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INTEGRADOR PARA REGISTROS EN ESCALA LOGARITMICA
DE LAS CURVAS DE DESINTEGRACION DE SUBSTANCIAS RADIOACTIVAS

Por KURT FRANZ

(De la Comision Nacional de Ia Energin Atdémica)

La finalidad del equipo que describimos a continuaciéon es la de
registrar la actividad de sustancias que desintegran con periodos de
segundos hasta centenas de loras.

Para registros continuos se prestan mas los integradores (count
rate meters) que los escalimetros y los computadores por suministrar
los primeros una tensién dejsalida la cual es‘continua y directamente
proporcional a la actividad' nlientras que las otras dos clases de
equipos suministran valores discontinuos de la actividad.

Conviene registrar en escala logaritmica: primero es imprescin-
dible presentar las curvas de desintegracién en dicha escala para
descomponer la actividad total ¢n las actividades parciales corres-
pondientes a las componentes pnras presentes en la substancia
estudiada. Esto es consecuencia inmediata de la ley exponencial de
la desintegracién, transformandose en escala logaritmica las curvas
de desintegracion delas componentes puras en lineas rectas. Segundo,
la logaritmicidad aproximada de la escala es imprescindible para
realizar registros automaticos los que exigen el funcionamiento
sin manipulacién del equipo en rangos de, por ejemplo, cien a uno.
Una escala lineal no permitiria lecturas de precision satisfactoria en
an rango tan grande.

Los circuitos de los integradores convencionales deben completarse
y mejorarse para que registros en escala logaritmica puedan dar
resultados adecuados. Deben agregarse a los integradores conver-
tidores de su escala lineal en la requerida logaritmica y debe esta-
bilizarse el cero del integrador con constancia muy elevada comparada
con la que exige la lectura en escala lineal. No solamente la actividad
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méxima de un rango debe registrarse con la precision de, por ejemplo,
1 °/,, sino también actividades cien veces menores deben observarse
con precisién satisfactoria.
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL EQUIPO DESARROLLADO

Antes de discutir los detalles de los circnitos utilizados conviene
presentar los resultados obtenidos con los mismos.
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Grifico 1

El convertidor que hemos construido, suministra una corriente de
salida de hasta 1 mA que es_proporcional al logaritmo de su tensiéon
de entrada siempre que la &ltima se mantenga entre 0,8V y 150V,
La corriente de salida puede registrarse con un registrador comin a
tinta. La cnrva de calibracién del convertidor reproducida en el
grafico 1 es logaritmica dentro de la precision con la cual nos resulta
posible analizarla ; las desviaciones de la logaritmicidad seran pues
esencialmente menores que el 1 °/,. La constancia de la pendiente de
la recta de calibracion depende de la de un circuito R C; el fabricante
de dichos elementos da las siguientes garantias de su constancia con
el tiempo: para el resistor el 0,5 °/, y para el capacitor el 0,3 °/,. La
constancia darante algunas horas de la corriente de salida del conver-
ti«lor.pu‘ede apreciarse en el registro del grafico 2, que se ha obtenido
con una tension fija de entrada del convertidor de aproximadamente
10V.
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Grafico 2

El convertidor contiene cuatroy medio dobles triodos. En el grifico
3 puede apreciarse la constancia del conjunto integrador-convertidor,
siendo las Auctuaciones residuales de la tension de salida del orden
del 5.10—* de la tensién maxima de salida. El grafico 3 representa
un registro de una tension del orden de un volt obtenida al desajus-
tar el cero del integrador mediante el potenciémetro R,; del esquema
reproducido en el grafico 7. La duracién del registro es mayor de
cinco horas. El circuito integrador contiene dos pentodos, un doble
triodo y un doble diodo.
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Grafico 3

En los graficos 4 a-d reproducimos registros tipicos de desintegra-
ciones pertenecientes a los siguientes isétopos:
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Grafico 4 a

Gréfico 4b
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Ts6topos Periodo . A.ct.i\;idnd Conétante Veloizidn‘d
evaluado iniéial de tiempo del papel registrador-
a..... Ag 1o 24,8 seg. 30.000/min. 6 seg. 1,5 pulg/min.
b..... A\ 3,25 min. { 10.000/min. 40 seg. 12 pulg/hora
Counnn Rh 1, 4,35 min. { 30.000/min. 12 seg. 12 pulg/hora
d..... In 116, 53 min. ! 10,000/min. 40 seg. 0,75 pulg/hora

La fluctuacién media cuadratica de la tensién de salida del inte-
grador debida al caracter estadistico de las desintegraciones es del
1 °/, para la constante méxima de tiempo disponible de cada rango-
y para la actividad maxima de cada rango; al bajar la actividad en
100: 1; las fluctuaciones crecen hasta el 10 */,.

Hoy dia se utilizan en los laboratorios cientiflcos preferiblemente-
los escalimetros en vez de los integradores, estimandose los primeros-
mias exactos, mientras que para las aplicaciones en la técnica y la-
medicina los integradores tienen la ventaja de ser mas cémodos,.
sobre todo como equipos portatiles. Las ventajas y desventajas-
respectivas de los integradores, escalimetros y computadores han
sido analizadas varias veces en la bibliografia citada (% ; pero los-
argumentos presentados en dichas discusiones son en gran parte-
reflejo del estado de la técnica, mientras que las tres clases de equipos
no difieren fundamentalmente en cuanto a las posiblidades de eliminar-
fluctuaciones estadisticas.

La aversién contra el uso de los integradores es en cierta parte-
debida al becho que los factores de calibracién de sus distintos
rangos de actividad pueden variar con el tiempo. Pero los valores.
relativos de dichos factores de calibracién dependen exclusivamente-
de un juego de resistores los que hoy dia se fabrican econémicamente
con la tolerancia del 1 °/, y la constancia del 0,5°/, 0o mejor. Este:
problema esta pues satisfactoriamente resuelto; pero registrando e
escala logaritmica ni siquiera hace falta conocer los factores de cali-
bracién ; si fuera conveniente cambiar el rango de actividad durante-
un registro a pesar de que cada rango sea de 100: 1, serd suficiente
trasladar paralelamente las dos partes de la curva de desintegracion:
registradas con rangos distintos, hasta que formen una sola curva
continua.

Otro inconveniente de algunos integradores consiste en ciertos:
tiempos de espera debidos a transitorios en el circuito R-C del inte-
grador que se producen al cambiar la constante de tiempo del mismo.-
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Para que un integrador con constante de tiempo 0 tome su tensién
de régimen con la aproximacion del 1 °/,; -es necesario- esperar un
tiempo igual a 4,6 0. Siendo la constante maxima de tiempo del orden
de una hora, este efecto podria molestar. Sin embargo se conocen
hoy dia circuitos integradores que permiten saprimir casi completa-
mente los transitorios debidos al cambiar los capacitores del circuito
R-C. Los transitorios residuales que no pueden eliminarse son debidos
a fluctuaciones estadisticas de la actividad.

La eleccién del valor conveniente de la constante de tiempo § del
integrador es aniloga a la eleccién de la duracién ~ de una medicion
con escalimetro, resultando la misma fluctuacién estadistica cuando
t es igual a 2 0.

CIRCUITOS BASICOS UTILIZADOS

Los circuitos basicos de nuestro equipo estan reproducidos en el
grafico 5. Los impulsos eléctricos suministrados por detectores Gei-
ger-Miiller o de centelleo se amplifican en forma convencional y pasan
después por un diseriminador que suprime todos los impulsos menores
que cierto umbral; los que resultan suprimidos seran sobre todo
impulsos de perturbaciéon de procedencia ujena al detector. Los
impulsos del discriminador sirven para arrancar un conformador de
impulsos el que substituye a cada impulso generado por el detector
de actividad, otro de signo negativo, de forma y duracién fija y de
una amplitad fija 4,~100V. A través del capacitor C, estos impulsos
se inyectan a un circuito integrador del tipo Miller *. (')

El capacitor C, se descarga riapidamente a través del diodo D,
cada vez que se le aplica un impulso. La carga Q transportada por
cada impulso es: Q = %, C,. Para que aquella carga sea la misma
para todos los impulsos que llegan es necesario trabajar con tensiones
us de salida del integrador tales que las variaciones de la tensién ug
de la reja de entrada sean despreciables con respecto a la tensién del
impulso: 1y << u,. Siendo n el nimero medio de impulsos por segun-
do, circula la corriente ¢ = nC,u, en el diodo como en el resistor de
reja Ry, formindose pues en R, la tensién de reja u, = nR, C,u,.
Siendo A la amplificacién entre la reja del primer pentodo y su placa

* El circuito integrador funciona también con conformadores de impulsos que
generan impnlsos de signo positivo, sin modificacién algnna del mismo.
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resultan en las dos placas del amplificador simétrico las tensiones
usy — s con u; = nR,C, Au,, las que se reproducen en los citodos de
los seguidores catdédicos V; y V,. Trabajamos con la tensién maxima
de salida u;, = 50V yconla amplificacion A~50; la tensiénu,< 1V
queda pues pequefia comparada con la amplitud «, = 100V del
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Grifico

impulso de entrada como hemos exigido antes. El instrumento de
salida .del integrador conectado entre los dos cdtodos de V,y V,
indica la tensién

2u; = 2AR,Cyuy n, (1)
la que es proporcional a la frecuencia media n de los impnlsos. La

formacién de un promedio sobre las fluctuaciones estadisticas de la
actividad la efectiia el capacitor C,, cuya carga es 1 + A ~ A veces
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mayor que la que tomaria un capacitor de la misma magnitud conec-
tado entre Ia reja del primer pentodo V, y tierra. Resulta asi la cons-
tante de tiempo 0 del integrador « Miller » formado por Ry, C,y el
amplificador con V,, V,, Vo 3y V,:

8 = AR,C, : (2)

El valor maximo de R, correspondiente al rango de la actividad
minima de 100 ™2/, es de 9 M Q; no conviene aumentar este valor
para que la corriente residual de la reja de V, ni la corriente de fuga
de C, afecten excesivamente el cero del integrador. Las corrientes de
reja observadas con los pentodos utilizados del tipo E I 6 son del
orden de 10—1° A, Il valor de C, ha sido fimitado al maximo de § p F
a causa del tamaiio de tales capacitores de aislacion elevada. Seglin
(2) resulta la constante maxima de tiempo igual a 3600 seg = 1 hora.
El esquema de rangos de actividad y constantes de tiempo obtenido
con juegos de resistores R, y capacitores.C, es el siguiente:

Constante de tiempo
Actividad Re 0,02, 0,1pF 1.F SuF C,,

100/min...... 9 MQ 9 seg 45 seg 7,5 min 1,0h
300/min...... 3. 3 15 seg 2,5 min 20 min
1.000/min...... 0,9 4,5 seg 45 seg 6,0 min
3.000/min...... 300 Ko 1,5 seg 15 seg 2 min
10.000/min...... 90 4.5 seg |- 36 seg
30.000/min...... 30 1,5 seg 12 seg

Para convertir la tension ug que es proporcional a la actividad,
en otra tensidén proporcional al - logaritmo de la actividad (%), aplica-
mos ciclicamente a través de un relevador las tensiones ugy — vg a
la reja del seguidor catédico Vi, cuya finalidad es desacoplar el cir-
cuito diferenciador R, C, de V, y V, y permitir de intercalar el ca-
pacitor C;, cuya funcién es la de definir el potencial del contacto mo-
vible del relevador durante su movimiento entre los dos contactos
fijos. Resulta asi en el cdtodo de V; una onda cuadrada con saltos de
tension iguales a 2ug y con frecuencia determinada por la de la
excitacion del relevador la que hemos elegido igual a 10 es. Las
formas de ondas en algunos bornes del convertidor estin repro-
ducidas en las fotografias del grafico 6 a. En el resistoc R, del cir-
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cuito diferenciador se reproducen los saltos de tensién de la onda
cuadrada ; después del salto la tension » en R, es funcién exponen-
cial del tiempo (3) u = 2u,e—%® (ver grifico 6) con constante de
tiempo O = R,C, = 4 mseg. Los picos de tensién (3) se amplifican en
un doble triodo que por su simetria permite reducir los efectos pro-
ducidos por variaciones de la tensién del calefactor de la valvula (2).
Los impulsos suministrados por la misma se aplican a an diserimina-
dor con otro doble triodo el que genera un impulso rectangular de
amplitud fija y de duracion < igual a la del intervalo en el cual la
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Grifico 6 b

tension (3) es mayor que cierto umbral u, (ver grafico 6 ).

2u,
U,

=0 In (4)
El valor médximo de < correspondiente a 2u; = 150 V es de 20 m seg
aproximadamente. Registrando la corriente continua de los impulsos
de amplitud fija y de daracién =, resulta la requerida escala logarit-
mica del convertidor.

ALGUNOS DETALLES DE LOS CIRCUITOS Y DE SU FUNCIONAMIENTO .

Un impulso negativo de amplitud %,=100V que se inyecta al bor-
ne I del grafico 7 desde la baja impedancia interna de un seguidor
catédico no dibujado en el grafico 7, carga rapidamente aquel de los
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capacitores G, — C; que esta conectado a la reja de V,, digamos C,.
Por ser Oé mucho mayor que Oy, el incremento de tensién en él es
pequelio comparado con w;. Los valores de los capacitores C, — C,
son los de la tabla 2. El valor de €, = 600 pF se calcula segiin (1)
substituyendo los valores numéricos antes mencionados. Despre-
ciando un transitorio rdpido debido entre otro a capacitancias para-
sitas que cargan las placas de los pentodos V, y V,, es facil ver cual
es la variacion de los dos potenciales u, y u, del capacitor G, con res-
pecto a tierra: #, debe ser A veces mayor que %, y de signo opuesto,
siendo A = 50 la amplificaciéon del pentodo:
| o 6,

—— U = — U,.
AC, ! Gy |

Ny~ —

Entre dos impulsos seguidos, O, se descarga a través de uno
de los resistores R; — R,, con una constante de tiempo 6 que es
grande comparada con el intervalo medio entre dos impulsos segili-
dos siempre que el equipo trabaja en condiciones de climinacion
eficiente de las fiuctuaciones estadisticas. Entre dos impulsos re-
sulta una descarga de C,, siendo la disminucién de tensién practi-
camente lineal con el tiempo. En el instante en el cual el impulso
de entrada termina con un salto positivo de amplitud igual a la
del anterior de signo negativo, el capacitor C;, empieza a cargarse
rapidamente a través del diodo D, hasta la tensién que toma en
ausencia de impulsos. La resistencia de fuga de los capacitores
G, — G, debe ser sumamente elevada como demuestra el signiente
analisis: admitimos p. ej. en el rango mas afectado por corrientes
de fuga, el de 100 v/, una variacién del cero -equivalente a
0,1 i/ .. 0 sea una modificacién de la tension de salida del 0,1V. A
este valor corresponde una inconstancia de la tension de reja de V,
de 1mV. Siendo la caida de tension en el resistor de fuga del capa-
citor del orden de 100-V, la resistencia de fuga debe ser 10
veces mayor que R, = 9M Q. BEsto exige el uso de capacitores con
aislante styroflex u otro material equivalente. Como ya dijimos, la,
corriente de reja observada del orden de 10—1% A produce igualmente
una caida de 1 mV en R, = 9 M Q. El amplificador simétrico con dos
pentodos permite una compensacién de variaciones de la tension de
los calefactores ; es sabido que al 10°/, de variacién de la tensién de
linea equivale en fareja de V, una variacién de 10 mV. Con una esta-
bilizacion magnética de la tensién de linea observamos en el registro
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del grafico 3 una constancia de la tensién de salida del orden reque-
rido del 0,1V, .

El instrumento de salida del integrador es de 0,1 mA ; el potencid-
metro R, en serie con el instrumento sirve para calibrar el fondo de
la escala en el rango de 3.000 ™/, inyectando al discriminador de
entrada los 50 cs de la linea. La llave en serie con el resistor Ry,
sirve para aumentar la sensibilidad del instrumento de salida en un
factor 100 durante el ajuste del cero del integrador mediante el poten-
- ciémetro R;. En el resistor Ry, caen 100 V cuando el instrumento
indica fondo de escala; las tensiones con respecto a tierra de los dos
bornes de Ry, son las dos tensiones de entrada del convertidor loga-
ritmico. Los capacitores C, — C; a menos del actualmente utilizado
estan conectados entre el citodo de V;y un punto con potencial igual
al que toma la reja de V, en ausencia de impulsos. En ausencia de
impulsos podemos pues intercambiar dichos capacitores sin producir
transitorios. En presencia de impulsos la tensién entre los bornes del
capacitor conectado entre el cidtodo de V; y la reja de V, es algo
mayor que la de los demis capacitores. La diferencia de tension es
igual a la caida en R, — R, ; su valor es 1/A = 2°/,. Casi siempro el
transitorio del 2 °/, serd despreciable; ademis, el tiempo requerido
para que se atenfie suficientemente serd siempre menor que el otro
tiempo de espera que exige la eliminacién de las fluctuaciones esta-
disticas.

Las tensiones de los bornes del resistor Ry, cuya diferencia es
proporcional y aproximadamente igual a 2u,, las aplicamos al
seguidor catddico de entrada con V, del convertidor logaritmico a
través de los dos filtros con Ry; C; y Ry, C; y del relevador. La fun-
¢ion de los filtros es la de eliminar los transitorios residuales en los
catodos de V4 y V. Las finalidades del relevador, de Cg, del seguidor
catédico con V; y del circuito diferenciador con Ry; Gy han sido
expuestas antes. Bl discriminador con el doble triodo Vg V, junto
con el seguidor catéilico doble V,, V,; es un circuito Schmidt modi-
ficado; para fines de comparacién reproducimos el circuito conocido
Schmidt en el grafico 8. Dicho circuito toma dos equilibrios estables
conduciendo o el primer o el segundo triodo y bloqueindose el otro
(*); dependle del valor de'la tensién aplicada a la primer reja cusl de
los dos triodos conduce. La transicién entre los dos equilibrios es
muy rapida por existir realimentacion fuertemente positiva mien-
tras que los dos triodos conducen simultineamente. En el circuito
modificado la realimentacion se aplica a la reja de V, a través del
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seguidor catédico V4 cuya finalidad es generar junto con V, impulsos
" rectangulares y ademés fijar el potencial minimo de lareja V, mien-

tras que V, se bloquea y conduce Vg, [in el circuito Schmidt original

los impulsos de duracidn proporcional al ]6garitmo de la tensién de
entrada serian igualmente los del
primer triodo, pero no serian rec-
tangunlares, condicion requerida para
qne la corriente media de los im-
pulsos, la que registramos, sea tun-
cién logaritmica de la tensién de
entrada. La amplitud de los impul-
sos de corriente en V., depende
solamente del potencial fijo de la
reja de V,, y del resistor en el catodo .
de V,,, bloguedndose mutuamente los dos seguidores catédicos Vi,
¥ Vi ,

Los umbrales en la reja de Vg correspondientes a los saltos nega-
tivos y positivos en las placas del discriminador, difieren algo; en el
circuito modificado esta histéresis esta reducida comparada con la
del circnito simple por bajar menos la tensiéon de la reja’de V, al
bloquearse dicho triodo; lo efectia la corriente R,y suministrada por
V,,, cuando V,, se bloquea. Como la tensiéon minima de entrada debe
ser mayor que la diferencia entre los dos umbrales, la reduccién de
la histéresis permite trabajar con menores tensiones de entrada.

Bl nivel de #, de 1a tensién de lareja de V que figura en la formula
(4), se ajusta por medio del potenciémetro Ry, a su valor requerido
de poco menos de 0,7V. Al bajar la tensién de reja de Vg a valores
menores de %, el discriminador vuelve al equilibrio que toma en
ausencia de los impulsos exponenciales.

Griitico 8§
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