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Rasumen

Este trabajo describe un contador proporcional 411 de flujo gaseoso di-
sefiado y construido por los autores, cuidando de preservar la simetrfa axial
del campo eléctrico alrededor de los colectores, y presenta ademds resultados
experimentales obtenidos con el mismo,

La reproducibilidad y precisién alcanzadas en los resultados conducen
a calificarlo como un detector de comportamiento muy cercano a la idealidad,

Summary

This paper describes a gas-flow proportional 4N counter designed and
made by the authers, attempting to preserve the axial simmetry of the electri-
cal field around the collector wires, Experimentally determinaed values for
same relevant parameters are given,

The reproducibility and the precision obtained qualify the detector's
performance as very nearly ideal,

Introduccidén

La determinacién de actividades absolutas constituye uno de los proble=
mas b&sicos en metrologfa de radionuclefdos.,

Dentro de los métodos de calibracién de fuentes radiactivas, el conteo
4% es clasificado como un método primario y se lo prefiere actualmente para
la calibracién de emisores beta puros.

Un detector 4T es aquel que rodea completamente a la fuentej en condi-
ciones ideales toda la radiacién emitida por la misma entra en el volumen sen
sible del detector.

Las diversas condiciones experimentales en que se puede operar un detec
tor proporcional de flujo gaseoso lo hacen apto para la calibracién tanto de
emisores beta blandos como de emisores beta duros. Por ejemplo, variando la
composicién del gas circulante y/o modificando la presién de trabajo.

El 4nguio sflido subtendido entrs el detector y la fuente colocada en
su interior es cercanamente 4T ester-radianes, En tales condiciones la efi=
ciencia geométrica es aproximadamente uritaria y se eliminan las correcciones
por retrodispersidn y absorcién en ventana que se deben efectuar con otro ti
po de detsctores,

La eficiencia de deteccifn es de précticamente 8l 100% para fuentes muy
dalgndas y enerafas no muy bajas,



Un detector 4W idealmente 8ptimo es squel que en determinadas condicio
nes de trabajo presenta una eficiencia de detecciédn iguazl a la unidad para
la radiacidn gque estd siendo detectads. Los datectores 4W ampliamente utili-
zados en laboratorios de calibracidn (Fig.?1) satisfacen esa caracterfstica
s6lo de manera aproximada,
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Figet Detector proporcional 4W de flujo gaseoso

La Fig.1 (2) es un corte esguemdtico donde pueden observarse la confi-
guracién geométrica, las cdmaras donde se produce la ionizacién, la platina
deslizable y la fuente radiactiva colocada en su interior, En dicha figura
estdn representadas ademis las 1fneas del campo eléctrico alrededor de cada
colector y puede notarse la inexistencia de simetrfa axial desde la mayor cir
cunferencia equipotencial posible (dibujada en 1fnea de puntos en la figura)
hasta las paredss de la cémara,

La Fige1 (b) es otro corte esquemitico perpendicular al anterior donde
se muestran las entradas y salidas pars nas, los conectores de alta tensién,
los colectorrs y los aisladoras de tefidn que sujetan uno de nus axtremos,

Mediciones efectuadas con un deteclor 4W como el de la Fig,1 (vincula=
do a un sistema de coincidencia B -¥) depararon uno eficiencia el orden del
98% o algo menor, lo que es mds que satisfactorio para muchos prop8sitos me-
trolégicos, sin embargo es deseable cisntfficamente mejorar esa caracterf{sti-
ca.

Buscando corregir esa deficiencia geométrica, ciertos laboratorios metro
18gicos internacionales han modificado parcialmente las cdmaras mediante suplg
mentos construidos en metal o acrflico luego metalizado, que mejoran la simee
trfa del campo eléctrico alrededor de los colectores (Fig.2).
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Fig.2 Detector proporcional 4W de flujo gaseoso
(modificado)

La Fig.2 muestra un corte esquemitico, similar sl de la Fig.? (a),en el
que se pueden apreciar los suplemantos introducidos en ambas cdmaras y las 1£
neas del campo eldctrico,
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Con esta geometrfa, el campo eléctrico conserva la simetrfa axial en
gran medida, pgro la misma se pierde tanto sobre ambos lados de la platina
deslizable como en el techo y en el piso de las cémaras superior e inferior
raespectivamente.

En las consideraciones anteriores no se han tenido en cuenta los efec=
tos de borde en los extremos de los colectores donde tampoco se conserva la
simetrfa,

S4{ bien con eatas mejoras no se ha logrado un datector 4T {deal, de

eficiencia unitaria, se han obtenido muy buenos resultados alcanzdndose efi-
ciencias del 99% y aln mayores en ciertos casos,

Consideraciones para el disefo y construccién del nuevo detector

La introduccién de suplementos en las cémaras disminuye el volumen io-
nizable de las mismas y por otro lado a medida que disminuye el radio de cur
vatura de la concavidad de los suplementos existe una pérdida de eficiencia
debida a la disminucidn del 4ngulo sélido subtendido entre la fuente y el de-
tector. Este Ultimo efecto tendrd m&s importancia para fuentes en que la zo-
na activa no ea puntual,que para fuentes puntuales,

Ciertos nuclefdos que emiten partfculas beta de baje energfa requieren
fuentes no puntuales debido a la autoabsorcién, En estos casos se presentard
el problema sefalado,

En bass a lo expresado en pirrafos anteriores se ha construido un nue-
vo detector 4T (Fig.3) en el que se consaerva la simetrfa axial del campo e-
14ctrico alrededor de cada colector de manera méds aproximada a la ideal, cui
dando en su diseMo todas las caracter{sticas deseables,

Fige3 Detaector proporcional 4T de flujo gaseoso
con campo eldéctrico de simetrfa axial

Al emplear en su construccién un radio de curvatura interior m&s gran-
de (~4 cm) que el que se puede dar a los suplementos, tedricamente deberfa
haber poco pérdida de simetrfa sobra ambos lados de la planchuela que sopor-
ta la fuente y dado que las c8maras son cilfndricas ninguna pérdida en techo
y piso,

Por otro lado, cuando se trate de emisores bata de baja energfa, el de-
tector deber4 tener buena eficiencia para fuentes no puntuales, En tal senti-
do se llevaron a cabo mediciones utilizando una fuente circular de 14C,



Caracterfsticas del nuevo detector

El cuerpo del detector fue construido en bronce, lusgo cromado; su es-
tructura principal la constituyen cos céscaras cilfndricas truncadas longi-
tudinalmente en la zona de unidn de las dos cémaras; cuatro tapas del mismo
material y espesor cierran los extremos de los cuerpos cilfndricos y sobre
ellas estdn montados los conmectores de alta tensién (SHV) y las sntradas y
salidas para gas (Racord), la cémara inferior soporta una planchuela inter-
cambiable (de acuerdo a las caracterfsticas de la fuente) donde se ha prac-
ticado el alojamiento de la fuente, Ambas cémaras estidn vinculadas por dos
bisagras laterales, de modo gque &l detector se abre “tipo ostra" para colo~
car la fuente en su interior; la estanqueidad es mantenida por un cuadro de
goma alojado en la superficie perimetral de la cdmara inferior, de manera
nue puade trabajar a presidn gnsnosa positiva,

Un detalle de las entradas y salidas para gas es que los orificios de
entrada del lado interior de las c4maras son de didmetro pequefio (vi1-1,5 mm)
y se encuentran en el centro de los aislantes de teflén que soportan sendos
extremos de los colactores; el otro extramo esté soportado por las puntas
terminales de los conectores SHV,. De esta manera, la corriente de gas es in
suflada paralela al colector de la c&mara superior, sale por otro orificio
de mayor difmetro (v4 mm) al exterior de la misma y a través de una mangue-
ra de PUC es conducida a la entrada de la cémara inferior donde tambidn es
insuflada paralela al colector y nuevamente sale al exterior de la cémara a
travds de un orificio de mayor difmetro.

La Fig.4 muestra dos cortes del nuevo detector 4 con campo sléctrico
de simetrfa axial, en ellos pueden observarse tanto las caracter{sticas men
cionadas anteriormente como las dimensiones reales del mismo,

Escala 2:1

Fig.4 Detector proporcional 4W de flujo gaseoso con campo eléctrico axial

En el corte de la izquierda (Fig.4) se presenta ademis un detalle im-
portante (que no poseen los detectores 4 de platina deslizable); son dos
flejes acerados que aseguran el buen contacto de la fuente con la platina,
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Condiciones experimentales = Sistema de medicidn utilizado

51 bien un detector 4W de flujo gaseoso es operable utilizando gases
de variada composicién, siendo el P=10 (10% CH4 - 90% Ar) una mezcla exce=-
lente, es habitual utilizar metano puro,

. La ventaja de utilizar CH, es que el mismo se obtiene de la red ordie
naria de suministro de gas a la poblacién,
Las desventajas son una tensidn de trabajo mds elevada y la necesidad
de purificar el gas, el cual deberd estar libre de humedad, anhfdrido carb6
nico y mercaptanos {que caracterizan su olor) .,

Para purificar el gas comdn se ha utilizado un purificador de gas consg
tituido por columnas de gel de sflice y cal sodada con indicador de satura-
cidn,

La fusente de alta tensidn empleada fue de 0 a & 5000 VCC, capaz de sumi
nistrar de 0 a 100 uA como méximo; la tensidn de trabajo (mitad de la meseta
beta) se ubicé alrededor de 2500 V para todos los nucleidos calibrados,

La unién entre detector y preamplificador estd constituida por dos ca- j
bles (RG~59/U) con conectores SHV. La longitud de los mismos debe ser la me-
nor posible para evitar pérdidas de sefial, siendo &ptimo el acoplamiento di-
rectoj; en este caso se han utilizado cables de 15 cm de longitud sin encone
trar pérdidas de eficiencia.

La salida de sefial delspreamplificador se conectd a la entrada del am-
plificador de un espectrémetro multicanal a travds de un cable (RG-62/U) de
unos 60 cm de longitud con conectores BNCj la ganancia del amplificador fud
de 15,

La alimentacién del preamplificador se tom§ de la correspondients sa-
lida del multicanal con el propésito de avitar acoples espldrios de sefalaes
a través de la misma, En genersl es aconsejable alimentar el preamplificador
con las tensiones provistas por el amplificador utilizado,

La utilizacién de un multicanal como contador ofrece la ventaja de ob-
servaciéfn instantdnea de los espectros. En estos se pueden detectar tambidn
deformaciones debidas a diversos motivos que afectan el conteo, como ser la
presencia de impurezas o suciedad en las fuentes, sl soporte o las cdmaras
(adn tomando la precausién de introducir las fuentes con pinzas) y la insa=
turaciédn del detector con el gas circulante., Estos inconvenientes se corri-
gen limpiando las partes afectadas y/o esperando el tiempo adecuado para la
saturacién.

Los multicanales modernos disponen ademis de la posibilidad de descon-
tar electrdnicamente el tiempo muerto del ADC (live time) reduciendo asf el
error que se comete por tiempo muerto del sistema de medicién, en particular
para mediciones de alta y mediana actividad. E1 descuento electrénico mencio
nado figura entre las condiciones experimentales de este trabajo.

Con respecto al preamplificador, se utilizaron dos modelos similares
sensibleg a carga, con factores de conversién de 47 mV/106 pares de iones y
42 mV/10° pares de iones respectivamente,

Las fuentes radiactivas calibradas consistfan en pelfculas plésticas
metalizadas con oro sobre ambas caras y soportadas en un aro met4lico.



Resultados y conclusiones

Ante la necesidad de comparar las determinaciones experimentales de
actividad con valores absolutos provenientes de una determinacién indepen-
diente, se midieron patrones de emisores beta puros calibrados por el
L.M.R.I (Laboratoire de M&trologie des Rayonnements Ionisants) de Francia,

En la Tabla 1 pueden observarse las actividades absolutas indicadas
por el L.M.R,I., las determinadas experimentalmente y la diferencia porcen-

tual encontrada entre ambas,

Tabla 1
Nucleido Fuente LMRI | Tipo  Fecha de A(Bs=1ar) [a(Bs=Tam) [0%
NG calibracién LMRI DMR
del LMRI CNEA
36c1 1087 Puntual | 26/11/81 |3031,043,0}3060,946,0 [+0,98
905y 90y 672 Puntual | 26/11/81 | 4023,0£4,0}4020,2&3,3|=0,07
147pp 1010 Puntual | 26/11/81 |3170,0+3,2]3168,948,0(-0,03
14¢ 5435 Circular 30/09/84 110,5x1,1| 110,00,6|~0,45
2047 830 Circular 30/09/81 67,440,3| 67,2£0,3|=0,30

Todos los resultados corresponden al promedio de series de 10 medicio-
nes, corregidas por fondo y por tiempo muerto del ADC solamente, ademds el
error indicado corresponde a la desviacién standard de una medicién,

Da acuardo a mediciones del tiempo muerto de un detector proporcional
de platina deslizable (Fig.1), para actividades del orden de 4 kBg o monores,
como las determinadas experimentalmente, el mismo es menor que %1 us, ello im
plica un srror menor que el 4%.3 no se considerd necesario efectuar dicha cg
rreccién,

La diferencia porcentual encontrada en todos los casos es menor que la
incertidumbre porcentual certificada por el LMRI en sue patrones, siendo es-
ta Yltima del 1% para los patrones NE: 1087-672-1010-5435 y del 1,5% para el
patrén N2: B30 ,

En base a los resultados, puede afirmarse que el nuevo detector es ap-
to para la calibracién absoluta de fuentes radiactivas de emisores beta y
que las determinaciones realizadas con el mismo pueden compararse en cuanto
a exactitud con las de laboratorios metrolégicos de reconocida precisién,

pPor Jltimo, es de mencionar la independencia de la eficiencia del de-~
tector con la energfa beta del nuclefdo,por lo menos en el margen estudiado
y su buen desempefio en la medicién de fuentes no puntuales,



Espectros obtenidos- Esquemas de desinteqracién- Tipos de transiciones

En las Figuras 5, 6, 7, 8,y 9 se muestran las fotograff{as de los es-
pectros obtenidos; como asf{ también los esquemas de desintegracién y el tipo
de transicidén beta para cada nuclefdo calibrado,
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ANEXO
Alqunos parfmetros propios del detector presentan cierto interés; en

el presnte trabajo se han determinado dos de ellos : la capacidad de las qé
maras en aire y la corriente de pérdida a la tensién de trabajo.

Capacidad de las c&maras en aire

pPara tener una estimacién tedfrica de la capacidad de las cémaras se
supona que las mismas son complotamente cilfndricas y se desprecian los e-
fectos de borde, esto (ltimo equivale a suponer que los colectores y las qé
maras son de longitud infinita con respecto al radio de los cilindros,

La expresién de la capacidad tedrica, con las suposiciones anteriores
es la siguiente :

Ct = 2Mk 1
kg 1n(d2/d1)
Donde :

k = E/ﬁo constante relativa para el aire
1= longitud del cilindro

ko= (1/4m€o)tonstante pars sl vacio

dp= diémetro del cilindro

dq= didmetro del colector

En base a los siguientes datos experimentales se calculd dicha capa-
cidad

9 x 109 N m2c=2

k0=

k = 1,000536567

1 =8cm=28x 102 m
d? = 8 x 102 m

dq1 = 25,4 x 106 m

T = 3,141592654

Resultando :

Mediante la utilizacidn de un puente de resonancia para medir capacie
dades se datermind la capacidad de ambas cfmaras, los resultados se presene
tan en la Tabla 2, donde ademis se tabula la relacién porcentual entre las
capacidades experimentales y tedéricas,

Tabla 2
C4mara Capacidad (pF) (Cq/C¢) x 100
Superior 6,0 + 0,1 B645

Inferior 5,8 & 0,1 83,6




Corriente de pérdida
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Una de las formas de comprobar la buena aislacién entre el colector
y la pared de la c4mara, y ademis de establecer si sl sistema ase halla per=-

fectamente limpio es medir la corriente de pérdida.

Si las condiciones experimentales son las fptimas el valor obtenido
deberd corresponder a la corriente de conduccién del aislante (teflén) a

una tensién determinada,

Se efectuaron mediciones de la corriente de pérdida para ambas céma-
ras a la tensién de 2500 V (meseta beta), los resultados estfn contenidos

en la Tabla 3,

Tabia 3

Cémara Intensidad Resistencia

de corriente (pR) de entrada (12)
Superior 8,0 + 2% 312,5 + 2%
Inferior 8,1 + 2% 308,6 + 2%
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