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I N T R O D U C C I O N

Se p r e s e n t a n  dos a l t e r n a t i v a s  para d i s m i n u i r  la a c t i v i d a d  
mín i m a  d e t e c t a b l e ( A M D )  de la carga p u l m o n a r  de Pu-239 y Am-241 
m e d i a n t e  la d i s c r i m i n a c i ó n  por forma de pulso. Dadas las c a r a c ­
ter í s t i c a s  de estas m e d i c i o n e s  es muy i m p o r t a n t e  contar con un 
sistema que posea una elevada e f i c i e n c i a ,  buena res o l u c i ó n  y 
muy bajo fondo en la zona de interés. La primera emplea d e t e c ­
tores tipo Ph o s w i c h  m i e n t r a s  que en la segunda se utiliza un 
c o n t a d o r  de tipo p r o porcional.

los i >, I ('iii.i s (Ir (I i ser i nt i n <i c i o n <1 s o c ¡ a d os a es l.os d<> Lee lo­
res pi'iin i I en una coiis ¡ doral) 1 e r e d u c c i ó n  del fondo, m e j o r a n d o  
de es I a I orina 1 a AMD .

D E T E C T O R  PHOSWICH

Está c o n s t i t u i d o  por dos c e n t e l l a d o r e s  a c o p lados ó p t i c a ­
mente, el primero de ellos está c o n s t r u i d o  con un material de 
un d e t e r m i n a d o  tiempo de d e s e x i t a c i ó n  y tiene poco e s p e s o r  p a ­
ra d i s m i n u i r  su e f i c i e n c i a  a altas energías; el segundo está 
c o n s t r u i d o  con otro material de d i f e r e n t e  tiempo de d e s e x i t a ­
ción y m a yor e s p e s o r  que el a n t e r i o r  p e r m i t i e n d o  que las altas 
energías i n t e r a c c i o n e n  total mete en él. El c o n j u n t o  de c e n t e ­
lladores se e n c u e n t r a  a c o D l a d o  ó p t i c a m e n t e  a un f ototubo y 
una base div i s o r a  de voltaje de bajo ruido.

El p r i n c i p i o  de f u n c i o n a m i e n t o  se basa en que la r a d i a ­
ción de interés (bajas energías) i n t e r a c c i o n a  en el primer 
c e n t e l l a d o r ,  para lo cual se debe d i m e n s i o n a r  su e s p esor de 
a c u e r d o  al rango de energía a cubrir, m i e n t r a s  que la m ayor 
enerqía i n I e ra <: c i ona en ('1 s e g undo d e j a n d o  muy poca i n f o r m a ­
ción en el primer c e n t e l l a d o r  debido a su pequeño espesor.
(Ver c o n s t r u c c i ó n  y forma de i n t e r a c c i ó n  en la figura 1 y 2)

El d e t e c t o r  u t i l i z a d o  en n u e stro caso (Harshaw tipo 20 
MBSH 2/5 B-X) posee como primer c e n t e l l a d o r  Nal(TI) de 3 mm 
de e s p e s o r  con un tiempo de d e c a i m i e n t o  c a r a c t e r í s t i c o  de 
230 ns y como segundo c e n t e l l a d o r  se utiliza CsI(Tl) de 50 mm 
de e s p e s o r  cuyo tiempo de d e c a i m i e n t o  es de 1 us. El diámetro 
del c o n j u n t o  es de 5 pulgadas.
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Ls del tipo s e n s i b l e  a c a r 9 a y de bajo ruido. I’osee una 
salida especial de i n h a b i l i t a c i ó n  que opera de la s i g u i e n t e  
i orina :

C uando se ut i l i z a n  d e t e c t o r e s  Phoswich en general se b u s ­
ca d e t e c t a r  bajas energías (menos de 100 Kev) por lo cual d a ­
das las d i m e n s i o n e s  del primer c e n t e l l a d o r  es n e c e s a r i o  u t i l i ­
zar alta g a nancia en la cadena e l e c t r ó n i c a ,  el s e g undo cristal 
que funciona como a n t i c o i n c i d e n c i a  y recibe señales de fondo 
natural con valores de energía elevados n o r m a l m e n t e  s o b r ecarga 
al p r e a m p l i f i c a d o r  y sistema de d i s c r i m i n a c i ó n .  Para evitar es_ 
te fenómeno el p r e a m p l i f i c a d o r  tiene i n c o r p o r a d o  i n t e r n a m e n t e  
un d e t e c t o r  de amplit u d , e l  que ante una señal que exceda su 
rango d i n á m i c o  inh a b i l i t a  el sistema hasta que llegue a c o n d i ­
ciones norma los de operación.

I I p'Tcimp I i I ¡ ( ador u l i l i / a d o  (Mi n u e stro caso es llarshaw 
Nli-?!) A, posee una gariac io de 10 volts por p i c o r o u l o m b ,  t i e m ­
po <le < 1 (M ¡miento (para (.ero IT de c a p a c i d a d  de enlrda) ?i0 ns 
v un tiempo do d e c a i m i e n t o  de 120 us .

SI STfMA DT D I S C R I M I N A C I O N

Dentro de las d i f e r e n t e s  técnicas de d i s c r i m i n a c i ó n  por 
forma de pulso, leading e d g e / c r o s s o v e r ,  c o n s t a n t  fraction, 
c r o s s o v e r / c r o s s o v e r ,  se adoptó la última por poseer menor 
error en la d e f i n i c i ó n  de tiempo para pequeñas señales que las 
a n teriores.

La final i d a d  del sistema es d e t e c t a r  e i d e n t i f i c a r  la s e ­
ñal que p r o v i e n e  del primer y segu n d o  c e n t e l l a d o r  de acuerdo 
al tiempo de d e c a i m i e n t o  de los mismos.

Como v e n t a j a ' ,  de  e s  t e m é t o d o  s e  d e s l a i a n  * 1 11 < >: 1 ) a mb a s  
mcd ¡ ( i o n e s  tic' I ¡ (' 1111) (> s e  r e a l  ¡ /  <111 de  l a  m i s m a  I or i na  111 i 11 i 111 i /  .111 -  
do el " w a l k "  (error en la d e t e r m i n a c i ó n  del tiempo por v a r i a ­
ción de a m p I i I u d ) . ?) Los d e t e c t o r e s  de cruce por cero son 
i dénticos o sea que ambos tienen las mismas i m p e r f e c c i o n e s  
de modo que los errores de tiempo tienden a cancelarse. 3) Se 
d e l e c t a n  cruces por cero pero con flancos rápidos y de a m p l i ­
tudes muy elevadas por lo cual el ruido e l e c t r ó n i c o  es mínimo. 
4) Mi (mi tras que el sistema 1 e a d i n g - e d g e  entrega la m ejor i n ­
forma c i ó n  del tiempo del inicio del pulso, ésta no es buena 
dado que muy pocos f o t o - e l e c t r o n e s  forman el inicio del pulso 
siendo la e s t a d í s t i c a  s u m a m e n t e  pobre; m i e n t r a s  que en el cru­
ce por cero un qran p o r c e n t a j e  de los f o t o - e l e c t r o n e s  forma 
un pulso bien d e f i n i d o  cuando se realiza la m e d i c i ó n ;  esto es 
muy i m p o r t a n t e  en el caso de bajas energías (pocos f o t o - e l e c ­
trones ) .

El sistema u t i l i z a d o  opera de la s i g u i e n t e  forma: la s e ­
ñal p r o v e n i e n t e  del c o n j u n t o  foto 111 u l t i p l i c a d o r - p r e a m p l i f i c a d o r  
se i n t r o d u c e  en dos a m p l i f i c a d o r e s  de doble línea de retardo 
(DDL), con d i f e r e n t e  tiempo de ene 1 a vami ento (larcio 1 , í> us),



(corto 0,7 us). En la salida de cada uno de ellos se encuentra 
un d e t e c t o r  de cruce por cero que es p r e v i a m e n t e  h a b i l i t a d o  m e ­
d iante un m o n o canal que toma señal de salida del a m p l i f i c a d o r  
corto; si m e d i m o s  la d i f e r e n c i a  entre estas señales la misma se 
ra función de las líneas de retardo de los a m p l i f i c a d o r e s  y del 
tiempo de d e c a i m i e n t o  del c e n t e l l a d o r  según la s i g u i e n t e  f ó r m u ­
la:
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Fig. 3



En la fiquar 3 podemos ver cómo es p r o c e s a d a  la señal en
los a m p 1 ¡ficddores con doble línea de retardo.

A) Salida del p r e a m p l i f i c a d o r  para dos c e n t e l l a d o r e s  de d i f e ­
rente tiempo de dec a i m i e n t o .

B) Salida de un a m p l i f i c a d o r  con doble línea de retardo para 
un pulso de entrada con tiempo de c r e c i m i e n t o  de 200 ns.

C) Salida de un a m p l i f i c a d o r  con doble línea de retardo para 
un pulso de entrada con tiempo de c r e c i m i e n t o  de 1 us.

Tc=200ns Tc=lus

B i r

H i i l  H & H Í
m ' m m m m m m m r '  
a i n i x a i M ^ , 
m m w M u z z ' z m m v

B8ebíESS3@8S1B iÍ
500ns/div

Fig. 4

500ns/div

So pueden s u p e r p o n e r  los g ráficos B y C para d i f erentes 
tiempos de c r e c i m i e n t o  y v i s u a l i z a r  la d i f e r e n c i a  en el cruce 
por cero (figura 4).

Podemos además g r a f i c a r  la d i f e r e n c i a  de cruce por cero 
en función del tiempo de c r e c i m i e n t o  de la señal de entrada 
(figura 5 ) .

A  I (lis) " 1,7

0 , 8
t (|j s)

DIFERENCIA ENTRE LOS CRUCES POR CERO EN FUNCION DEL TIEMPO 
DE CRECIMIENTO

(fin r.)



Las señales p r o v e n i e n t e s  de los d e t e c t o r e s  de cruce por 
cero h a b i l i t a n  los comandos de a r r a n q u e  y parada de un c o n v e r ­
so»' ti o m p o - a m p 1 i t u d , m e d i a n t e  esta t r a n s f o r m a c i ó n  se puede o b ­
tener un es p e c t r o  de tiempo en un mu 1 1icana 1 . ( F i q .6)

( 0,58n s / c a n a l  - 770ns)

F i g . 6

Dado que no todas las i n t e r a c c i o n e s  se realizan en un 
solo cristal, es decir, existen i n t e r a c c i o n e s  parciales en a m ­
bos cri s t a l e s ,  en el e s p e c t r o  q u e d a r á n  d e f i n i d o s  dos picos 
con una c o n t r i b u c i ó n  entre ambos p r o v e n i e n t e  de i n t e r a c c i o n e s
d- d i f e r e n t e s  formas en los dos cristales.

M e d í a n l e  dos ilion dc a ii .i I os en la \alida del c o n v e r s o r  
I ¡ f < ni | > o din p I ¡ I lid |> ti ed e e I i m i n ,n' I .i |»11»• I (* ¡ n d (••,('<! I) I c del c \ - 
pectro, d i s c r i m i n a d o ,  de esta forma, en qué e 1 c e n t e l l a d o r  in ­
f e r a n  ionó l.i radia c i ó n  incidente y p e r m i t i e n d o  ('1 análisis 
del mu II, i canal sólo para señales de n u e s t r o  i n t e r é s . ( F i g . 7)

(0 , 58ns/ c a n a  1 + 7 70ns)

F i a . 7

Dado que el a n a l i z a d o r  necesita señales bien conformadas 
y en tiempo adecuado, se debe a q r e q a r  al sistema un ampl ifira- 
(I o i- - (. o n I o mía (I o r (| ii (' además rela r d e  la seiial el I iempo iiim.C m I- 
r i o para p ermilir < | u í ? el sistema de d i s c r i m i n a c i ó n  opere y ri c.‘ - 
I crin i ne si la misma c o r r e s p o n d e  a bajas e nergías (zona de i n ­
terés) o altas energías.

Además se debe c o n f o r m a r  el ancho de la señal de g a t i 1 1 a_ 
do para h a b i l i t a r  la entrada al ni u 1 1 i c a n a 1 .

En las figuras 8 y 9 pueden verse los d i a g r a m a s  en b l o ­
que de la unidad y del sistema de d i s c r i m i n a c i ó n .

Para una mejor e v a l u a c i ó n  es p r e f e r i b l e  c o n o c e r  s i m u l t á ­
n e a m e n t e  los e s p e ctros de baja y alta energía con el fin de 
evaluar posibles c o n t r i b u c i o n e s  al fondo en la zona de análi-



sis, esta m e d i c i ó n  so realiza m e d i a n t e  un muí ti canal con Mixer- 
Router, a d e c u a n d o  las señales como en el caso a n t e r i o r  (Fig.10)

F i g . 10

FUENTES: Am-241; Co-60

Los valores ob I < • n i dos con a mi) os d e t e c t o r e s  P hosw i c h  con 
f (i i' n tes puntuales a 1? <.m se p r e s e n t a n  en la figura 11 junto 
con los de un cristal de INa(Tl) de d i m e n s i o n e s  similares.

F i g . 11

E f i c i e n c i a  

(cpm/Rx m i n - 1 )

Fondo 

( cpm)

Pu -239 Am-241 Pu-239 Am-241

i P h o s w i c h N ° 1 8,8 x 1 0 ' 2 8,9 x 1 0 ~ 2 ”7,2 ' 273

| P h o s w i c h N ° 2 8,6 x 1 0 - 2 8,7 x 1 0 " 2 7,3 1,9

¡INa (TI) 11,1 x 1 0 ' 2 8,9 x l O " 2 157,5 12,1

C O N T A D O R  P R O P O R C I O N A L

Este d e t e c t o r  está e s p e c i a l m e n t e  d i s e ñ a d o  para m e d i c i ó n  
de l’u-239 y Am-241 en pulmones y esta c o m p u e s t o  por dos c á m a ­
ras p r o p o r c i o n a l e s  s u p e r p u e s t a s  cuyos e l e c t r o d o s  son grillas 
mu 1 t i f i 1 amen tosas para lograr una ('levada r es o 1 u c i ón . ( F i g . 1 ? )

La primera de las cámaras posee una ventana de beri l i o  p a ­
ra mi ni zar la a t e n u a c i ó n  a bajas e n e r g í a s ,  la otra está s e p a r a ­
da de la a n t e r i o r  m e d i a n t e  una placa m e t á l i c a  de forma que una 
ra d i a c i ó n  de alta e n e rgía i n t e r a c c i o n e  con ambas y permita m e ­
diante un d i s c r i m i n a d o r  a d e c u a d o  i n h a b i l i t a r  las señales simu]_ 
táneas en ambas cámaras.

El d e t e c t o r  u t i l i z a d o  (Plutonix 180 MI) tiene incorporados 
dos p r e a m p l i f i c a d o r e s  esp e c i a l e s  de bajo ruido y la tensión de 
trabajo es 1750 V.

Para este sistema de d i s c r i m i n a c i ó n  se u t i lizó el mé t o d o  
de f racción c o n s t a n t e  sobre el flanco de d e c a i m i e n t o  de una s e ­
ñal c o n f o r m a d a  m e d i a n t e  un a m p l i f i c a d o r  con simple línea de r e ­
ta rd o .

La ventaja de esta técnica es que n o r m a l m e n t e  los pulsos 
m o n o p o l a r e s  tienen m ejor relación s e ñ a l - r u i d o  que los b i p o l a ­
res u t i l izados en técnicas de cruce por cero; p e r m i t i e n d o  m e ­
jorar la r e s o lución temporal. Además en el caso de cruce por 
cero la i n f o r m a c i ó n  temporal se o b t iene una vez f i n a l i z a d o  el

•  C M  * 1M  U T « ( « T *M >  u g  m

I ;; i

ü  T i " : »  n
¡ \ ¡ \  M \  ' 
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‘ ¿ l i l i  w  ■ » w n r  C M .  k  « * •  « | | ;



pulso bipolar, lo cual no es l i m i t a n t e  cuando se usan a m p l i f i ­
cadores c o n f o r m a d o r e s  por linea de retardo, pero si utilizamos 
ampl i f i cadores do ron f orina r i ón casi normal ('1 retardo puede 
s er '  de  v ¿i r  ¡ o \  ni i ( r  o •, e<| u n d o s , e I o v .111 ti o < 011 \  i d e r  ,i h I ei i ien l. e e l  
tiempo mu orto del conjunto.

L1 sistema opera de la s i g u i e n t e  forma: la señal p r o v e ­
niente del p r e a m p l i f i c a d o r  se aplica a un a m p l i f i c a d o r  de gran 
ancho de banda con una i n t e g r a c i ó n  de 200 ns además este amplj_ 
f i c ador posee entrada y salida para una línea de retardo de 
e n c l a v a m i e n t o ,  c o n e c t á n d o s e  en este lugar una línea de c o n s ­
tantes c o n c e n t r a d a s  de 3 us. La salida del a m p l i f i c a d o r  se pue­
de v i s u l a i z a r  en la figura 13.

Fig. 13

La señal del a m p l i f i c a d o r  se aplica a dos di ser i m i n a d o r e s  
de fracción c o n s t a n t e  los cuales i n t e r n a m e n t e  generan una s e ­
ñal estable a partir del m á x i m o  de la entrada y romparan una 
fracción de la 111 i .111 <1 con ella; en I m í a  rulo un pu I•• o cu.indo se 
produce el cruce do ambas, obten i endose de esta ma n e r a  la i n ­
formación sobre la forma de pulso do entrada.

Por ejemplo si c o l o camos las f r a c c i o n e s  en 10% y 90% los 
d i s c r i m i n a d o r e s  nos darán los que se define como tiempo de 
c r e c i m i e n t o  del pulso. La forma de o p e r a c i ó n  se puede visuali_ 
zar en la figura 14.

Podemos g r a t i f i c a r  el en función del tiempo de c r e c i ­
m i e n t o  (figura 15).



Los pulsos que indican el cruce de estas señales habil i t a n  
el inicio y parada de un c o n v e r s o r  de t i e m p o - a m p l i t u d  m e d i a n t e  
el cual podemos o b t e n e r  como en el caso a n t e r i o r  el e s p e c t r o  
de tiempos (figura 16).

( 4 n s/cana 1)

Dadas las c a r a c t e r í s t i c a s  de este d e t e c t o r  no se observa 
un pico para la zona de energías e levadas sino una d i s t r i b u ­
ción continua, solo se visua l i z a  un pico en la zona de t i e m ­
pos del orden de 0,6 us, que c o r r e s p o n d e n  a radia c i ó n  en el 
rango 10 a 30 Kev; las energías sup e r i o r e s  producen dispersión 
en el e s p e c t r o  de tiempo con una mínima c o n t r i b u c i ó n  en la zo­
na de 0,2 a 0,7 us.

La salida del c o n v e r s o r  t i e m p o - a m p l i t u d  se i n t r o d u c e  en 
un monocanal que permite h a b i l i t a r  la e n t rada al m u l t i c a n a l  de 
señales que cumplan con la c o n d i c i ó n  de anti c o i n c i d e n c i a  y tiem 
po.

I.i finura 17 mu ostra o 1 ospocl.ro do tiempo con la h a b i l i ­
tación ile los pulsos d eseados solamente.

(4ns/canal)

En la figura 18 se puede v i s u a l i z a r  el e s p e c t r o  de e n e r ­
gía para el f u n c i o n a m i e n t o  con a n t i c o i n c i d e n c i a  y a n t. i o o i n r i - 
d o n ( i a - fl i s c r i m i n a c i ón por forma de pul'.o.

FUENTES: Am-241

F i g . 16



tn la figura 20 se p r e s entan los valores que se o b t u v i e ­
ron para el sistema con AC s o l a m e n t e  y con AC mas di ser i mina-

E f i c i e n c i a Fondo

Fig . 20 (cpm/Rx m i n - 1 ) (cpm)

Pu-239 Am-241 Pu-239 Am-241

C o n t a d o r  p r o ­
porcional con 
AC

8,9 x Í O - 2 0,34 x 10-2 16,2
4

C o n t a d o r  p r o ­
por c ¡ o n .i 1 c un 
Ac y  Ul:P

/ ,') x 1 0 - (),;'4 x i()”? / , :■
J

1

.......J

Las ventajas del uso de técnicas de d i s c r i m i n a c i ó n  por 
forma de pulso pueden a p r e c i a r s e  en la figura 21 donde se 
mu (' ■; I. r ci n valores p r o p o r c i o n a l e s  a la AMD c a l c u l a d o s  para 
lu:> d i s t inlos det e c t o r e s  y sistemas de d i s c r i m i n a c i ó n .

F i g . 2 1

C o n t a d o r  p r o p o r ­
cional con AC.

C o n t a d o r  propor-' 
c; i on.i 1 con AC y 1

Phoswich N° 1 

Phoswich N" 2

1,82 x 1 0 ¿

0,96 x \0?

0,82 x 1 0 2

0,85 x 1 0 2

11,76 x 1 0 2

4,17 x 1 0 ?

0,26 x 1 0 2

0,22 x 1 0 2

d o n d e : F =
Fondo (cpm)

E f i c i e n c i a  ( c p m/Rx m i n~l ) 

y el tiempo de m e d i c i ó n  es de 100 min



LÜ
Q O

Xo

o
X.

oh-

I - 
liJ
a

cj
u3
CC

O
o

o
Ll_

uj
I oaoivooioj! £2

/  U J  C .)

aiN̂ nd

o i l .
\ y  ¿  

—  "i/-----».-.

y

3JN3Í1J

oaoivooiod

U J  T3

;5 =
( O  ÜJ

I

(Y.
O

(— 
Ü J  

«

<tj
0_

U
<

3J.N3DJ

3, 7, 8 - MONOCANALES
5 - DETECTORES DE CRUCE POR CERO F i g  8

6 - CONVERSOR DE TIEMPO - AMPLITUD



1 - DETECTOR HARSHAW 20 MBSH 2/5 B-X

2 - FUENTE DE ALTA TENSION CANBERRA 3102

3 - PREAMPLIFICADOR HARSHAW NB-25

4 - ANALIZADOR HARSHAW NC-25

5, 6 - CONFORMADORES DIGITALES CANBERRA 2055 

7 - RETARDO CANBERRA 1*157

3 - AMPLIFICADOR CANBERRA 2011

9 - MULTICANAL CANBERRA SERIE 80 CON MIXER ROUTER 8524

SALIDA DEL
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1 -  n r r in o R  [’m i io n ix  1RH

2 - I IIL.ni I 1)1 A L IA  IL N S IO N  CAIU.LKKA ;>1UJ 

3 ,  5  -  L i fJT A S  |)[; R r  TARDO CALfliriRFíA l ;l57

4 - AMPLIFICADOR CANBERRA 2010

r> Afll'l I I  lt A IH >1 v lAfll'1 IJUA /’l III
7 . 8  -  d i s c r i m i n a d o !; d e  r iW L C io u  c o n s t a u i l  o k i l c  ' 6

9 -  m o n o c a n a l

10- CONVERSOR DE T IEM PO  -  A M PL IT U D


