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INTEGRADORES

INTROIXJCCION

Algunas veces es interesante observar las rdpidas variaciones
de actividad que presenta un medio activo, ya sea haciendo lecturas
frecuentes, 4 registrando automdticamente los resultados sobre un

papel.
las variaciones rdpidas de actividad pueden deberse fundamental

mente 8¢

a) Una fuente constitufda por un nuclefdo de perfodo de semide-
sintegracidén muy corto.

b) Variacidn de la actividad especifica de un medio.

Un integrador es un circuito electrdnico, disefiado fundamental
mente para medir la velocidad de llegada de impulsos provenientes de
una cdmara de ionizacidn, de un contador Geiger Miller, § de un cen
telleador. No se cuentan los Impulsos en forma individual,

Un circuito equivaiente es el siguiente.

c

o

HMicroamperimelro

Fig.l - Circolta egsivalenle de on infegrodor
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Cada impulso proveniente del contador, es electrdnicamente con-
vertido en una carga q , la que se incorpora a la carga Q del con
densador tanque, de capacidad C.

La carga Q en el condensador puede leerse continuamente, por
medicidén de la diferencis de potencial

Q

C
adquirida por el mismo con un volt{metro,o por lectura de la corrien
te producida a través de la resistencia

Q
RC

1 = =

Velocidad Media (lectura media)

Supongamos que al tiempo t = o, cuando se acerca la fuente de
actividad A al detector, la carga Q sobre el condensador sea nu
la.,

Teniendo en cuenta la eficiencia del detector, supondremos que
la velocidad de salida de impulsos del mismo sea a, por lo tanto
el nimero promedio de impulsos que durante el intervalo t a t + dt
llegardn al condensador serd: a.dt, y la carga adquirida por el con-
densador en este intervalo gq.a.dt. Si ge hace una lectura de Q a
un tiempo t? después, este incremento de carga (q.a.dt) habrd decafl

-(t

do a q.a.e O_t)/R°C.dt, debido al escape de carga con una constan
te de tiempo R.C a través del circuito. ILa constante de tiempo del
instrumento es el tiempo necesario para que la carga del condensador
se reduzca a 1 partes de su valor.

e

Por lo tanto, la carga que adquirird el condensador a cualquier
tiempo (t,) serd:

t ~(t -t)/R.C
Q (to) = _4[ © q.a.e °

¥y el valor de equilibrio, una vez que el integrador ha estado operan
do durante un tiempo t,>> R.C, 2st4d dado pors

t
odt = q_oaoRoco (1 - 2 - O/RC) (a)

Q = q.a.R.C. (v)

Como se observa el valor Qm, alcanzado en el equilibrio, es
proporcional a la produccidn de impulsos a la salida del detector,
y por lo tanto a la actividad absoluta del nuclef{do (A), este es
el principio que se aprovecha para utilizarlo como medidor de acti
vidades

Por otro lado

V = _SE,= q.a.R (c)
m o
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Como la capacidad es constante se puede medir la corriente g.&a
a travéds de la resistencia R o la cafda de potencial que se produ
ce a lo largo de la misma.

En ambos casgos, alcanzado el equiliibrio, 1la intensidad de co=~
rriente o la diferencia de potencial 'medidos son proporcionales a
la velocidad de arribo de impulsos d1 condensador, es decir propor
cionales a 1la actividad de la fuente, de ahi que sea usual que la
escala esté calibrada en cuentas/minuto o cuentas/segundo, en lugar
de estarlo en unidades de intensidad de corriente, carga o diferen-
cia de potencial que es lo que en realidad se mide.

Tiempo de Espera para Alcanzar la Lectura de Equilibrio
{(en el caso de una simple lectura)

La ecuacién (a) muestra que la aproximacién a la carga o poten
cial de equilibrio (lectura de equilibrio) es una curva de crecimien
to exponencial, similar en ciertos aspectos al crecimiento de una
sustancia hija de vida medis R.C., a partir de una madre de activi-
dad constante (vida media muy grande).

En la prdctica se conviene en aceptar como correcto un tiempo
de espera tal, que permita obtener un valor Q(t,) que difiera del
valor de equilibric (Qp), en un error probable igual ¢ menor que
0,6745 & (Q) ocasionado por las fluctuaciones estadfsticas, y este
tiempo estd dado por la siguiente expresidn:

t, = R.C (0,394 + 1,15 log 2.8.R.C) (a)

E1l grdfico de la figura 2, indica la dependencia de to con la
actividad medida para varias constantes de tiempo (R.C).
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Estadfstica en las Lecturas Realizadas con Integradores

Desviacidn Standard de una Lectura Individual,

Supongamos que acercamos una fuente activa al integrador, espe
ramos un tiempo t, para alcanzar el equilibrio, y observamos 1a
carga que adquiere el condensador (lectura) despuds de esperar el
tiempo (t,),indicado en el grdfico de la figura 2 para la constante
de tiempo utilizada.

E1l valor medio esperado (o lectura media) serd Qp, pero las
lecturas individuales que se realicen se distribuirdn alrededor
de este valor con una clerta desviacién standard 4 (Q), dada por la
siguiente expresidn

¢(Q) = q. ¥ a.R.C (e)

La desviacidn standard relativa serd

g(Q) 1 (f)

Qm ‘\jZ.a.H.C

Puede observarse que es la misma desviacidén standard relativa
que se comete, cuando en un escalimetro se acumulan impulsos o cuen
tas durante un tiempo t = 2R.C

Desviacién Standard del Promedio de n Lecturas Independientes

Supongamos que a t, > R.C (t, = tiempo de equilibrio) se rea-
liza una simple lectura Q4, ¥y luego sucesivas lecturas a los siguien
tes tiempos: 8 RC, 29 RC ... (n-1) 8 R C,

El mejor valor del valor exacto serd la media aritmética de las
n lecturas

Q 23§ = 1 (g)

m

~ Mo
o

n

El error standard de este valor promedio @ respecto al valor
medio exacto Qm, estard dado por la expresidn estadf{stica general

a_z\l_z_ Jik (.- m? - < (h)
x P bl Nn

siempre que € >> 1, en otras palabras, siempre que entre lectura y
lectura transcurra el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio,
eg decir se trate de lecturas verdaderamente independientes.
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Si las lecturas son hechas con una frecuencia tal gue, debido
a la memoria exponencial del circuito, una observacidén sea influen
ciada por la anterior la expresidén a utilizar es la siguiente.

¥
$n(d) = ————[n @ - 2% - o™ O] 8@ (1)
n(l ~e )

Si ©>»1, de manera que las n lecturas sean estadf{sticamente
independientes, la expresidén (1) ge transforma en la sigulente

Sn (Q) = ¢(Q) para ©>> 1 (3)
'R

n
gimilar a la (h).
El error standard relativo serd:

4n(Q) 1 (k)
Q q’2 na RC

Degviacidn Standard de Observaciones Continuas

Los integradores, en general, llevan un volt{metro o un amper{-
metro con un registrador, de ahf{ que las lecturas aparezcan escritas
en forma continua. ILa observacidén continua de Q durante un tiempo
finito T, es algo andlogo a utilizar un infinito ndmero de observa-
ciones individuales, muy poco ewpaciadas una de otras, es decir cuan
do n=»g.-, © - O y tal que

ne = ——— (1)

El error stendard & (T) del promedio de la lectura (Q) se obtie
ne sustituyendo la expresidén (1) en la ecuacidén (i). En el limite
para 9 <<1l, se obtiene:

— 3
pol il R A T

donde & (Q) = q(a R C/2)é es la desviacidén standard de una observa-
cidn individual como indica la expresidn (e)

El gfdfico de la figura 3 indica la dependencia de fiizl—
T/R C segin la ecuacién (m) <(Q)

con
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Cuando T > R C, la expresidn (m) se reduce a

() o gl 1 (n)

Q Qm ga T

similar & la expresidn genersal

d;_\j“r‘
‘ L
que nos d4 el error standard relativo de una medicidén de actividad

obtenida por lectura en un escalimetro en el que se acumularon L
cuentas en T minutos.

ol

Empleo del Integrador en el Caso de una Fuente
Cuya Actividad Decrece Rapidamente

Puede ser demostrado que la lectura en un integrador estd rela
cionada con el ndmero de impulsos que recibe por unidad de tiempo,
en la misma forma que la actividad de una sustancia hija de hipotéti
ca vida media R.C, estd relacionada con la actividad de la sustan-
cia madre, esto es lo que precisamente expresa la ecuacidén (a), en
la que a (mimero de impulsos que entran al integrador) serfa 1la
actividad de la hipotética sustancia madre de perfiodo muy largo,
mientras que la lectura (carga del condensador, diferencia de poten
cial a través de la resistencia de descarga) serfia la actividad de
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la hipotética sustancia de vida media R C igual a la constante de
tiempo elegida, La ecuacidén (a) se refiere a una sustancia activa
de actividad constante.

Para el caso que se desee medir una sustancia cuya actividad
decrece con una cierta vida media @, la expresidén gue nos d4 el
valor de la carga del condensador a un tiempo t, es

-1 -0
Qm(’to) = q.B..R.C l/RC . (9 O/z«e /RC) (0)

(1/RC - 1/z)

la que es similar a la ecuacidn que nos dd la cantidad de sustancia
hija de vida media R.C, formada a partir de una sustancia madre de
vida media @G.

También se recordard que i la vida media de la madre es apro-
ximadamente 10 veces mayor que la vida media de la hija, se establece
después de cierto tiempo un equilibrio llamado transiente, a partir
del cual existe una relacién constante, entre la cantidad de hija y
la actividad de la madre, y el ridmero de dtomos de hija cae con 1la
vida media de la madre.

Por analogfa sucede lo mismo en el integrador, se alcanzard un
equilibrio transiente, a partir del cual la carga en el condensador
(Qm) guardard una relacidn constante con la actividad de la fuente
activa,

Una vez alcanzado el equilibrio transiente serd
: - %
o}
/ne ¢ & (p)
(t/rc) - (1/3)

Qm = q.a.R.C

De la observacidén de las ecuaciones (o) y (p), se desprende:

a) Para poder seguir la variacidén de actividad de una sustancia,
e3 necesario elegir una constante de tiempo RC, tal que
G > 10 RC, de acuerdo con la condicidn exigible para que ha
ya equilibrio transiente, siendo & la vida media de la sus-
tancia a medir.

b) E1 tiempo de espera para realizar la primera lectura debe ser
tal, gue el gistema haya entrado en equilibrio transiente
Ct05> 5 RC).

Trataremos de resumir los conceptos mds importantes.

Eleccidn de la Constante de Tiempo,

La eleccidn de la constante de tiempo estd supeditada a la esta-
d{stica deseada, recoradando que la desviacidn standard relativa de
una observacidén estd4 dada por la expresidén (fF)



Q
g(Q) | E y de ahf RC = n , (PSR gy

Q y 2a.RC 2 a 42(Q) 2 a

siendo:
RC, la constante de tiempo del integrador buscado
DSR, desviacidn standard relativa elegida

a , actividad relativa de la fuente, determinada por una lectura
previa.

Tiempo de Espera Antes de Hacer una Lectura Individual.

Cuando se trata de hacer una medicién individual, serd necesario
egperar un tiempo (to), que ea funcién de la constante de tiempo del
equipo y de la sctividad a medir. Este tiempo puede determinarse
empleando la ecuacidn (d), o bien utilizando el grdfico de la figura 2,

Determinacidén del Vaior Q (lectura que mds se acerca al valor real)

En el caso que se utilice un registrador grdfico, facilmente se
puede determinar el valor J £ Q m, puesto que este valor divide el
drea definida por las lecturas instantdneas en dos partes iguales.

El error standard relativo en este caso, para T 3» RC estd
dado por la siguiente expresidn.
Q Q Va T

m

Medicidn de una Fuente Cuya Actividad Decrece con el Tiempo.

Por dltimo, es necesario recordar que al medir una fuente cuya
actividad decrece con el tiempo, debe ser elegida una constante de
tiempo (RC) del equipo tal,que, & » 10 RC, siendo & , vida media del
nucleido a medir.

Por otro lado, el equipo entrard en régimen después de haber
transcurrido un tiempo to‘2:5 RC

Vale 1la pena hacer notar que no solo se pueden disponer de dis-
tintas constantes de tiempo, sino +también de escalas de distintas
sensibilidades, de manera de poder leer bajas y altas actividades.
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PARTE EXPERIMENTAL

a) Elegir una escala de sensibilidad adecuada (rango), acercar
una fuente activa, esperar que la aguja llegue al fondo de
escala, y retirar rdpidamente la muestra. Medir el tiempo
necesario para que la lectura se reduzca a _l_de su valor.,

Ese tiempo serd el valor R.C, constante de tgempo del inte-
grador.

b) Repetir la miama experiencia con otras constantes de tiempo,

c) Elegir una escala adecuada, poner en marcha el registrador y
acercar una fuente radiactiva, dejarla un cierto tiempo.

d) Repetir el mismo ensayo utilizando distintas constantes de
tiempo.

e) Determinar de los gréficos las distintas constantes de tiem
po, y observar a que tiempo (to) ge estabiliza la lectura,
a menos de las fluctuaciones estadisticas.

f) Determinar grdficamente la desviacién standard de cualquier
punto de la curva o(Q), y mediante el grdfico de la figura
3 determinar el error standard del valor obtenido &(T).

g) Informar el resultado con la confianza que merece el mismo.

h) Determinar el error standard relativo, empleando la férmula
(r) en la cual se reemplaza el valor a por el valor § sacado
del grédfico.

1) Disponiendo de una fuente de perfodo de semidesintegracién
relativamente pequeflo, elegir sensibilidad de escala y cong
tante de tiempo adecuado, y hacer un registro grdfico.

J) Observar si el perfodo de semidesintegracién deducido del
grdéfico, coincide con el real.

Nota importante

En esta Yltima experiencia ee necesario extraer de las mediciones
el efecto cero (fondo).



