COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
NORME DELA CEI

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
1EC STANDARD

Publication 578
Premigre édition — First edition /TN
19717

Analyseurs d'amplitude
Types, principales caractégiq\ues el r’@'un techniques

ich @N;}v yzers
Types, main_characteristics and technical requirements

O

L
e

Droits de reproduction réservés — Copyright - all rights reserved

Bureau Central de la Commission Electrotechnique Internationale

1, rue de Varembé
Genéve, Suisse


https://iecnorm.com/api/?name=fe52dbc53105bfdb197d2cf89e547769

Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la Commission afin d’assurer qu’il refidte
bien I’état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs & ce travail de révision, & 1’éta-
blissement des éditions révisées et aux mises & jour peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et en
consultant les documents ci-dessous: '

@® Bulletin de Ia CEI

® Rapport d’activité de la CEIX

Publié annuellement

Revision of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised
editions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

® IEC Bulletin

® Report on IEC Activities
Published yearly

[ ] Cataljgue des publications de la CEI

Publid annuellement

Terminoldgie utilisée dans la présente publication

Seuls sort définis ici les termes spéciaux se rapportant a la
présente puplication.

En ce qfi concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera a|la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
technique Ihternational (V.E.L), qui est établie s 2
chapitres sdparés traitant chacun d’un sujet défini;
ral étant pyblié séparément. Des détails complets s
peuvent étr¢ obtenus sur demande.

Symboles [graphiques et littéra
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font 'objet
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Comité d’

L’attentign, da lecteur ¢ attirée sur la page 3dela couverture,
qui énumeér! 2 arées—parie
Comité d’Etudes qui a etabll la présente pubhcatlon

@® Catalogue of IEC
Published year}y

bse of this publication

ferred to IEC Publi-
Vocabulary (1.LE.V.),
thapters each dealing
being published as a
V. will be supplied

Graphical and letter symbols
Only special graphical and letter symbols are included in
this publication.

The complete series of graphical symbols approved by the
IEC is given in IEC Publication 117.

Letter symbols and other signs approved by the IEC are
contained in IEC Publication 27.

Other IEC publications prepared by the same
Technical Committee

The attention of readers is drawn to the inside of the back
rer-whitehHsts-othe publieations-$sued by the Technical
Committee which has prepared the present publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ANALYSEURS D’AMPLITUDE MULTICANAUX

TYPES, PRINCIPALES CARACTERISTIQUES
ET PRESCRIPTIONS TECHNIQUES

PREAMBULE

1) Les|décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions teghnjqus
ol gont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, §
un pccord international sur les sujets examinés.

2) Ces|décisions constituent des recommandations internationales et sonta

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CE] expriie

per
me

ettent. Toute divergence entre la recommandatig o
re du possible, étre indiquée en termg$ clairs da

Un |premier projet f
en 1974, A la suite

D
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dal}u‘ leurs régles nationales le texte de la recommandatjen de 1la}CEI; dans\la meSifre ot les conditio

El et/la\régle mationale correspondan
e-dernigre’

>mités d’Etudes

imesure possible
hités nationaux.

bnaux adoptent
hs nationales le
e doit, dans la

La présente norme a ¢ abli¢ s N° 45 de la CEI: Instrumentatjon nucléaire.

B et de Milan
fut soumis a

Union des Républiques Socialistes| Soviétiques

Yougoslavie
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ANALYSEURS D’AMPLITUDE MULTICANAUX

TYPES, PRINCIPALES CARACTERISTIQUES
ET PRESCRIPTIONS TECHNIQUES

1. Domaine d’application
La présente norme s’applique aux analyseurs d’amplitude multicanaux-a réponse linéaire qui
it des caracté-
ristiques de distribution en amplitude. Ces analyseurs sont destinés audfontti automatique
dles opérations suivantes:

1 réception de I'information venant de sous-ensembles ou so
1 conversion analogique-numérique de "amplitude;
+sélection de I'information selon des critéres prédétery
1— stockage de 'information numérique;

1 traitement, selon un algorithme prédéterminé d¢ckeé€ ou introduite;

1 entrée et sortie des données.

I1 n’est pas nécessaire que lescopératios (ti a5 soient effectuées s¢parément.

2. Objet

inologie et de donner la liste dep principaux

32 ]

Nombre des parties de la mémoire d’un analyseur qui peuvent effectuer un stockage autonome
de I'information selon des instructions ou selon un programme prédéterminé.

3.3 Nombre de canaux dans un sous-groupe m

Nombre d’adresses possibles dans la partie de mémoire constituant un sous-groupe.

3.4 Nombre maximal de niveaux de quantification Ly

Nombre maximal de niveaux discrets selon lequel un convertisseur analogique-numérique peut
. diviser un signal d’entrée en fonction de son amplitude. Généralement, on fait correspondre un
intervalle de quantification a un canal de Panalyseur.
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MULTICHANNEL AMPLITUDE ANALYZERS

TYPES, MAIN CHARACTERISTICS AND TECHNICAL REQUIREMENTS

1. Scope

are m
charac

— IeC

— anglogue to digital conversion of amplitude information;
— selgction of information according to predetermined charagtesi
— stofage of digital information; :

— prdcessing
algprithms;

— data input and output.

It is| not necessary that the operatiog

2. Object

The
of mul

3.

3.1

3.2  Numbd

rof sub-groups S

of stored and externally entered informati ¢ with predetemined

méd separately.

thdefinitions and to list main characteristics

The number of parts of the analyzer memory unit which are capable of autonomous storage
of the information according to predetermined instructions or to a predetermined programme.

3.3 Number of channels in a sub-group m

The number of addressable locations in the memory unit of a sub-group.

3.4  Maximum number of quantization levels Ly

The maximum number of discrete levels into which an analogue to digital converter is capable

of dividing an

input signal according to its amplitude. Generally, one quantization level is made

to correspond to one analyzer channel.
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3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

Capacité de canal Ny

7

Nombre maximal d’événements qui peuvent étre enregistrés dans un canal d’analyseur.

Amplitude minimale mesurable Ay

Amplitude du signal d’entrée qui correspond au réglage minimal du discriminateur inférieur.

Amplitude maximale mesurable Apmqy

Amplitude du signal d’entrée qui correspond au réglage maximal du discriminateur supérieur.

Etendue de mesure

Largeur individuelle de canal h

Différence entre deux niveaux de quantificatio
du signal d’entrée, habituellement en millivolts

[.argeur de canal H

de quantifi-
dation.
Pente de convergion p
Inverse de lalarg : ], &g dire nombre de niveaux de quantification {livisé par la
‘ cifférenc t en canaux
par volt.

3.13

3.14

Frretr de stabilité de largeur de canal (ou de pente de conversion)

par rapport
onditions de

Ecart maximal de la largeur de canal (ou de la pente de conversion) par rapport a la valeur
moyenne de la largeur de canal mesurée pendant une période de fonctionnement continu dans les
conditions de référence, divisé par cette valeur moyenne; on I’exprime en pourcentage par intervalle

de temps.

Erreur complémentaire de largeur de canal (ou de pente de conversion)

Variation relative de la largeur de canal (ou de la pente de conversion) due au fait que les valeurs
des grandeurs d’influence (température ambiante, tension d’alimentation, etc.) sont différentes de
celles qui correspondent aux conditions de référence. On I’exprime en pourcentage divisé par la

variation de la grandeur d’influence considérée.
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3.5

3.6

3.7

3.8

-39

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

Channel capacity Nuax

The maximum number of events which may be recorded in a channel of an analyzer.

Minimum measurable signal amplitude Amin

The amplitude of an input signal which corresponds to the minimum setting of the lower level
discriminator.

Maximum measurable signal amplitude Ampax

The amplitude of an input signal which corresponds to the maximum setting of the upper level
discriminator.

Effectipe range

Range of the amplitude response within which the analyzer meets spegifications; s, p>ssed
as the [highest to lowest limit values of the input signal.

Individual channel width h

The|difference between two adjacent quantization g
units, usually in millivolts.

expressed in input

Channel width H
The

Conveysion factor p
The|inverse of<the mber of quantization levels divided by the| corre-
sponding diffe usually expressed in channels per volt.

Intringi

The factor)
fromdts stag is stated value; the measurement is made under reference conditions;
the er1

Stabillty.efror of the channel width (or of the conversion factor)

The ratio of the maximum deviation of the channel width (or of the conversion factor) from
the average value of the channel width measured during time of continuous operation under
reference conditions to this average value; it is expressed in per cent per time interval.

Additional error of the channel width (or of the conversion factor)

The relative change of the channel width (or of the conversion factor) due to the fact that the
values of the influence quantities (ambient temperature, power supply voltage, etc.) are different
from the values corresponding to the reference conditions. It is expressed in per cent divided by
the variation of the considered influence quantity.
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3.15 Réponse en amplitude

Correspondance entre 'amplitude d’un signal d’entrée et un numéro de canal.

3.16 Réponse linéaire idéale en amplitude (R.L.I1.4.)

Dr01te qui représente la réponse en amplitude dans toute ’étendue de mesure.

3.17 Point zéro o

Coordonnée du point d’intersection de la droite de réponse linéaire idéale en amplitude et de
, P'axe des signaux d’entrée, exprimée dans la méme unité que le signal d’entrée. L’intersection peut

étre rendue différente du point zéro par le réglage du seuil. 7\

3.18 (Erreur intrinséque du point zéro

ugnal d’entree
3.19 [Erreur de stabilité du point zéro

de fonctlonnement continu dans lg

3.20

3.21

3.22

es coordon-
unité que le

une période

ignal d’entrée

température
x conditions
la grandeur

ppport 4 la

Pamplitude

Ecdrt maximal relatif de la largeur individuelle de canal par rapport 3 la valeur mgyenne de la

largeur de canal dans I’étendue de mesure de la réponse en amplitude. On I’exprime en pourcentage.

3.23 Plage de niveaux de discrimination

Valeurs comprises entre les limites supérieure et inférieure de réglage du discriminateur inférieur

et du discriminateur supérieur.

L’analyseur accepte les signaux d’entrée dans la gamme des amplitudes comprises entre les

réglages des discriminateurs inférieur et supérieur.

* Bien que cette définition comprenne une contribution provenant de la non-linéarité intégrale, elle a été admise parce

qu’elle est généralement utilisée et qu’elle convient pour les mesures pratiques.
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3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

Amplit

ude response

The relationship between the amplitude of an input signal and a channel number.

Ideal linear amplitude response (I.L.A.R.)

The

straight line which represents the response over the effective range.

Zero point o

The co-ordinate of the intersection point of the ideal linear amplitude response straight line and
the input signal axis, expressed in the same unit as the input signal. The intersection may be shifted

from the zero point by the offset.

Intringic error of the zero point

The
nates.

input gignal.

Stabili
The

continpous operation under reference

time i1

Additi

The
tempet
referen
consid

Integr,

ty error of the zero point

maximum deviation of the zero point from\ity gverag ¢ medsured dufing t
8 s of the input sigy

terval.

bnal error of the zero point

change of the zerao
ature, power §
ce conditions.

ered inﬂ@

h the efféctive range, of the amplitude response from the ideal

The

>)rdi-

it|as the

me of
lal per

mbient
to the
of the

linear

nits of an input signal, divided by the maximum signal amplitude;

maximum relative deviation in an individual channel width from the average value of ¢

hannel

width in the effective range of the amplitude response, expressed in per cent.

Ranges of discriminator levels

" The

highest to lowest limits of both lower and upper level discriminator settings.

The analyzer accepts input signals in the amplitude range between lower and upper level
discriminator settings. ‘

*  Although this definition of differential non-linearity includes a contribution from integral non-linearity, it has been accepted
because it is in general use and is convenient for practical measurements.
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3.24  Résolution relative en amplitude &,

Quotient exprimé en pourcentage de la largeur a mi-hauteur du pic par la valeur moyenne du -
signal de référence d’un générateur de signaux de précision. La mesure est effectuée pour la pente
de conversion maximale. L’amplitude du générateur d’impulsions doit étre réglable dans toute

' I’étendue de mesure.

3.25 Etendue de mesure pour la forme des impulsions

‘Domaines des temps de montée et de descente, des formes et des durées des impulsions d’entrée
pour lesquels analyseur satisfait aux prescriptions relatives aux limites d’erreur.

3026 CU:I&D;dEIL\/C /—\
Prescriptions relatives aux paramétres d’un signal binaire (niveauxform ¢e, s{tuation dans
e temps par rapport au signal analogique d’entrée) permettant 4 seurd amplitude multi-

fanal d’accepter un signal d’entrée quand ce signal binaire se prodiy

3.27 |Anticoincidence

tuation dans

] e multicanal

3.28

e-numérique
¢n vue de modifier y ¢ 0.

3.29 Kk Seuil -canal z4

Valeuog1 3
de modifiexda pale

rique en vue

3.30

e et pendant

3.31

raux d’entrée.

3.32  Erreur sur le temps actif

Erreur commise paf I’analyseur d’amplitude multicanal en effectuant les corrections correspon-
dant aux impulsions d’entrée perdues pendant le temps mort du systéme.

3.33 Débit maximal d ‘impulsions utilisable vmax'

Débit maximal d’impulsions aléatoires ayant une distribution donnée en amplitude, provoquant
des distorsions de la distribution mesurée (par exemple, déplacement de pics, altération de la
résolution en amplitude) ne dépassant pas les valeurs fixées dans les spécifications.
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3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

— 11 —

Relative amplitude resolu;z'on N

The ratio of full width at half-maximum of the peak to the average value of the reference signal
from a precision pulse generaitor is expressed in per cent. The measurement is performed at the
maximum conversion factor. The amplitude of the pulse generator must be adjustable over the
effective range.

Effective range for pulse shape

Ranges of rise and fall time, shape and duration for input pulses where measurements can be
made within the stated limits of error.

Coincidernce

bsition

&cept

The|requirements for characteristics of a binary signal (levels, shape,
relative to the analogue input signal) which enables the multichannel anp
an input signal when the binary signal occurs.

Anticdincidence

ration, time ppsition
plitude analyzet from

The|requirements for characteristics of a binary sigp@
relative to the analogue input signal) which prevents (the (mjltichannel ~a
accepting an input signal when the bina

Digital offset
The|number of channels digitally subtracted fromcth glogue to digital converter oufput in

order fo change the value of the ipput si % ding to the channel coded zero.

Analogue offset

The analogu@;
changg the valuevof

Dead i)

alogue to digital converter input signal in ofder to

The
analyZ]

ch the

Live

Thelsum

Live time error

The error introduced by the multichannel amplitude analyzer in correcting for input pulses
lost during the dead time of the system.

Maximum effective pulse rate for measurement Viux

Maximum rate of randomly occurring pulses with a given amplitude distribution, which causes
distortions of the distribution (for example, shift of peaks, change of the amplitude resolution)
which do not exceed the values stated in specifications.
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— 12 —
3.34  Temps de conversion |

Intervalle de temps entre I'instant du déclenchement du convertisseur analogique-numérique da
a I'arrivée soit d’un signal d’entrée mesurable soit d’une impulsion auxiliaire et I'instant ot I'infor-
mation numérique de sortie est disponible. Le temps de conversion dépend en général de Pamplitude
du signal mesurable.

3.35 Cycle complet de mémoire

Intervalle de temps entre I'acceptation de données dans un registre d’adresses, y compris le

stockage des données, et la remise en disponibilité de tous les circuits pour ’acceptation d’autres
données.

3.36 |Résolution du registre d’adresses ou de contenus

Intervalle de temps minimal entre les fronts avant ou les front
pour lequel ces impulsions sont enregistrées séparément; la durée de
pas la moitié de la résolution.

ns d’entrée
iopne dépasse

3.37 |Gammes de temps actifs ou de temps réels *

| Intervalles de temps prédéterminés compris e ne vale ale et une valeir maximale
pour le stockage des données.

3.38 [|Format de visualisation

Nombre de bits correspondant 2 contenus des canaux.

3.39 |Echelle de visualisafion

les contenus

3.40

yisualisation.

341

¢l contenu du

dernier canal dans lequel un stockage a été fait est présenté sur 1’oscilloscope.

— Visualisation permanente: L’acquisition des données continue de fonctionner. Les données en
mémoire sont lues et présentées sur I'oscilloscope, canal par canal. Le balayage des adresses
est interrompu quand une acquisition doit étre faite et il est repris aprés stockage.

342 T ypes d’interface

Nombre et format des bits pour les entrées et sorties de données ainsi que pour les mots
d’ordre et d’indication d’état.

*  Le temps réel est la somme du temps mort et du temps actif.
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3.34

— 13 —

Conversion time

The time interval between the instant when the analogue to digital converter is triggered by

~ the occurrence either of a measurable input signal or of an auxiliary pulse and the instant when

3.35

3.36

3.37

3.38

3.39

3.40

3.41

3.42

the digital output data is available. The conversion time generally depends on the measurable signal
amplitude.

Sorting cycle time of memory

The time interval between data acceptance into an address register, including data storage, and
the restoring of all circuits for accepting additional data.

Resolulion of address or number register

The minimum time interval between leading or trailing edges of inp,
pulses pre registered separately; duration of each pulse is not more than

ichkthese
. 1n>

Rangey of live or clock time *

The minimum to maximum pre-set time intervals for/stora

Display format

The pumber of bits corresponding to g

Displap scale

The |boundary valug s and

contents.

Cathod

The scale.

Displa
4
The

— Stafic di : The acquisition mode is switched off and the memory data is read out, channel
by ¢

a-'which

a storage has been made is dlsplayed on the cathode -ray tube.

— Permanent display: The acquisition mode is switched on. The memory data is read out and
displayed on the cathode ray tube, channel by channel. The memory address scanning is
interrupted when an acquisition has to be done and is restarted after storage.

Types of interface

The number and format of bits required for data input and output and for command and
status words.

*  Clock time is the sum of dead and live times.
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4. Types

— 14 —

4.1 Suivant le mode d’analyse d’amplitude effectus, les analyseurs d’amplitude multicanaux sont divisés

en types indiqués au tableau I.

TABLEAU I : ) '

Types

Sous-types

impulsions, y compris les

1. Analyseurs d’ar’nplitude pour k

1.1 Analyse de signaux provenant de détecteurs a
scintillation ou d’autres détecte ant une

analysenrs—pour—ta—speetre
métrie des rayonnements
ionisants

résotution lciativc CIT alupntu ’ C.
63, = 5% (\

2. Analyseurs pour analyse
d’amplitude de signaux lents
par échantillonnage

moyennes, statistiques de
I’améli6ration du rapport]

alyde de pics, de vallées ou d’autres points|
du signal (analyse d’échantillons);
corrélations '

ux peuvent effectuer dautres types d’opération$ qui ne sont

dans des intervalles de temps successifs — comptage| multiéchelle

radioactive);
roupes de la

4.3 Ia liste des caracteristiques relatives aux deux Types d analyseurs d amplifude multicanaux est -

donnée dans le tableau II, page 16.

5. Spécifications techniques

5.1 Le nombre de canaux et le nombre maximal de niveaux de quantification doivent étre choisis entre
quelques dizaines et plusieurs milliers.

5.2 Le nombre de sous-groupes dans la mémoire doit étre choisi dans la séric des nombres S = 27,

oll n est un entier positif ou nul.
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4. Types

4.1 According to the modes of amplitude analysis, multichannel amplitude analyzers are divided into
types specified in Table I.

TABLE I
Types Variety of modes
1. Amplitude analyzers for pulse 1.1 Amplitude analysis of signals from scintillation
signals including analyzers for detectors as well as from other detectors with
Spectrometsy of ieaiaiﬁg lourrelative am?lianA resolution: r'iw >/A%
radiation
1.2 Amplitude analysis of si
ductor detectors as well asfrom
withhigh relative awol tio
X
D. Analyzers for amplitude analysis 2.1 Statistical gveragi

of slow signals by sampling im;ci/(e(it o
¢an yMks, valleys or any

Not. i walyzer .

4.2 Multichannel a@ srs-mey have additional analysis modes which are not conpected
" directly : :
— timg
— timg
— puly tervals of time — multichannel scaling (recording of M&sgbauer
effef ation intensity of a radioactive decay);

4.3 Characteristics Tor the two types of multichannel ampltude analyzers ate listed in lable II,
page 17.
5. Technical requirements

5.1 Number of channels and maximum number of quantization levels shall be chosen between few
tens and several thousands. '

5.2 Number of sub-groups in the memory unit shall be chosen from the series of numbers S = 27,
where 7 is a positive integer or zero (0).
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TABLEAU 1I
Types d’analyseurs
Caractéristiques A multicanaux
1 2
1. Nombre de canaux, nombre de sous-groupes + +
2. Nombre maximal de niveaux de quantification + +
3. Capacité de canal -+ +
4. Amplitude minimale mesurable, amplitude maximale mesurable + +
5. Etendue de mesure + +
6. Largeur de canal /\ -+
7] Erreur intrinséque de largeur de canal i +) +
8] Erreur de stabilité de largeur de canal < + (€D
94 Erreur complémentaire de largeur de canal +
10 Erreur intrinséque du point zéro + +
11) Erreur de stabilité du point zéro -+ CY)
12{ Erreur complémentaire du point zéro : . + +
13| Non-linéarité intégrale + +
14| Non-linéarité différentielle ) + -+
15, Plage de niveaux de discrimination (P +)
16.| Résolution relative en amplitude (P -
17, Etendue de mesure pour la forme de§ io0 + (+)
18.| Coincidence + —
19.| Anticoincidence - : + —
20.| Seuil canal zéro numérique ‘ + ()
21.] Seuil canal zéro analpgique (G “H
22.] Temps mort -+ +
23.| Temps actif (+) —
24. Erreur surje te ) -
25. Débit m@ + (GD)
26. : + +
27. + +
28. + +
29. + -
30. + +
3K + +
32. + +
33. -+ +
34.| Types d’intertice CD] )
Notes 1. — Les signes figurant dans le tableau II 4 c6té de la désignation de la caractéristique ont la signiﬁcationv

suivante:

+  est une caractéristique dont I'indication est obligatoire;
(+) est une caractéristique dont I'indication est facultative;
—  est une caractéristique qui n’est pas fixée.

2. — « Largeur de canal » peut &tre remplacée par « pente de conversion » aux points 6, 7, 8 et 9.

5.3 La capacité de canal doit étre choisie dans les séries de nombres exprimés comme suit:

— en code binaire Npax = 2¥ —1, ol k est un entier positif;
— en code décimal Npmax = 10" —1, oll # est un entier positif.
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TaBLE 1I

Characteristics

Types of
multichannel analyzers

1 2
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. Integra

. Ranges|of discriminator levels

. Relativg amplitude resolution

. Live tithe error
. Maximpm effecti

. Converj

. Display modes
. Types ¢f intérface

Number of channels, number of sub-groups

Maximum number of quantization levels

Channel capacity

Minimum measurable signal amplitude, maximum measurable signal amplitude

. Effective range
. Channetw

P+ ++

width

. Intrinsi¢ error of the channel width
. Stabilit} error of the channel width

Additional error of the channel width
Intrinsi¢ error of the zero point

. Stability error of the zero point
. Additignal error of the zero point

non-linearity

. Differential non-linearity

. Effectivie range for pulse shape
. Coincidence

. Anticoincidence
. Digital [offset

. Analogue offset
. Dead time

. Live tithe

kion time

+)
(+) -

-+
+

|+

T+ +++ 1+ +F
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5.3

Notes I. — Symbols of parameter designation listed in Table II denote the following:

+ is an obligatory characteristic;
() is an optional characteristic;
—  is a characteristic which is not stated.

2. — “Channel width” can be replaced by “conversion factor” in Items 6, 7, 8 and 9.

Channel capacity shall be chosen from the series of numbers expressed as follows:

— in a binary code as Nmax = 2F — 1, where k is a positive integer;

— in a decimal code as Np, = 10 — 1, where n is a positive integer.
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