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Se muestra que las pérdidas de conteo por efecto del tiempo muerto en sistemas de deteccién asociados a fuentes
de emisién periddica, siguen comporiamientos esencialmente diferentes respecto de los experimentos de conteo
continuo. Se describe cste comportamiento mediante expresiones analiticas y simulaciones por el método de Monte

Carlo.

1. INTRODUCCION

Realizamos cl andlisis de las correcciones por
tiempo mucrto para sistcmas de adquisicion de
datos en experimentos de detcccién de particulas
donde se emplcan fuentes pulsadas. En éstos, los
sistemas de dcteccién se habilitan en forma peri6-
dica, como por cjemplo en los experimentos de
tiempo de vuclo de ncutrones.

El tratamicnto de los efectos de ticmpo muerto
para estos sistemas es sustancialmente diferente
del rcalizado en experimentos de adquisicion per-
manente. En estos dltimos no se consideran los
efectos de los instantes inicial y final de la toma
de datos, y el tratamicnto es el de sistcma estacio-
nario. Ejemplos de sistemas dc adquisicién pcrma-
nente se encucntran en las mediciones de vidas
medias de niicleos atémicos, y en gran variedad de
experimentos acerca de los cuales podemos encon-
trar discusién y expresiones cn bibliografia® @,
En cambio, en los sistemas que estudiamos en el
presente trabajo, se pone de manifiesto la impor-
tancia del comienzo y fin de las lecturas.

2. EFECTOS DE TIEMPO MUERTO

Trataremos pues, €l caso de experimentos en
los que el sistema de detecci6n se habilita periédi-
camente en un intervalo temporal [(t,, t;)], donde t,
indica el comienzo del espectro y t; -t, es el tiem-
po de barrido. En un ciclo, cada cuenta que incide
sobre el sistema responde a una distribucién de
probabilidad f(t), normalizada en el intervalo [t,,
t], de modo que la probabilidad que una cuenta
liegue en el intervalo (t,t+dt) es f(t) dt.
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Micntras que ¢l nimero de cuentas de cada ciclo
varfa de acuerdo con una distribucién P,.

Debido a que el sistema tiene un tiempo muerto
T, la densidad dc probabilidad de registrar una
cuenta g(t), es diferente a la distribucién f(t).

Existen dos modelos que describen el compor-
tamiento de los sistemas de deteccién: el no ex-
tendido y el extendido. En el primero, todos los
pulsos que siguen a uno registrado dentro del
tiempo T son rechazados. En el segundo, estos
pulsos prolongan el ticmpo muecrto, y todos los
pulsos que llegan durante este tiempo extendido
son ignorados, registrandose s6lo el tdltimo.

A continuacién particularizaremos el andlisis
para los casos dc sistcmas que responden a los
modelos extendido y no-extendido de tiempo
muerto.

2.1. Modelo Extendido

Si durante un ciclo llegan n cuentas, con-
sidercmos €l caso en que llega una cuenta en t, k
cuentas en (t,t) y n-1-k cuentas en (t, tJ]. La den-
sidad de probabilidad de registrar la cuenta que
1leg6 en t estd dada por:

. k . n-1<%k
[f £(t)) dt’) (1) ( f i £ty dt’ ]
ty min(t+t.t,)

y dado que hay (n:J combinaciones difcrentes

que producen el mismo resultado, la probabilidad
que se registre una cuenta en el intervalo (t,t+dt)
estard dada por:

Teniendo en cuenta la normalizacién de 1(1),
puede reescribirse el resultado anterior como:
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t t =l
=n f(t) dt [ j . f(t)dt’ + f ‘ . f(t’)dt’]

min(t+t, 1,

¢, () dt =n f(t) dt ( 1 - J':“‘n(tﬂ.t,) ftdt! )n-l

Siendo P, la probabilidad que n cuentas lleguen
en un pulso, la probabilidad de registrar una cue-
nta en el intervalo (t, t+dt) es:

o) dt =3 P, 0,0 dt ()

n=l

Si P, es una distribucién de Poisson con un
valor medio de A cuentas por ciclo, resulta enton-
ces:

¢E(t) dt =

= f(t) dt exp { - [ }
t

2.2 Modelo No-Extendido.

Para calcular la distribucién de probabilidad
para la deteccién de cuentas es necesario conside-
rar varios casos particulares de tratamiento algo
mds complcjo que el anterior.

Comenzarcmos analizando el caso de la llegada
de dos cuentas en un ciclo. La distribucién tempo-
ral de probabilidad de llegada para la primera de
ellas es proporcional a la distribuci6n incidente f(t)
por la probabilidad que la segunda cuenta llegue
en un tiempo posterior:

f0 =G [ )

donde C,! es la constante de normalizacién sobre
el intervalo [ty t].

A partir de la llegada del primer pulso (tiempo
1,), la distribucién de probabilidad de llegada del
segundo serd proporcional a la distribucién inci-
dente:
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fy (Lt) =G (1) H(t-)

donde C,” es la constante de normalizaci6n sobre
el intervalo [t,,t] y H(t) es la funcién escal6n

Ho ={] 130

Dado que el sistema es no extendido, la dis-
tribucién de probabilidad de deteccién de la pri-
mera cuenta es igual a la distribucién de probabili-
dad de llegada

0 (©) =1, ()

En cambio, para la segunda cucnta hay que
considerar que el sistema estd habilitado a partir
de un tiempo T después de t;, con lo cual resulta
que:

o5 () =

Lt
- f . Hy 5@, t) £ (t) dt,

Finalmente, la distribucién temporal de detec-
cién de cuentas cuando llegan dos de cllas en un
ciclo es

0, (© = ©® + 5 (©)

Si llegan més de dos cuentas en un ciclo, el
tratamiento para el segundo pulso serd similar,
pero las expresiones se verdn afectadas por la
probabilidad de que los demds pulsos lleguen des-
pués.

En el caso de que la deteccién de un tercer
pulso, la probabilidad correspondiente constard de
dos términos, segin que el segundo sea registrado
0 no, tal como se ve en los diagramas siguientes,
en los que sc representan los ticmpos de llegada
de los pulsos:

|
r
l }
I T
to tl

R i

Segundo pulso aceptado
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Segundo pulso rechazado = - .

Si en un ciclo llegan n pulsos, la probabilidad
de que el k-ésimo sea detectado tendréd 2%2 térmi-
nos a considerar. Cada término dependerd de
cudntos y cudles de los pulsos anteriores fueron
detectados. Supongamos que haya ¢ de tales pul:
sos y que, a continuacién del j-ésimo de éstos,
haya pj-l no detectados debido al tiempo muerto.

Por ejemplo, en el siguiente caso

& -
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¥

-

[ od
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[N g S,
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hay ocho pulsos incidentes y para evaluar la pro-
babilidad de que el séptimo sea detectado, habri

que considerar situaciones como la indicada,
donde c=3, p;=2, p,=3, ps=1 y k=7.

Para el caso general en que llegan n pulsos en
un ciclo, la distribucion de probabilidad de detec-
cién del k-ésimo de ellos estd dada por la ex-
presion; :

O [

{1p,} {ip} lep}

() 57 () - £ )

donde la sumatoria se extiende sobre todas las
combinaciones de p; tales que e

c

Y p =k’

con p; 2
it o

y la integral muiiltiple sxmbolxzada se compone de
integrales tales como la siguiente:

[ = f dt, j" dt,, _[" dtn. j::

{jp }

con

b=t -(cq+)x

j1
=1'+E p\)’

v=l
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G tk_l) = Hi4y) fpaa © -

[ IN o ) at’ ] ;

e

i@ =c f(t)f f_1 (t') dt’ "conn22

con k=2

FE@=f@®

donde C', es la constante de normalizacién sobre
el intervalo [t,.tg]. sLwtty L

- Si ingresan al sistema.n: pulsos por ciclo, con
una distribucién de probabilidad P,, entonces se
obtiene la siguicnte expresxén final para la dis-

tribucién de probablhdad de Tos pulsos registrados

()

oo 14

b O = R IE A
n=l k=l

3. ANALISIS DE RESULTADOS

%

Para el caso en que los pulsos que llegan al
sistema de deteccion estén distribuidas al azar, la
distribucion incidente es f(t)=1/(t-t,).y si.la proba-
bilidad que lleguen n cuentas en un ciclo responde
a una distribucién de Poisson (con valor medio en
A cuentas por ciclo), las expresiones (1) y (2) dan:

05 ® =p oxp &-p [rﬁiii (1, 1)t )
(t—st—to)

: E S'

.. s=0 . .

(e (t—st—to) )S cxp { p (t sr—to) }

Oy :(t) =

con s, (tf-to)/‘c y s, entero y donde p = 7»/(&-%)
representa elritmo de conteo. * L

La expresion correspondiente a tlempo muerto
extendido tiene los siguientes valores limite:
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S Figura 1: Caso de tiempo muerto extendido e¢n un
0. ® — 0 £, + ST $20 espectro incidente plano. Se muestran los resul-
N t=t, +s7T entero tados para distintos ritmos de conteo y se compara
p—0 la expresién (1) con la correccién para lectura
permanente. Los simbolos indican los resultados
q)N ®=-> ___P_ si t» 1,47 . de simulaciones por método de Monte Carlo. Los
I +p1 canales indican tiempo y el tiempo muerto del
sistema simulado es de 10 canales.
Pueden observarse en las figuras (1) y (2) los 7.2 7 R-X
espectros incidente y registrados generados con
una simulacién Monte Carlo, asf como la evalua- <

cién de las expresiones (1) y (2). Se nota el acuer- o
do entre la expresién analftica y los espectros lei-
dos. 6

Notamos que para el tiempo muerto extendido 1
el valor de la expresion (1) coincide con el caso
de sistemas no pulsados(conteo continuo)®® para
t < t~T, mientras que en el intervalo [t-T, ] tiene
un comportamiento exponencial (figura 1).
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una forma exponencial en el intervalo [t,, t,+Tly _'° 3

a partir de alli un comportamiento oscilatorio al- :10 -]

rededor del valor correspondiente a sistemas de ~ \/WYW

contco continuo, con amplitud amortiguada a lo 510 71 WA‘\

largo del espectro (figura 2). 510 ] R —
= 10" - 107 107" 10
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Figura 2: Caso de tiempo muerto no extendido en
un espectro incidente plano. Se muestran los resul-
tados para distintos ritmos de conteo y se compara
la expresion (2) con la comecciéon para lectura
permanente. Los simbolos indican los resultados
de simulaciones por método de Monte Cardo. Los
canales indican tiempo y el tiempo muerto del
sistema simulado es de 10 canales.
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4. CONCLUSIONES

Las particularidades debidas a las caracteristicas

de los sistemas con fuente pulsada quedan con--
templadas en las formas andliticas desarrolladas -.

tanto para el caso extendido como ¢l no extendido
de tiempo muerto.
“El comportamiento obscrvado para los sistemas

de lectura periddica difiere notablemente del utili-
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zado para sistemas de conteo continuo. Esto indica

que las correciones por tiempo muerto al conteo .
de eventos no pueden realizarse del mismo modo, - .-

siendo esencial tener en cuenta correcciones basa-
das en las expresiones aqui presentadas.
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