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IN TEG RA DO!! PA RA  R E G IST R O S EN ESCALA LOGARITMICA 
DE LAS CURVAS DE DESINTEGRACION DE SUBSTANCIAS RADIOACTIVAS

P or  KU R T FRANZ
[D t  la Comisión Nacional de la Energía Atómica)

La finalidad del equipo que describimos a continuación es la  de 
reg is t ra r  la  ac tiv idad  de sus tanc ias  que des in tegran  con períodos de 
segundos h a s ta  cen tenas  de horas.

P a ra  reg is tros  continuos se p re s ta n  más los in tegradores  (count 
rate meters) que los escalímetros y los com putadores por sum in is tra r  
los primeros una  tensión deiSa^'dp la cual es-continua y d irec tam ente  
proporcional a  la ac t iv idad ’ m ien tras  que las o tras  dos clases de 
equipos sum in is tran  valores d iscontinuos de la activ idad.

Conviene re g is t ra r  en escala logarítm ica : primero es im presc in­
dible p resen ta r  las curvas  de desin tegración  en d icha  escala para  
descomponer la ac tiv idad  total en las activ idades parciales corres­
pondien tes  a las com ponentes p u ra s  p resen tes  en la  substanc ia  
estudiada. E sto  es consecuencia inm edia ta  de la  ley exponencial de 
la  desin tegración, transform ándose  en escala logarítm ica las curvas  
de desin tegrac ión  de las com ponentes pu ras  en líneas rectas. Segundo, 
la logaritm icidad aproxim ada de la  escala es im prescindible  para  
realizar reg is tro s  autom áticos los que exigen el funcionamiento 
sin m anipulación del equipo en rangos de, por ejemplo, cien a  uno. 
U n a  escala  lineal no perm itir ía  lec turas  de precisión satisfactoria  en 
un rango  ta n  grande.

Los circuitos de los in tegradores  Convencionales deben completarse 
y  mejorarse para  que regis tros  en escala logarítm ica puedan  dar  
resu ltados  adecuados. D eben agregarse  a  los in tegradores  conver­
tidores  de su escala lineal en la  requerida  logarítmica y debe e s ta ­
bilizarse  el cero del in tegrador  con constancia  muy elevada comparada 
con la  que exige la lec tu ra  en escala lineal. No solamente la ac tiv idad



m áxim a de un rango  debe reg is tra rse  con la  precisión de, por ejemplo, 
1 % ,  sino tam bién ac tiv idades  cien veces m enores deben  observarse  
con precisión satisfactoria .

RESULTADO S OBTENIDOS EN E L  E Q U IPO  DESARROLLADO

A n tes  de d iscu tir  los detalles de los c ircuitos u ti l izados conviene 
p resen ta r  los resu ltados obtenidos con los mismos.

G ráfico 3

El convertidor que hemos construido, sum in is tra  u na  corriente  de 
salida de h a s ta  1 m A que es, proporcional al logaritmo de su tensión 
de en trad a  siempre que .la ú ltim a se m antenga  en tre  0 ,8V y '150V . 
La corriente  de salida puede reg is tra rse  con un reg is trado r  común a 
t in ta .  La cu rva  de calibración del convertidor reproducida en el 
gráfico 1 es logarítm ica dentro  de la precisión con la cual nos re su l ta  
posible analizarla  ; las desviaciones de la  logaritm icidad serán pues 
esencialm ente  menores que el 1 °/„. La constanc ia  de la  pend ien te  de 
la  rec ta  de calibración depende de la  de un circuito E  C; el fabrican te  
de dichos elementos da  las siguien tes  ga ran tía s  de su constancia  con 
el t i e m p o : |>ara el res is to r  el 0,5 %  y  Para  e l capacitor  el 0,3 °/0. La 
constancia  d u ra n te  a lgunas  horas de  la corriente  de salida del con ver- 
tidor  puede apreciarse  en el reg is tro  del gráfico 2, que se h a  obtenido 
con una tens ión  fija de en trad a  del convertidor de aproxim adam ente  
10V.



Gráfico 2

El convertidor contiene cuatro  y  medio dobles triodos. E n  el gráfico 
3 puede apreciarse  la  constancia  del conjunto  integrador-convertidor, 
siendo las fluctuaciones residuales de la tensión de salida del orden 
del 5.10“ 4 de la tensión m áxim a de salida. El gráfico 3 rep resen ta  
un reg is tro  de u n a  tensión del orden de un volt ob ten ida  al desa jus­
t a r  el cero del in teg rado r  m ed ian te  el potencióm etro  R 17 del esquema 
reproducido en el gráfico 7. La duración  del reg is tro  es m ayor de 
cinco horas. El circuito  in teg rad o r  contiene dos pentodos, un  doble 
triodo y  un  doble diodo.

Gráfico 3

E n  los gráficos 4 a-d reproducimos reg is tro s  típicos de des in tegra­
ciones per tenecien tes  a los siguien tes  isó to p o s :



Gráfico 4b



Gráfico 4 d



I só to p o s
P eríodo

eva luado
A c tiv id a d

in icia l
C on stan te  
d e  tiem po

V elocidad 
del p ap e l reg is trad o r-

Ag 1,0 2 4 ,8  seg. 30 .0 0 0 /m iu . 6 seg. 1,5 pulg/min.
6 ....... V B! 3 ,25  min. 10 .000/m in . 40 seg. 12 puljj /horu

R h ’°V 4 ,3 5  inin. 3 0 .000 /m in . 12 seg. 12 p u lg /ho ra
d ....... In  " V 53 min. 1 0 .000 /m in . 40 seg. 0,75 pu lg /hora

La fluctuación inedia cuadrá t ica  de la tensión de salida del in te -  
g rador debida  al ca rác ter  es tad ís tico  de las desin tegrac iones es detJ 
1 %  para  la constan te  máxima de tiempo disponible  de cada rango- 
y  p a ra  la ac t iv idad  m áxim a de cada r a n g o ; al ba ja r  la ac tiv idad  en 
100 : 1; las fluctuaciones crecen b as ta  el 10 */<>•

H oy  día  se u tilizan  en los laboratorios científicos preferiblemente- 
los escalí metros en vez de los in tegradores ,  estim ándose los prim eros 
m ás exactos, m ientras  que p a ra  las aplicaciones en la técn ica  y la  
medicina los in tegradores  t ienen la  v en ta ja  de se r  más cómodos, 
sobre todo como equipos portá tiles . Las venta jas  y  desventajas- 
respec tivas  de los in tegradores , escalímetros y com putadores lian 
sido analizadas va r ia s  veces en la bibliografía  c i tada  (5) ; pero Ios- 
a rgum entos  presentados en d ichas discusiones son en gran  p a r te  
reflejo del es tado  de la  técnica, m ien tras  que las tre s  clases de  equipos 
no difieren fundam enta lm ente  en cuanto  a las posiblidades de e l im in a r  
fluctuaciones estadísticas.

La aversión con tra  el uso de los in tegradores  es en c ie r ta  parte- 
debida al Lecho que los factores de calibración de sus d is t in to s  
rangos de ac tiv idad  pueden  variar  con el tiempo. P ero  los valores 
re la tivos de dichos factores de calibración dependen exclusivam ente  
de un juego  de resis tores  los que hoy día se fabrican económicamente 
con la to lerancia  del 1 %  y la constancia  del 0,5 %  o mejor. Este  
problem a es tá  pues sa tisfac toriam ente  r e s u e l to ; pero reg is trando  en* 
escala logarítm ica ni s iquiera  hace fa lta  conocer los factores de .cali­
bración ; si fuera conveniente  cam biar el rango  de ac tiv idad  d u ra n te  
u n  reg is tro  a pesar de que cada rango sea de 100 : 1, se rá  suflciente- 
t ra s lad a r  paralelam ente  las dos p a r te s  de la cu rva  de desintegración 
reg is tradas  con rangos d istin tos, h a s ta  que formen una sola curva 
continua.

O tro  inconveniente  de a lgunos in tegradores  consiste  en ciertos 
tiem pos de espera  debidos a  transitorios  en el c ircuito  R-C del inte- 
g radór  que se producen al cam biar la  constan te  de tiempo del mismo.-



P a r a  que un  in teg rad o r  con constan te  de tiempo 0 tome su tensión  
<le régimen con la aproximación del -1 es necesario e sperar  uu  
tiem po igual a 4,6 0. S iendo la constan te  máxima de tiempo del orden 
de u na  hora, es te  efecto podría molestar. S in  embargo se conocen 
hoy día circuitos in tegradores  que perm iten  suprim ir  casi com ple ta­
m en te  los trans i to r ios  debidos al cam biar  los capacitores del c ircu ito  
R-C. Los transito rios  residuales que nó pueden elim inarse  son debidos 
a  fluctuaciones estad ís ticas  de la  ac tiv idad.

La elección del valor conveniente  de la constan te  de tiempo 0 del 
in tegrador  es análoga a la elección de la duración  -  de una medición 
con escalímetro, resu ltando  la  misma fluctuación estad ís t ica  cuando 
x es igual a  2 0.

CIRCUITOS BÁSICOS UTILIZADOS

Los circuitos básicos de nuestro  equipo es tán  reproducidos en el 
gráfico 5. Los impulsos eléctricos sum inis trados por de tec tores  Gei- 
ger-Müller o de  centelleo se amplifican en ferma convencional y  pasan  
después por un d iscrim inador que suprim e todos los impulsos menores 
que cierto u m b ra l ; los que resu ltan  suprim idos serán  sobre todo 
impulsos de per turbación  de procedencia a jena  al detector. Los 
impulsos del d iscrim inador sirven p a ra  a r ran ca r  u n  conformador de 
impulsos el que su b s t i tu y e  a  cada impulso generado por el de tec to r  
de activ idad , otro de signo negativo, de forma y  duración  fija y  de 
lina am plitud  fija m, ~ 100 V. A través  del capacitor  C, estos impulsos 
se inyectan  a  un  circuito in tegrador  del tipo Millcr *. ( ')

El capacitor  O, se descarga ráp idam ente  a t ravés  del diodo D t 
cada vez que se le aplica  un  impulso. La  carga  Q tran sp o r tad a  por 
cada impulso e s :  Q =  Ct. P a ra  que aquella  carga  sea la misma 
p a ra  todos los impulsos que llegan es necesario t rab a ja r  con tensiones 
«t8 de salida del in teg rador  ta les  que las variaciones de la tensión ug  
de la  re ja  de en trad a  sean despreciables con respecto  a la tensión del 
impulso: ug < <  u j. Siendo n  el número medio de impulsos por segun­
do, circula la corriente  i  =  nC 1« 1 en el diodo como en el res is to r  de 
re ja  R ff, formándose pues en Rff la tensión de reja ug =  nHj, C ^ .  
Siendo A la amplificación en tre  la reja del p rim er pentodo y  su placa

1 E l  c ircuito  in te g rad o r  funciona tam biéu con conform adores ele impulsos que 
generan  impulsos (le signo positivo,  sin modificación a lg u n a  del mismo.



resu ltan  en las dos p lacas del amplificador simétrico la s ' te n s io n e s  
usy — us con us — nlí^O, Ají,, las que se reproducen en los cátodos de 
los seguidores catódicos V3 y V 4. Trabajarnos con la tensión máxima 
de salida u„ =  5 0 V y c o n I a  amplificación A ~ 5 0 ;  la tensión ug<_ I V  
•queda pues pequefia com parada con la  am plitud  «, =  100V del

imi)ulso de en trad a  corno bemos exigido antes. El in s trum en to  de 
sa l id a .d e l  in teg rado r  conectado en tre  los dos cátodos de V3 y Y* 
ind ica  la tensión

2us =  2 AR^O^ n, (1)
la  qué es proporcional a  la  frecuencia media  n  de  los impulsos. La 
formación de un promedio sobre las fluctuaciones es tad ís ticas  de la 
ac tiv idad  la efectúa el capacitor  C2, cuya carga es 1 +  A ~  A veces



mayor que la que tom aría  un capacitor de la  misma m agnitud conec­
ta d o  en tre  la  re ja  del primer pentodo V! y tie rra . R esu lta  así la cons­
ta n te  de tiempo 0 del in teg rad o r  « M il le r»  formado por <J2 y el 
amplificador con Vj, V 2, V3 y V( :

0 =  A R ^ O , (2)
E l  valor máximo de Rff correspondiente  al rango de la ac tiv idad  
m ín im a de 100 imi>/ m i„  es de 9 M Q ; no conviene aum en ta r  este valor 
p a ra  que la co rr ien te  residual de la reja de V 4 ni la corrien te  de fuga 
de  C2 afecten excesivam ente  el cero del in tegrador. Las corrientes de 
re ja  observadas con los pentodos utilizados del tipo E  F  6 son del 
o rden de 10 ~ lü A. El valor  de C2 lia sido íim itado al máximo de 8 ¡i F  
a causa del tam año de ta les capacitores de aislación elevada. Según 
(2) resu lta  la constan te  máxima de tiempo igual a 3600 seg =  1 Lora. 
E l  esquem a de rangos de ac tiv idad y constan tes  de tiempo obtenido 
<;on juegos de resistores R¿, y capacitores;C2 es el s ig u ie n te :

Constante de tiempo

-A ctividad líg 0,02¡d? O.LnF ílOT S|»i’

1 0 0 / m i n ............... 9 Mil 9 seg 45 seg 7,5 min 1,0 h
3 0 0 /m in ............ 3 3 15 seg 2,5 itiiu 20 min

1 . 0 0 0 /m in ............ 0 ,9 4 ,5 seg 45 seg 6,0 min
3 . 0 0 0 /m in ............ 300 Kü 1,5 seg 15 seg 2 min

1 0 . 0 0 0 /m in ............ 90 4,5 seg 36 seg
3 0 .0 0 0 /m in ............ 30 1,5 seg 12 seg

P a ra  convertir  la tensión  «g que es proporcional a la  actividad, 
e n  o tra  tensión proporcional al logaritmo de la ac tiv idad  (3), ap lica­
mos cíc licam ente  a t rav és  de un re levador las tensiones «g y — a 
la  re ja  de l 'segu idor  catódico V 6, cuya finalidad es desacoplar  el c i r ­
cu i to  d ife renc iador  R 4 0 4 de V s y  V4 y  perm itir  de  in te rca la r  el c a ­
pacitor  C3 cu y a  función es la de definir el potencial del contacto  mo­
vible  del re levador d u ra n te  su movimiento en tre  los dos contactos 
fijos. R esu lta  así en el cátodo de V5 u n a  onda cuadrada  con saltos de 
tensión iguales a 2 íts y  con frecuencia  de te rm inada  por la de la 
excitación del re levador la que hemos elegido igual a  10 es. Las 
formas de ondas en algunos bornes del convertidor están  rep ro ­
d u c id as  en las fotografías del gráfico 6 a. E n  el res is to r  R 4 del cir-



Cátodo de V ,

.Reja <lo V 8

R e j a  d e  V 8



cuito  diferenciador se reproducen los saltos de tensión de la onda 
c u a d ra d a :  después del sa lto  la tensión u en l t 4 es función exponen 
cial del tiempo (3) u — l2uí¡e ~ tlB (ver gráfico 6 b) con constan te  de 
tiempo 0  =  Il40 4 =  4 m seg. Los picos de tensión (3) se amplifican en 
un  doble triodo que por su simetría perm ite  reduc ir  ¡os efectos pro­
ducidos por variaciones de la tensión del calefactor de la válvula (2). 
Los impulsos sum inis trados por la misma se aplican a un discrimina- 
flor con o tro  doble triodo el que genera  un  impulso rec tangu la r  de 
am pli tud  fija y de duración -  igual a la del in tervalo  en el cual la

. v a 2 e

tensión (3) es mayor que cierto  umbral « 0(ver gráfico tí b).

x =  0  In — • (4)«o
El valor máximo de - correspondiente  a 2w¡ =  150 V es de 20 m seg 
aproxim adam ente. R egis trando  la corrien te  con tinua  de los impulsos 
de  am plitud  fija y de duración resu lta  la requerida  escala  logarít­
mica del convertidor.

ALGUNOS D E T A L L E S D E  LOS CIRCUITOS Y D E  SU FUNCIONAMIENTO

Un impulso negativo  de am plitud  u¡ — 100V que se inyec ta  al bor­
ne  E  del gráfico 7 desde la  ba ja  i inpedancia in te rn a  de un seguidor 
catódico no dibujado en el gráfico 7, carga  ráp idam en te  aquel de los



capacitores C2 — C5 que es tá  conectado a la re ja  de Vj, digam os C2.
P o r  ser C2 mucho m ayor que O,, el increm ento  de tensión en él es 

pequeño comparado con %. Los valores de los capacitores C2 — 0 5 
son los de la  ta b la  2. El valor de Ot =  600 se calcula según (1) 
substi tuyendo  los valores numéricos an te s  mencionados. D esp re ­
ciando un trans ito rio  rápido debido en tre  otro a capacitancias  pa rá ­
s i tas  que cargan  las p lacas de los pentodos v ,  y v 2, es fácil v e r  cuál 
es la variación de los dos potenciales wg y «8 del capac ito r  C2 con re s ­
pecto a t i e r r a : ws debe ser A  veces mayor que u„ y de signo opuesto,
siendo A =  50 la  amplificación del pentodo : 

i

E n tre  dos impulsos seguidos, C2 se d escarga  a través  de uno  
de los resistores l t 7 — l i 12 con una constan te  de tiempo 0 que es 
g rande  com parada coji el in tervalo  medio en tre  dos impulsos segui­
dos siem pre que el equipo t ra b a ja  en condiciones de eliminación 
eficiente de las fluctuaciones estad ís ticas . E n t r e  dos impulsos re ­
su lta  u na  descarga  de C2, siendo la disminución de tensión p rá c t i ­
cam ente  lineal con el tiempo. E n  el in s ta n te  en el cual el impulso 
de en trad a  te rm ina  con u n  salto  positivo  de am pli tud  igual a la 
del an te r io r  de signo negativo, el capacitor  Cx empieza a  cargarse  
ráp idam ente  a t rav és  del diodo D 2 h a s ta  la tensión que  toma en 
ausencia de impulsos. La  res is tencia  de fuga de los capacitores  
C , — C5 debe ser  sum am ente  e levada como dem uestra  el s igu ien te  
anális is :  adm itim os p. ej. en el rango  más afectado por corrien tes  
de fuga, el de 100 i"’>,/ ,niu u n a  variación del cero equivalen te  a 
0,1 >mpjmh, o sea u n a  modificación de la  tensión de salida del 0,1V. A  
este valor  corresponde u n a  inconstancia  de la tensión de re ja  de Vj 
de lm V . Siendo la  caída de tensión en el res is to r  de fuga  del capa­
c itor del orden de 100-V, la  res is tencia  de fuga  debe ser 105 
veces m ayor que R,, =  9 M O . E sto  exige el uso de capacitores con 
a is lan te  styroflex u otro m ateria l  equivalente . Como ya  dijimos, la, 
corriente  de reja observada  del orden de 10-10 A produce igualm ente  
una caída de 1 m V  en R ff =  9M Q . El amplificador simétrico con dos 
pentodos perm ite  una  compensación de variaciones de la tensión de 
los ca lefactores;  es sabido que al 10°/o d e variación de la tensión de 
línea equivale en la re ja  de V t u na  variación de 10 mV. Con una  e s ta ­
bilización m agnética  de la  tensión  de línea observamos en el reg is tro
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del gráfico 3 u n a  constancia  de la tens ión  de salida del orden req u e ­
rido del 0,1 V.

El ins trum ento  de sa lida  del in teg rado r  es de  0,1 m A  ; el po tenció­
m etro  R 19 en serie con el in s trum en to  sirve p a ra  calib rar  el fondo de 
la  escala en el rango  de 3.000 imp/m¡n inyec tando  al d iscrim inador de 
en trad a  los 50 es de la línea. La  llave en serie con el res is to r  R 22 
s irve para  au m en ta r  la sensibilidad del ins trum ento  de salida en un 
factor 100 d u ran te  el a jus te  del cero del integra'dor m edian te  el po ten ­
ciómetro R17. E n  el res is to r  R 20 caen 100 V cuando el in s trum en to  
indica fondo de e s c a la ; las tensiones con respecto a t ie r ra  de los dos 
bornes de R 20 son las dos tensiones de en trad a  del convertidor loga­
rítmico. Los capacitores C2 — C7 a menos del ac tua lm en te  u tilizado 
están  conectados en tre  el cátodo de V s y un pun to  con potencial igual 
al que tom a la re ja  de en ausencia  de impulsos. E n  ausencia  de 
impulsos podemos pues in te rcam bia r  dichos capacitores sin produc ir  
t ransitorios. E n  presencia  de impulsos la tensión  en tre  los bornes del 
capacitor conectado en tre  el cátodo de V 3 y  la  re ja  de Y t es algo 
m ayor que la de los demás capacitores. La diferencia de tensión es 
igual a la caída en R 7 —  R 12; su valor es 1/A - ■ 2 Casi siempro el 
transito rio  del 2 °/0 será d e sp rec iab le ; además, el tiempo requerido 
p a ra  que se a tenúe  suficientemente será  siempre m enor que el o tro  
tiempo de espera  que exige la  eliminación de las fluctuaciones e s ta ­
dísticas.

Las tensiones de los bornes del re s is to r  R 2n, cuya diferencia es 
proporcional y  ap roxim adam ente  igual a 2us, las aplicamos al 
seguidor catódico de en trad a  con V 6 dél convertidor logarítmico a 
t rav és  de los dos filtros con R 23 C7 y R 21 C6 y  del re levador. La  fun­
ción de los filtros es la de eliminar los trans i to r io s  residuales  en los 
cátodos de V 3 y V4. Las finalidades del relevador, de Cg, del seguidor 
catódico con V a y del c ircuito  d iferenciador con R 27 C0 han  sido 
expuestas  an tes .  El d iscrim inador con el doble tr iodo  V 8, V 9 ju n to  
con el seguidor catódico doble V 10, V u  es un circuito  Schm idt modi­
ficado; para  fines de comparación reproducimos el c ircuito  conocido 
Schmidt en el gráfico S. Dicho circuito  tom a dos equilibrios estables 
conduciendo o el prim er o el segundo triodo y bloqueándose el otro  
(*); depende del valor de la tensión  ap licada  a la  prim er reja cuál de 
los dos triodos conduce. La t rans ic ión  en tre  los dos equilibrios es 
muy ráp ida  por ex is t ir  realim entación fuer tem ente  posit iva mien­
t ra s  que los dos triodos conducen sim ultáneam ente . E n  el circuito 
modificado la realimentación se aplica a la  reja de V fl a t rav és  del



segu idor  catódico Y I0 cuya, finalidad es generar  ju n to  con V u impulsos 
rec tan g u la re s  y además fijar el potencial mínimo de la.reja V 9 m ien­
t r a s  que V0 se bloquea, y conduce V 8. En el circuito  Schm idt original 
los impulsos de duración proporcional al logaritmo de la tensión de

e n tra d a  serían igualm ente  los del 
p r im er  triodo, pero no serían  rec ­
tangu lares ,  condición requerida  para 
que la corrien te  inedia de los im­
pulsos, la que registram os, sea  fun ­
ción logarítm ica de la  tensión de 
en trada . La am plitud  de los im pul­
sos de  co rrien te  en Vu  depende 
solam ente  del potencial fijo de la 
reja de V u  y del resistor  en el cátodo _ 

■de V u , b loqueándose m utuam ente  los dos seguidores catódicos Y í0
y v n.

Los tímbrales en la  re ja  de V8 correspondientes a  los saltos n ega­
t iv o s  y positivos en las placas del discriminado!’, difieren a lgo ;  en el 
c ircu ito  modificado es ta  h is téresis  es tá  reducida  comparada con la 
•del c ircuito simple p or bajar  menos la  tensión de la reja, de  V 9 al 
b loquearse  dicho t r io d o ;  lo efectúa la  corriente  R 30 sum in is trada  por 
Vln cuando VI0 se bloquea. Gomo la tensión mínima de en trad a  debe 
s e r  mayor que la diferencia e n tre  los dos umbrales, la reducción de 
la  h istéresis  perm ite  trab a ja r  con menores tensiones de entrada..

El nivel de u0 d é l a  tensión de la reja de Vc que figura en la  fórmula 
(4), se a ju s ta  por medio del potenciómetro Rso a su valor requerido 
•de poco menos de 0,7 V. Al bajar  la tensión de reja de V6 a valores 
menores de m0, el discriminado!’ vuelve al equilibrio que toma en 
■ausencia de los impulsos exponenciales.
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