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INSTITUT FUR NEUTRONENPHYSIK UND REAKTORTECHNIE
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Tiin einfacher ,,Zcit-zu-Hdhen-~-Konverter™ iiir Laufzeitexperimente
mit langsamen Neutronen
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LCRURTS

{Institus fiir Neutvonenphysik und Reaktortechnik, Kernforschungseentrum Karlsruhe)
Mit 4 Textabbildungen
{Bengegangen am 25, Mirz 1960}

- Zusammenfossyng, Hs wird iiber den Anfbau eines einfachen Gerites berichtet, dag in Verbindung mit einem kommerziellen
Impulshbhenanalysator als Zeitanalysator fiir Neutronenexperimente Verwendung finden kann.

1, Hinleitunyg

Bei vielen Neutronenexperimenten — z.B. bei
Hunergiemessungen nach der Laufzeitmethode oder bei
Lebensdauermessungen nach der Methode der gepul-
sten Quelle — hbesteht die Notwendiglkelt, Mefisignale
beziiglich ibrer zeitlichen Verzbgerung gegeniiber
cinem ,,Nulisignal einzuordnen und zu registrieren,
Hicrzu bedient man sich im allgemeinen digital
arbeitender Zeitanalysatoren, das sind Gerdte, bet
denen durch cinen eclekitronischen Schalter nachein.
ander eine Relhe von Registrierkandlen {ir jeweils
gleiche Zeit fir das Eingangssignal empfindlich ge-
macht werden, {multichannel time analyser, vgl. 2. B
[11}. Wihrend = B. fiir Lebensdanermessungen mit
gepulsten Quellen die Verwendung eines solchen
digitalen Gerdts zur Ausschopiung der bel diesem
MelBverfahren erveichbaren Genaunigkeit besonders
vorteilhaft ist, hat sich Lir viele Zwecke ein anderes
Verfahven bowdhrt: Die MeBsignale werden durch eine
geeignete Schaltung in Impulse einer Amplitude ver-
wandelt, die der Verzégerungszeit zwischen Nullsipnal
und Mefisignal proportional ist. Die Weilerverarbei-
tung erfolgt in einem Vielkanal-ImpulshGhenana-
Iysator. THesc Methode des | Time.to-Height-Con-
verters” hat zundchst im Berelch extrem kurzer
Zelten, in dem digitale Zeitanalysatoren nicht mehr
fanktionieren, Bedeutung bekommen [2]. Da in
nencrer Zeit viele Laboratorien diber kommerziell
exbiltliche Tmpulshthenanalysatoren verfiigen, hat sis
auch bei Messungen in anderen zeitlichen Bereichen
Verwendung gefunden [3]. Das Prinzip der Gerite ist
meistenz folgendes: Durch ein Nullsignal wird die
lineare Antladung eines Kondensators in einem Miller.
oder Bootstrap-Kreis gestartet, durch dag srste Mef.
signal innerbalb des Zyklus wird sie abgebrochen und
der resuitierende Sdgemshnimpuls, dessen Hshe der
Verzégerung Nullsignal — MeBsignal entspricht, dem
Impulshdhenanalysator angeboten. Es kanu pro
Zyklas nur ein MeBsignal registriert werden, was in
den meisten Jillen wegen der geringen Intensititen
ohne groflere Korrekturen tragbar ist; im ibrigen
haben viele Impulsh8henanalysatoren eine so grofie
Totzeit, dal ecin anderes Vorgehen auch gar nicht
sinnvollist. Steht jedoch ein verhiltnisméBig schueiler
Impulshhenanalysator wie der ,,Argonne-256-Analy-
- zex™ [4] zur Verfilgang, sind die verfiigharen Inten-

sitfiten hinreichend grofi und die zu untersuchenden
Vorginge langsam — z.B. bei Laufzeitmessungen mit
thermischen Neutronen — so lohnd ein etwas anderes
Verfahren, das im folgenden beschrieben werden soll.
Auch bei diesem Gerdt exfolgt die Umwandiung iiber
sinen S#gezahn, jedoch kénnen pro Zyklus grand.
sédtzlich beliebig viele Impulse verarbeitet werden.

2. Blockschalthild

Abb, I zoigt das Blockechaltbild des hier verwen-
deten Gerdtes. Durch das Nullsignal wird der sog,
Toggle von der Stellung ,,0° in die Stellung ,,1° ge-
worfen. Dadurch wird der linsave Sdgezahagenerator

o] Ling migf-- drebrdor ) !

Messignal | SPEE Segren-| | lmpus
Stgezon- zer rmer
generator | Ausgazg

- Togale Distrimimotr
Nolstipa!
Al 1. Blockschaltbild
gestartet, Hrreicht die Spanpung des Ségezahn-

generators ein bestimmtes Spannungsniveau, so wird
durch den Diskriminator ein Endsignal an den Toggle
gegeben, der dadurch in Stellung ,,0° zuriickspringt.
Dadurch wird der Bigezahngenerator abgeschaltet,
seine Ausgangsspannung kehrt zum Anfangswert zu-
riick. Der Zykius ist damit beendet und das Gerilt zur
Aufnahme des ndchsten Nullsignals bereis. Die Linge
des Zykius ist sine Funktion der Anstiegsgeschwindig.
keit des Bagezahns sowie seines Anfangs- und End-
potentiale, Alle diese drel GroBen knnen unabhingig
in weiten (Grenzen veriindery werden.

MeBsignale kinnen durch dis Bingangssperve dann
und nur dann hindurchtrveten, wenn der Toggle sich
in Stellung ,,1* befindet. (Dadurch wird die falsche
Bingrappierong von Melimpulsen, die wahrend des
Rieklanfs des Ségezahngenerators eintreffen, ver-
mieden.) Sie stolen anschlieflend einen Univibrator an,
der positive Impulse normierber Hohe liefert. Diese
Impulse gelangen anschlieflend zu einem Begrenzer, wo
sie bel joweils der Hihe abgeschnitien werden, die der
Sdgerahn gerade errveicht hat. Die den Begrenzer
verlassenden Tmpulse haben eine Hohe, die der Ver-
sigerung Nullsignal —MeBsignal proportional ist, sie
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werden noch in einem Impulsformer in eine {Gr die
Weiterverarbeitung im Impulshohenapalysator ge-
eignete Form gebracht,

3. Gesamischaltbild

Abb, 2 zeigt das Gesamtschaltbild des Gerites,
Der Toggle (V1) ist ein gewdhnlicher bistabiler
Multivibrator, der von beiden Beiten aus getrennt
angestoflen werden kann. Die Anstofiimpuise sind
negativ und etwa 30V hock. An der Anode der

eingestellte Potential iiberschreitet, wird der Strom
durch das andere System tibernommen ; dabei entsteht
an der Ancde dieses Systems ein negativer Tmpuls,
der als Riickstellimpuls zum Toggle 14uft,

Die Eingungssperre (Y8) ist ein Doppelkathoden.
folger, dessen eines Gitter divelt mit einer Anode des
Toggles verbunden ist, Das (negative) Ringangssignal
erscheint nur dann an der Kathode, wenn der Taggle
in Stellung ,,1% ist. Die Bingangssignale laufen dann
weiter zu einem Unsvibrator (V9), der Rechtecksignale

von etwa 4 us Lénge und

100V Hashe liefert,

R
Abb, g, Gesamtschalthiid

jeweils lelfenden Béhre ontsteht ein Spannunpssprung
von 40 V, der zum Anstevern des Ségezabngenerators
und zum Offnen bzw, SchlieBen der Eingangssperre
dient. .
Der Siageahngenerator (V2 bis V6) dhnelt dem
Bégezatmgenerator im Analog-to-digital-converter des
Argonne 288-Analysators [4] wnd braucht nicht weiter

/L / \ 7 ]/x@ (ma) ﬂ
vom Sagesdt- L vem
generaior r £ (718 Lbrator

~200N
Abl, 8, Begrenzer

beschrieben zu werden. Das Potential, von dem aus
der Generator startet, kann divekt durch das Helipot-
Potentiometer P1 festgelegt werden. Durch den
Schalter ¥ lasgen sich verschiedene Aunstiegsgeschwin-
digkeiten (hier stwa 100, 10, 5, 2,6 V/mseo) einstelion.
Um eine gute Langzeitstabilitit dieser Anstiegs.
geschwindigkeiten zu gewéhrleisten, sind PR 14 als
Prizisionswiderstinde und C als bty;oﬂex Zwillings-
kondensator ausgefithrt. Der Diskriminator (V?J
erhélt ein durch das Helipot-Potentiometer P2 ein-
stellbares Potential am Gitter des normalerweise
ieitenden Bystems.

Sowie die Sigezahnspannung das

. W
st f[ e Mmiff Ui == F’L‘ 7 Der Begrenzer ist in
s - : {-i-';mf&?ﬂt ‘?I% Abb.3 schematisch noch
00k  E2200 | T8 einmal  herausgezeichnet,
[ﬁkh :;“”":f’agéklw Punkt £ legt normaler.
¥ 500K “WQ weise aunf einem durch Ri
A\ Vgﬁw ohs und D2 definierten Poten-
sa0p. @ il ;mu%/ tial von etwa —0,1V; Dt
Nillmat H WK[E wHi] I 0K (g ist gesperrt, Wenn vom Uni-
1 vibrator ein positives Signal
RN komm't, folgt P zunéchst,
,Jﬂj;r;cnpﬁgg e cusal D2 wird gesporrt. P kann
peS T - é}b a_ber nur soianxge i Poten-
vl Lok Pk IR - vst parn ' tial steigen, his D]. leitend
] _fM"“ - _ W”"?‘” Y witd. Dann wird er sehr
jir"iﬂ 7] QTj fquj?_‘:ﬁ’“ UA.‘;’(I ) e JEgP niederohmig an dem Poten-
i = ol mh tial des Sigezahngenerators
Dk o5 M~ o - :\:—-j sy (Kathodenfolgerausgang!)
akly ;5;:% o festgehalten, bis er schiieB-
iax[]]”zaKI o e Hebh mit dem Univibrator-
T gy Y '"‘ impuls wieder zuriickfillt.

Voraussetzung {iic  gntes
Funktionieren dieser Clamp-
schaltung ist, daf die Diode
D1 in Sperrichtung einen Widerstand ~> E2, in Leit-
richtung < B2 hat. Dies ist relativ gut mit der
Germaniumdiode OA B und B2 = 158 k() erfillt.

Die Impulse aus dem Begrenzer gelangen tiber
einen Kathodenfolger (V10) zu einem Intogrierglied,
wao ihre Anstiegszeit auf 0,4 psec festgelegt wird, und
passioren anschlieflend einen weiteren Kathodeniolger.

4. Betriebserfahrungen

Kin derartiges (lerd$ in Verbindung mit einem
BOL 286-Impulshéhenanalysator (Mod. 2603 der Ra-
diation Counter Laboratories Inc. Skokie/Til.) wurde
fiir sinige Monate bei einem Experiment zur Bestim-
mung von Neutronenspekiren nach elner Laulzeit-
methode benutzt und hat sieh gut bewsdbrt. Nach
Tubetriebnahme wurden zundchst singehende Tests
ither Linearitdt und Stabilitit angestellt,

a) Pritffung der Linearitit ,,im GroBen®”. Wir
betrachten als Beispiel einen Test ira Beveich ,,J¥I*
der Anstiegszeld des Sdgezahns {etwa 5 V/msec). Die
Zyllustings wird auf ebws 9 msec eingestellt, und als
Nullmarken werden aus einem Prizisions-Zeitmarken-
geber Signale mit jo 10 msec Abstand verwendet. Als
Mefisignale werden aus dem gleichen Zeitmarkengeber
Zeitmarkez: mit je 1 meeo Abstand benutzt; die jeweils
erste einer Folge vou 10 Zeitmarken fallt mit der Null-
marke zusammen. Der Apalysator z8hit dann gleish-
miBig in einzelnen Kandlen, deren Nummern dem Ab-
stand Nullmarke-Zeitimarke proportional sind. Abb. 4
zeigh den fiir Bereich ITT erhaltenen Zusammenhang
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Zeitmarkenmummer/Kanalnummer. Man erkennt, dafl
dieser sehr gut linear ist, Abweichungen lassen sich
nicht wahrnehmen. Die mittlere zeitliche Breite eines
Kanals ergibt sich einfach auns der Steigung der in
Abb. 4 eingezeichneten (Geraden.

. by Pritfung der Linecaritit ,,im Kleinen®. Aus dem
unter a) heschriebenen Test folgt zwar, dal die zeit-
liche Breite der cinzelnen Kanile im Mittel gut kon-
stant ist, jedoch kann die GroBe der mittieren Ab-
weichungen der sinzelnen Kanalbreiten vom Mittel-
wert nicht bestimmt werden, Diese wurde auf folgends
Weise fberpriift: Als Nullsignale wurden wiederum
periodische Signale aus einem Zeitmarkengeber be-
nutzt. Als MeBsignale dienten statistische Impulse
aus einom Geiger-Zihler, die sich in keinerlei zeitlicher
Korrelation mit dem Zyklus des Konverters befinden.
Unter diesen Umstinden mufl der Analysator in allen
Kanélen mit gleicher Rate zédhlen,

Bel einemn mnach dem Wilkinson-Prinzip arbeitenden
Twrpulshthenanalysator hiingt bekanntlich die zur Verarbei-
tung eines Signals erforderliche Zeit 7, (Totzeit) von der
Nummer » des Kanals ab, in der dieses Signal gespeicherd
wird; fiir den BOL 256 gilt 7, — 204 w/2 {usec}. Bei der kon-
ventionellen Anwendung des Analysators zur Impulsspekire-
skopie apielt diese Kanalabhiingigkeit der Totzeit keine Rolle,
da keine zeitliche Korrelation zwischen Impulsen, die in be-
nachbarte Wanile gelangen, bestcht. Sofern @berhaupt Tot-
zeitkorrekturen angebracht werden miissen, erfolgen sie mit
einer mittleren Totzeit, Dagegen gelangen bei der Verwendung
des Analysators in Verbindung mit dem Zeit-zn-Hohen-
Konverter in suleinanderfolgende Kandle zeitlich aufein-
anderfolgende Signale. Man hat daher bei der Auswertung
der Messungen die Kanalabhingigkeit der Totzeit zu beriick-
sichtigen. Insbesondere zihlt der Analysator bel Kingabe von
statistischen Signalen nicht gleichmiBig, sondern entsprechend
den steigenden Totzeitverlusten in den hoheren Kandlen lang-
samsr. Dies warde experitcentell tberpriift und die Giltigksit
der Bezishnng Zy, = 12—%T fitr versohieden hohe Zihlraten

i
bewiesen, Um fiir weitere Tests der ,,Linearitdt ivo Kleinen®
von den Totzeitkorrekburen freizukommen, wurde zwischen
die Quelle der stat. Tmpulse (Geiger-Zahler) und den Zsif-zu-
Hohen-Konverter ein Trigger mit einer Wotzeit von ebwa
150 psee geschaltet; dadurch woerden alle Totzeitverluste im
Analysator ‘vermiedern.

Die Totzeitverluste i Analysator setzen eine Grenze fir
die maximal verarbeithare Intensitit, bei Totzeitkorrekinren
=>20% diirfte die Genauighkeit der MeBresultate zweifelhatt
sein, Anferdem crgeben sis eine untere Grenze der zeitlichen
Aufidsung des (lesamisystemns, da man fordern muB, dafl die
Totzeit kurz ist gegen dio zeitliche Lange des gesamten Zyklus,

Bs wurden Messungen bel verschiedenen Impuls.
hdufigkeiten angestellt, dabei zeigte sich ecine gute
Ubereinstimraung der Zihlraten in den einzelnen
Kandlen, Die relative mittlere Abweichung der

o Druck der

Einzelzihiraten vom Mittclwert ist stets um ebwa
0,4% grofier, als anl Grand der Statistik zu erwarten
ist. Daraus folgt, dal die Kanalbreite auf 4-0,4%
kenstant ist. Die Linearitdt der Apparatur ist damit
tiir die meisten Anwendungen ausreichend.

c) Pritfung der Stabilitit.

¥s wurden Messungen der Kanalbreite fiber sinen
Zeitraum von mehveren Wochen angestellt; die mitt-
lere Kanalbreite schwankte in diesem Zeitvanm um
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Abb, 4, Zur Bichuny des Analysators

weniger als 4-0,5%. Weniger gut ist die Stabilitit der
Nullinie des Geviits; ey tritt eine Drift der Nullinie wn
etwa Y, Kanal/Tag auf. Bel ldnger andaunernden Mes-
sungen muf daher dise Nullinie gelegentlich nach.
justiert werden, Eine Moglichkeit zur Vermeldung
dieser Drift ditefie darin bestehen, das Startpotential
der beiden Sédgezahngeneratoren (im Zeit-zu-Hohen.
Konverter und im Analog-to-digital-converter) durch
die gleiche Spannungsguelle festzulegen.

Herrn A. SBogmipt danke ich fiiv anregende Dis-
kussionen, Herrn D Wripwer fiir den sauberen Auf-
bau des Gerétes.
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