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1. "INSTRUMENTACION NUCLEAR

£ # ' CURSO
PROFESOR: Dr. A.Filevich
A DICTARSE EN: - Depto. de Fisica-.
PERIODO: Agosto-Diciembre 1994 '
DURACION: 128 horas, a razén de 2 clases semanales de 4 horas c/u
durante 16 semanas. Esta exigencia incluye trabajos de laboratorio y
clases de problemas.
FORMA DE EVALUACION FINAL: Examen escrito.
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TEMARIO

1. FUNDAMENTOS DE ELECTRONICA

e 1.1. Conceptos generales. Circuitos analégicos y digitales. Elementos de
circuito pasivos y activos. Teoremas de Thévenin y Norton. Linealidad.
Superposicién. Respuesta a excitacion sinusoidal. Reactancia. Impedan-
cia. Respuesta a onda repetitiva. Serie e integral de Fourier. Respuesta en
frecuencia. Ancho de banda. .

e 1.2. Analisis del circuito RC. Frecuencia de corte. Constante de tiempo.
Tiempo de respuesta. Relacién entre respuesta en frecuencia (senoidal) y
respuesta a escalén. Pasaaltosy pasabajos. Ancho de banda. Crecimiento y
decaimiento de la respuesta al escalén vs ancho de banda. El circuito RLC.
Posibilidad de oscilaciones. Analizadores de espectros.

e 1.3. El amplificador operacional. Circuito basico. Caracteristicas tipicas.
Ventajas. Funciones obtenibles con diversos circuitos de realimentacion:
sumador, integrador, derivador, filtros activos. Respuesta en frecuencia del
amplificador realimentado. Polos y ceros. Estabilidad. Sensibilidad a la
carga y a la tension.

e 1.4. Medicién de corrientes pequenas. Electrémetro ”paralelo”. Principios
de funcionamiento. Tratamiento del ruido. Efectos de los pardmetros de

entrada. »

e 1.5. Circuitos digitales. Variables logicas. Tabla de Verdad. Funciones
16gicas de una y de dos variables. Extensién a més variables. Compuertas. -




Circuitos combinacionales., Circuitos secuenciales. Biestables. Monoesta- ;

bles. Astables. R i

o 1.6. Cables de interconexién. Cables coaxiales. Propagacién de senales en
un cable. Impedancia caracteristica. Terminacion. Terminacién en extremo
inicial y final. Reflexiones. Bifurcaciones a impedancia constante. Carac-
ter{sticas de cables coaxiales comerciales. Blindajes y conexiones a "tierra”.
Practicas recomendadas.

e 1.7. Instrumental modular "NIM” (Nuclear Instrumentation Modules). La
norma TID-20893. Caracteristicas mecanicas y eléctricas. El bastidor NIM
y sus fuentes de alimentacién de baja tension. Niveles normalizados para
sefiales analdgicas y digitales.

2. DETECTORES

e 2.1. Diferentes tipcs de radiaciones y fuentes que las producen. Particulas
con y sin carga. Interaccién de la radiacidn con la materia. Mecanismos de
frenamiento. Teoria de Bethe. Pico de Bragg. Métodos actuales de célculo
de pérdida de energia, programas tipo »Montecarlo” (TRIM). Tiempo de
frenamiento. Straggling. Comparaciones entre secciones eficaces. Radiacion
electromagnética. Neutrones. Efecto y detectores Cerenkov.

e 2.9. Modelo ideal de un detector. Definiciones y parametros fundamen-
tales. Principios de funcionamiento. Informacién que producen los detec-
tores. Modo continuo y modo pulsado. Resolucién en energia. Factor de
Fano. Resolucién temporal. Tiempo muerto. Eficiencia.

e 2.3. Detectores gaseosos. Camaras de ionizacion. Difusién, transferencia
de carga, movilidad. Criterios de disefio. Anillos de guarda. Camaras para
dosimetria. Cémaras que operan con pulsos. Grillas de Frisch. Multipli-
cacién gaseosa. Detectores proporcionales, curvas caracteristicas. Detalles
constructivos y gases usados comtnmente. Problemas de carga espacial.
Resolucién en energia. Formas del pulso. Detectores gaseosos sensibles a la
posicion. Multifilares. Detectores Geiger-Muller (GM). Plateau. Apagado 3 1
de la descarga en detectores GM. ' ' . ‘

o 2.4. Detectores de centelleo. Principios basicos de funcionamiento- Mecanis-
_mos del centelleo. Fosforescencia y ﬂuorescengia.' Materiales inorgénicos*y‘-:} '
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organicos. Estudia comparativd: Plasticos, Liquidos, Vidrios, Gases. Aplica-
ciones. El tubo fotomultiplicador. Caracteristicas. Montaje fisico. Forma del
pulso. Resolucién en energia y tiempo. Ruido. Espectroscopia de centelleo.

Espectros tipicos. Pico fotoeléctrico. Backscattering. Canto Compton. Es-
cape. Filtros anti-Compton.

2.5. Detectores de estado sélido. Estado sélido de la materia. Teorfa de
bandas. Energia de los portadores. Gap. Silicio y Germanio. Transporte
de cargas. Movilidad. Efecto de impurezas y defectos cristalinos. Materiales
N y P. Compensacién, atrapamiento, recombinacién. Contactos éhmicos y
rectificantes. Jonizacién y coleccién. Mecanismo de produccién de la sefial.
Forma del pulso. Ruido. Resolucién. Detectores de juntura rectificante.
Juntura difundida. Barrera de superficie. Implantacién de iones. Detectores

de transmisién. Epitaxiales. Aplicaciones. Deteccién de productos de fision,
efectos de plasma.

9.6. Detectores de estado sélido para radiacién electromagnética. Tipos de
impurezas. Compensacién de monocristales de germanio y silicio mediante
difusién y corrimiento de litio. Detectores PIN tipo Ge(Li). Forma del pulso.
Resolucién en energia y tiempo. Detectores para radiacién electromagnética
de baja energfa: Si(Li). Resolucién. Ventanas para RX. Diferentes con-
figuraciones del criéstato. Detectores de germanio hiperpuro. Métodos de
purificacién. Configuracion PIN en GeHP. Contactos. Diferentes geometrias.
Resolucién. Eficiencia. Mantenimiento de detectores Ge(Li) y GeHP.

2.7. Deteccién de neutrones. Reacciones utiles para neutrones rapidos y
lentos. Curvas de secciones eficaces. Detectores de BF3. Construccion.
Eficiencia. Detectores proporcionales con recubrimientos de boro. Cente-

lleadores con boro. Detectores que emplean otras reacciones. Detectores .

de fisién. Caracteristicas comparativas. Camaras de fision. Sensibilidad
a radiacién gama. Compensacién. Detectores autoenergizados. Materiales
usados. Eficiencia. Compensacién. Detectores que usan moderacién de
neutrones rapidos, dosimetro esférico. Principios de funcionamiento. Curvas
caracteristicas. Calibracién. Contador "largo”. Diferentes configuraciones.
Detectores que se basan en reaciones con neutrones rapidos. Detectores que
usan "radiadores de hidrégeno”. Espectroscopia de neutrones.

g .

.2 3 . ’
9.8. Instrumentacién para reactores. Instrumentos externos e internos al ni-
cleo. Electrémetro logaritmico. Aplicacion a la medicién del flujo neutrénico
de un reactor. Concepto de Periodo. Periodimetro.
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3. SISTEMAS ESPECTROSCOPICOS
Visién de conjunto de la cadena de deteccién y sus bloques funcionales para las

aplicaciones tipicas: contaje, espectros de energia, espectros de tiempo, coinciden-
cias, mediciones mono y multiparamétricas.

3.1. Ruido en sistemas espectroscdpicos.

e 3.1.1. El circuito de entrada. Parametros del detector y elementos asocia-
dos. Apilamiento. Tratamiento del ruido mediante transformadas integrales
(Laplace). Deficit balistico. Preamplificador sensible al voltaje. Preamplifi-
cador sensible a la carga. Rango dinamico. Ruido. Realimentacidn éptica.

e 3.1.2. Conformacién del pulso. Unipolar y bipolar. CR-RC, CR-CR-RC,
DL, DL-DL, doble cispide, gaussiana y semigaussiana. Cancelacidn de polos
y ceros. Necesidad dé restaurar la linea de base. Circuito de Robinson.

e 3.1.3. Optimizacion de la relacidn senial/ruido mediante conformacién. Ruido
blanco: Johnson, shot. Densidad espectral. Ruido no-blanco: zumbido, RFI,
microfonismo, ruido 1/f. Ruido en el FET. Comportamiento de la primera
etapa frente al ruido. Efecto de la conformacién en la cadena amplificadora.
Banda pasante. Optimizacion.

3.2. Componentes de los sistemas espectroscépicos.

En cada caso y para las diversas alternativas se presentan el principio de fun-
cionamiento, caracteristicas, limitaciones y ventajas comparativas; se dan criterios
de seleccién y se analizan las especificaciones de productos comerciales tipicos.

e 3.2.1. Fuentes de alta tensién. Rango de salida (V, I, ajuste). Ruido y -

zumbido. Estabilidad con la temperatura la ahmentac:on y la carga. Cir-
cuitos de proteccmn

e 3.2.2. Preamplificadores. Su necesidad. Preamplificador sensible a voltaje.
Preamplificador sensible a carga. Bases y preamplificadores para fotomulti-
plicadores.

e 3.2.3. Amplificadores. Amplificadores para espectroscopia de energia y
tiempo. Diversos tipos: lineal, rdpido, expansor, con compuerta, integrador,
con linea de retardo, sumador, inversor. Circuitos adicionales: restauradores
de linea de base, eliminadores de apilamiento.
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3.3.

3.2.4. Discriminadores. Analizador monocanal de altura de pulso. Umbral,
ventana, presentacidn de la salida en el pico y en el flanco de bajada. Dis-
criminadores para analisis temporal. Indicacién de tiempo en el analizador
monocanal. Errores por ruido (jitter), por forma y amplitud de pulso (walk)
y por estabilidad del sistema (drift). Diversas técnicas para indicacién de
tiempo: en flanco ascendente, en cruce por cero, fraccién constante, rechazo
de pulsos lentos, compensado por alturay tiempo de crecimiento.

3.2.5. Convertidor de tiempo a altura de pulso (TAC).

3.9.6. Generadores de retardos. Activos y pasivos. Simples (retardo) y
muiltiples (retardo y compuerta). Modos de operacién: redisparables y no-
redisparables. Veto de la salida.

3.9.7. Circuitos de coincidencias. Tiempo de resolucién. Coincidencias en
tiempo real. Reconformacién de la salida. Anticoincidencias. Veto. Coinci-
dencia "n-de-m”. Coincidencia por mayoria. Modo de operacién "suma logi-
ca” (OR). Técnica de coincidencias rapido-lenta para mediciones de tiempo
de alta resolucion.

3.2.8. Compuertas lineales y reconformadores analdgicos del pulso.

3.2.9 Adaptadores de nivel y expansores de entradas y salidas. Convertidores
de niveles légicos (NIM rapido/NIM lento/TTL). Expansor de entradas y sal-
idas 16gicas (logic fan-in/fan-out). Expansor de entradas y salidas analégicas
(linear fan-in/fan-out). '

3.9.10 Generadores de pulsos de prueba. Generadores de pulsos analdgicos
(pulso exponencial). Calibracién en energfas del rango de medicién. Veri-
ficacién de estabilidad durante la medicién. Simulacidn de sobrecarga del
circuito de entrada. Generadores de pulsos pseudo-aleatorios para simular
alto régimen de contaje. Generadores de pulsos légicos. Uso de generadores
de retardo como fuentes de pulsos légicos. Médulo calibrador del TAC. Uso
como fuente pseudo-aleatorioa de pulsos analégicos.

Registro y presentacién de datos.

3.3.1. Contadores y relojes. Contaje maximo admisible. Resolucién entre
dos pulsos consecutivos. Rebasamiento (overflow). Salida visual y/o im-
presa. Cascada de contadores. antgolgdor-secuenciador para un conjunto

de contadores. oy 7




e 3.3.2. Impulsimettros. Analdgicos y digitales. Fluctuacién en la indicacién
vs. velocidad de’respuesta. Salida para registrador analdgico. Obtencidn
de espectro mediante el uso de un analizador monocanal y un generador de
rampa.

* 3.3.3. Convertidores analdgicos a digitales. Convertidor analdgico-a-digital
de voltajes (ADC). Conversién por rampa (Wilkinson) y por aproximaciones
sucesivas. Tiempo de conversién. Ganancia de conversién. Modos de ope-
racion: determinacién automatica del pico y muestreo con control externo.
Conversién de tiempos. Modalidad ”arranque-parada” (TAC + ADC). Relo-
jes digitales. Modalidad ”multiples paradas”. Médulos para mediciones de
tiempo de vuelo (TOF). Multiescalimetro.

¢ 3.3.4. Analizadores multicanales y sistemas con computadoras. Acumulacién
y presentacidn de los datos digitalizados. Analizadores multicanales. Princi-
pales caracteristicas. Modos de funcionamiento: anlisis de altura de pulsos
o de tiempos ("suma 1 a memoria”), multiescalimetro, modo lista. Anali-
zadores bidimensionales. Limitaciones. Necesidad de procesamiento de los
datos acumulados. Sisternas n-dimensionales basados en computadora. Re-
querimientos que se plantean sobre la computadora. Interfases instrumental-
computadora. Sistemas CAMAC. Conceptos basicos. Bastidor. Médulos.
Controlador. Direccionamiento (C,N). Registros internos (A). Funciones (F).
Comandos (CNAF). Pedido de atencién (LAM). Sistemas IEEE-488.
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TRABAJOS PRACTICOS

Transmisién de sefiales por cables.

Detectores Geiger-Miiller

Espectrometria con detectores de centelleo NaI(TI).
Espectrometria con detectores de barrera de superficie.
Espectrometria con detectores de germanio hiperpuro (HPGe).
Coincidencias Nal(T1)-HPGe
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