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E S P E C T R Ó M E T R O  D E  C E N T E L L E O  
D E  U N  C A N A L *

P o r  KURT FRANZ y  SANTIAGO F. PINASCO

SUMMARY

A  fast, compact one channél scintillation specíromeler has been deve- 
bped, destined m ainly for studies of isotopes wiih short or médium  
halfliv.es. Performance data, circuiis and methods for checking are pre- 
senled in  detail.

INTRODUCCIÓN

E l espectróm etro ha  sido diseñado p ara  uso preferencial en espec­
trom etría  de rajaos y con cristales de yoduro de sodio; adem ás ha  sido 
aplicado a la espectrom etría de rayos £ con cristales orgánicos, a  la 
espectrom etría y en coincidencia con tiem pos de resolución de aproxi­
m adam ente 0,1 m icrosegundos y  al análisis de mezclas de isótopos 
con vidas m edias de segundos hasta  algunos días.

F ig . 1. Esquema, general.

Según lo indicado en la Fig. 1 el equipo consiste de un  pream plifi- 
cador, de un  am plificador lineal, de un  selector de am plitudes, de un 
escalím etro, de vna fuente de a lta  tensión y  de una  sola fuente de baja  
tensión que alim enta todos aquellos equipos parciales. P a ra  registros 
de curvas de desintegración en escala logarítm ica el espectróm etro ha 
sido com pletado con un  in tegrador lineal (count-rate-m eter), un am ­
plificador logarítm ico y  un  registrador a tin ta .

* T rab a jo  presentado para, su publicación el 20-9-56.



ALGUNOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL EQUIPO DESARROLLADO

E n  los gráficos de las Fig. 2a y  2b están  reproducidos dos espectros 
típicos, los del N a22 y  del Cs137, que hem os utilizado frecuentem ente 
para com probar el com portam iento de los equipos. E n  el gráfico de

F ig . 2a. E sp ec tro  del S a 22.

F ig . 2b. E spectro  del Cs137.

la Fig. 3 está representado el ancho rela tivo  de las líneas espectrales 
en función de la energía (entre 30 kev y  1800 kev); en estas mediciones 
se ha  usado un  cristal de yoduro de sodio (m arca H arshaw  1" X 1")



y  un fotom ultiplicador D um ont 6292. E l gráfico de la Fig. 4 dem uestra 
que la relación en tre  la energía de los rayos y y  las am plitudes de los 
im pulsos indicados por el selector de am plitudes es lineal h asta  la

tensión m áxim a de salida del fotom ultiplicador con la cual se ha tra ­
bajado en esta serie de mediciones; dicha tensión m áxim a era igual 
a 0,7 voltios negativos. La constancia de los valores indicados por el 
espectróm etro puede apreciarse en el registro Reproducido en el grá­



fico de la Fig. 5; este registro ha sido obtenido seleccionando am pli­
tudes en un in tervalo  de 1 voltio alrededor de la am plitud  m edia de 
los impulsos de 48 voltios correspondiente a la cresta de una  línea

F ig . 6. E eg istro  de la  co n stan c ia  con v id a  m edia de m inutos.

espectral de 325 kev de un isótopo de vida m edia de aproxim adam ente 
9 horas. D uran te  las 84 horas del registro el equipo no ha sido a ten ­
dido. O tro registro en la cresta de una línea espectral de un isótopo 
de vida m edia de 4,2 m inutos está reproducido en el gráfico de la 
figura 6.



La resolución en tiem po del espectróm etro es del orden del micro- 
segundo; como la definición de la  resolución de un  equipo complejo 
no es evidente y  como su valor depende h asta  cierto grado de las

F ig . 7a. Im pulsos a. la sa lid a  del p ream p lificad o r.

F ig . 7b. Im pulsos a  la  sa lid a  del am plificador.

condiciones de trabajo , presentam os datos detallados m ás adelante; 
en las fotos de las Fig. 7a y  7b puede apreciarse la form a y  la du ra­
ción de los impulsos negativos en la  salida del pream plificador y  de los 
impulsos positivos en la salida del am plificador lineal. La sustancia 
observada es el Cs137. El tiem po de form ación (rise-time) del impulso



de la foto de la Fig. l a  está  dado por el cristal N a l (TI) y  es del orden 
de 0,2 microsegundos (determ inación hecha con osciloscopio T ek tro ­
nix 517). La constante de tiem po del circuito R C  a  la salida del foto- 
m ultiplicador es igualm ente breve con respecto al m icrosegundo; el 
resistor en paralelo a la  capacitancia p arásita  es de 25 kohms. La 
frecuencia m edia de todos los im pulsos es m ayor de 300.000 im pul­
sos/m in. E n  la fotografía de la Fig. 7b pueden verse los correspondientes 
im pulsos en la salida del am plificador lineal, una p arte  de ellos fu e rte ­
m ente saturados y  otros en el rango lineal de la amplificación. La 
línea de 31 kev del C s137 aparece bien separada del fondo como de los

impulsos fuertes. U na evaluación de la m ism a con el selector de im ­
pulsos está reproducida en el gráfico de la  Fig. 8. L a fotografía de la 
Fig. 7b dem uestra adem ás que los im pulsos fuertes en la  salida del 
am plificador lineal no tienen u n a  cola de larga duración, la que afec­
ta ría  el nivel de impulsos débiles en la presencia de gran núm ero de 
impulsos fuertes.

La resolución del am plificador lineal y  del selector en conjunto ha 
sido estudiada inyectando im pulsos breves, provenientes de un  gene­
rador de impulsos dobles (m arca Berkeley). Como puede apreciarse 
en la fotografía de la Fig. 9a, el prim ero de los im pulsos sa tu ra  fuerte­
m ente la salida del am plificador lineal; la am plitud  fija  del segundo 
impulso que no sa tu ra  y  que puede ser desplazado en tiem po con 
respecto al prim ero, ha  sido evaluada en función del desplazam iento 
con el selector de am plitudes. Los resultados de estas mediciones están



reproducidos en Jos gráficos de las Fig. 96 y  9c, los que corresponden 
al uso del selector con y  sin un  “ circuito de m em oria” , cuya función 
se expone m ás adelante. E l tiem po indicado en la abscisa es el del 
in tervalo  entre el comienzo del descenso del prim er impulso y  la ter-

Fig. 9a. Fotografía de dos impulsos en que el l 9 satura fuertemente.

F ig . 9b. G ráfico  de la  resolución F ig . 9c. G ráfico  de la resolución
con c ircu ito  de m em oria. sin  c ircu ito  de m em oria.

m inación del ascenso del segundo impulso. H asta  distancias de 1,35 
y  1 m icrosegundo respectivam ente en tre  los dos impulsos la in terac­
ción en tre  ellos afecta poco la am plitud  indicada por el selector. E l 
tiem po de descenso de un impulso fuertem ente saturado de 100 voltios 
en la salida del am plificador lineal hasta  su desbloqueo es igual a 0,5 
microsegundos; este valor resulta en el caso de impulsos de entrada 
cuyo descenso es breve con respecto al de los impulsos de salida. El 
escalím etro tiene una resolución de 15 microsegundos aproxim ada­
m ente. Llegando hasta  aquel equipo solam ente los impulsos seleccio­



nados por el selector, su núm ero es m ucho m enor que aquel con el 
cual traba jan  el am plificador lineal y  el selector; sería pues inú til dar 
al escalím etro una resolución com parable con la de los equipos pre­
cedentes.

Fig. 10. Fotografía exterior del espectrómetro.

E n  la fotografía de la Fig. 10 puede observarse la distribución de 
los circuitos parciales en las bandejas del rack. L a bandeja  ba ja  con­
tiene las dos fuentes, la m edia contiene el am plificador lineal, el selec­
to r y  el escalímetro. Como tercera bandeja se colocará un  m onitor en 
desarrollo con tubo  de rayos catódicos.

OBSERVACIONES ACERCA DE LOS CIRCUITOS UTILIZADOS 

PR EA M PLIFIC A D O R :

E n  el esquem a de la Fig. 11 está reproducido el circuito del pream - 
plificador con fotom ultiplicador y  seguidor catódico.

Conviene aprovechar al máxim o la amplificación del fo tom ulti­
plicador en su rango lineal, p ara  lograr economía en el diseño del 
am plificador lineal. La tensión m áxim a que puede sum inistrar el fo to­
tubo  en su rango lineal, depende de la corriente m áxim a, que puede
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circular en él sin efecto apreciable de carga espacial. Por lo ta n to  
conviene alim entar las ú ltim as etapas del fotom ultiplicador con ten ­
siones m ayores que las e tapas interm edias, en las cuales circulan co­
rrientes m ás pequeñas. La tensión generada por la  corriente del co­
lector es inversam ente proporcional a la  capacitancia p arásita  que 
debe cargar dicha corriente. A lim entando el fo to tubo  con su colector 
en potencial de tierra , podemos usar acoplam iento directo al seguidor 
catódico del pream plificador, procedim iento que ju n to  con un  arm ado 
adecuado perm ite reducir al m ínimo posible la capacitancia parásita . 
E s sabido que la  dispersión de las am plitudes de 'os impulsos en la 
salida del fo to tubo, causada por el mismo, se reduce algo, cuando se 
aplican tensiones m ayores a los prim eros dinodos, resu lta  así una 
resolución de energía algo m ejor. Por no existir constantes de tiem pos 
m edianas o largas en el circuito, no resultan  colas de larga duración 
en los impulsos ni inversiones de signo, efectos que m olestarían mucho 
en la evaluación de impulsos débiles en la presencia de otros fuertes.

AM PLIFICADOR L IN E A L:

E n  el esquem a de la Fig. 12 está reproducido el circuito del am pli­
ficador lineal, que com prende dos lazos de realim entación, el prim ero 
con válvulas Vi, V2, V 3 y  el segundo con válvulas V4, V5. La am plifi­
cación de 1000 perm ite am plificar im pulsos de en trada  de —0,1 voltio 
h asta  el nivel de +  100 voltios en el cual la salida ha  sido lim itada 
por la válvula V 6. Los lazos de realim entación tienen las am plifica­
ciones respectivas de 100 y  de 10. E l a tenuador de en trada  perm ite 
reducir la amplificación en pasos de 1 :2  hasta  103/128.

P a ra  que los impulsos en la salida del prim er lazo realim entado, 
en el cátodo de V 3, sean m onótonos (ausencia de “ overshoot” ), debe­
mos satisfacer la siguiente relación: (1)

T,
- ^ 4 f S A 0
J-2

en la cual T i y  T 2 significan las constantes de tiem po en las placas 
de Vi y  V2, debidas a las capacitancias parásitas, (5 =  1/100 el factor 
de realim entación y  A 0 la amplificación en ausencia de realim entación. 
Las dos constantes de tiem po deben pues ser m uy desparejas. Sola­
m ente aquellas válvulas a cuyas rejas se aplican im pulsos negativos, 
están  acopladas a las e tapas precedentes a través de capacitores series,



F ig . 12. E squem a del am p lificad o r linea l.
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m ientras que las o tras están  acopladas galvánicam ente. E n  esta form a 
se elim ina toda posibilidad de que algún capacitor grande se cargue 
rápidam ente con corriente de reja  y  se descargue lentam ente a través 
de un resistor grande. Hemos, pues, logrado que independiente de la 
am plitud  del impulso de en trad a  y  aún cuando el am plificador resulte 
fuertem ente saturado, el am plificador nunca se bloquee duran te  in te r­
valos largos, sino que siempre se desbloquee rápidam ente según las 
breves constantes de tiem po correspondientes a la  carga o descarga 
de las m uy pequeñas capacitancias parásitas.

SELECTOR D E A M PLITU D ES:

E n  el esquem a de la Fig. 13 está reproducido el circuito del am pli­
ficador v en tana  (2), cuya función es am plificar solam ente aquella 
p arte  de un impulso sum inistrado por el am plificador lineal, que so­
brepase un nivel en tre  0 y  100 voltios, fijado por medio del potenció­
m etro H elipot P i de diez vueltas. E s ta  es la tensión que figura como 
abscisa de los gráficos de las Figs. 2 y  4, la que se calibra en energía 
del fotón incidente. La llave Sia de cinco posiciones perm ite elegir 
d istin tas amplificaciones del am plificador ven tana: 5 y  2 veces, m odi­
ficándose con ella el factor de realim entación del am plificador. La 
tensión m áxim a de salida está  lim itada por el diodo Rec 1 en 30 
voltios. E n  ausencia de impulsos de en trad a  suficientem ente grandes 
la válvula Vi está bloqueada y  toda  la corriente de placa del pentodo 
a  corriente constante V4 circula en el pentodo V2. Al llegar un  impulso 
a  la re ja  del pentodo Vi que desbloquea esta válvula, el am plificador 
ven tana  empieza a funcionar como am plificador lineal fuertem ente 
realim entado. E n  la  fotografía de la Fig. 14 puede verse dos impulsos 
en la salida del am plificador ventana, el prim ero lim itado por el diodo 
en el nivel de 30 voltios m ientras que el segundo cabe en el rango 
lineal del am plificador. E stos dos impulsos representan las partes su­
periores de los impulsos provenientes del am plificador lineal, las que 
se observan fuertem ente am plificadas. E l tiem po duran te  el cual la 
p arte  superior de un impulso no satu rado  de la salida del am plificador 
lineal desbloquea el am plificador ventana, puede ser m uy breve com­
parado con la duración to ta l del im pulso en la salida del am plificador 
lineal y  será pues, a m enudo, breve con respecto al m icrosegundo. 
La función del capacitor C4 es com pensar el acoplam iento capacitivo 
de la reja del pentcdo Vj a su cátodo m ientras no conduzca aquella 
válvula. La función del diodo Rec 2 es suprim ir impulsos m uy peque-
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ños en la salida del am plificador v en tana  que corresponde al funciona­
m iento de Vi con transconductancia aún  m uy baja.

M ientras que el am plificador ven tana  sólo podría tra b a ja r  co­
mo discrim inador simple y  nos perm itiría  obtener espectros en for­
m a in tegrada, figurando como ordenada de los mismos el núm e­
ro de im pulsos cuya energía es m ayor que la dada por la absci­
sa. El circuito de anticoincidencia acoplado a la salida del am plificador 
ven tana, cuyo esquem a se m uestra  en la Fig. 15, nos perm ite selec­
cionar aquellos im pulsos que caben en un  in tervalo  relativam ente pe­
queño de am plitudes, y  con ello obtener espectros en form a diferencial, 
figurando como ordenada de los mismos el núm ero de impulsos con 
am plitudes pertenecientes al in tervalo  seleccionado. E l circuito con­
siste en dos discrim inadores, válvulas Vi, V2 y  V4, V6, seguidos cada 
uno por un m ultiv ibrador m onoestable, válvulas V 3 y  V 6, de un cir­
cuito diferenciador C 2 2  y  R 4 5  y  una válvula 6B N 6 , válvula V7, donde 
se produce la  anticoincidencia. P o r m edio de la  llave de cinco posi­
ciones S» que va  m ontada sobre un  mismo eje con la llave SJa del 
am plificador ventana, se varía  la tensión de disparo de uno de los 
discrim inadores y  esto ju n to  con la variación de la ganancia del am pli­
ficador ven tana  fija el ancho del canal. Las posibilidades de variación 
del canal son: 1 , 2 , 5, 10 y  discrim inador. E n  el gráfico de la Fig. 16 
se m uestra la  secuencia de los im pulsos para  hacer ver cómo se pro­
duce la anticoincidencia cuando el impulso está por encim a del canal, 
caso del prim er impulso. E l segundo im pulso del mismo gráfico m ues­
tra  un impulso dentro  del canal y  la secuencia de impulsos que él 
m otiva.

Los circuitos compuestos por R 4 3 ,  R 44 y  Rec 3 y  R 49 , R 2 5 , C 19 y  
Rec 4, son circuitos m em orizadores p ara  m antener un poco el im pulso 
y  con ello hacer m ás eficiente el disparo de los dos discriminadores.

ESCALÍM ETRO:

E l escalím etro se basa en dos válvulas E 1T  seguidas por un con­
tad o r mecánico. E l circuito utilizado, cuyo esquem a se m uestra  en la 
Fig. 17, es el recom endado por los fabricantes de la válvula E lT  (3), 
la varian te  está  en el contador mecánico y  en el m ultiv ibrador, 
válvula V5, que acciona al contador mecánico y  tam bién hace el re­
torno a cero de la válvula E lT  anterior.



Fíe;. 16. G ráfico  de la  secuencia  de im pulsos.



F ig . 18. E squem a de las fu en te s de tensión .
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Fig\ 17. lísqucmii del osealímetro.



■FUENTES DE T EN SIÓ N :

E n  el esquem a de la Fig. 18 se m uestra el circuito de las fuentes 
■de ba ja  y  a lta  tensión.

La variación a la salida de la fuente de baja  tensión para  una 
variación de línea del 10 %  y  para  una corriente de 400 miiiamperes, 
•es m enor que 10"4. Su resistencia in terna es del orden de 0,3 olims. 
El zum bido a la salida a  plena carga (400 miiiamperes) es m ejor

o i 2 3 ^ 5 S 7 6 3 m II ÍS  U !S K  V  2 Í
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Fig . 10. E eg is tro  de la  fu en te  de b a ja  tensión .

-que 500 m icrovoltios entre picos. En el gráfico de la Fig. 19 se mues­
tra  resultados de registros realizados, uno de ellos du ran te  28 horas 
y  o tro  du ran te  12  horas; en el prim ero el registro se in terrum pió 
-durante 12 horas, pero no se apagó el equipo; como vemos, la cons­
tancia  de la tensión es m ejor que 10~4.

________________ ♦  1 0 " *

.  o —0-io-*

0 1  2 3 * 5 6 7 8 9  10

Fig . 20. E eg istro  de la fu en te  de a lta  tensión.

L a fuente de a lta  tensión es una fuente  de tensión por radiofre­
cuencia, en la que se estabiliza la tensión controlando la pan talla  de la 
válvula osciladora. Su zum bido a la salida es m ejor que 5 milivoltios 
-entre picos. Tensión variable en tre  500 y  1500 voltios. En el gráfico 
•de la Fig. 20, se m uestra un registro de esta fuente du ran te  10 horas 
y ,  como se ve, la constancia ha sido m ejor que 10 '4.
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