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INTRODUCCICN

Se presentan dos alternativas para disminuir la actividad
minima detectable(AMD) de la carga pulmonar de Pu-239 y Am-241
mediante la discriminacidén por forma de pulso. Dadas las carac-
teristicas de estas mediciones es muy importante contar con un
sistema que posea una elevada eficiencia, buena resolucidn y
muy bajo fondo en la zona de interés. La primera emplea detec-
tores tinpo Phoswich mientras que en la segunda se utiliza un
contador de tipo proporcional.

fos sistemas de discriminacion asociados o eslos deleclo-
res permilen una considerable reduccion del fondo, mejorando
de e ta forma Ta AMD.

DETECTOR PHOSWICH

Esta constituido por dos centelladores acoplados 6ptica-
mente, el primero de ellos estd construido con un materijal de
un determinado tiempo de desexitacidén y tiene poco espesor pa-
ra disminuir su eficiencia a altas energias; el segundo esta
construido con otro material de diferente tiempo de desexita-
cion vy mayor espesor que el anterior permitiendo que las altas
energias interaccionen totalmete en é1. E1 conjunto de cente-
1ladores se encuentra acopnlado Opticamente a un fototubo y
una base divisora de voltaje de bajo ruido.

ET principio de funcionamiento se basa en que la radia-
cién de interés (bajas energias) interacciona en el primer
centellador, para 1o cual se debe dimensionar su espesor de
acuerdo al ranao de eneragia a cubrir, mientras que la mayor
energia interacciona en ol sequndo dejando muy poca informa-
cion en el primer centellador debido a su pequerio espesor,
(Ver construccidon y forma de interaccién en la figura 1 y 2)

L1 detector utilizado en nuestro caso (Harshaw tipo 20
MBSH 2/5 B-X) posee como primer centellador NalI(T1) de 3 mm
de espesor con un tiempo de decaimiento caracteristico de
230 ns y como segundo centellador se utiliza CsI(T1) de 50 mm
de espesor cuyo tiempo de decaimiento es de 1 us. E1 diametro
del conjunto es de 5 pulgadas.
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PREAMPLITICADONR:

Ls del tipo sensible a carga y de bajo ruido. l'osec una
salida especial de inhabilitacidon que opera de la siquiente
forma:

Cuando se utilizan detectores Phoswich en general se bus-
ca detectar bajas energias (menos de 100 Kev) por lo cual da-
das las dimensiones del primer centellador es necesario utili-
zar alta ganancia en la cadena electrdnica, el segundo cristal
que funciona como anticoincidencia y recibe sefiales de fondo
natural con valores de energia elevados normalmente sobrecarga
al preamplificador y sistema de discriminacidon. Para evitar es
te fenomeno el preamplificador tiene incorporado internamente
un detector de amplitud,el que ante una sefial que exceda su
rango dindmico inhabilita el sistema hasta que lleque a condi-
ciones normales de operacidan.

EL opreamplificador utilizado en nuestro caso ¢s Harshaw
NB-?25 A, posee una ganacia de 10 volts por picocoulomb, tiem-
po de crvecimiento (pava cevo PIode capacidad de entrda) 30 ns

y un Liempo de decaimiento de 120 us.

SISTIMA DF DISCRIMINACION

Dentro de las diferentes técnicas de discriminacidn por
forma de pulso, leading edge/crossover, constant fraction,
crossover/crossover, se adopté la fdltima por poseer menor
error en la definicidn de tiempo para pequenas sefales que las
anteriores.

La finalidad del sistema es detectar e identificar la se-
nal que proviene del primer y segundo centellador de acuerdo
al tiempo de decaimiento de los mismos.

Como ventajae de este método e destacan que: 1) ambas
mediciones de tiempo se vealizan de Fa misma tovma mininizan-
do 1 "walk" (ervor en la determinacion del tiecmpo por varia-
cion de amplitud). ?) Los detectores de cruce por cero son
idéenticos o sea que ambos tienen las mismas imperfecciones
de modo que los errores de tiempo tienden a cancelarse. 3) Se
detectan cruces por cero pero con flancos rapidos y de ampli-
tudes muy elevadas por 1o cual el ruido electrdonico es minimo.
4) Mientlras que el sisteme leading-edge entrcaa la mejor in-
formacion del tiempo del inicio del pulso, ésta no es buena
dado que muy pocos foto-electrones forman el inicio del pulso
siendo la estadistica sumamente pobre; mientras que en el cru-
ce por cero un gran porcentaje de los foto-electrones forma
un pulso bien definido cuando se realiza 1a medicidn; esto es
muy importante en el caso de bajas energias (pocos foto-elec-
trones).

El sistema utilizado opera de la siguiente forma: la se-
fial proveniente del conjunto fotomultiplicador-preamplificador
se introduce en dos amplificadores de doble 1inca de retardo
(DDL), con diferente ticmpo de enclavemiento (largo 1.5 us),
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(corto 0,7 us). En la salida de cada uno de ellos se encuentra
un detector de cruce por cero que es previamente habilitado me-
diante un monocanal que toma sefial de salida del amplificador
corto; si medimos la diferencia entre estas sefiales la misma se
ra funcion de las lineas de retardo de los amplificadores y del
tienpo de decaimiento del centellador segin la siguiente férmu-
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En la fiquar 3 podemos ver cémo es procesada la sefal en
lTos amplificadores con doble linea de retardo.

A) Satida del preamplificador para dos centelladores de dife-
rente tiempo de decaimiento.

B) Salida de un amplificador con doble linea de retardo para
un pulso de entrada con tiempo de crecimiento de 200 ns.

C) Salida de un amplificador con doble linea de retardo para
un pulso de entrada con tiempo de crecimiento de 1 us.

T.=200ns Tc=lus
potoesi b i do o]
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E'EA =Ry w a
BN EETEEr LT
500ns/div 500ns/div
Fig. 4

Se pueden superponer los graficos B y C para diferentes
tiempos de crecimiento y visualizar la diferencia en el cruce
por cero (fiqura 4).

Podemos ademas graficar la diferencia de cruce por cero

en funcidn del tiempo de crecimiento de la sefial de entrada
(figura 5).

Dl ()llS )) b

0.8 . —= T(ps)
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DIFERENCIA ENTRE LOS CRUCES POR CERO EN FUNCION DEL TIEMPO

DE CRECIMIENTO
(Fig ©)
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Las senales provenientes de los detectores de cruce por
cero habilitan los comandos de arranque y parada de un conver-
sor tiempo-amplitud, mediante esta fransformacidon se puede ob-
tener un espectro de tiempo en un multicanal.{Fiq.6)

e

e Wi ®n

{0,58ns/canal + 770ns)
Fia.6

Dado que no todas tas interacciones se realizan en un
solo cristal, es decir, existen interacciones parciales en am-
bos cristales, en el espectro auedaran definidos dos picos
con una contribucidn entre ambos proveniente de interacciones
d- diferentes formas en los dos cristales.

Medionte dos monocaonales en o walida del converaor
Fiempo amplitud e puede oliminay 1o parvte indescable del o=
pectro, discriminado, de esta forma, ¢n qué el centellador in-
teracciono Ta vadiacion incidente y permitiendo el andlisis
del multicanal so0lo para senales de nuestro intorés.(Fig.7)

i 1

(0,58ns/canal + 770ns)

Dado que el analizador necesita sefiales bien conformadas
y on tiempo adecuado, o debe agreqgar al sistema un amplifica-
dov-conformador que ademds reltavde la senal el Licmpo necesa-
rio para permitirv gue el sistewa de discriminacion operve y do-
termwine <0 la misma covvesponde a bajas energias frona de in-
teres) o altas energias.

Ademas se debe conformar el ancho de Ta seinal de gatilla
do para habilitar Ta entrada al multicanal.

En las figuras 8 y 9 pueden verse los diagramas en blo-
que de la unidad y del sistema de discriminacion.

Para una mejor evaluacidon es preferible conocer simulta-
ncamente los espectros de baja y alta energia con el fin de
evaluar posibles contribuciones al fondo en la zona de andli-



sis, esta medicidn se realiza mediante un multicanal con Mixer-
Router, adecuando las senales como en el caso anterior (Fig.10)
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Fig.10
FUENTES: Am-241; Co-60

Los valores obltenidos con ambos detectores Phoswich con
fuentes puntuales a 12 om se presentan en la figura 11 junto
con los de un cristal de INa{(T1) de dimensiones similares.

(—WHHNNE¥{c1encia Fondo
Fig.11 _~hn_l£Pp/Rl minfl) L (cpm) B L
e i Pu-239 _Am-241 | Pu-239 | Am-241
\Phoswich N°1! 8,8 x 1072 | 8,9 x 10-2 7,2 2,3
Phoswich N°2. 8,6 x 10-2 | 8,7 x 10-2 7,3 1,9
ILINa (T1) 11,1 x 10-2 | 8,9 x 10-2| 157,5 12,1

CONTADOR PROPORCIONAL

Este detector estd especialmente disennado para mediciodn
de Pu-239 v Am-241 en pulmones y cstd compucesto por dos cama-
ras proporcionales superpuestas cuyos electrodos son grillas
multifilamentosas para lograr una clevada resolucidon.(Fiq.12)

La primera de las camaras posee una ventana de berilio pa-
ra minizar la atenuacidén a bajas energias, la otra estd separa-
da de la anterior mediante una placa metadlica de forma que una
radiacion de alta energia interaccione con ambas y permita me-
diante un discriminador adecuado inhabilitar las sefales simul
tdneas en ambas céamaras.

E1 detector utilizado (Plutonix 180 MI) tiene incorporados
dos preamplificadores especiales de bajo ruido y la tensidn de
trabajo es 1750 V.

Para este sistema de discriminacidon se utilizdo el método
de fraccion constante sobre el flanco de decaimiento de una se-
fial conformada mediante un amplificador con simple linea de re-
tardo.

La ventaja de esta técnica es que normalmente 10S pulsos
monopolares tienen mejor relacibébn senal-ruido que los bipola-
res ulilizados en técnicas de cruce por cero; permitiendo me-
jorar la resolucidon temporal. Ademds en el caso de cruce por
cero la informacion temporal se obtiene una vez finalizado el
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pulso bipclar, 1o cual no es limitante cuando se usan amplifi-
cadores conformadores por linea de retardo, pero si utilizamos
amplificadores de conformacion casi normal el vetardo puede
ser de varios microsequndos , clevando considevablementle ¢l
tiempo muerto del conjunto.

L1l sistema opera de Ta siguiente forma: la senal prove-
niente del preamplificador se aplica a un amplificador de gran
ancho de banda con una integracidn de 200 ns ademds este ampli
ficador posee entrada y salida para una linea de retardo de
enclavamiento, conectdandose en este lugar una linea de cons-
tantes concentradas de 3 us. La salida del amplificador se pue-
de visulaizar en la figura 13.

V

SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR

T (15us/mv.)

SALIDA CONFORMADA
DEL AMPLIFICADOR

- T (1,5 us/pIv.)
Fig.13

La senal del amplificador se aplica a dos discriminadores
de fraccidén constante los cuales internamente generan una se-
fal estable a partir del maximo de la entrada y comparan una
fraccion de Ta misma con ella; entvegando un pulso cuando se
produce ¢l cruce de ambas, obteniendose de esta manera la in-
formacion sobre la forma de pulso de entrada.

Por ejemplo si colocamos las fracciones en 10% y 90% 1los
discriminadores nos dardn los que se define como tiempo de
crecimiento del pulso. La forma de operacidn se puede visuali
zar en la figura 14.

Podemos gratificar el At en funcidén del tiempo de creci-
miento (figura 15).
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Los pulsos que indican el cruce de estas sefales habilitan
el inicio y parada de un conversor de tiempo-amplitud mediante
el cual podemos obtener como en el caso anterior el espectro
de tiempos (figura 16).

{4ns/canal)

Dadas las caracteristicas de este detector no se observa
un pico para la zona de energias elevadas sino una distribu-
cion continua, solo se visualiza un pico en la zona de tiem-
pos del orden de 0,6 us, que corresponden a radiacion en el
rango 10 a 30 Kev; las energias superiores producen dispersion
en el espectro de tiempo con una minima contribucidn en la zo-
na de 0,2 a 0,7 us.

La salida del conversor tiempo-amplitud se introduce en
un monocanal que permite habilitar la entrada al multicanal de
sefiales que cumplan con la condicidén de anticoincidencia y tiem

po.

a figura 17 muestra el especlro de tiempo con la habili-
tacion de los pulsos descados solamente.

Fig.17

(4ns/canal)

En la figura 18 se puede visualizar el espectro de ener-
gia para el funcionamiento con anticoincidencia y anticoinci-
dencia-discriminacion por forma de pulao.

R e W OF
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FUENTES: Am-241




En la fiqura 20 se presentan

™

los valores que se obtuvie-

ron para el sistema con AC solamente y con AC mas discrimina-
cién temporal o - e
| Eficiencia Fondo
Fig.20 (cpm/Rx min-1) (cpm)
Pu-239 Am-241 Pu-239 | Am-241

Contador pro-
porcional con 8,9 x 10-2 0,34 x 10-2 16,2 4
AC
Contador pro- . \
porcional con /7. x 107 0,4 x lﬂ“? /.0 ] '
Ac y DFP |
L. N

Las ventajas del uso de técnicas de discriminacidn por
forma de pulso pueden apreciarse en la figura 21 donde se

muestran valores

proporcionales

d

Ta AMD

calculados para

fos distintos detectores y sistemas de discriminacion.

[
!

Fig.21 F (Rx min-1)
Py-239 Am-241
INa (T1) 14,19 x 102 1,36 x 10°
Contador propor-;
cional con AC. 1,82 x 102 11,76 x 102
e | ~
Contador propor-:
cional con AC y ! )
MHL | 0,96 x 107 N 4,17 x 107
|

Phoswich N® 1 | 0,82 x 10° 0,26 x 102
Phoswich N® 2 | 0,85 x 10° 0,22 x 102
- |

donde: F Fondo (cpm)

Eficiencia (cpm/Rx min-1)
v el tiempo de medicidn es de 100 min
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1 - APLIFICADOR CON DOBLE LINEA DE RETARDO 0,7 s | THEMRO

2 - AMPLIFICADOR CON DOBLE LINEA DE RETARDO 1,5 ps

3. 7. 8 - MONOCANALES

4, 5 - DETECTORES DE CRUCE POR CERO Fig 8
b ~ CONVERSOR DE TIEMPO - AMPLITUD
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