SELECCION Y OPTIMIZACION DE AMPLIFICADORES ESPECTROMETRICOS

PARA ESPECTROMETRIA GAMMA: PARTE II-LINEALIDAD, TIEMPO VIVO, SOFTWARE

Marco Antonio Proenga Vieira de Moraes y Reynaldo Pugliesi

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
[PEN/CHEN-Caixa Postal 1104%9-Travessa R-Cidade Universitiria
05508-900-3%0 Paulo- Brasil

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consistio en establecer criterios sencillos que permitan la eleccion

de los distintos equipos que comportan una cadena

para espectrometria gamma de alta resolucion.Fueran

estudiados los fatores que intervienen en la linealidad ,la influencia de la correccion del tiempo vive e la
influencia del software de emulacion en las caracteristicas del sistema espectrometrico formado por un
detector HpGe ,amplificadores Canberra 2021,2025, Crtec 673 y Termelec 244 y software Ortec -
Maestro II y Nucleus.Las tarjetas estudiadas presentaron valores de la linealidad integral acorde a los
valores esperados,corroborando la calidad del hardware Es imprescindible la utilizacion de una tarjeta
MCA que prevea la correccion del tiempo muerto del amplificador s1 se opera a tasas de conteo maycres

de 17 keps

INTRODUCCION

La espectrometria gamma tien un papel
importante dentro de las tecnicas nucleares con fines
analiticos.3us  requerimentos  pueden  variar
ostensiblemente de acuerdo al campo de aplicacion. Asi
se tiene que un espectrometro destinado a Analisis por
Activacion tiene requerimentos en cuanto a velocidad
mai exigentes, que los destinados a mediciones
relacionadas con la contaminacion ambiental [ 1]

El objetivo del presente trabajo consistio
en establecer criterios sencillos que permitan la
eleccion de los distintos equipos que comportan una
cadena para espectrometria gamma de alta resolucion |
2, 3 ] Todo el enfasis se dirigio ,por un lado,se estudiar
los aspectos vinculados a la correccion del tiempo
vivo,cuestion esta que juega un papel primordial en la
perdida de conteos y por onde en la exactitud de las
determinaciones cuantitativas.Estos aspectos e sus
resultados estan apresentados neste trabajo.Por otra
parte ,evaluar como cada parametro estudiado influia en
la resolucion energetica de todo el sistema Estos
resultados estan apresentados en otro trabajo [ 4 |

El trabajo realizado centro su atencion en
los siguientes aspectos ;

- Linealidad del sisterna. Factores que
intervienen en la misme,

- Influencia de la comreccion del tiempo
vivo en |a exactitud de mediciones cuantitativas,

- Influencia del software de emulacion en
las caracteristicas del sistemna espectrometricoe,

METODOLOGIA Y RESULTADOS.

Nolinealidad Integral

La linealidad es probablemente la caracteristica mas
importante de un espectrometro.Esto garantiza la
pogicion corrieta de cada pico en el egpectro y por
onde la correcta identificacion de cada energia en todo
el rango energetico del espectrometro. Scbre ella
influye todo el canal espectrometrico: desde el
detector de radiaciones iomzante hasta el conversor
analogo-digital { CAD ).8in embargo, puede plantear-ge
que el CAD es el equipo que mas negativamente influye
en esta caracteristica com resultado de la propia
conversionEl estudio realizado incluyo tanto la
influencia del CAD como del amplificador
espectrometrico. Fue utilizada primeramente la tarjeta
¥ posteriormente la Para cada una de ellas se midio la
linealidad obtenida en dependencia del amplificador
egpectrometrico utilizado,operandose cada un en
condiciones optimas ( baja tasa de conteos y constante
de forrnacion otimo ).El blogque esquerna utilizado se
presentaen laFig. 1.

C. Pulsos-FPB4 {mxpliﬁcadm‘ o MCA-tarieta

Figura 1.- Blogque Esquema Fara La
Medicion De La No-Linealidad Integral.

El generador de pulsos PB-4 de la firma es
un equipo destinado a los fines antes expuestos. El
MIsMmo permite variaciones en los pulsos a su salida de
0 a 10 V en pasos de 1 mV. La no-linealidad integral



segun el fabricante a plena escala es de 0.001 %%, Como
se observa en la fig1 la salida del generador se da
directamente a la entrada del amplificador
espectrometrico. Realmente los pulsos del generador
calibrados en amplidtud debieron ser dados al
amplificador a traves del preamplificador con el
detector conectado y polarizado,con vistas a tener las
condiciones reales de ruido presentes en el canal
espectrometrico. Esto hace que los picos se anchen y
que por tanto en la determinacion de la posicion de los
mismos juegue su papel el algoritmo creado para tales
efecto en el programa emulador. En nuestro caso no
fue posible usar el preamplificador porque la duracion
maxima que se obtenia a la salida del generador de
pulsos en regimen de onda cuadrada, no garantizaba el
correcto trabajo del PASC, Su duracion era muy corta
para garantizar que el pulso exponencial a la salida del
PASC alcanzava el nivel del cero.

Los resultados obtenidos para tarjeta
ORTEC v con diferentes amplificadores se muestran en
las figuras 2a, 2b, 2c ytablal..
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TABLA 1-Valores de la no-
linealidad integral usando distintas combinaciones de

amplificadores y MCA-card

Amplificador tarjeta Ortec tarjeta Nucleus

Canberra 2025 0.05 0.06

Ortec 673 0.03 -

Tennelec 244 0.03 -
Correccion Del Tlempo Vivo

Las mediciones que se presentan en este
capitulo tuvieron el objetivo de investigar los aspectos
relacionados con la correccion del tiempo vivo.Todos
log conversores analogo-digitales (CAD) modernos
garantizan una adecuada correccion del tiempo vivo.En
correspondencia ge logra una compensacion en la
perdida de conteos producto del tiempo en que el CAD
esta ocupado, mediante una prolongacion del tiempo de
medicion

Figura 2a - Residual del ajuste lineal vs. amplitud a la salida del generador de pulsos. Card: Crtec;

Amplificador; Tennelec
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Figura 2b - Residual del ajuste lineal vs. amplitud a la saiida del generador de pulsos. Card: Ortec;

Amphificador: Ortec

Para la tarjeta NUCLEUS fueron seleccionadas las
condiciones optimas para el amplificador Canberra
2025.Los resultados obtenidos se muestran en la
figura 2d ¥y la tabla 1. La ganencia de los
amplificadores se seleciciono de forma tal que para una
indicacion de 5000 mV y una atenuacion de 10 se
obtuviera en el ADC el canal 2048 ( la mitad del rango
dinamico .

Con el aumento de la velocidad de
conversion de los ADC modemnos, el tiempo muerto
que introduz el amplificador espectrometrico se hace
mas importarite ¥ por tanto debe ser considerado de
alguna forma a la hora de corregir el Liempo vivo.En el
egpectrometro en su conjunto logicamente, a mayores
tagsas de conteo sera mayor el error en la medicion, lo
que determinara una perdida de conteos que en alguncs
cagsos puede ser considerable.
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Figura 2¢ - Residual del gjuste lineal vs. amplitud a la salida del generador de pulsos. Card: Ortec;,

Amplificador: Camberra 2025
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Figura 2d - Residual del ajuste lineal vs. amplitud a la salida del generador de pulsos, Card: Nucleos;

Amplificador: Camnberra 2025

Fue llevado a cabo un estudio comparativo
utilizando latarjeta ORTEC que no prevee la correcion
del tiempo vivo considerando el tiempo muerto del
amplificador y la tarjeta NUCLEUS que s lo
permite.Jgualmente no todos los amplificadores
espectrometricos preveen esta posibilidadDe los
amplificadorres utilizados tanto el Tennelec 244 asi
como ¢l Canberra 2025 si permuten esta correction
mediante una simple union entre las dos senales
previstas para ello ( senal “busy”en el amplificador
Canberra 2025 por ejemplo)Fara este estudio
comparative fue utilizado precisamente el Canberra
2025.El esquemna de conexion utilizado se muestra en
laFig 3.
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Figura 3- Esquemna de Conexion Utilizado
Fara E| Estudio De La Correccion Del Tiempo Vivo

Para aumentar la tasa de conteo fue
utilizada una fuente de Am-241,colocada segun el caso,
a distintas distancias del detector.Fueron regulados los
umbrales de los dos CAD,de forma tal que para
mediciones de fondo se obtivieran conteos en ambos
casos que no sobrepasavan el 194 de diferencia. Fueron
tomados espectros con y sin correccion con la tarjeta
NUCLEUS3 ( con la union DT/BSY-BUSY presente y
ausente ) y paralelamente para la tarjeta QRTEC ( sin
COIrecCeion).

Los resultados obtenidos se presentan en
dos tablas. La primera ( tabla 2 ) recoge los resultados
relaciocnados con la peredida integral de conteos.Por su
parte la tabla 3 recoge los relacionados con la perdida
de conteos en el pico de 1.33 MeV del Co-60.Los
conteos se presentan normalizados a los valores
obtenidos con la tarjeta NUCLEUS con correcion.

CONCLUSIONES

Linesalidad Integral.

- Se observan wvalores bajos de la no-
linealidad integral para todos amplificadores
espectrometricos en conjunto con la tarjeta ORTEC,

Con la tarjeta NUCLEUS y el
amplificador Canberra 2025 se obtiene igualmente un
valor bajo de la no-linealidadd comparable con la
obtenida en el caso anterior.



Correccion Del Tiempo Vivo,

- Para bajas tasas de conteo ( 0.2 keps ) no
se hace neceserio tomar en cuenta el amplificador
espectrometrico para la correccion del tiempo vivo;

- A partir de una tasa de conteo de 5 keps se
observo lanecessidad de esta correccion para la tarjeta
que lo prevee ( NUCLEUS),

- Para tasas de conteo alta ( 45 kcps)
cualquer tarjeta necesita tener en cuenta ¢l tiempo
morto del amplificador para corregir el tiempo vivo,

- Es importante senalar que la tarjeta que
prevee la correccion tiene una mayor perdida de conteo
si se opera sin ella, en comparacion con la tarjeta que
no la prevee;

— 3¢ observa una perdida mas significativa
en el numero de conteos para el pico del Co-60,en
comparacion con ¢l numero de conteos totales.

TABLA 2- Conteos integrales
(normalizados) para las tarjetas Nucleus (con y sin
correccion) y para la tarjeta Ortec ( sin
correccion) Amplificador Canberra 2025 en regimen
de AFT “&n".

Court Rate Nucleus MNucleus Ortec
%1000 cps (conCorr.) (sinCom.) (sinComr.)

0.2 1.00 0.98 1.00
5 1.00 0.90 1.00

17 1.00 0.68 0.95
45 1.00 0.31 0.77

TABLA 3- Contecs en el pico
de 1.33 MeV del Co-60 normalizados. Amplificador:
Canberra 2025 en regimen de AFT “on ™.

Count Rate  Nucleus Hucleus Ortec
x1000cps (concorr.) (sincorr.)  (sincorm.)
0.2 1.00 1.00 1.00
5 1.00 0.92 0.98
17 1.00 0.69 0.82
45 1.00 0.31 0.57
Recomendaciones

Es imprescindible la utilizacion de una
MCA-tarjeta que prevea la comreccion del tiempo
muerto del amplificador si se opera a tasas de conteo
majores de 17 keps.
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ABSTRACT

The objetive of the present work was to
establish simple criteria to choose the best
combination of electronic modules to achieve an
adequate high resolution gamma spectrometer.
Linearity,live time correction factors and softwares of
a gamma spectrometric system composed by a Hp Ge
detector have been studied by using several kinds of
gpectrometric  amplifiers:Canberra 2021 ,Canberra
2025, Ortec 673 and Tennelec 244 and the MCA cards
Ortec and Nucleus.The results showed low values of
integral non-linearity for all spectrometric amplifiers
connected to the Ortec and Nucleus boards. The MCA
card should be able to correct amplifier dead time for
17 kecps count rates.
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