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. LIMITES EN LOS TIEMPOS DE RESOLUCION DE SISTEMAS EN COINCIDENCIAS

Juan J. Peyre

Introduceidn

La medicién de sefiales coincidentes en el tiempo, o bien del in-
tervalo por que estén separadas, se ha convertido en una poderosa he-
rramienta del ffsico contemporédneo.

La necesidad de definir bien la "instantaneidad" de un proceso e
xige de parte de los instrumentos medidores el responder a sefiales sg
paradas por inteyvalos muy pequefios, no respondiendo a sefiales separa
das por intervalos de tiempo mayores.

Mejor serfa, para laibuena definicidn de la oorrelacién temporal,
disminuir los intervalos en los cudles estd "abierto" el circuito me-
didor; si no fuera que las sefiales sufren fluctuaciones len el ‘ tiempo
de arribo (u otras de €fecto equivalente) por lo que, al disminuir el
tiempo de apertura, el medidor puede llegar a no registrar la coinci-
dencia de dos seiiales debido a que éstas llegan separadas por un tiem
po mayor que el de apertura disminuyendo asf el rendimiento del cir-
cuito. .

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

Consideraremos el caso en que se pretende determinar la coinciden

cia de dos radiaciones detectadas por mediqg de centelladores a la;cua’
les acomparian el clédsico equipo de fotomultiplicadores, ampliflcando—
res, etc,

Como excelentes introducciones al método de medicién de coinciden

cias y circuitos tf{picos se puede ver 1) y 2), algunas aplicaciones se
dan también en 3) y 4,

La bibliograffa oitada representa una selecoién de la existente,
especialmente en cuanto a la descripcién de circuitos. De éstos no in
tentamos dar una descripcién exhaustiva por cuanto hay excelentes des~

cripciones generales de los mismos, 2) 14) 21) 22): gsolamente descri-
biremos brevemente dos circuitos, uno de tipo Bell 1) 7) en 1a ver=

8ién que hemos realizado y otro el de Cottini, Gatti y Giannelli 18)

19) 13
9) )por cuanto representan dos modos de operacidén t{picos en um oir

cuito de coincidencias, segin veremos.



Curva de resolucién de sistemas de coincidencias con centelladores co=-

5) 6)

mo detectores

Procederemos ahora a encontrar expresiones tedricas para el mime
ro de coincidencias en funcién del retardo relativo entre ias sefiales
correspondientes a dos sucesos (deteccién de radiaciones).

Los casos estudiados son tipicos y en ellos se supoﬁe que los su
cesos son "simultdneos", es decir que se producen dentro de un inter-
valo 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 fotoelectrén del cdtodo, al cual
suponemos que es sensible el circuito, y admitiendo que la misma sélo
es debida al proceso estadistico de desexcitacién del fésforo.

Como veremos mds adelante el nimero medio de fotoelectrones Pro-
ducidos al tiempo t estd dado por ‘

ms R(1-¢7) )

donde R es el nimero total medio de fotoelectrones producidos y o 1la
constante de desexcitacién fluorescente del centellador; la probabili
dad de emisién del Qwesimo electrén entre O y t estd dada por

-m

Q
o m €
Pa (t)_.__a_!_. _ . (2)
suponiendo que el proceso obedece a una distribucién de Poisson.

La probabilidad de emisién en el intervalo t, t + dt estarid dada

por dfy (t) = Ry (t) R dt
- mat m
) (@-i)! m (3)

Si f((%. (en genera' QUK R)

Rt
x (4)
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de donde se puede hallar el tiempo de emisién medio del Q-esimo foto-

electrdén y su variancia

Io. e % __ (%R e '%t R
R(-4)! [ (T-Tt) € ‘i(f-?t) (5)
- «
: Q T‘?)
Gg=€-%
— o0
{zz ol /‘ Q avi _ R4
R(@-)! (:‘(t) e = d(%")
= { Q+4 sz :
( +4) r
R N o
(rt-a - Q.;i (6)
en particular si: Q=1
'y ¢
t‘ - ty T _R_ (7)
Con la aproximacién hecha podemos poner
__R_t
dR®W=(2)e ¥ dt
que en 1o sucesivo escribiremos como
-t/a_
d. P| (t) = e : d.t (8)
O
/

expresién aproximada de la probabilidad diferencial de emisién del pri
mer fotoelectrén, al cual hemos supuesto que responde nuestro circui=-

to.
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La probabilidad de registrar una coincidencia estard dada por 1le
probabilidad que registrado el suceso 1 se registre el 2 dentro dei
Go siguiente, siendo Co el tiempo de apertura del circuito de
coincidencia o tiempo de resolucién electrénico, més la probabilidad
de que registrado en primer lugar el 2 en el Eo siguiente se regis-

tre el 1.

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

IO+

I' st T<G,
lra > 6,

I=

¢, T

-t t,+ G,
% / e B gy,
i

donde T
%

r- ) e
f -e_t_{:(u ‘[t‘*-éoe-f_%ﬂ "
T T

P

dt,
’ t,
P

o -t "'0-')
H‘L%ﬁ [Te L%—d-fz

, V6, - %-T @ T GG
I'=4-€6 -e @ (4~e qq)
1 +GZ
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-I:_-é.a <T, G -T

qT - c————
I"= @ o - /_ e dz U» (r-3)0s0 T G+
F T %h-€ TR

KLr -Bfgry T (Gr )
II—.-.(Tz 2 Odire —t
e (1re E)e” Tw

H
9

-7/, - G,
T e (1-€ /“)

Sumando y reordenando, la probabilidad de obtener una coinciden-

cia estd dada por: l
T = TZ - T\ > O

si T< G,

T G +T . -G -T
Pz,,('r)-i"[q-‘,_g*ze G -+-°_l+‘cze Ge ] (9)
si T>0,

‘N ~I-G ~-T+3
Pc. (T)-:. TG [e ¢ -e o " ] ‘ (10)
Si T< O hay que intercambiar O, y 0,
Si derivamos (9) respecto de T e igualamos a cero resultas
Tz 5, & -0z (11)

G, +G2

que da la aboisa del mfximo, es decir el miximo se desplaza, resultan
do por demds intuitivo.

El miximo de la curva Pg o[T] gerid denominado en lo que sigue
rendimiento del circuito de coincidencia, reemplazando tendremos

. . 2%a
e %, 0 4 - €0
si T, =3 (6. +03) ¥ =095

(12)
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Bell et al 7) calcuianque para G - 6‘2 el tiempo de resolucién

necesario para alcanzar un rendimiento de 0,9 es 30 . Como sefiala
D:lck6 el error estriba en calcular el intervalo de tiempo necesario
para que la probabilidad que en é1 se registren los sucesos 1 y 2 sea
del 0,9, en lugar de calcular intervalos necesarios para que ss regis-
tren 1 6 2 con 0,9 de probabilidad si se ha registrado previamente 2
61 (eil impulso que previamente llega "abre" el circuito electrénico
fi jando el origen temporal),

El hecho de que el miximo se desplagza al variar 0_1 g 6-2 debe

tenerse en cuenta al ajustar el circuito de coincidencias cuando se
miden radiacicnes en un gran intervalo de energias.

2% caso., Supondremos anora que las fluctuaciones en el tiempo de a-

rribo de las dos sefiales sigue una ley gaussiana., Esta su-
posicién parece admisible en el caso en que las fluctuaciones en el a
rranque de los fotoelectrones sean despreciables frente a otras, prin
cipalmente las fluctuaciones en el tiempo de trdnsito en los fotomul-
tiplicadores. X)

Para un retardo relativo medio cero la ley de distribucidén de los
impulsos coincidentes estarid dada por:
3

- apm——

A e 2
Or /2T
donde t es el intervalo entre los dos impulsos coincidentes y G‘.,. es
la raiz cuadrdtica media de su fluctuacidn.

Si el retardo medio es T sera:
) 2
Lo -(3#%) .
Gr Jazw -

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

(t +T)2

%o _
P5a [t] - #2—-—; j e 29 dt (14)
‘50

haciendo un cambio de variable

g_e%g— _y2 PR N
RO 5% [ FTe Ay -5 [FTeTdy]

x) Como hemos Ya seifialado i i
y por fluctuacicnes en el tiempo d i
entendemos estas u otras de efecto. equivalente, po e arrido
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=%[ (1-+6) 4; 1- z)J 16)

donde Q es la integral de error.

Si admitimos que U , fluctuacién en cada rama o canal, es la
misma, podemos poner »

() (8 () 3 (5] o

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

2 Gq = In AUEY (18)
1

2
+T
- % "(J’Zto;")
= f e dt
2
-50 o0 ‘{-l—T)
i J e
= t —_ dt
[ vz
Q(\/zo;:) ~% -0V

- 26, 2 G
2 Ga = o q,(z;z : (19)

2a
I el limite en que G, >> 0 YI - 41 ¥ por lo tanto:
2 6a = 2 G
Si ZS <l v

Tt

P'éo [T] \/__. j ' e—&:zdt

(20)
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ks

= 2Jm G

J 2 Ga

(21)

Una cifra ce mérito es la relacién de coincidencias casuales a
reales, para el caso de radiacicnes con relacibén de coincidencia de
uno a uno.

Coincidencias casuales - 2 G, N (22)
Coincidencias reales )
Para G, <K ¢
C‘:zﬁG‘N (23)
Ca

Tsta expresidn ncs dice que rno es posible mejorar la relacidnde
casuales a reales a costa de rendimiento, aun cuando algo pueda nejo-
rarse en la zona de rendimientos altos.

Pn las figuras 1 y 2 ilustramos estos resultados; se incluye tanm
bien una curva de semiancho a altura mitad en funcién del rendimiento
(o sea del 30); como es intuitivo para

O, > G G Gy X G (24)

De Waard J) tasbién utiliza como cifra de mérito de un circuito
de coincidencia lo que se define como pendiente de los flancos de 1la
curva de coincidencias en funcidén 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 30«(,“ se puede verificar que la pendien
te:

Ademds 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 discriminacidn,
etc., que daridn origen a fluctuaciones en el ?503e1 tiempo de resolu
cién electrénico.

De Viaard 5) traté de verifigar experimentalmente la relacién (25)
para un circuito del tipo Bell 1 5) 8 seccibn IV de éste traba
jo, sin embargo obtuvo valores en completo desacuerdo; los valores ob
tenidos por De Waard son.lossiguientes:



‘7 - 0,7 0,5 0’3 0’12

9 9 9 9

G, = 1,5. 107 0,950 10 0,65. 10~ 0,5 10
De Waard atribuyd estos resultados a fluctuaciones en el tiempo
de apertura, pero no realisé cdlculos destinados a verificar esa supo

gicién.

si 0, <<0r " sabemos que
_"rz 2

= : [

BRI ~JVE 2 et

donde G es ahora el tiempo de resolucién electrémico suceptible deso
portar fluctuaciomes.

la probabilidad de obtener una coincidencia estari en general da
da por

P [ Rl Wwe [2) 43
donde \,\6.5 (C] es la ley de probabilidadde G .

Con 1a suposicién de G K G;' se tendrd, cualquiera que
sea W: 2
..1/ 2
' 207
P[T] ~ANF Cﬁ—"L e

donde G, es ahora el tiempo de apertura medio. Bste resultado es
completamente intuitivo.

Si no es G <<G:r es diffcil resolver el problema analiticamen
te dada la ley W,

En la figura 3 hemos i-epresantado Rc [T] en funcién del pard-
metro & para valores determinados del retardo. Observando esta

figura y suponiendc fluctuante (€} se puede deducir el comportamien
to general del circuito.

Si nosotros determinamos ®o valor medio del tiempo de resolucidn
electrénico, midiendo coincidencias casuales y determinamos el rendi-
miento, este que es el valor medio correspondiente a la fluctuaciénde

® es menor que el rendimiento correspondiemte a o fijo. Nosotros

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



En un circuito del tipo del de Bell, ® estd ligado a la duradidn
del impulso, que es suma de la duracién de conformacién y del tiempo
de establecimiento (rise time) del impulso, Este dltimo fluctda pro-
duciendo una fluctuacién en ©,asi que cuando se varfa este, variando
niveles de d15cr1m1nac16n,es modificada la contribucién del tiempo de
establecimiento al tiempo de resolucién y por lo tamto la contribucidn
de sus fluctuaciones a las fluctuaciones en © . Es asf{ como parari
veles de discriminacién bajos (tiempos de resolucién altos) son espe-—
rables mayores fluctuaciones especialmente si la contribucién del tiem
po de crecimiento es importante, lo que puede suceder o porque el
tiempo de conformacién es pequefic o porque el tiempo de establecimien
to de los fotomultiplicadores es grande, es decir grande la dispersién
en el tiempo de transito en los mismos,

la figura 3, también puede, aunque sea cualitativamente, dar cuen
ta.,de la mayor pendiente en los flancos que se obtiene al aumentar el
rendiniento cuando las fluctuaciones en el tiempo de resoclucidn son
tenidas en cuenta. Es de sefialar que en el caso de De Waard estas de
ben ser muy importantes, por cuanto los tiempos de resolucién bda jos
los obtiene trabajando con tubos E.li.I. con los que se tiene grandes
tiempos de establecimiento, (ver Seccién II y Apéndice).

Jer, caso. Los dos casos hasta aqui considerados son casos limites,

més general es considerar una combinacién de ambas fluctua
ciones principales (ver Seccién II), es decir,en el tiempo de trénsi~
to en los fotomultiplicadores y en el arranque de los primexros foto-
electrones.

Es mids frecuente que sélo importe la fluctuacién en el arranque
en s6lo un canal, y no en los dos, como ocurre cuando se determina la
coincidencia entre una radiacién de alta energfa y otra de baja ener-

g{a.

La curva de coincidencias versus retardo serd ahora una composi-
cién de la curva gausgiana con la curva de desexcitacién, de probabi-
lidad diferencial e dt(ver caso 1),

Esta cbmposicién es andloga a la que es necesario hacer cuandoda
da la curva de coincidencias en funcién del retardo relativo para dos
rayos "simultdneos" (Curva "prompt") se halla la curva de coinciden -
cias para el caso de una transicién con vida media "finita"., Aqui 1la
composicién Es entre la curva "prompt" y la de probabilidad de desex-

citacién 639 donde 6 es la vida media del nivel comnsiderado,

Lo que sigue se puede tanto aplicar a la composicién de una ley
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de distribucién tempural de los impulsos con la ley de arranque del
primer fotoelectrén en un canal o con la ley de desexcitacién del ni-
vel, basta cambiar el significado de las constantes,

Denominaremos P [+ ] a la ourva "prompt" y FlT Je la curva para
coincidencias retardadas, como se denomina cuando un nivel se desexci
ta con vida media "finita" (se puede decir también curva "prompt" pa-
ra un rayo de baja energia si eso es lo que investigamos).

- | 4
La probabilidad de desexcitacién del nivel estd dada por—f‘é- e’

0 bien f? e a si se trata de probabilidad de arranque del primer
fotoelectrén, '

Luego se tiene:

©FE P x4 e ® (26)
T -4 (T-A)
- L f_w Pl e 7 da |
-.r T 1/9. '
= Je- e’ Po) €  da (27)

- 00

o A |
= L é e ? P(-,-_A] da | (211)

% (% A T T
4 ) [% e%f P e/ed;ure e ”P(T)]

aT

—
—

@i~

=~ §[Fm - Al - (28)

S Fr)-Foe-g [ fT T.F(r) a7 - fTT'Pm dT)

T T 4
9 = fl‘ Fer) dT‘~_fT P dT (29)
F‘T) - F(Tl) .
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tambiéns
d[n F(T) -— “L[A' P(—r)}
T
4 oY Fm
Para F(-r) » P[T] (T grande)
}
dln F(T) - —-i.. (30)
dtr @
Tl centroide de F (T ) estd dzuo usando (27'):
= “rotar (31)
Fy) dT= 4 dA f TP(T-2)dT 31
£MT (T) L T e - )
si T-A=Y
j-wT P(T-,/\) aT :f- (y+2) Py dy
= ;f;~+ A
ii: es el centroide de ]
p— o0 -A .
T'F=fo + e 5 da (TS +2)
Tr=Tp+6 (32)

Resumiendo:
a) F[7T] y P [T] comiengan a crecer en el mismo punto.

b) T [+] vy P [v] intersectan en el néximo de F [v] cuando una dnica
vida media estd presente.

¢) Si sélo una vida media estd presente la curvatura de ln F [t] no
es en ninguna parte positiva, siempre que la curvatura de 1n P [r]
no .sea positiva. Si este no es el caso, mds de una vida media esti
presente.

d) si F[+] » P [1] la pendiente de 1In F [T] s —-%;.

e) 0 es igual al cociente de la diferencia entre las 4reas bajo P y
F para dos valores consecutivos de T y el incremento de T en ese
intervalo.

f) E1 centroide de F [T] estd desplagadc positivamente a lo largo de T
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con respecto al de P [t] en el valor @

A veces € es muy pequefio y no sélo.falla el método de la pendiente
para hallar vidas medias, sino también el deljcentroide, en esos
casos puede resultar dtil la autocomparacidn:queése realiza fdcil-
mente en el caso de usar dos espectrémetrosimagnéticos. Lste méto
do consiste en detectar la radiacién I en%el canal-l y la radiaciédn
II en el 2 y luego invertir de modo de detectar I en 2 y II en 1,
obteniéndose asf (previa normalizacién ) una curva de coincidencias
en funcidén del retardoebatida. La dist~ncia entre los dos centroj
des seri igual a 20,
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I1

Fluctuaciones

Todos los procesos que dan origen a la "puesta" en coincidencia
de las sefiales son procesos de caricter estadistico, Analizaremos so

meranente estos procesos 8) a 14).

El proceso de frenado en el centellador, la excitacién de los es
tados 8pticos activos y el decaimiento de estos con emisién de luz son
procesos estadisticos; supondremos solemente que la ley de iluminaci
del fotocdtodo estd dada por:

-t
&

N(t) = Ny“") 6 (33)

donde <& es la constante de desexc1tac16n del fésforo x) y I la velo=-
cidad de emisién d¢ los fotones.

Como el rendimiento de los sistemas centellador-fotomultiplica -
dor (con buena coleccién de luz) es del orden de 0,05, podemos despre
ciar en primera aproximacidn las fluctuaciones en N ¥y considerar sélo
las que corresponden a la estadistica del proceso fotoeléctrico, que
seguird una ley de la misma forma exponencial. Esto ya fué considera
do =n la Seccién I. Baldinger y Franzen 14) demuestran que dado el ba
jo valor del rendimiento foloeldctrico la distribucién de Poisson con
siderada en la Seccidén I es una buena aproximacién.

Fn particular la variancia en R, el nimero medio de fotoelectro=
nes, estid dada por

V= R (4-4)

donde M es el rendimiento de conversién fotoeléctrica, en lugar de
R como se tendrfa para el caso de una distribucién de Poisson,

El cdlculo realizado en la Seccidén I vara hallar el tiempo medio
de arranque del @Q-é8simo fotoelectrén y su variancia debe ser modifica
do en un tratamiento riguroso (p €. 10) 12 ) pero para i3-<§l los e
sultados coinciden con los de la Seccién I.

X) En general y especialmente para los inorgénicos no es posible des-
cribir su desexcitacién por una sola constante de decaimiento, con

sideraremos s6lo la componente principal 15)
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Hemos despreciado, taumbién, las fluctuaciones en el tiémpo de fre
nado de las radiaciones en el fésforo y el tiempo de coleccién de 1la
lug, pero un cdlculo elemental nos revela que, a menos de utiligar
grandes fésforos o guias de luz, las fluctuaciones serdn a lo mas del

orden de 10-10 segundos,

Las fluctuaciones debido a la duracidn del proceso fotoeléctrico
son usualmente despreciadas 16), como es de esperar del relativamente
grande valor del ancho de los niveldes de las sustanc1as fotosensibles,
del orden de 1000 K, centrados alrededor de 5000 A.

La equivalencia entre longitud de onda y energia es
E =.he
= Az\:-—kcAA

dl Ao Ao

2 -8
. Nh-/\o _(_%’2__'_‘1_

______-_——-__—

AE alc 3.10%01. 107"

luy de tener en cuenta son las fluctuaciones en el arribo de los
electrones de la avalancha electrénica de los fotomultiplicadores.

orton 9) sefiala los siguientes factores en la avalancha electrd
nicas

a) Tiempo de emisién de los electrones secundarios.

b) Variacién del nimero de secundarios.

¢) Efecto de la velocidad inicial de los electrones.,

d) Diferencias en las trayectorias de los electrones.

e) Efectos de carga espacial.

Las mediciones me jores efectuadas, 8) 9), seflalan como limite pa
ra las fluctuaciones de a) aproximadamente 1012 segundos,

Si ﬂ es la ganancia media del primer dinodo y f 1la de los si
guientes, la variancia en la ganancia del fotomultiplicador esti dada

por
Vi = f’
I ( ) (34)
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en (34) se ha supuesto variancia normal por etapa 8). Si las tensio=
nes entre cdtodo y primer dinodo y entre los otros dinodos son igua-
les podriamos poner
. A
R (341)

Los electrones secundarios son arrancados con velocidades varia~
bles entre O y 3 volts aproximadamente. Para tensiones por etapa del
orden de 100 volts y distancias entre etapas del orden de 3mm las fluc
tuaciones en el tiempo de trénsito debidas a distintas velocidades imi
ciales serdn del orden de 10~10 segundos.

Las fluctuaciones en el tiempo de triansito por distintas trayec-
torias electrdnicas en muchos tipos de fotomultiplicadores son las
principales. HMorton las estima en 5.10'10 segundos por etapa para fo
tomultiplicadores R.C.A., para cuya estructuza dinédica se han hecho
cédlculos.

El frenado de los electrones debido =z efectos de carga espacial
puede resultar en algunos casos una nueva fuente de fluctuaciones en
el tiempo de arribo de los electrones al &nodo.

Fn el Apéndice se dan algunos datos sobre caracteristicas de cen
telladores y tubos fotomultiplicadores que pueden resultar ilustrati-
VOSe
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I

Limites en los tiempos de resolucién

Abandonaremos ahora la suposicién de que el circuito es sensible
al primer fotoelectrén y consideraremos dos modos de operar tipicosen
un sistema de coincidencias.

En primer lugar supondremos que el sistema es sensible a la ava
lancha del geesimo fotoelectrén de modo que el tiempo medio de arribo
del electrén "disparador" del impulso en coincidencia seri:

- — e »,
t = % arranque * t {rdnsito (35)

las fluctuaciones en la garancia del fototubo pueden ser referidas al
fotocdtodo considerando su efecto como un incremento en las fluctuacio
nes en el tiempo de arranque de los fotoelectrones.

Si At es la raiz media cuadritica de las fluctuaciones en el tiem
po de trénsito y de acuerdo con (6) y (34), pondremos:

2 2
(JTZ=Q(‘*"‘E‘.£T)(%)*M (36)

De (36) resulta evidente que la mfnima fluctuacién se obtiene ha
ciendc sensible el circuito al primer fotoelectrén, de modo que

>

G2/ o) (5 ¢

min

(37)

Definiendo la resolucién minima del sistema como el semiancho de
la curva "prompt" cuando G, K0; (Ver Seccién I y la (20)) se tiene:

2 Gay, R 3,35G (38)

suponiendo iguales las fluctuaciones en ambos canales y aplicable la
ley gaussiana.
e . i 7..8
Con = ff = 4,valor medio para ganancias del orden de 10 -10,
se obtiene la siguiente tabla: '



. . o4 Rendimiento supuesto At . . .
Tnergia | Centellador mus | en KEV/otoelectrén e Q-éptimo | (G [ryl.s] 2 6 min [xn/LB]
10 10 33
NaI(T1) 250 1 2 1 2 6,7
0,1 0, 1
10 10 33
1000 KEV | Antraceno 32 2 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
NaI(T1) 250 1 2 1 3,5 11,7 (x)
0,1 2,9 9,3 (x)
10 10 33
100 XEV | Antraceno 32 2 2 1 2,1 1,1
| 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)

(x) La cnrva "prompt" no es gaussiana, corresnrondiendo o bien al caso 1 seccién I o al caso 3 de la

misma seccidn,
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La contribucién de las fluctuaciones en el tiempo de arranque ¥y
en el de trinsito se hacen iguales para:

(o "g
R(..\.:’.-'t-

con los rendimientos supuestos resulta:

E’_\_’«'250

NaIl At - TAt
2 64
"N = ———

Antraceno E ~ vy e =
Stilbeno E ~ %{-"-‘- oY) %to_

Donde At se expresa en m/l.s Y E en kev,

En -la Seccién II hemos discutido los faotores que contribuyen a
las fluctuaciones en el tiempo de trédnsito dentro de los fotomultipli
cadores, en base a la misma encontraremos una expresién para At que
nos lo relacione a ellas.

La variancia en el tiempo de trdnsito del electrén que "dispara"
al circuito de coincidencia, estd dada por la suma de la variancia del
centro de gravedad del impulso correspondiente a un fotoelectrén, més
la varianoia del electrén disparador con respecto a ese centro de gra
vedad,

2 2
Esta dltima estf dada por: (g = (K—‘l) /33 (39)
2
si {Be es la variancia por etapa y K el nimero de etapas.

La variancia del centro de gravedad estd dada por
G,z G__z Z" q_z
= + |
3 ¢ J=1 J 2 2 (40)
‘Glzee la varianoia entre cdtodo y primer dinodo y G; = el
donde f" es el numero medio de electrones que en la etapa entre el
dinodo j y j+1 corresponden a un fotoelectrén.

Como usualmente F Q2 3-4 se puede poner
2
O3 =G+ _Efs | (41)

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



razones: 1) PEs usual operar la primer etapa con distinta tensién, 2)
son comunes distintas propiedades Spticas en la primer etapa respecto
de las otras.

Resumiendo: 2 2

At A GO (x-1) fPe + 'é‘ Pe

que con K suficientemente grande resulta:

2 2 .
= G+ K Pe - (a2)
Como hemos dicho en la Seccién II, /zs- 0,5 efbs para las es-—
tructuras R.C.4A., siendo por lo tanto atribuibles a c las fluctua

ciones encontradas en los nuevos fotorultipli zedores R.C. A. Las expe
riencias parecen confirmarlo 17/

. circuito tipo Bell et al.v7) 1) 2) 5) 14) es un ejemplo de cir
cuito que opera ccn la avalancha correspondiente al Q-ésimo fotoelec-
trén (en particular el primero),

Si en vez de que el arribo de la avalancha del Q=ésimo fotoelec-
trén fije temporalmente al impulsc en coincidencia, este tiene su o~
ricen en el tiempo medio de arribo de la avalancha correspondiente a
los_primeros J fotoelectrones (centvro de gravedad del impulso de gsali
da correspordiente a estos fotoelectrcnes), las fluctuaciones a consi
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 1 ob
teniendo
0= A (sa+rdr A
R 1 ] 68

donde m esti expresado por la (1), si Q < R podemos poner aproxilidm
damente: :

2_ [ L, 4 |
= (~— -Q*‘—-+———)
on (R)(3 zZ7 % (43)
Podemos encontrar una dependencia similar si suponemos que - 1la
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)

2 Q& 2
Ui =7 % N (% (44)
= (e (3)
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Las fluctuaciones en el centro de gravedad de la avalancha co=-
rrespondiente a un fotoelectrén estd dada por (41),la fluctuacién co-
- rrespondiente al centro de gravedad del impulso correspondiente a los
Q fotoelectrones serd:
2
A 2 Eg_) |
) (0;’ YT (45)

Por lo tdnto, no considerando las fluctuaciones en la ganancia
del fototubo, que ya vimos que no son a1gn1f1cat1vas, pondremos:

G;zci B%%il(——) a (p'-+ }3e

~ @+1) (_9_4_)".,_ At (46)"
2 R Q

El Q éptimo, que minimiza (46),esté dado pors

Qopt = \/Z(é) At

G min =% /\/Zzi:_—f)_.‘,_é_ N C3))

Para energia de la radiacién de 100 Kev,con los datos de la ta-
bla de la pigina 16, se tiene:

At{mus] | Qopt [Ty [mus] |2 Guin[mes]

10 3 6,2 20,6
¥al } 2 ) 1 3,5 § 11,7 (1)
0,1 1 2,9 9,3 (1)

10 22 .3 10 ~.
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)

x) Se debe observar que At no es el dado por (42)

1; Ver llamada pAgina 16.
2) Da valores mayores o comparables al total de fotoelectrones.



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

De acuerdo con (42) y (46), At es menor en el segundo caso,si
0: (=] /Be es un factor %’Z veces menor,

Un circuito que refiere sus impulsos al t1empo medio de arribo de
la avalancha es el de Cottini, Gatti y Giannelli 18) 19) cuya esta-
dfstioa es cuidadosamente analigzada por Colombo et al.13),

Pese al andlisis hecho parece no ser posible situarse siempre en
las condiciones Sptimas, en especial en el ocaso de un circuito como e
de Cottini et al., ademds el anilisis nos muesira que las gananoiasm
son radicales y que la Ynica posibilidad real de me jorar la resolucién
de los circuitos reside en la posibilidad de obtener centelladores més
rdpidos y fotomultiplicadores con menor dispersién en el tiempo de
trénsito,

La necesidad de centelladores mis rdpidos podria obviarse en cier
ta medida con circuitos como el de Johansson 20), que parece prometeo-
dor x) para circuitos no muy rédpidos.

Como criterio general se puede decir que con centelladores len-
tos parece conveniente operar el circuito con el primer fotoelectrén,
especialmente si las fluctuaciones del fotomultiplicador no son dema-
siado grandes. Con centelladores rdpidos parece conveniente un o¢ir-
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 reduccién en las fluctuaciones se de
be aqui al factor "‘d y al menor At (fluctuacién en el arribo del
centro de gravedad de la avalancha de un fotoelecirén y no al de arri
bo de un electrén de esa avalancha). (37) (42) y (46).

x) En este circui%o se introduce un retardo variable para compeusa.r]a
diferencia de retardos entre-los impulsos. El retardo es-a.gregado
por el propio impulso.
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i

El circuito de Bell y el de Cottini et al.

1)7)

l,- En la figura 4 se tiene el diagrama de un 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 répidos
ese no es nuestro caso, pues usamos cristales de Nal, La 6AKS5 es éqg
tada con unos pocos volts; mediante una tensién alta aplicada al foto
pultiplicador (del orden de 2000 volts) se logra que la tensidn de coxr
te. sea una fraccién del impulso total, es decir se hace a los prime-
ros fotoelectrones responsables del corte de la vdlvula. Una linea
cortocircuitada conforma en duracién a los impulsos del 4nodo ya limi
tados en amplitud. Dos impulsos que arriben simulténeamente provenien
tes de las vdlvulas limitadoras se sumardn en P y ajustando la polari
gacién del diodo D se rechaga -a los impulsos no ooincidentes dejéndo-
se pasar a aquellos coincidentes que sobrepasan el nivel de polariga=
cién. FEl impulso que pasa al diodo D es ya coincidente, por lo tanto
el reésto del equipo puede ser lento, digamos 2 6 3 Mc/é de banda pa-
sante.

Las fluctuaciones en el tiempo de arribo de las seﬁales,aéi como
6l tiempo de establecimiento de las mismas, las fluctuaciones en ame
plitud, etc., damorigen a una distribucién en amplitud de los impulsos
coincidentes, de modo que la variacién del nivel de discriminacién del-
diodo D u otro discriminador colocado més adelante, permite variar el
tiempo de resolucién del circuito; en efecto subiendo el nivel de dis
criminacién se dejamsar Unicamente -a los impulsos "mds superpuestos",
es decir aquellos separados por un intervalo de tiempo menor,

El tiempo de resolucién méximo estd fijado por la duracién de los
impulsos, determinada por el largo de la linea de conformacién y pore
el tiempo de establecimiento de los impulsos,

La resistencia de carga de los pentodos limitadores debe ser i-
gual a la impedancia daracteristica de las lineas de retardc. para e-
vitar reflexiones. Pn el punto P la sefial proveniente de alguna de
las placas se divide reflejdndose una fraccién hacia la misma placa
donde es absorbida por la resistencia dg carga. La sefial reflejadaen
la 1lfnea cortocircuitada se’encuentra bien terminada en P,

¥n la figura 6 se dan unos histogramas que permiten comprender d
funcionamiento del circuito, :



2.~ Un circuito que opera con el tiempo medio de arribo de la avalan
cha electrénica como origen de tiempo es el desoripto por C, Cottini

y E. Gatti 18) 19) y cuya estadf{stica es analisada por Colombo, Gatti,
vy Pignanelli 13),

En la figura 7 se muestra un esquema en bloquesj la salida de ke
detectores excita bal{sticamente a oircuitos resomantes amortiguados,
oon frecuencias resonantes ligeramente diferentes, en un modulador se’
obtiene una freouenoia igual a la diferencia y ocuys fase inicial estd
linealmente relacionada oon el intervalo sntre los dos impulsos exci-
tantes, en efeoto, en primera aproximacién’ los dos circuitos resonan-
tes dardn salidas sinusoidades:

Esenw t 7 B setw't

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

a (Esenwt + E' sen W' t‘)2

obteniéndose:

a.E2

senWS ¢ + aE'? senzw' t' ¢ 2a EE' sen Wt sen w't!
los dos primercs términos dardn origen a una componente continua y dos
de frecuencias dobles de las resonantes, el término cruzado se puede
poner comos

a EE! {sen (Wt +w' t') #8en (Wt W'’ )]

poniendo t = t' = 4 ¢t Y W ew sAw es

a EE' [sen[ (Wew')t + W At] +sen (8 W ¢ ..up‘At)]-
mediante filtros separamos sélo

aEE' sen (AW t- W At) donde W At es la fase i-
nicial de la baja frecuencia. La medida de esa fase equivale a medir
la separacién entre las dos sefiales. Esto se realizasmii: la salidz de
un equipo de coincidencia de 2.10'8 seg, arranca a un conversor de
tiempos en voltaje, cuando la sefial 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 separacién se han originado
las seiiales.
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El conversor de baja frecuencia (modulador) multiplica el tiempo
a medir en el factor w _, posibilitando el uso del conversor de tiem
Po en amplitudes. aw

las frecuencias resonantes utilizadas por Cottini et al. son 20
M Hg y 20,2 M Hz,por lo tanto el factor de multiplicacién es de 100,

El circuito de coincidencia de 210 seg impide que el equipo de una
salida cuando arrlban dos seiiales separadas en mds de medio periodo

(2,5.10” seg)

La salida de los fotomultiplicadores tiene una constante de tiem
po del orden 2 - 3.10-7 seg , que podemos considerar integradora, por
lo menos para cristales y fotomultiplicadores rdpidos, por lo. tantola
seflal que excita a logp circuitos resonantes es:

t
B(y) = B J:; i(A)da

Si la respuesta g un @scalén unitario del circuito resonante es
cos W t (hemos despreciado la amortiguacién), la respuesta a la sali
da del fotomultiplicador seri

t
R(t)u J; E' (X)) cos W (t=A)dA

siendo la duracién del impulso de corriente pequefio frente al perfodo,
es decir

t(x) =0 i> okT

se tiene |
R(t)'B ftl(,\)cosw(t—l)d.)
= B f L(A )[coaudt cos WA +sen Wt senw/\]da
= Bcos w t Lti (A) coswr dA+ B senwt LL (A )senwada
=~ B J:ti (2) da [coswt cos WA + sen w 4 senui]
= C cos w(t.-i)

donde A es el centro de gravedad del impulso de corriente (o de la
parte de este necesaria para excitar al circuito resonante).
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19)

Segin Cottini et al este circuito presenta los siguientes in

convenientes:

Un tiempo relativamente grande para analizar el intervalo entre
dos impulsos, teéricamente 1,25 M 8 para dos pulsos coincidentes ¥y
realmente 10}4-5 en este instrumento,

Un dnico impulso de altura suficiente bloquea al instrumento du-

rante 10 ms, creando un tiempo muerto, el defecto estd en el circui-
to de 10 "smeg.

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 sefial del modulador ( O a 245 p 8).

También ocurren errores cuando hay una coincidencia lenta justo
despuds de la excitacién de un circuito resonante por un pequeiio im-—
pulso incapaz de dar un tiempo de inhibicién de 10 s

. Otra fuente de error es el corrimiento en fase causado por 1los
pulsos siguientes a uno en coincidencia ("after pulse").

Pese a estos errores los autores han conseguido una resolucidnde

alrededor de 5,107+t

plitud minima y algunos mp s de ancho y una resolucién de 10~? con
un centellagor pliastico., Los fotomultiplicadores utiligados son
ReCoA 6342,

seg. con impﬁlsos artificiales de 0,1 V. de am-

Agradezco la colaboracién de mis compafieros de laboratorio, asi como
la de los integrantes del Departamento de Electrdnica que posibilita

ron y dieron sentido a este trabajo.
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APENDICE

Tablas con constantes de centelladores y fotomultiplicadores.

1) Tiempos de decaimiento de centelladoreals)

Componentes principaless

o en [ mms)
¥al (T1) 250, |
Antraceno 32
' 14 (808 X)
Stilbeno 6
4 (408 x)
Componentes lentas:
o 1 % Salida § ¢ H% Salida HI o | 4 salida
‘ W acd . de lug M8 de lug M8 de luz
FaI (T2) {1 =~.13] 1,5 200 | 8 ] - -
Ant:aoen'o 0,12 15 3 355 110 445
Stilbeno 0,2 | 6 § 4 595 8o 5
l Plésticos 0,13 . 6 2,5] 4 40 0,7

En las soluciones no hay componentes lentas.

Segiin 23) s
¢ = 8 Altura de picod relativa
con alfa oon beta con alfa oon beta
Antraceno . 24,2 % 2,7 | 21,5 % 2,8 10 100
Stilbeno 422 1,7 | 4,72 23 7 70
Pléstico 35%20 | 3,5%23 | 52 |+ 70

Bn esta escala la altura relativa en el Toduro de Sodio con Be-
tas, medida por otros autores, es de 200.-
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O - POrOCATODO
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1 ~9 - o1n0odOS

ia ib

— _
TIPO ©E J VOLTRJE TIEMPD 0f TAMmsiTo | NUMERO OE JFRiuctuacionene] VOLTAJE CORRIENTE coulig.ﬂﬂ
NODO BASICO| INTERMEDIO [wevio vor crapa..] ETAPAS Tiempo pETAANSITO] COLECTOR JPARA (.0 . ALINER- sntuﬁncaou
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22 8o " b o " 12 M 180 ™ 1o . Y-Y-
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ReC.A. 931 A 1b
R.C.4. 5819 1b
Du Mont 6292 2b
B.M.I. 6260 2a
6097

BM.I. 6262 %  2a
E.M.I. 6099 2a

x Yo se

Dinodos laterial

ShbCas O

Sb Cs O

"

fabrica mis.

‘TIPOS USUALES DE FOTOMULTIPLICADORES

Itapas

9

10
10

11

11

Voltaje
interetapa

90

9C

105

180

180

180

Ganancia

mediq
2.105
6.10°

5.10°

3.10
5¢10

2,10

Fotocdtodo

Sb Cs O opaco
Sb Cs 0 Semitransp.

Sb Cs . Semitransp.

Sb Cs O Semitransp.
Sb Cs O Semitransp.

Sb Cs O Semitransp.

Tamafio en cm
del fotocidtodo

0,5 x 2

@ 5 cmeliger.curvo

@ 5 cm. plano

-¢ 5 cm. plano

@ 5 cm. plano

¢ 12 cm.plano

- 6 =
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De 8) -
At en mps Corriente para gprox. 3% de alinealidad
RCA=~lazda
tipo 931 A exp < 1 10 maA
RCA 4646 . <5 200 mA
EMI Algunos estiman | Disefio viejo 0,1 mA,
en 30, otros 10 | En los dltimos con el dltimo dinodo cha
para altos vol- | to y el &nodo en forma de grilla entre
tajes. los dltimos dinodos: 2 mA,
Du Mont Esperable A 10 20 mA.
En 17) se da como medida de la dispersién eh el tiempo de trinsi

to de los electrones debido a incidencia de la lug en distintos pun-
tos del fotocdtodo, a la diferencia entre los tiempos de tridnsito pa-
ra incidencia a 3/4 y 3/8 de pulgada del centro del fotocdtodo con
respecto al tiempo de triansito para incidencia en el centro.

T3/8-TO [qlas] T3/4-T0 (mus]

ReC.A., 5819 = 1 0,4 3,4
-2 0,6 2,9
6199 - 1 1,8 4,8 (Aprox. a 5/8
-2 1,0 w2 Ym0 3/4)
6810 - 1 1,2 7,3
-2x 1,7 4,1
Du dont 6292 - 1 1 8
-2 1 8

x Valor obtenido por Q. Keins.
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