. 0 5 cm. plano

3.10 Sb Cs 0 Semitransp. 0 5 cm. plano

8 j 5*10 Sb Cs 0 Semitransp. 0 5 cm. plano

l
uv>
l

E.LI.I. 6099 2a 11 180
■i

2.10 Sb Cs 0 Semitransp. 0 12 cm.plano

z lío se fabrica más.



At en m/is Corriente para sprox. 3$ de alinealidad

RCA-Mazda 
tipo 931 A exp < 1 10 mA

EGA 4646 < 5 200 mA

TüMT Algunos estiman Diseño viejo 0,1 mA.
en 30, otros 10 En los últimos con el último dinodo cha
para altos vol­ to y el ánodo en forma de grilla entre
tajes. los últimos dinodos: 2 mA.

Du Mont Esperable ro 10 20 mA.

17)En se da como medida de la dispersión en el tiempo de transí 
to de los electrones debido a incidencia de la luz en distintos plin­
tos del fotocátodo, a la diferencia entre los tiempos de tránsito pa­
ra incidencia a 3/4 y 3/8 de pulgada del centro del fotocátodo con 
respecto al tiempo de tránsito para incidencia en el centro»

R.C.A.
V r To T3/4-T0

1 0,4 3,4
2 0,6 2,9

1 0,6 3,8
2 0,8 3,3

1 1,8 4,8
2 1,0 r>J 2

1 1,2 7,3
2 x 1,7 4,7

1 1 8
2 1 8

y no 3/4)

x Valor obtenido por Q. Kems.
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