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'RESUMEN

El sistema que se desc r ibe  permite de terminar  la  a c t i v i d a d  a en 
.presencia de a c t i v i d a d  3/y en muestras d i v e r s a s .  La d i s c r i m i n a ­
ción e l e c t r ó n i c a  por forma de pulso de l a  señ>al p roveniente  de un 
equip'o convencional  de c e n t e l l e o  l í q u i d o  se u t i l i z a  para de te rmi ­
nar l a  a c t i v i d a d  a en muestras inte rmedias  de d i ve rsos  procesos 
ra d ioqu ím ieos , a s í  como en muestras obtenidas en el moni toreo de 
áreas  y s u p e r f i c i a l ,  s in necesidad de un t r a t am ien to  p rev io  para 
separa r  los  emisores 3 y y .

Por otra pa r t e ,  l a  cons ide r ab le  reducc ión del fondo de r ad i a c i ón  
a lcanzado con este  método permite l a  u t i l i z a c i ó n  de s istemas au­
tomát i cos de c e n t e l l e o  l í q u i d o  en la  medición de muestras p rove­
n ien tes  del moni toreo ambiental  y ócupac iona l .  •

ABSTRACT

The descr. ibed system a l lows  the measurement of a a c t i v i t y  in the 
presence of 3/y ' a c t i v i t i e s  in v a r io u s  types of samples. Pulse  
shape di s c r i  mi na'ti on of the s igna l  from a convencional  l i q u i d  
sc. int i  11 a t i  on uni-t i s  used fo r  assess ing*  the a . a c t i v i t y  in sam­
p les  obtained from severa l  radiochemica l  processes as wel l  as in 
samples from area and sur face  moni tor ing,  wi thout  separa t ing  for  
the. y and 3 em i t t e r s  present .

Addi t i o n a l  l y , the cons ide rab le  background reduc t ion a t ta i ned  by 
t h i s  method makes poss ib le  the u t i l i z a t i o n  of automat i c  l i q u i d  
s c i n t i l 1a t ion  systems fo r  measuring envi ronmental  and occupat ion- 
al moni tor ing samples.'



INTRODUCCION

En l a s  d i s t i n t a s  etapas del c i c l o  del combust ible nuc lea r  se 
presenta l a  neces idad de i d e n t i f i c a r  l os  nuc le idos  emisores 
a l f a  presentes  en muestras v in cu la das  al  control  ambienta l ,  
ocupacional  o de procesos.  En todos los  casos se presentan 
condic iones de contorno que se re l a c i onan  con c a r a c t e r í s t i c a s  
t a l e s  como e f i c i e n c i a  de c o n t a j e ,  l í m i t e  de de t ec c ió n ,  r a p i ­
dez,  reproduci  bi 1 i dad , etc .  que deben ser adecuadamente 
ana l i za da s  para la  s e l e c c i ó n  de l a  t é c n i c a  de medición.

Una vez procesadas l a s  muestras adecuadamente, l a s  opciones 
d i sp o n ib l e s  para el conta je  a l f a  suelen r e d u c i r s e  a:

a)  Secado de una a l í c u o t a  o del t o t a l  de l a  muestra sobre v i ­
d r i o  de r e l o j  y medición ú t i l . izando un c e n t e l l a d o r  de SZn 
(Ag) en el i n t e r i o r  de una "cámara negra" .  El con ta je  de 
fondo normal de es te  t i p o  de de t ec t o res  es del orden de 

.0,1 cpm, mientras  que l a  e f i c i e n c i a  de conta je  sin depó­
s i t o  s a l i n o  v i s i b l e  sobre el v i d r i o  de r e l o j  es del 45% en 
geometría 4n. El p r i n c i p a l  i nconven ien te  es l a  f l u c t u a c i ó n  
del v a l o r  de la e f i c i e n c i a  debida al depós i to  de sa le s  so­
bre el v i d r i o  de r e l o j ,  que in t roduce  notab les  e r ro re s  de 
c u a n t i f i c a c i ó n .  :

b) El e ct r ode pos i ci ón de l a  muestra y medición con un detector  
de ba r re ra  de s u p e r f i c i e ,  en va c í o .  Es te  sistema permite 
d i f e r e n c i a r  d i s t i n t o s  emisores a l f a  ( e sp ec t rom e t r í a  a l f a )

. en func ión de su e n e rg í a c El fondo de con-taje en l a  zona 
de i n t e r é s  es d e sp re c i ab le  y l a  e f i c i e n c i a  o s c i l a  en t re  un 
25% y un 35% de acuerdo al tamaño del de t e c t o r  (geometr ía  
4n) .  S in embargo, el proceso de el ect  r odep os i ci  ón es engo­
r roso  y dependiente de c i e r t o s  parámetros d i f í c i l e s  de 
c o n t r o l a r  t a l e s  como temperatura ,  pH y concentrac ión de 
i n t e r f e r e n t e s .  Por otra pa r t e ,  se requieren de 2 a 3 ho­
ras para una e l e c t r o d e p o s i c i ó n  completa,  l o  que hace que 
el método sea inaprop iado para l a  medición de un numero 
e l evado  de muestras.  ' -

c) Medi ci ón por c e n t e l l e o  l í q u i d o .  Normalmente la  medición de 
emisores a l f a  por este s istema of rece  v e n t a j a s  aprec ia-  
b l e s ,  dado que permite l a  medición automát ica  de un gran 
numero de muestras,  con escasa p reparac ión p rev ia  y e l e v a ­
da e f i c i e n c i a .  S in embargo, el fondo de cont.aje para emi­
sores a l f a  es re l a t i v am en te  a l t o ,  aproximadamente 5 cpm.

l,os n i v e l e s  de a c t i v i d a d  de i n t e r é s  para el control  ambie£ 
t a l  u ocupacional  exigen fondos de conta j e  reduc idos.  Con 
l a  f i n a l i d a d  de’ u t i í i z a r  l a s  v e n t a j a s  que presentan los 
s is temas automát icos de c e f í t e l l e o  l íqu id.o ,  se han ap l i c ado  
s istemas e l e c t r ó n i c o s  de d i s c r i m i n a c i ó n  de pulsos para r e ­
du c i r  el fondo de conta je .

Las c a r a c t e r í s t i c a s  mas importantes de los  s istemas de discr j_  
mi nación de pulso para l a  medición de emisores a l f a  por cen-



t e l l e o  l í q u i d o  han s ido  ampliamente d i f un d ida s  por l a  l i t e r a ­
tu ra  especi  al izada (”1 , 2, 3"). Asimismo, mucho se ha e s c r i t o  
sobre la  a p l i c a c i ó n  de si.stemófs e l e c t r ó n i c o s  de d i s c r i m i n a ­
c ión por forma de pulso a l a  cente l  1 og ra f í a  l í q u i d a ,  con él 
f i n  de obtener con ta je s  de fondo compat ibles  con la  de t e rmi ­
nación de n i v e l e s  ambienta les  de a c t i v i d a d .  Sin embargo, l a  
mayoría de los  t r a b a j o s  r e a l i z a d o s  t i enden al a n á l i s i s  espec- 
t-rométrico de emisores a l f a ,  en función de su ene rg í a ,  l o  
cual r equ ie re  u t i l i z a r  no só lo  c e n t e l l a d o r e s  de e l evada pure­
za qu ímica,  s ino  también d i s p o s i t i v o s  ó p t i c o - e l e c t r ó n i c o s  cu­
ya implementación exige un cons ide rab l e  «esfuerzo t é c n i c o  y 
económi co (4 , 5 , 6) .

En es te  t r a b a j o  se demuestra l a  f a c t i b i l i d a d  de r e d u c i r  con­
s iderab lemente  el fon do 'de  conta je  por c e n t e l l e o  l í q u i d o  de 
emisores a l f a ,  ap l i cando  un sistema simple de d i s c r im in a c ió n  
por forma de pulso a un equipo convencional  de c e n t e l l e o  l í ­
quido;  Ademas, como no se a l t e r a n  sus c a r a c t e r í s t i c a s  o r i g i ­
na l e s ,  puede u t i l i z a r s e  a l t e r n a t i v a m e n te  para l a  de termina ­
c ión de emisores beta,  func ión para l a  que fue o r ig ina lmente  
cons tru ido .

El s istema procesa e l ec t rón i c amen te  l a  señal p roveniente  de 
uno de los fototubos  del equipo de c e n t e l l e o  l í q u i d o  conven­
c i o n a l ,  mediante un sistema e x t e r i o r  al mismo, aprovechando 
l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  mecánicas y óp t i c as  del equipo,  l o  que 
permite l a  medición automát ica de hasta 300 muestras.

La informac ión puede r e g i s t r a r s e  en un a n a l i z a d o r  mu l t icana l
o en el s istema o r i g i n a l  de reg i st  r o y emi s i ón de datos del 
equipo convenc iona l .

2. MECANISMOS DEL CENTELLEO LIQUIDO

La pérdida de energ ía  por p a r t í c u l a s  cargadas cuando a t r a v i e ­
san un mate r i a l  dado puede t r a d u c i r s e  en d i v e rs os  fenómenos, 
t a l e s  como i o n i z a c i ó n ,  e x c i t a c i ó n  y/o d i s o c i a c i ó n  de l a s  mcr- 
l é c u l a s  que componen el mater i a l  (7,  8 ) .

La pérdida de energía  por i o n i z a c ió n  ha s ido ampliamente es ­
tud iada .  La i o n i za c ió n  e s p e c í f i c a ,  o sea l a  pérdida de ener ­
gía  ( E )  por unidad de r e c o r r i d o  de l a  p a r t í c u l a  cargada,  ( X ) ,  
no es constante  a l o  l a rgo  del r e c o r r i d o  de dicha p a r t í c u l a ,  
s ino  que se r ig e  por l a  expres ión:

d E 1
d x V2

donde V es l a  v e lo c idad  de l a  p a r t í c u l a  cargada en el medio.

Es ta  c a r a c t e r í s t i c a  es a p l i c a b l e  t an to  a p a r t í c u l a s  "pesa ­
da s " ,  como los núcleos de He+2 ( a l f a ) ,  como a e l e c t r o n es  e" 
( b e t a ) ,  que son p a r t í c u l a s  " l i v i a n a s " .  Como l a s  ve loc idades  
de los  e l e c t r o n e s  son mayores que l a s  co rrespond ien tes  a l as



p a r t f c u l a s  a l f a  .en un mismo medico, pérdida de enerjgfa es ­
p e c í f i c a  por i o n i z a c ió n  es menor para los  e l e c t r o n es .

í  
t ,

Por otra pa r t e ,  el pasaje de p a r t f c u l a s  cargadas a t r a vé s  de 
un medio induce v a r i o s  t ip o s  de e x c i t a c i ó n  molecular .  Las mo­
l é c u l a s  del medio pueden ocupar d i v e rsos  estados exc i t ados ,  
t a l e s  como r o t a c i o n a l e s ,  v i b rac i  onal es o e l e c t r ó n i c o s ,  según 
se observa en l a  f i g u r a  1.

Los estados e l e c t r ó n i c o s  "s i ngul e t e s ( s p i n  = 0) se ind i can  co­
mo S Q, S j  y S„ mient ras  que los estados e l e c t r ó n i c o s  " t r i -  
p l e t e s "  ( sp in  = í )  se ind i can como T j ,  T2 , etc .  Los estados v i-  
b r a c io n a le s  co rrespond ien tes  son ind i cados  con S Q2, S 21, S 12, 
e tc .  mient ras  que los  estados r o t a c i o n a l e s  no se ind i can dada 
su baja energfa  y su v ida  muy cor ta  en medios l í q u i d o s .

Fin.almente,  una forma ad i c i ona l  de pérdida de energfa  es l a  
ruptura mo le cu la r ,  con producción de . r a d i c a l e s  l i b r e s  e i o ­
nes. Estos productos i n t e r f i e r e n  con el proceso de producción 
de l u z ,  s iendo su e f e c t o  mas pronunciado en el caso de p a r t í ­
cu las  cargadas “ pesadas" .

\

De acuerdo a l o  expuesto,  el pasaje de una p a r t í c u l a  cargada 
a t r a vé s  de un medio (en este caso el c e n t e l l a d o r  orgáni co)  
produce a lo  l a rg o  de l a  t raza  l a  e x i s t e n c i a  de moléculas o r ­
gánicas e x c i t a d a s ,  p r inc ipa lmen te  a los estados S y Ts. l as  
que suf ren t r a n s i c i o n e s  t a l e s  como l a s  ind i cadas  en l a  f i g u r a  
1.

Las t r a n s i c i o n e s  que o r ig inan  emisión luminosa son l a s  corres^ 
pondientes a S, + S .  y ' T 1 S Q. El estado S x decae a S Q 
con el t iempo ae v ida  t i  c a r a c t e r í s t i c o ,  mientras  que el es ­
tado Tj l o  hace con un t iempo de v ida  x2 , considerablemente 
mayor que x 1#

La ve l o c idad  de emisión de fotones puede expresarse  ex­
ponencialmente a s í :

R s = e “t / T i .y R-j. ~  Q - t / 1 2

d'onde Rs y R't representan l a s  v e lo c idades  de emisi-ón fotómica 
co rrespond ien tes  a l a s  t r a n s i c i o n e s  mencionadas. .*
El pulso r e s u l t a n t e  es tá  compuesto por ambas c o n t r i b u c io n e s ,  
Rs y Rt » según se observa en l a  f i g u r a  2.

Es importante  notar  que los  pulsos d e b i d o s ‘ a l a  i n t e r a c c i ó n  
de p a r t í c u l a s  a l f a  con el c e n t e l l a d o r  son más l a rgos  en fun­
ción del t iempo que 1 os debidos a l a s  p a r t í c u l a s  beta. Esta 
d i f e r e n c i a ,  debida a l a  mayor i o n i z a c ió n  e s p e c í f i c a  de l as  
p a r t í c u l a s  a l f a ,  se u t i l i z a  para d i f e r e n c i a r  e l e  ct Tónicamente 
el t i p o  de p a r t í c u l a s  de i n t e r é s .

La r e l a c i ó n  en t re  l a  "p ob l a c ió n "  de los  estados s i n g u l e t e  y 
t r i p l e t e  para l a  i n t e r a c c i ó n  de p a r t í c u l a s  a l f a  con el cen­



t e l l a d o r  es d i f e r e n t e  a la co r respond ien te  a l a  i n t e r a c c i ó n  
beta.

d LLa producción de luz por unidad de r e c o r r i d o  -j—-

de una p a r t f c u l a  " l i v i a n a "  como los e l e c t r o n e s ,  puede d e s c r i ­
b i r s e  por:

d L _ d E 
d x " d x

donde S es la e f i c i e n c i a  de producción de fotones
j  r

y |  l a  i o n i z a c ió n  e s p e c í f i c a .

En el caso de l a s  p a r t í c u l a s  "pesadas " ,al  f a , r e s u l t a  :

d L _ 5 d x
d x i + k B d Ed x

donde K = c o e f i c i e n t e  de quenching.
B = numero de moléculas exc i t adas  de c e n t e l l a d o r  por 

unidad d e 'p e rd id a . d e  energ ía .

El denominador esta r e l a c i on ado  con la  producción de produc­
tos i n t c r f c r e n t e s ,  debido a l a  gran i o n i z a c ió n  e s p e c í f i c a  de 
t a l e s  p a r t í c u l a s .

La producción de luz debida a e l e c t rones  re l a c ionada  con la 
debida a p a r t í c u l a s  a l f a  puede expresarse  en l a  forma s iguiej i  
t e :

L e _ K 1
L o  V E

donde E es l a  energía  de l a s  p a r t í c u l a s  y K una constante 
propia  del s istema.

La r e l a c i ó n  Le/Lot  es siempre mayor que 1, l o  que s i g n i f i c a  
que, para la misma ene rg ía ,  la respuesta  a la  i n t e r a c c i ó n  
beta es mayor que l a  debida a l a  i n t e r a c c i ó n  a l f a  ( f i g u r a  3) .

En .el rango de energ ías  que habi tua lmente i n t e r e s a  para los 
emisores a l f a  ( e n t r e  4 y 6 Mev) ,  la  r e l a c i ó n  L e / L a  es a p ro x i ­
madamente 10, mientras  que la r e l a c i ó n  Ee/Ea es a l rededor  de 
1/10. Es tas  r e l a c i o n e s  descar tan l a  p o s i b i l i d a d  de d i s c r i ­
minar en t re  emisores a l f a  y beta en func ión de su energía  
(10, 11).

La i n t e r f e r e n c i a  a l f a / b e t a  se puede a p r e c i a r  en el espec t ro  
e n e r g é t i c o  de la  fi .gura 4, t a l  como es pos i b l e  observar  en la 
p a n t a l l a  de un ana l i zador  mu l t icana l  conectado al equipo de 
cente l  1 eo 1 íqui  do.



Por ot r a pa r t e , 1 á mayor  con t r j  buc i ón al f  ondo de_ contaj  e por 
c e n t e l l e o  l í q u i d o  se debe a emisores ' beta,  ya sea c o n s t i t u ­
yen tes  normales del v i d r i o . d e  Vos v i a l e s  u t i l i z a d o s  t a l e s  co­
mo el K-40 o e l e c t rones  Compton debidos a l a  i n t e r a c c i ó n  de 
l a  r ad i a c i ón  cósmica con el c e n t e l l a d o r .  De ah í  que l a  supre ­
s ión de dicha co nt r i bu c i ón  por d i s c r i m i n a c i ó n  e l e c t r ó n i c a  por 
forma de pulso sea un medio e f i c i e n t e  de reducc ión del fondo 
para el conta je  de emisores a l f a .

EQUIPO DE CENTELLEO LIQUIDO CON DISCRIMINACION ELECTRONICA 
POR FORMA DE PULSO

El equipo de c e n t e l 1eo 1íqu ido  u t i l i z a d o  es un Beckman LS 
3150 T convenc iona l ,  concebido para l a  determinac ión de emi­
sores beta de baja energía  (H-3, C-14, e t c . ) .  Consta de dos 
fototubos EMI 9829 B, sin r e f r i g e r a c i ó n .  Posee 3 cana les  de 
c o n t a j e ,  pudiéndose p r e f i j a r  l a s  ventanas mediante i s o se ts  
f i j o s  o u t i l i z a r  una ventana v a r i a b l e  mediante potencióme-, 
t ro s .  El sistema pos i c ionador  de muestras cons i s t e  en una ca ­
dena porta-muestras con capacidad para 300 v i a l e s  de 20 mi y 
posee un "s tandard in t e rn o "  d e C s - 1 3 7 ( 4 0 y C i ) .

Es te  equipo no fue modi f i cado en forma a lguna,  u t i l i z á n d o s e  
l a  s a l id a  BNC de uno de los fo to tubos para obtener l a  señal a 
procesa r .  Se u t i l i z ó  el "s tandard i n t e rn o "  para generar  e l e c ­
t rones  secundar ios  en l a s  muestras procesadas.  El c i r c u i t o  
e l e c t r ó n i c o  permite d i s c r i m i n a r  d i f e r e n t e s  t iempos de c r e c i ­
miento que provienen del fotomul t i p l i c a u o r  del equipo ue cen­
t e l l e o  l í q u i d o ,  l os  que corresponden a d i f e r e n t e s  d e s e x c i t a ­
c iones del c e n t e l l a d o r  para emisores beta/gamma y a l f a .

La i n s t a l a c i ó n  y puesta -a punto i n i c i a l  de los componentes 
e l e c t r ó n i c o s  del s istema de d i s c r i m i n a c i ó n  por forma de pu l ­
so, a s í  como l a  mod i f i ca c ión  • del preampl i f i c a d o r  comercial  
(Camberra 2005) ,  fueron real  izacras ' por l a empresa proveedora.

La medición d i r e c t a  sobre el ?'nodo del f ot.omul t  i pl i cad or me­
d iante  un o s c i l o s c o p io  pe rm i t i ó  de te rminar  un t iempo de c r e ­
c im ien to  del orden de 15 ns para emisores beta/gamma y de 20 
ns para emisores a l f a ,  en una r e l a c i ó n  de ampl i tud de a p r o x i ­
madamente 10 a 1.

Dados estos parámetros i n i c i a l e s ,  se determinó que el s istema 
más adecu.ado para d i s c r i m i n a r  d i f e r e n c i a s  de t iempos tan pe­
queños deber í a  ser " f r a c c i ó n  cons tan te "  sobre el t iempo de 
c re c im ien to  de una señal s in conformación,  por poseer muy 
bajo e r r o r  en la determinac ión del cruce por cero en función 
de l a  ampl i tud ( " w a l k " )  para seña les  muy ráp idas .  Además, fue 
ne c e sa r i o  mejorar  l a s  condic iones de respuesta  en el t iempo 
( " t i m i n g " )  de los  preampl i f i cad ores convenc iona les .

El f otomul t i  pl i cador empleado, EMI 9829 B, con fo tocátodo bi- 
a l c a l i n o ,  e s t á  a l imentado con una tens ión  de 2500 V y montado 
en l a  geometría o r i g i n a l .  La señal  del ánodo se conecta a un



preampl i f i cador de carga espec ia lmente  mod i-fitcad o j a  ra_nj) i n ­
t r o d u c i r  t iempos de c re c im ie n to  a d i c i o n a l e s  en l a  cadena e le^ 
t r ó n i c a ,  de forma que no enmarcare l a  pequeña d i f e r e n c i a  en­
t r e  los  t iempos dé c re c imi en to  beta/gamma y a l f a .

Para g a r a n t i z a r  l a  r espuesta  en tiemp.o, l a  s a l i d a  del pream- 
p i i f i c a d o r  se acopla mediante cable  RG 58 ( impedancia c a r a c ­
t e r í s t i c a  50 Í2), con terminac iones  pasantes de 50 £2, a un am­
p l i f i c a d o r  que posee gran ancho de banda con el f i n  de i n v e r ­
t i r  l a  s eña l ,  e l e v a r  su ampl i tud aproximadamente se i s  veces y 
p roduc i r  una pequeña integrac ión. ,  menor de 2 ns,  mejorando la  
r e l a c i ó n  s eña l / ru ido  del sistema y adecuando l a  señal a la 
ent rada de los  d i s c r i  minad ores.

En los di scr imi  nadores de f r a c c i ó n  cons t an te ,  l a  señal dé en­
t rada es demorada, cambiada de signo y comparada con una fra_c 
ció.n de la señal o r i g i n a l .  Cuando esta  composición del pulso 
de entrada cruza l a  l í n e a  de base,  el .di ser  i minador ind i ca  en 
su s a l i d a  que l a  señal a l canzó l a  f r a c c i ó n  p r e f i j a d a .  El d i s - 
c r iminador  posee un n i ve l  de umbral a p a r t i r  de l ” cual comien­
za a operar  de forma de e l im i n a r  el ruido e l e c t r ó n i c o .  El 
proceso se puede v i s u a l i z a r  en la f i g u r a  '5.

Se puede observar  que, para d i f e r e n t e s  ampl i tudes pero igua ­
l e s  t iempos de c re c im ie n to ,  el cruce de l a  l í n e a  de base se 
produce en el mismo lu g a r ;  ,en cambio, para cu a lq u i e r  ampl i tud 
pero d i f e r e n t e  t iempo de c r e c im ien to ,  el cruce de l a  l í n e a  de 
base v a r í a .

Or ig ina lmente  los  d i se r i mi n ad ores empleados poseen una f r a c ­
ción f i j a  en 25% de la  señal de entrada.  Como i n t e r e s a  d e f i ­
n i r  dos f r a c c i o n e s  d i f e r e n t e s  y medir el i n t e r v a l o  ent re  am­
bas con el f i n  de obtener informac ión del t iempo de c r e c i ­
miento,  se procedió a cambiar al 50% l a  f r a c c i ó n  en uno de 
e l l o s ,  reemplazando l a s  r e s i s t e n c i a s  del d i v i s o r  R2 , R, por 
dos de 100 ( v e r  f i g u r a  6) .

Dado que el di s c r i  mi na-dor no posee l í n e a  de r e ta rdo  i n t e r n a ,  
para que el s istema opere co r rec tamente ,  se neces i t a  un- r e ­
tardo. externo super i o r  al t iempo de c re c imi en to  del pulso de 
ent rada .  En este  caso se u t i l i z a r o n  l í n e a s  de re ta rd o  a j us ta-  
bles de 64 nS en pasos de 0,5 ns.

En l a  f i g u r a  7 se pueden v i s u a l i z a r  l a s  pequeñas d i f e r e n c i a s  
de t iempo en el cruce de l a  l í n e a  de base para pulsos de 40 
ns y 20 ns de t iempo de c re c im ie n to  ind i cadas  por l as  s a l i d a s  
d e . c o r r i e n t e  correspond ien tes  a los  d i sc r imfnadores  de 25% y 
50%.

El e r r o r  c a r a c t e r í s t i c o  en l a  determinación de tiempo para el 
di ser iminador  empleado es menor de 200 ps para una r e l a c i ó n  
de ampl i tud de 100 a 1.

Los pulsos de c o r r i e n t e  de 1 os di scr imi  nadores h a b i l i t a n  los  
comandos de arranque y p a r a d a  de un c o n v e r t i d o r  t iempo-ampli  -



tud mediante el cual podemos obtener un e spec t r o  de tiempo de 
un'á muestra beta y a l f a ,  ( v e r  f i g u r a  8 ) .  I ncorporado al con­
v e r t i d o r  t iempo-ampl i tud se encuentra  un d tsc r im inador  de am­
p l i t u d  que permite f i j a r  una ventana ,  e l iminando l a  par te  
indeseab le  del espec t ro  y permi t i endo v i s u a l i z a r  solamente 
los  pulsos que cumplen con l a  condic ión de l a  ventana de 
t iempo, los  que podrán ser habi 1 i t ados  para su a n á l i s i s .

Para poder a n a l i z a r  l a s  ene rg í a s ,  l a  señal del c e n t e l l a d o r  se 
debe demorar y conformar,  adecuándola a l a  entrada del mul t i -  
canal  mediante un am p l i f i c ado r  conformador con l í n e a  de r e ­
t a rd o ;  además, se debe h a b i l i t a r  l a  ent rada al MCA en el mis­
mo i n s t a n t e  en que l a  señal a r r i b a  al  ADC, mediante l a  s a l i d a  
del di s cr i mi nad or de l a  ventana de tiempo.

El diagrama completo se puede v i s u a l i z a r  en la f i g u r a  9. Una 
vez a j us tado  el s i s tema .con el MCA, se puede co locar  un con­
tador  d i rec tamente  en l a  s a l id a  del d i sc r im inado r  de ampl i tud 
y obtener l a  informac ión en cuentas ,  s in pasar por el espec­
t r o  ene rgé t i c o .

PREPARACION Y PROPIEDADES DE LA.MEZCLA CENTELLADORA,

La so luc ión  c e n t e l l a d o r a  u t i l i z a d a  se preparó de acuerdo a la  
ex p e r i en c i a  d e s c r i p t a  en 13 l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a  (9 ) .  Se 
d i s o l v i e r o n  4 g de PBBO (2-4 b i f e n i l  -6 fen i 1benzoxazol ) ,  40 g 
de HDEHP ( á c i do  di ( 2 - e t i l  h e x i l )  f o s f ó r i c o  y 160 g de naf ta- 
l eno ,  en 1 l i t r o  de to lueno.

El HDEHP fue decolorado mediante el uso de carbón ac t i vad o .  
El r e s to  de los  r e a c t i v o s  no fue sometido a ningún t r a t a m i e n ­
to  de puri f i  ca ci ón.

La so luc ión  obtenida cumple l a  doble f i n a l i d a d  de ex t r a e r  los 
nuc le idos  emisores a l f a . d e  l a  so luc ión  ác ida  en que se encue£ 
t ran  ( e x t r a c c i ó n  l í q u i d o - l í q u i d o )  y of rece  propiedades cen te ­
l l a d o r a s  de a l t a  e f i c i e n c i a  para t a l e s  emisores ( í2 1,00% ) .  ■

Por ot ra  pa r t e ,  l a  so luc ión  mantuvo sus propiedades i n a l t e r a ­
das durante per íodos prolongados (1 a 2 meses) ,  s iendo con­
servada en r e c i p i e n t e s  de c o lo r  opaco y en medio r e f r i g e r a d o .

PREPARACION DE LAS MUESTRAS A ANALIZAR

Las .  muestras a a n a l i z a r ,  ya sean e l u i d  os de columnas de sepa­
ra c ión  cr omatog r á f  i ca .por  r e s i na s  de in te rcambio  i ó n i c o  o 
c r omat ogr'a f ía de fase i n v e r t i d a ,  o a l í c u o t a s  de so luc iones  
standard de los  d i f e r e n t e s  nuc le idos  de in-teres, fueron l l e ­
vadas a sequedad sobre plancha c a l e f a c t o r a .

Pos t e r io rm en te ,  el r es iduo fue t r a t a d o  con ác ido  p e r c l ó r i c o
0.2 M en v i a l e s  de c e n t e l l e o  de v i d r i o  Py rex ,  agregándose so­
l u c i ó n  saturada de n i t r a t o  de a lumin io  en una r e l a c i ó n  1/10



v/v respec to  a 1.a fase acuosa en que se d i l u y e  ron Las—mues­
t r a s . t

i  ■

F in a lmen te ,  se p ipe tearon 2 mi de l a  so luc ión c e n te l l a d o r a  
e x t r a c t a n t e ,  agi tándose durante 5 minutos. Una vez separadas 
l a s ,  f a s e s ,  s in e l im ina r  l a  fase acuos-a que s i r v i ó  de soporte 
para s i t u a r  el pequeño volumen de c e n t e l l a d o r  f r e n t e  al f o t o ­
tubo,  se ubicaron los  v i a l e s  en. el equipo.

Es n ecesa r i o  a c l a r a r  que l a s  pr imeras muestras procesadas 
fueron deoxigenadas por burbujeo, con C02 y s e l l a d a s  con agen­
tes  s i l i c o n a d o s  antes de ser  medidas. S in embargo, se observó 
que l a  e l im inac i ón  de este paso, de e j ecuc ión  l a b o r i o s a ,  no 
ocasionaba p e r j u i c i o  a p r e c i a b l e  a l a  determinac ión.

6. RESULTADOS OBTENIDOS.

En- l a  f i g u r a  8 puede observarse el espec t ro  de t iempos obte­
nido u t i 1 izando mezel a de emisores a l f a  y beta.

Como emisor beta se u t i l i z ó  Sr-90/Y-90. Asimismo, se genera­
ron e l e c t r o n e s  secundar ios  en los  v i a l e s  conteniendo emisores 
a l f a  mediante el standard in t e rn o  del equipo (40 pCi-Cs-137) ,  
ubicado neumáticamente f r e n t e  a los  mismos.

El fondo obtenido en l a  región de Í n t e r e s  del espec t ro  de 
t iempo es del orden de 0,3 cpm, manteniéndose e s t ab le  para 

.medic iones de 50, 100 y 1000 minutos.

La e f i c i e n c i a  de conta je  en dicha región es de aproximadamen­
te  94%.

Estos  v a l o r e s ,  correspondientes  a l a s  ex pe r i e nc ia s  i n i c i a l e s
• con el s i s tema ,  nos permiten es t imar  un l í m i t e  de detecc ión 

dél orden de 60 fCi  de a c t i v i d a d  a l f a .
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