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INTRODUCCION

Introduccién

El uso de fuentes de radiacién ionizante se ha extendido a muy diversas areas de Ia
vida cotidiana como la medicina, la investigacién y la ensefianza, pero, en este caso,
el punto de mterés es una técnica analitica y en especial el Radiommunoensayo,

cominmente denominado RIA.

En la década de 1950 se desarrollé un método de anilisis denominado RIA, el cual
resulté de gran impacto en la subsiguiente proliferacion del inmunoandlisis.

En el proceso de Radioinmunoanilisis es indispensable contar con un detector de
rayos gamma, para de esta forma conocer el nimero de emisiones gamma que se
desprenderan de ciertas pruebas realizadas. Estos detectores se encuentran dentro de
un sistema mexdiante el cual es posible obtener una lectura digital a partir de un valor
anal6gico provehicnhe de las emisiones que mteractian en el detector. Algunos de
estos sistemas se encuentran funcionando en importantes hospitales en la republica
mexicana. Debido a Ia alta demanda de 1a técnica de RIA que existe en estos centros,
- resulta necesanio la adquisicibn de equipos importados, sofisticados y por
consiguiente costosos.

La importancia de este tipo de dispositivos que coadyuven con los analisis de RIA,
radica en la necesidad de conocer ripida y confiablemente los resultados necesarios
para la prevencién o combate de enfermedades como la anernia.

También es posible determinar si el paciente podra ser tratado con quimioterapia o
radioterapia en caso de ser necesario; astmismo existe la posibilidad de determinar
por medio de un analisis de liquido amniético de una mujer en cinta si existe algin
tipo de retraso mental en el feto, el TSH (Hormona Estimulante de Tiroides)
neonatal para detectar el hipotiroidismo congénito, e incluso si se pudiese eliminar
este problema con un tratamiento adecuado proporcionado a tiempo.

Es tmportante hacer énfasis en los argumentos anteriores, ya que son la justificacion
de porque el RIA es considerado muy utll y en algunos casos necesano, el problema
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es que los dispositivos empleados para estos anilisis se encuentran exclusivamente
en los laboratorios u hospitales de las principales ciudades.

Es por esto que se pens6 en disefiar un sistema para RIA que cumpla con los
requisitos para este tipo de anilisis y que ademds cuente con algunos beneficios
extras para la sociedad en general. Los principales requisitos a seguir son:

¢ Tener un bajo costo.

¢ Alto porcentaje de integracién nacional
o Ficl de transportar.

® Mantenimiento ripido y econ6émico.

Cumpliendo con todas estas caracteristicas seria posible que algunos laboratorios de
la Republica Mexicana cuya infraestructura no sea elevada, tengan la posibilidad de
acceder 2 este equipo que ayude al bienestar de la comumidad en general, eliminando
el problema de tener que realizat viajes costosos hacia cudades que posean esta
tecnologia. De igual forma se aumentaria la probabilidad de detectar los problemas
antes mencionados con una anticipacién que puede ser la diferencia entre una

curacion o prevencion rapida y oportuna, y una enfermedad en estado avanzado.

Los puntos antes mencionados son las bases en las que se sustenta el desarrollo de
este sistema de Radioinmunoanilisis, apoyindose en los objetivos principales que
son: Minimizar en lo posible los costos utilizando componentes faclles de hallarse en

el mercado nacional, y que sea ficll de transportar para que pueda levarse
practicamente a cualquier poblado.

En la figura A, se muestra un diagrama a bloques del sistema desarrollado en el
presente trabajo, el cual es descrito en capitulos de la siguiente manera.
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Figura A. Diagrama a bloques del contador gamma para Radiotnmunoandlisis.

En el capitulo I, se presentan los fundamentos de fisica nuclear necesatios para
familianzarse con los términos acerca de la radiacidn, sus tipos y caracteristicas, asi
como las de los radiomiclidos que se utilizan en la técnica del Radioinmunoanalisis

(RIA) y de los elementos que se nvolucran en la misma.

En el capitulo II se mencionarin los diferentes tipos de detectores nucleares, asi
como de sus propiedades, haciendo énfasis en el detector de yoduro de sodio
activado con talio NaI(IT), para la deteccion de rayos gamma. También se detallan las
principales caracteristicas y las partes de las que consiste el tubo fotomultiplicador
(TFM), el cual es un dispositivo transductor del centelleo lummoso en el detector a

un pulso eléctrico en el anodo.
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En los capitulos 111 al V, se presenta el disefio de los circuitos electrénicos para el
manejo de la sefial, desde su conformacién y normalizacion hasta el despliegue en
cuentas por unidad de ttempo (cpm), en una pantalla.

En el capitulo VI se presentan las pruebas y resultados obtenidos en el disefio y

construccién del presente proyecto.
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Capitulol

FUNDAMENTOS DE FISICA NUCLEAR
1.1.- INTRODUCCION.

El concepto de radiactividad es relativamente nuevo en el campo de la Fisica. Desde
tiempos muy remotos se ha conocido este fenomeno por algunas de sus mas
evidentes manifestaciones, pero en general todo lo relativo a éste era algo extrafio
hasta que se empezd a estudiar cientificamente a finales del siglo antepasado
trabajando con compuestos de uranio. En 1896 Becquerel demostrd que un
compuesto que tuviera uranio, era capaz de ennegrecer o velar una placa de pelicula
fotogrifica envuelta en papel opaco; este efecto era similar al que se producia cuando
una pelicula del mismo tipo se exponia a los rayos X descubiertos en 1895 por
Roentgen; asi, Becquerel concluyyd que e umanio emith esta radiacién.
Posteriomente también demostrd que debido a esta emision de radiacion el aire se
ionizaba en los alrededores cercanos al uranio. En 1898, Mare Cune le dié el

. nombre de radiactividad a éste fendmeno, con el que es conocido actualmente A
partir de entonces los estudios han avanzado aceleradamente; por ejemplo, en 1903
Rutherford demostré que existian tres tipos de emisiones radiactivas que son las alfa,
beta y gamma.

En la actuabdad, sabemos que los elementos radiactivos son aquellos cuyos nticleos
emiten particulas subatomicas o radiacion electromagnética. Existen elementos
radiactivos naturales, siendo el uranio el mas conoddo por su utlidad en la
generacién de energfa eléctrica; muchos otros elementos radiactivos son creados
artificialmente por medio de reacciones nucleares como es el caso del plutonio que
se produce en cantidades relativamente grandes debido a la operacién de reactores

nucleares.

Los beneficios de la radiactividad se extienden 2 muchas 4reas, y en la salud se tiene
bastante aplicacién como lo es en la medicina nuclear y especialmente para el
presente trabajo en los estudios de laboratorio con el Radiotnmunoanalisis.
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1.2- ESTABILIDAD NUCLEAR.

El itomo est2 constituido por un micleo formado de neutrones y protones y por
electrones orbitales; el nimero masico (A) y el nimero atérmico (Z), descoben los
nameros de estos componentes atémicos. Existen 92 elementos quimicos naturales
con mimeros atdmicos que vartan de 1 a 92 Las masas atémicas son nimeros
aproximadamente enteros que crecen casi en proporcion con los mimeros atémicos.
La mayorfa de los elementos tienen varios isbtopos con masas que difieren entre si
por una o mis unidades de masa. La naturaleza entera de los incrementos; tanto en el
nimero atdmico como en el nimero misico en la tabla periddica, sugiere que el
micleo mismo es un agregado de particulas (protones y neutrones) que tienen
aproximadamente una unidad de masa cada uno.

La radiactividad natural se refiere al proceso por el cual los micleos decaen o se
desintegran espontineamente mediante transiciones entre niveles discretos hasta que
alcanzan un estado estable. Los mideos radiactivos son inestables, ya que sufren
transformaciones espontineas por lo cual pierden energia; el fenémeno es explicado
conskiemndoqué,comomdnédeoddéﬁomoesﬁnconcestlospromw
cuya carga es posxtrva, existen fuerzas de repulsion sumamente grandes entre los
protones; para compensar estas fuerzas, existen otras fuerzas nucleares que
mantienen unido al nucleo: en los micleos radiactivos sucede que las fuerzas
eléctricas superan a las fuerzas nudleares y tales niicleos poseen una energia potencial
que puede ser liberada en cualquier momento. Cuando esta energia es liberada,
emiten particulas o radiaciones electromagnéticas, y el micleo puede alcanzar su
estabilidad.

El proceso por el cual el micleo emite particulas o radiacién electromagnética es
conocido como decaimiento radiactivo. Esta emisién de particulas provoca que el
elemento original se convierta en un nicleo de otro elemento o en un isétopo que
puede ser radiactivo o no; en este caso el nicleo original pierde masa Cuando hay
emisién de radiacién electromagnética el nideo decae, pierde energia tinicamente y
no se convierte en otro elemento. Esta degradacién es aleatoria y no depende de
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factores comunes como el estado de agregacién del matenial radiactivo o de cambio

de condiciones fisicas como presion o temperatura.

A manera de resumen, puede establecerse que la estabilidad nuclear depende de la
combinacién y el arreglo de los neutrones y protones en un nicleo dado; si esa
combinacién no cae dentro de un arreglo estable, entonces, el nicleo es inestable, lo
cual es una forma de decir que el nicleo es radiactivo. Un nicleo inestable tiende a
alcanzar su estabilidad variando su configuracién o la relacién neutrén - protdn

=n: p, por medio de una desintegracién espontinea cuando menos (decairmento
radiactivo).

1.3.- CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE RADIACION.

La radiacién se ha definido como la emision y propagacién de energia a través del
espadoommediomateﬁaLypamsuesmdiolapodemosdividitendosgmpos:
radiacién de particulas (corpuscular) y radiacién electromagnética. La radiacion de
particulas comprende a la radiaci6n alfa (o), la radiacion beta (B) y los neutrones, y la
radiacidn electromagnética comprende a la radiacion gamma (Y) y a los rayos X.

Existen tres tipos de radiaciones emitidas por sustancias radiactivas a las cuales se les
.asigmronlosnombtesderadiadones o, B y v, en base a su poder de penetracién
creciente y a su poder de fonizacién decreciente respectivamente. Los rayos alfa son
detenidos por unas hojas de papel, produciendo una ionizacion alta de los dtomos o
moléculas del matenial en que inciden. Los rayos beta requieren vanas hojas de papel
aluminio o varios metros de aire para ser detenidos por completo, y su poder de
ionizacién es tntermedio. En contraste, los rayos gamma son tales que una fraccién
de los mismos siempre atraviesan cualquier espesor del absorbente, inclusive plomo

y producen una ionizacion baja.

Los rayos alfa son identificados como micleos de helio y son emitidos con energjas
tipicas del orden de 5 MeV, y que viajan aproximadamente a C/20, donde C es la
velocidad de la luz.
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La radiacién beta se ha identificado como particulas tanto con carga negativa B,
como con carga positiva B*, y viajando a velocidades cercanas a la velocidad de la

luz.

Los rayos gamma son radiaciones electromagnéticas de la misma naturaleza que la
luz (infrarroja, visible, ultravioleta) y los rayos X.

En la figura 1.1 se muestran los Damados espectros de energia de las radiaciones
respectivas.

Na NB N'/
La energia media estd
tprotmadamentea 1 3
de 1 E marima

Ro Rﬁ r
E E mux Ey
Fig 12 Fig. 1b Fig 1c

Figura 1.1. Espectros de energia de las radiaciones @, B y ¥, respectivamente.

Estos espectros muestran la distribucién de energias de los rayos emitidos por una
sustancia radiactiva, tomando la energia en el eje de las abscisas y el nimero de rayos
para cada energia en el eje de las ordenadas. Los espectros de rayos alfa y rayos
gamma se dice que son monoenergéticos porque todos los rayos @ o ¥ emitidos por
micleos del mismo tipo tenen la misma enesgia. En contraste, el espectro de rayos [3
se dice que es continuo porque los rayos beta emitidos por micleos del mismo tipo

tienen diferentes energias.
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La unidad tradicional para medir |2 energia de radiacién es el electrén volt (eV), y se
define como la energia cinética ganada por el electron por su aceleracion a través de

una diferencia de potencial de un volt
1.4.- EL RADIOINMUNOANALISIS (RIA).[1]

El Radionmunoanilisis (RIA) se inicié hace casi cuarenta afios como un método
altamente sofisticado. En la actualidad el RIA es un proceso de rutina en la mayoria
de los laboratorios, tanto de mvestigacion como de prestacidn de servicios, en
diversas areas de la biomedicina. Su aplicacion como método altamente sensible y
especifico, ha favorecido el avance importante que en la tiltma década ha tenido la
endocrinologha y 1a oncologia, ya que mediante el uso del Radioinmunoandlisis se ha
podido determinar la concentracién de gran mimero de sustancias como son:
vitaminas, productos de células cancerosas, hormonas, etc. Su potencialidad y usos
son muy altos, pudiéndose desarrollar un RIA, de cast cualquier sustancia, que por
sus caracteristicas sea capaz de provocar una respuesta inmune.

El Radioinmunoensayo toma este nombre de las caractersticas de la técnica:
inmuno, nos indica que lo que se va a realizar es una reaccién antigeno-anticuerpo, lo
malle.vaapmpmcbna:magmnespedﬁddadalméwdo.Radio,nosﬁxdicaque
uno de estos dos componentes (antigeno 6 anticuetpo) se marcan con un isétopo
radiactivo, el cual nos sitve como trazador y es el que le proporciona al método una
gran sensibilidad, es decir, e rango dentro del cual podemos determimar la
concentracion es de nanogramos por militro (ng/ml) y picogramos por mililitro
(pg/ml). Para medir la radioactividad se hace necesatio un contador tipo pozo para
radiaciones gamma. .

Los componentes de un RIA son tres:
* Antcuerpo.

® Antigeno (analito).
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®  Antigeno marcado.

El antigeno radio marcado es simplemente un antigeno altamente punficado
conteniendo uno o mas atomos del radionticlido. Este puede ser idéntico al estindar
o analito que estd siendo medido, pero no es absolutamente necesano. El unico
requesimiento es que el antigeno marcado posea la misma inmunoactividad que el
estindar y el analito a medir.

Los fundamentos del RIA, componentes y resultados se muestran en la figura 1.2.

Y Anticuerpo en cantidad constante.

Antfgeno de estdndar o suero
problema, cantidad variable,

% Antigeno marcado, cantidad constante.

Y2 SYYyer..
CYizel Yy
WY Hiiell Sy yerreized
YYYYY+§§+§§§: YYY+YY+E§+E§'
Figura 1.2. Fundamentos del RIA.

Las caractedsticas que debe tener el marcador ideal son: emisor gamma puro, alta
eficiencia para su conteo, tiempo de vida media razonable, que pueda unirse
faciimente al antigeno y que tenga bajo riesgo radioldgico.

10
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Hoy en dia el yodo 125 (I-125), es el principal radioniclido utlizado como marcador
en mas del %0% de los ensayos. Es un emisor gamma puro, con una vida media de
60 dias que es suficiente para su uso y no grande pam evitar nesgos radiologicos por
permanencia en el organismo, al igual que por su emision de baja energia, que es 27
KeV. Es quimicamente muy reactivo y puede ser mcorporado a muchos tipos de
moléculas.

El cobalto 57 (Co-57), se utliza para cuantificar vitamina B-12, es un emisor gamma
puro, tiene una vida media de 270.5 dias y una energia de 122 KeV. Su desventaja
radica en que no se une ficilmente a otro tipo de moléculas.

El procedimiento del RIA, involucra la adicién de las tres sustancias en un tubo de
ensayo para un estindar determinado. Al final del proceso quimico queda
tnicamente en el tubo, la parte unida como se muestra en la figura 1.2, que se analiza
en un contador de radiaciones gamma, para la cuantificacién de los antigenos o
analitos marcados con el radioisétopo que estuvieron presentes para unirse con los
anu'metpos.Ecohmoesunvalornmnédoo,elcualseemplmmmmsedede
. algonitmos matemdticos para poder obtener el valor final de la prueba.

1.5.- ESQUEMA DE DECAIMIENTO DEL [-1251]

ElI-125 decae en Te-125 estable por captura electronica (fig. 1.3). En este proceso,
el micleo del 4tomo captura un electrén de sus orbitas més cercanas, emitiendo un
rayo gamma de 27 KeV. En el reacomodamiento del dtomo se libera un rayo X, Tex,
de 27.5 KeV.

Un detector de radiacién gamma no distingue entre dos energias tan cercanas entre
si, asi que el espectro de la altura de pulso muestra un simple fotopico centrado entre
28 y 29 KeV. También se exhibe un segundo fotopico entre los 50 y 60 KeV,
llamado pico suma. Esto se debe a que en el decaimiento del 1-125 se produce un
gran numero de pares de fotones coincidentes(un gamma y un X), esto es, un atomo
emite dos fotones dentro del tiempo de resolucién del detector. Un detector de alta

eficiencia puede frecuentemente detectar los dos fotones y registrarlos como un

11



FUNDAMENTOS DE FISICA NUCLEAR

simple evento con una altura de pulso equivalente a la suma de las energias de los
dos fotones (un rayo gamma + un rayo X 6 la suma de dos tayos X, la combinacién
exacta es compleja y queda fuera del presente trabajo) causando que una fraccion

significante del decaimiento del I-125 sea contada en el pico suma.

CE

L
Te-125
Figura 1.3. Esquema de decaimiento del I-125.
rotopico
=
[N
(3]
Pico suma
—
20 40 60 80 100

Altura del pulso (Energia en KeV)

Figura 1.4. Espectro de la altura de pulso del I-125.

12
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Capitulo2
DETECTORES NUCLEARES.[2]
2.1.- INTRODUCCION.

La deteccion de radmcion ionizante por el centelleo de luz producida por ciertos
mateniales, es una de las técnicas mas antiguas registradas. El proceso de centelleo es
uno de los métodos mas usados para la deteccién y espectroscopia de radiacion
nuclear.

El material ideal de centelleo debe poseer las siguientes propiedades:

® Debe convertir la energia proveniente de la radiacién nuclear en luz
detectable con una alta eficiencia de conversién.

¢ Esta conversion debe ser lineal: la intensidad de luz debe ser proporcional a
la energia depositada en e detector.

* El medio debe ser transparente a la longitud de onda de su emisién para una
buena transmision de luz.

* Fltiempo de decaimiento de la luminiscencia inducida debe ser corto.

* El matenal debe ser de buena calidad dptica y sujeto a manufacturas en
tamarios suficientemente grandes para ser de interés como detector prictico.

® Su indice de refraccién debe ser cercano al del viddo (~1.5) para permitir la
transmision eficiente de la luz de centelleo al tubo fotomultiplicador.

Ningin matenal cumple simultineamente con todas las caracteristicas, por lo tanto,
la eleccién de uno en especial es un compromiso entre éstos y otros factores. Entre
los centelladores que se emplean mds ampliamente, se incluyen:

13
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de los materiales inorganicos, el Yoduro de Sodio es el favorito, y de los orginicos
los basados en liquidos y plasticos.

Los inorganicos tienen una mejor eficiencia en la produccién de luz y buena
linealidad, pero, son relativamente lentos en su tiempo de respuesta Los
centelladores orgdnicos son mds ripidos pero dan una menor intensidad en su
emision de salida. El alto valor en su nimero atémico (Z) de la composicion y alta
densidad del cristal inorganico favorece su eleccion para la espectroscopia de rayos
gamma, por el contrario, los orginicos son frecuentemente preferdos para la
espectroscopia beta y deteccion de neutrones rapidos.

2.2- TIPOS DE CENTELLADORES ORGANICOS.
22.1.- CRISTAL ORGANICO PURO.

Dos materiales han ganado gran popularidad como centelladores de cristales
organicos puros: El antraceno es uno de los mas usados para este proposito, se
distingue por tener una mayor eficiencia de centelleo (alta intensidad de luz por
unidad de energia) que cualquier centellador orginico. El estibeno, tiene baja
eficiencia de centelleo, pero es preferido en aquellas situaciones en que la
discriminacién por forma de pulsos es usada para distinguir entre centelleo inducido
por particulas cargadas pesadas y electrones. Ambos materiales son relativamente
fragles y dificiles de obtener en tamarios grandes.

22.2- SOLUCION DE ORGANICOS EN LIQUIDOS.

Una categoria de centelladores ttles se produce por disolucién de un centellador

organico en un solvente apropiado. Un tercer componente en algunas veces se
adiciona como un cambiador de longitud de onda para adecuar la respuesta al sensor
de huz

Los centelladores liquidos son también ampliamente aplicados para cuantificar
muestras disueltas como parte de la solucién del centellador. En este caso toda la
radiacién producida por la fuente pasa por alguna porcién del centellador, y la

14
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eficiencia de conteo puede ser casi del 100%. La técnica es ampliamente usada para
contar bajos niveles de actividad beta.

22.3.- CENTELLADORES PLASTICOS.

Es la polimerizacién de un centellador orginico disuelto en un solvente. El mis
comin de estos solventes consiste de estireno. Debido a la faclidad con que se
pueden formar y fabricar, los plisticos se han convertido en una forma muy ual de
centelladores orginicos, pero su desventaja es que se van degradando con el uso.

224.- CENTELLADORES ORGANICOS CARGADOS.

Los centelladores organicos como tales, son generalmente usados para la deteccién
directa de particulas beta (electrones ripidos) o alfa (iones positivos). Debido a sus
bajos valores del nimero atdmico en su constitucién (hidrogeno, carbono y
oxigeno), los centelladores organicos tipicos no muestran un fotopico, sino que
responden con una distribucién continua a los rayos gamma monoenergéticos
incidentes en ¢l detector, la cual es llamada distribucién Compton.

Algunas posibilidades para la conversion fotoeléctrica de rayos gamma son los
ensayos hechos para adherir elementos de nimero atdmico elevado a centelladores
organicos. La forma mis comin es la adicion de estafio a centelladores plasticos
generalmente arniba de una concentracién del 10% por peso. En bajas energias de
rayos gamma, la eficiencia fotopico de estos matenales puede incrementarse
considerablemente, y ello tiene la ventaja adicional de ripida respuesta y bajo costo
comparado con los centelladores tradicionales de rayos gamma. Desgraciadamente la
adicién de estos clementos de nimero atémico alto a la matriz orginica
inevitablemente guiari a un decremento en la salida de luz y tiene menor resolucion
de energia.

La tabla 21 presenta las propiedades mis importantes de algunos centelladores
organicos.
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INDICE SALIDA DE CONSTANTE DE LONGITUD DE
CENTELLADOR ™o B : LUZ RELATIVA DECAIMIENTD (PRINCIPAL ONDA (MAXIMA
5 ALANTRACENO® COMPONENTE ) BMISION)

{parossgpndos e ) franormetro. fam)
ANTRACENO | CRISTAL 162 100 X 7
ESTILBENGO | CRISTAL 1.626 50 45 410
NE 102 PLASTICO 1.581 &5 24 A
NE110 PLASTICO 158 o 33 LT
NE24 LiQumo 1.505 L] 26 425
NE226 LiQumo 138 2 33 4%

1iQUIDO
NE3L6 149 35 40 425
(Sa)

Tabla 2.1. Caracteristicas mds importantes de algunos centelladores
organicos utlizados en la deteccion de rayos gamma.
* El Nal (TT) esta 230% sobre esta escala.

23.- TIPOS DE CENTELLADORES INORGANICOS.
23.1.- CsI (T1), CsI(Na).

El yoduro de cesio es uno de los centelladores inorginicos que ha ganado gran
popularidad. Se encuentra disponible con talio y con sodio como activador,
produciendo diferentes propiedades de centelleo en cada caso. El yoduro de cesio
tiene el mayor coeficiente de absorcion de rayos gamma que cualquier centellador.
Esta ventaja es de importancia primaria para aplicaciones tales como el drea de
instrumentacién. Debido a que es menos quebradizo que el yoduro de sodio, puede
set sujeto a condiciones mds severas de choques y vibraciones. Cuando se corta en
hojas delgadas, el yoduro de cesio puede ser doblado en varias formas sin fractura y
es razonablemente suave y manejable.
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Una propiedad muy Gt del Csl (TT) es su tiempo de decamiento vanmable para
diversas particulas excitantes. La técnica de discriminacion de pulsos puede, por esta
razon, ser usada para diferenciar entre varios tipos de radiacion. El material es menos
higroscopico que el Nal (TI) pero puede deteriorarse si se expone a agua o alta
humedad.

El Csl (Na) tiene una alta eficiencia de conversion, la cual es muy proxima a la del
Nal (T1).

232-ZnS (Ag).

El sulfato de zinc activado con plata es uno de los centelladores inorginicos mis
antiguos. Tiene una eficiencia de centelleo muy alta comparada con la del Nal (T1), y
es util s6lo como un polvo policrstalino, debido a que es muy absorbente; como
resultado su uso se limita para pantallas delgadas utlizadas prncipalmente para
particulas alfa o deteccién de otros iones pesados.

233~ CaF, (E).

El fluoruro de calcio activado con europio, es notable como un centellador
inorganico no higroscopico e inerte, que puede ser frecuentemente usado donde las
condiciones severas del medio ambiente evitan otra eleccién. Es relativamente
resistente a fracturas y no reactivo, es usado bajo condiciones de vacio.

234.- B1,Ge, O,

El bigermanato de bismuto, es un material relativamente nuevo que ha atraido la
atencién ya que el alto valor del mimero atomico del bismuto conduce a una alta
seccion fotoeléctrica para los rayos gamma. Sus propiedades mecanicas y quimicas lo
hacen facil de uso, pero su salida de luz es baja (8% del Nal (IT)). Es por tanto de
interés cuando la necesidad para altos conteos, preponderan consideraciones de
resolucion de energia, y en aquellas donde los rangos de interaccion cambian
abruptamente.
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2.3.5.- Nal (1I).

Hasta ahora se han manejado diferentes tpos de detectores de centelleo, y se han
comparado algunas de sus principales caracteristicas en la deteccion de rayos gamma.

El descubrimiento del yoduro de sodio activado con talio en la época de 1950
revolucioné la espectroscopia de rayos gamma. Con su mtroduccion, se contd con
un detector practico, €l cual provee una alta eficiencia para la deteccion de rayos
gamma, y al mismo tiempo, es capaz de dar una buena resolucion de energia para ser
usado en separar la contribucién de fuentes polienergéticas de rayos gamma La
espectroscopia de rayos gamma usando centelladores se ha desarrollado dentro de

El Nal (1) es higroscopico y puede detesiorarse debido a la absorcion de agua si se
expone a la atmésfera, por esta razén debe ser encapsulado en un contenedor
hermético para su uso normal Este material ha sido aceptado como el centellador
estindar para la espectroscopia de rayos gamma, y puede ser maquinado dentro de
una amplia gama de tamafios y formas. El cristal es frigl y puede dafiarse faciimente

por choques térmicos o mecénicos.

Al principio del tema se enumeraron las principales caracteristicas que debe tener un
detector, a continuacion se definen las propiedades del Nal (TT).

a).- Conversion de la energia depositada por la radiacién en luz. La propiedad mis
notable de este matenial es su excelente produccién de luz, la eficiencia de centelleo
del Nal (1) es aproximadamente del 13%, la cual esti muy por encima de los
centelladores organicos y es de las mejores de los centelladores inorginicos. Su
respuesta es lineal para el mayor rango de energias como se observa en la grifica de
la figura 2.4

b).- La energia luminosa generada por el cristal de una longitud de onda de 410 nm,
impone que se requiere un transductor (tubo fotomultiplicador) sensible a dicha
longitud de onda para convertir la sefial luminosa a sefial eléctrica.

18
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Su indice de refraccion es de 1.85 lo que permitird la transferencia eficiente de luz de
centelleo al transductor.

c).- La constante de decaimiento de la luz generada en ¢l cristal es de 230 ns, lo que
implica que una sefial luminosa tendrd una duracién de 1.6 ps, lo que es largo para
aplicaciones de altas tasas de conteo.

Posteriormente se describirin las propiedades del Nal (1) en la deteccion de rayos
gamma.

Las caracteristicas de algunos centelladores inorginicos se enlistan en la tabla 22,
24.- CENTELLADORES GASEQSOS.

Ciertamente, la pureza de los gases puede servir como un medio util de deteccién de
centelleo. Los que reciben la mayor atencién para estos casos son el xendn y el helio.
La respuesta de estos detectores es relativamente simple: la radiacion incidente o
particulas cargadas dejan una poblacion excitada de moléculas de gas en su
trayectoria cuando éstas pasan por e centellador. Cuando las moléculas regresan a su
estado inicial, por diferentes mecanismos, los fotones son emitidos. Pero como estos
gases emiten fotones ultravioleta, se tiene que intercalar un cuerpo absorbente de
esta radiacion y que la remita a la region visible. Debido a una gran variedad de
modos competitivos paralelos de desexcitacion tal como colisién inter-molecular, la
eficiencia total de centelleo de los gases es baja. Sin embargo, la transicién toma lugar
en muy corto tiempo, tipicamente en unos nanosegundos o menos, y el centellador
gas puede estar entre los detectores mis ripidos de radiacion.

En adicién a su ripida respuesta, los gases centelladores tienen la ventaja relativa de
facil variedad de tamafios y formas. Ellos también tienden a ser inusualmente lineales
sobre amplios rangos de energias. Su mayor desventaja es su baja produccién de luz,
que es, en lo mejor, sobre un orden de magnitud abajo que el Nal (T7) para particulas
equivalentes de menor energia.
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MATERIAL
S| LaMbBARMEN f | DECAMENIO (8 REFRAOCXN CENTELLED RELATIVA
ALNAI(IL)

Nal (TT) 410 023 1.85 100

Csl (Na) 420 063 1.84 85

Csl (M) 565 10 180 45

ZnS (Ag) 450 020 236 130
BuGey Oy 480 0.30 215 B

Tabla 22 Caracteristicas de los principales centelladores inorganicos.
25.- INTERACCON DE LOS RAYOS GAMMA CON LA MATERTA.

De las diversas formas en que los rayos gamma pueden interaccionar con la materia,
solo tres de ellas tiene un rol importante en la espectroscopia de los rayos gamma, el
efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la produccion de pares. El efecto
fotoeléctrico predomina para bajas energias (del orden de los 100 keV), la
produccién de pares se da principalmente para altas energias de los rayos gamma (del
orden de los MeV), y el efecto Compton es la forma de interaccién mas probable en
estos rangos. El nimero atémico (Z) del medio de interaccién, tiene una fuerte
influencia en la posibilidad relativa de estas tres interacciones.

a) Efecto fotoeléctrico.

En este proceso, el rayo gamma incidente entrega toda su energia a un electrdn de las
orbitas mis cercanas del dtomo en el cual interactia, el foton desaparece y en su
lugar se produce un fotoelectron cuya energia cinética (Ee) serd igual a la energia del
rayo gamma incidente (Ey) menos la energia del electron en su orbita original (Eb),

como se muestra en la figura 2.1.(a).
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E=hv - Eb d
w
Avf"\v_b

hv E

(a) (b)

Figura 2.1. Efecto fotoeléctrico.

La vacante que se crea en la orbita, se cubre mipidamente por el reacomodo de
clectrones. En el proceso la energia de ligadura se libera a través de un myo X
caracteristico © un electrdn “taladro”. El fotoelectron entregard su energia en
excitaciones sucesivas, la suma de las energfas cinéticas de los electrones que son
creados debe ser igual a la energia original del myo gamma incidente. Por esto, este
efecto es ideal si se estd interesado en medir la energia del rayo gamma. Bajo estas
condiciones, una distribucion diferencial de la energia cinética del electrén en una
serie de eventos de absorcion fotoeléctrica podria ser una simple funcion delta como
la que se muestra en la figura 2.1 (b).

b) Efecto Compton.

En el efecto Compton el rayo gamma incidente golpea con cierto dngulo a un
electron, cediendo parte de su energia al electrén y conservando el resto, con la
division de energia dependiendo del angulo de dispersion ver figura 22 (a).
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1. Un contacto de roce, 0 uno en el cual 8 = 0. En este caso, el rayo gamma
dispersado mantiene casi toda la energia del rayo original, el cual cede muy
poca al electron.

2. Una colision de frente, en la cual © = I'L En este caso, el rayo gamma es
dispersado en direccion contraria a la de ongen, mientras que el electron sale
en la direccién de incidencia. Este caso representa la energia mixima que
puede ser transfenda a un electrén en una interaccion Compot.

Debido a lo anterior, un continuo de energias puede ser transferido al electrdn,
en el rango de cero a un méximo dado por 8 = I, como se muestra en la figura
22().

Antes Despues i | m
WO i

ko = Compiox comiiwee » Ec l ?

2 8

ANA .c e EI
é H

F =]

(a) (b)
Figura 22, Efecto Compton.

¢) Produccién de pares.

Este proceso ocurre en el niicleo del atomo en el material absorbente, en donde, el
rayo gamma desaparece y en su lugar se forma un par electron-positron. Ya que se
mqlﬁﬂemumgiade&noczpamawunpardemﬁnposinén,lan&ﬁmmugh
del rayo gamma para hacer este proceso posible es de 1.02 MeV. Si la energia del
rayo gamma incidente excede este valor, el exceso aparece como energia cinética
repartida en el par electron-positrén. Una grafica de la carga wtal de la energia
cinética de las particulas creadas por el rayo gamma incidente es igual a una funcién
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delta, pero localizada 2111062 debajo de la energia del rayo gamma meidente como se
muestra en la figura 2.3.

4N
dE

Figura 2.3. Produccién de pares.

2.6.- RESPUESTA DEL Nal(IT) A RAYOS GAMMA.

26.1.- FUNCION DE RESPUESTA.

La importancia relativa de cada funcién de respuesta depende de la posibilidad de
interaccion de los rayos gamma en el material detector. El Nal es un material
atractivo ya que el alto mimero atémico (Z = 53) de la constitucién del yodo asegura
que la absorcion fotoeléctrica serd un proceso importante. De todos los detectores
practicos para rayos gamma desarrollados a la fecha, este material muestra una mayor
foto fraccidn y una alta eficiencia intrinseca de deteccion.

2.6.2- LINEALIDAD.

Para todos los centelladores, la eficiencia de centelleo o calidad de luz generada por
energia perdida (dL/dE) deberia ser una constante independiente de la energia de la
particula. La formacién total de luz deberia entonces ser proporcional a la energia de
la particula incidente, y la respuesta del centellador seria permanentemente lineal,
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Para rayos gamma, en el Nal (T1), la eficiencia de centelleo varia con la energia del
fotdn (fig. 24). La dependencia es realmente ligera, y considerando que los rayos
gamma monoenergéticos produciran diferentes combinaciones en el cnistal, nos lleva
a que la relacion de la altura de pulso promedio contra energia de rayos gamma no se
desvia ampliamente de la linealidad.

Energia del foton, KeV

50 100 150 200 250 300
T T T T T

g

Altura del pulso
g

g8 8

h‘\ §

Escala A
i
200 400 600 800 1000 1200 1400

1 1 1 1 1 1 L

Energia del foton, KeV
Figura 2.4. Altura de pulsos contra energia para un cristal de Nal (T1). La region
abajo de 300 KeV, ha sido expandida en la curva B para mostrar la
poca no-linealidad.

26.3.- EFICIENCIA DE DETECCION.

Una de las ventajas mis marcadas en el uso del costal de centelleo para mediciones
de rayos gamma, es que muchos detectores de tamafios estindar pueden ser
producidos en masa con propiedades virtualmente idénticas. Ya que las dimensiones
fisicas de estos cristales pueden ser controladas dentro de muy pequefias tolerancias,
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la probabilidad de interaccion de rayos gamma serd idéntica para todos los crstales

del mismo tamafio y forma.

Una de las aplicaciones comunes del centellador de yoduro de sodio es medir la
intensidad absoluta de una fuente de rayos gamma, e identificar radioisétopos por su
energia, es dedr, realizar estudios de espectrometria.

2.63.1.- FORMAS DEL CRISTAL.

Dos formas generales estin en amplio uso para aplicaciones en deteccion de rayos
gamma El clindro solido recto (Refiérase a la figura 25) es simple de hacer y de
encapsular, y puede ser montado directamente en la superficie frontal de la mayoria
de los tubos fotomultiplicadores. Si la relacion altura-dizmetro del cllindro no excede
ampliamente la unidad, la propiedad de coleccion de luz es muy favorable en esta
geometria.

P rrrrrrrren FrTrTrrrrTen CTrTrrrmreeT

05 b=00em eristal

Eficiencia total absoluta

e S

Do N B B B L B o e
001 002 004 008 0.1 02 04 06 10 20 40 6.0 100
Ensrgia del rayo gamma MaV

Figura 25. Eficiencia para un detector de Nal tipo solido.
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Un cnstal de pozo, es un cilindro recto el cual tiene maquinado un hoyo usualmente
a lo largo del eje del cristal, como se muestra en la figura 2.6, Una ventaja significante
de esta geometria es la elevada eficiencia de conteo que puede ser alcanzada al poner
la muestra a ser contada en el fondo del pozo. En esta posicién casi todos los rayos
gamma que son emitidos por la fuente son interceptados por una porcién del cristal.
Para bajas energias de rayos gamma, la eficiencia de conteo puede ser
aproximadamente del 100%.

T T
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001 B2 004 o1 [ e 10 0 40 108

Figura 2.6. Eficiencia para un detector de Nal tipo pozo.

27.- ELTUBO FOTOMULTIPLICADOR (TFM).

El uso general de los contadores de centelleo en deteccadn de radiacion y
espectroscopia puede ser imposible sin la disponibilidad de dispositivos para
convertir la débil salida de luz de un pulso de centelleo en una sefial eléctrica. El tubo
fotomultiplicador realiza esta tarea notablemente bien, convirtiendo la sefial de luz
que tipicamente consste de unos cuantos centos de fotones, en un pulso de
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corriente usual, sin contrbuir con ruido importante a la sefial Se encuentra
disponible una gran variedad de TFM’s, y son sensibles a la luz en la region
ultravioleta, visible y cerca de la infrarroja del espectro electromagnético. Estos
encuentran muchas aplicaciones en la espectroscopia Gptica, medicina liser y
astronomia, entre otras. Un esquema y las partes que lo componen se muestran en la

figura 2.7.

Los principales elementos son una capa fotosensible llamada fotocitodo, acoplada
a una estructura de multiplicacién de clectrones. El fotocitodo sitve para convertir,
tanto como sea posible, los fotones de la luz incidente en electrones de baja energia.
Si la luz consiste de un pulso proveniente de los cristales de centelleo, los
fotoelectrones producidos serin también un pulso de similar tiempo de duracién. Ya
que slo unos cientos de fotoelectrones pueden ser involucrados en un pulso tipico,
su carga en esta parte es también pequefia para servir como una sefial eléctrica
detectable. La seccién multiplicadora de electrones en un TFM, provee una eficiente
coleccién geométrica para los fotoelectrones que actila como un amplificador ideal
para incrementar su nimero. Después de la amplificacion a través de la estructura
multiplicadora un pulso tipico de centelleo tendri una multiplicacién de 10 - 10%,
suficiente pam que sirtva como una sefial de carga del evento original de centelleo.
Esta carga se colecta en el dnodo o en la fase de salida de la estructura
multiplicadora.

La mayoria de los tubos fotomultiplicadores realizan la amplificacion de esta carga de
manera muy lineal, proporcionando un pulso de salida que permanece proporcional
al mimero onginal de fotoelectrones sobre un amplio rango de amplitudes. El
tiempo de informacién original también se mantiene. Cuando son dluminados por un
pulso de luz de muy poca duracion, pueden producir un pulso de electrones con una
duracién de unos cuantos nanosegundos después de un retardo de 20-50 ns, el cual
se llama tiempo de trinsito.
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Luz incidente
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Figura 2.7. El wbo fotomultiplicador y sus partes.
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27.1.- EL FOTOCATODO.
27.1.1.- EL PROCESO DE FOTOEMISION.

El primer paso que desempefia el TFM es la conversion de los fotones de luz
incidente en electrones. Este proceso de fotoemision ocurre en tres fases
secuenciales: (1) la absorcién del fotén incidente y la transferencia de su energia 2 un
electrén del matenal fotoemisor, (2) la emigracién de los electrones a la superficie y,
(3) e escape del electrén de la superficie del fotocitodo.

La energia que puede ser transferida por un fotdn a un electron estd dada por la
energia cuantica del foton hv = he/A, para la luz azul tipica de la emisién de la
mayoria de los centelladores, la energia quintica es del orden de 3eV. Donde: v es la
frecuencia de la radiacién incidente, A es la longitud de onda del material ( para el
Nal (T1) es de 410 nm), h es la constante cuintica de Planck (6.6 x 107 erg, x seg) y
¢, es la velocidad de la luz (3 x 10° m/seg).

En e paso 2, alguna de esta energia serdi menor debido a la colision
electrén-electrén en el proceso de emigracién. Finalmente en el paso 3, debe haber
suficiente energia para superar la barrera de potencial inerte la cual siempre existe en
cualquier interfase entre material y vacio. Esta barrera de potencial (frecuentemente
llamada funcién de trabajo) es normalmente mds grande que 3 6 4 ¢V para la
mayoria de los materiales, pero puede ser tan baja como 1.5 - 2 eV pama
serniconductores preparados convenientemente.

27.1.2- EFICIENCIA CUANTICA.

La sensibilidad del fotocitodo puede ser citada en diversas formas. Cuando se aplica
para mediciones de luz de dc, es tradicional que se cite la eficiencia total del
fotocitodo en téminos de la corrente producida por unida de flujo de luz en la
superficie (Amper por lumen). Una unidad de gran significado en contadores de
centelleo es la eficiencia cudntica, QE, del fotocitodo.
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QE= # de fotoelectones emitidos
#de fotones incidentes

Debido a las limitaciones mencionadas, un fotocitodo prictico muestra una
eficiencia cudntica del 20 6 30%.

La eficiencia cudntica de un fotocitodo serd una fuerte funcién de la longitud de
onda o de la energia cuintica de la luz incidente.

27.2- MULTIPLICACION DE ELECTRONES.

La parte de multiplicacién en un TFM esti basada en el fenémeno de emision
secundana de electrones. Los electrones del fotocitodo son acelerados y encausados
para golpear la superficie de un electrodo, conocido como dinodo. Si €l material del
dinodo se elige adecuadamente, la energia depositada por el electron incidente puede
dar lugar a la emisién de mds de un electrén en la misma superficie.

Los electrones dejan el fotocitodo al adquirir una energia cinética del orden de 1 eV
o menos. Por tal razdn, si el primer dinodo se mantiene en un potencial positivo
adecuado, la energia cinética del electrén que armba en el dinodo esta determinada
casi totalmente por la magnitud del voltaje de aceleracion. La creacién de un electrén
excitado dentro del material del dinodo requiere de una energfa al menos igual a la de
la banda prohibida, la cual tipicamente debe ser del orden de 2 6 3 eV. Por tal
motivo, es tedricamente posible que un electrén cree del orden de 30 electrones
excitados por un voltaje de aceleracién de 100 volts. Debido a que la direccién de
movimiento de estos electrones es totalmente aleatoria, muchos no alcanzaran la
superficie antes de su desexcitacion. Otros no tendrin la energia suficiente para
vencer la barra de potencial en la superficie, y son por esto incapaces de escapar. Por
esto, solo una pequefia fraccién de los electrones excitados contribuyen finalmente
para la produccion de electrones secundarios en la superficie del dinodo.



DETECTORES NUCLEARES

La produccion de electrones secundarios es una funcién dependiente de la energia
del electron incidente. Si un electron con energia relativamente baja, golpea la
supetficie del dinodo, serd baja la energia disponible para la transferencia de los
electrones en el material del dinodo, y unos cuantos electrones serin excitados
cruzando el vacio entre la banda de valencia y la de conduccién. Al mismo tiempo,
debido a que la distancia de penetracidn no es grande, la mayoria de estos electrones
excitados estarin formados cerca de la superficie. Para electrones incidentes de
mayor energia, mas electrones excitados se crearan dentro del dinodo pero a una
mayor profundidad. Debido a que la posiblidad de escape disminuirdi con el
incremento de profundidad, la produccién de electrones observada serd mixima en
una incidencia optima de la energia del electron.

El factor de multiplicacion total para un simple dinodo esti dado por:

=nﬁmu'odeelclmnes secundarics emitidos
electrones incidente primarios

é

Y deberi ser tan grande como sea posible para una amplificacién mixima por
dinodo en el TFM. Para dinodos convencionales de materiales de BeO, MgO y Cs,
Sb, el factor de mixima multiplicacion alcanzari cerca de 10 para una optima energia
incidente del orden de 1 KeV, sin embargo, valores de 4 - 6 son tipicos para voltajes
de entre dinodos de unos cientos de volts.

2.7.21.- ETAPAS DE MULTIPLICACION.

Para alcanzar una ganancia de electrones del orden de 10, todos los TFM emplean
miltiples etapas. Los electrones que dejan el fotocitodo son atraidos por ¢l primer
dinodo y producen 8 electrones por cada fotn incidente. Los electrones secundarios
que son producidos en la superficie del primer dinodo nuevamente tienen muy baja
energh, tipicamente unos eV. Asi que ellos son ficiles de guiar por otro campo
electrostitico estabilizado entre el primer dinodo y un segundo similar. Este proceso
puede ser repetido muchas veces, con baja energia de electrones secundarios de cada
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dinodo acelerado al siguiente, si hay N entapas en la seccion multiplicadora, el total
de la ganancia del TFM estari dada por:

G = GANANCIA TOTAL = ad®

Donde o es la fraccion de todos los fotoelectrones colectados por la estructura
fotomultiplicadora.

Los materiales convencionales de dinodos estin caracterizados por valores tipicos de
8=5y & se aproxima a la unidad para un TFM bien disefiado.

27.3.- CARACTERISTICAS DEL TUBO FOTOMULTIPLICADOR.
2.7.3.1.- TIEMPO DE TRANSITO.

Debido a que e tiempo requerido para la fotoemisidn en el fotocitodo o la emision
secundaria de los dinodos es muy corta (0.1 ns o menos), la respuesta temporal del
TFM esta determinada exclusivamente por la trayectoria del electrén. El tiempo de
tiempo entre la llegada del foton al fotocitodo y la coleccién de los subsecuentes
electrones en el anodo. El intervalo de tiempo tipico de trinsito del electron es de 30
- 80 ns. En al mayoria de las aplicaciones, el tiempo de trinsito en si, no es de
importancia primordial porque sélo introduce un retardo fijo en la sefial derivada.

27.3.2- LINEALIDAD.

El factor de multiplicacion de electrones en casi todo e TFM permanece constante
para eventos de un solo electrdn, como para aduellos de varios miles de electrones.
Bajo estas condiciones la amplitud del pulso colectado en €l inodo, estd linealmente
relacionado con el mimero de fotoelectrones y consecuentemente con la intensidad
de la luz de centelleo. La falta de linealidad puede incrementarse para pulsos grandes
debido a los efectos de carga espacial entre el dltimo dinodo y e 4nodo donde el
mimero de electrones es grande. La trayectoria de los electrones en esta region
fortalece los efectos de carga espacial. Otro factor que puede causar no-linealidad en
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la amplitud del pulso de luz, es cualquier desviacidn de voltaje del dinodo durante el
curso del pulso. Bajo condiciones normales en pulsos de centelleo, estos efectos son
de rara importancia con un adecuado disefio del divisor de voltaje, y el TFM
permaneceri en un buen rango de linealidad.

28.- DETERMINACION DE LA CORRIENTE EN EL ANODO EN EL
PROCESO DE DETECCION.

En el presente proyecto se utliza un ensamble comercial de detector y tubo
fotomultiplicador, como se muestra en la figura 2.8,

El cristal de Nal (T1) es de tipo pozo ya que como se ha visto es el que presenta una
mayor eficiencia absoluta y tiene las siguientes dimensiones: 3.8 cm de didmetro por
3.8 em de fondo. El pozo tiene: 25 mm de didgmetro por 32 mm de fondo.

¢—— TUBO DE ENSAYO
MUESTRA CON I-125
1 = B
5 -*
Ells
:j = |F
¥ =)
L /\ /

DETECTOR  TUBO FOTOMULTIPLICADOR

Figura 2.8. Ensamble del detector.
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El TFM al cual estd acoplado es de la marca RCA tipo 6199, que fue disefiado

principalmente para sistemas de contadores de centelleo y tiene las siguientes
canacteristicas(apéndice B):

Didmetro nominal del tubo 1.5mn
Niimero de etanas 10

Configuracion de la ventana Frontal
Estructura del multinlicador Circular
Voltaie maximo de ooeracion 1200 volts
Corriente nromedia del 4nodo 0.75 mA
Resouesta espectral 107 (5-11)

Material de los dinodos de emisién secundaria (Cs-Sb

Material del fotocitodo Cs-Sb

Eficiencia cudntica del fotocitodo 2 410 nm. 16%
Ganancia aoroximada 1X10*

Ahora podemos calcular teSricamente la corriente que se presentari en el dnodo del
TFM.

El proceso de deteccién comienza cuando el tubo de ensayo del RIA se coloca en el
pozo del detector, la energia de los rayos gamma emitidos por el radioisétopo en la
muestra se absorbe por €l cristal, interaccionando los rayos gamma emitidos con uno
o mis electrones dandoles toda o parte de su energia, produciendo ionizacién y
excitacién en los dtomos. Cuando los 4tomos excitados regresan a su estado base por
diferentes mecanismos, el exceso de energfa es emitido como fotones de luz visible
(centelleo de luz). El centelleo final contiene un nimero total de fotones
proporcional a la energia perdida por el rayo gamma, en la figura 2.9, se muestra la
forma grifica de la intensidad de luz emitida en funcién del tiempo. La amplitud del
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pulso es proporcional a la energia del rayo gamma emitido y su terminacion, debido a
su forma exponencial, se tomari cuando se tenga como remanente un milésimo de la
intensidad méxima, con lo que consideramos se ha emitido la gran mayoria de la luz.
Este tiempo de duracién es el siguiente de acuerdo a la ley de decaimiento
exponencial:

I= Ty e-t/‘;

Donde: I = I,,/1000, T = 230 ns (constante de decaimiento del centellador)
{mcm)zaox1o'9=t=1.ﬁps
La Juz producida es entonces colectada en el fotocitodo del tubo fotomultiplicador

el cual produce un pulso eléctrico de salida, cuya amplitud es proporcional a la
intensidad de la uz.

A
1®
- >
4¢—16x 0" —p t(seg)
Figura 29, Pulso de centelleo caracteristico de la interaccion del rayo gamma en el
cristal de Nal (IT).

El I-125 emite radiacion gamma de 27 KeV y debido a que la eficiencia de centelleo
del Nal (T1) es del 13%, se tiene que 3510 eV serin convertidos en luz visible.
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La energia del fotén que se produce por la mteraccion del rayo gamma en el cristal
esta dada por:

Ep=he/A

Donde:

h esla constante de Planck 6.6 x 107 ergios por segundo.

c es la velocidad de la luz 3 x 10° m/seg.

A eshalongitud de onda del material 410 nm.

Porlo cual Ep = 4.829 x 10™ ergios. Ya que un ergio = 6.2418 x 10" ¢V.
Ep=3014eV.

Por lo tanto se producen 1165 fotones de centelleo por interaccion de los cuales una
fraccién incidird en la ventana de acoplamiento con e TFM. De lo anterior el
mimero de fotones que alcanzan la ventana del fotocitodo son aproximadamente
1083, ya que existen perdidas aproximadas del 2% debido al materal reflector
utilizado en el recubrimiento del cristal y el 5% por transicién de la luz a la ventana
del detector con el fotomultiplicador.

Los fotones generados desprenderin electrones del fotocitodo. Pero debido a la
eficiencia cuantica del fotocitodo solo el 16% de los fotones que inciden en éste

desprenderin un electron.
Ne = Nf x 16% = 1083 x .16 = 173 electrones por evento.

Como la ganancia del TFM es 1 x 10°, finalmente se colectaran en el dnodo de éste
lelOﬁdecumm. Siamm:inmqmse:mdrimalasadeoonteodelﬂs por

minuto, entonces la corriente de dc promedio en el dnodo es:
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Lorom= 173 x 10° electrones/puiso x 1.6 x 10" columb/electrén x 166 x 10°
pulsos/ segundo = 0.046 pA

Debido 2 que la corriente aparece como pulsos discretos, la corriente durante un
pulso es substancialmente mayor, por lo que si se tiene que la duracién del pulso es
de 1.6 us la corniente del pulso es:

Louieo =173 x 10° electrones x 1.6 x 10" columb/electrén x 1/ 1.6 x 10° segundos
Touiso = 0.017 mA

Debido a que el comportamiento del detector es lineal para un amplio rango de
energjas, la comiente que se genera para un rayo gamma emitido por Co-57 cuya
energia es de 122 KeV es:

Ipom= 0207 4A (Co-57).
Tpulso = 0.078 mA

El pulso final ala salida del TFM generado por los electrones se muestra en la
figura 210, la amplitud es proporcional a la energia del rayo gamma que lo gener6 y
la duracién esti gobemada por la constante de decaimiento del centellador y son
negativos.

29.- EL DIVISOR DE VOLTAJE.

Debido a que los fotoelectrones deben ser acelerados, el primer dinodo se debe
mantener a un voltaje positivo con respecto al fotocitodo y cada dinodo sucesivo se
debe mantener a un voltaje positivo con respecto al dinodo anterior. Para una mejor
eficiencia en la coleccion de fotoelectrones el voltaje entre el fotocatodo y el primer
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dinodo (Gptica de entrada) es frecuentemente mayor que la diferencia de voltaje
entre dinodo y dinodo.

F 9

I(®
4—16x10°5—p 4—16x10°E p
t (seg)

Figura 2.10. Seiial de salida del tubo fotomultiplicador.

En la mayoria de los casos las diferencias de voltaje son provistas por una malla
divisora de voltaje resistiva y una fuente de alto voltaje

En la figura 2.11, se muestra la distribucién de la base del tubo fotomultiplicador
utllizado en el presente proyecto, y en la figura 212, se muestra el arreglo del divisor
de voltaje sugendo por el fabricante (apéndice B). El arreglo es con polaridad
positiva, de tal forma que el fotocitodo estd a tierra y el divisor incrementa
sucesivamente voltajes positivos a cada dinodo a través de la sede. El dnodo estd a
un potencial de voltaje igual al de la fuente, por esta razdn, el pulso de la sefial debe
ser acoplado capacitivamente del inodo, permitiendo que la sefial esté a un potencial

La resistencia de carga R, se debe escoger de tal forma que la constante de iempo
del circuito del anodo resultante sea de la magnitud requerida como se vera en el
proximo capitulo, por el momento se fijari en un valor de 100 KL

La cortiente a través de la malla del divisor es determinada simplemente por la
relacion del alto voltaje aplicado y la suma de todos los valores de las resistencias.
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DY1-10.- Dinodos

A.- Anodo

K.- Cdtodo

+HY

Figura 212 Diagrama del divisor de voltaje recomendado por el fabricante.

Para simplificar y no encarecer la fuente es preferible mantener esta corriente al
minimo, comentes pequefias también minimizan problemas debido a calentamiento
en el divisor. Sin embargo, la corriente en el divisor se debe mantener siempre mayor
comparada con la corriente interna del tubo fotomultiplicador, representada por el
pulso de electrones fluyendo de dinodo a dinodo, en una relacion de 10 a 1 por lo
menos. 5i la cornente interna en el pulso llegara a compararse con la corsiente en el
divisor, el voltaje de los dinodos se desviara de sus valores de equilibrio conduciendo
a la pérdida de ganancia del TFM. Este problema es especialmente serio en las
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ilimas etapas del TFM, donde el pulso de cormiente es méximo. Por lo cual es
conveniente incorporar capacitores de estabilizacion Cg en esas etapas.

Si se asume que la corriente mixima del pulso serd de 0.078 mA, se puede imponer
para resolver el problema de corriente, que la corniente a través de la malla sea de
1 mA, y se tiene un voltaje de operacién de 1200 volts, la resistencia total es de
1.2 MQ, por lo tanto Ry, serd de 100 K y 2Ry, serd de 200 K€L
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Capitulo 3

DESARROLLO DE LA ETAPA DE AMPLIFICACION Y
CONFORMACION DE PULSOS

3.1- INTRODUCCION.
La sefial luminosa originada por la interaccién de la radiacion ionizante en el
detector, se transforma en un pulso de voltaje, cuya amplitud es proporcional a la

energia entregada en el evento al cristal.

Estos pulsos requieren un tratamiento que incluyen procesos de amplificacion,
formacién y optimizaci6n de la relacion sefial a ruido.

3.2- ANALISIS DEL PULSO DE CENTELLEO.[2)

La formacién del pulso de voltaje producido en el anodo del tubo fotomultiplicador
debido 2 un evento de centelleo, depende de las constantes de tiempo del circuito del
anodo y de respuesta del cristal. Se pueden identificar dos tipos de eventos, ambos se
usan comunmente en disefios con contadores de centelleo. El primero corresponde

a aquellas situaciones en las cuales la constante de tiempo del circuito (RC), se escoge
mayor que la constante de decaimiento del centellador (t). Este es el caso que se

elige si se desea resolucién en la altura de pulsos como objeto primordial y la tasa de
conteo no es excesivamente alta, que son algunas caracteristicas que tendri el
presente proyecto, por lo que se analizard en detalle. Entonces, cada pulso de
electrones es integrado por el circuito del 4nodo para producir un pulso de voltaje
cuya amplitud maxima es igual a Q/C. El segundo se obtiene fijando la constante de
tempo del circuito del dnodo mas pequefia que la constante de tempo del
centellador. Como el siguiente anilisis mostrard, con esta situacién se obtiene un
pulso tipido, el cual puede ser frecuentemente una ventaja en aplicaciones de
medicién de tiempos o cuando se tengan altas tasas de conteo. El circuito del anodo
puede ser idealizado como se muestra en la figura 3.1. Donde C, muestra la

capacitancia del cable, de los conectores y la capacitancia de entrada del circutto, al

cual el anodo (A) se conecta, es decir al preamplificador. La resistencia R serd el
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equivalente de la resistenca de carga en el divisor de voltaje del fototubo (R;), en
paralelo con la resistencia de entrada en la base del preamplificador (Ry,). La corriente
que fluye hacia el 4nodo i(t) es simplemente la corriente de electrones de un pulso

asumida para empezar en t = 0. AV representa la fuente de alto voliaje y C,

representa la capacitancia de desacoplo, la cual es grande comparada con Gy,

R

L - e

C —
———— B —
-

~
~

{F*I; '
<

= L.
Rt

Figura 3.1. Circuito del 4nodo.

La generacién de i(t) da lugar a la formacién del pulso de voltaje del 4nodo, cuyo
anilisis se realiza con una representacién simplificada de un pulso tipico de
electrones debido 2 un evento de centelleo. La componente principal de luz emitida
de la mayoria de .centelladotm. puede ser representada adecuadamente como un
simple decaimiento exponencial, reférase a la figura 2.10. Si la propagacién en el
tiempo de trinsito en el fotomultiplicador es pequefia comparado con este tiempo de
decaimiento, entonces un modelo real de la cornente de electrones arobando al

inodo del fotomultiplicador es simplemente:

i®=ioe
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donde A es el inverso de la constante de decaimiento del centellador 1/1, i es la

cornente inicial y puede ser expresada en términos de la carga total Q a través de

todo el pulso por la notacién:

_ o, _ ® At _i
Q—L i(t) dz_lojo e dr ‘f
Por tanto:

I, = AQ
Y

i =2Qe™

Para dertvar el pulso de volaje V(f) esperado en €l 4nodo, primero notamos que la
corriente fluyendo dentro del citcuito paralelo RC debe ser la suma de la corriente a
través de la resistencia, iy, y la corriente a través de la capacitancia ic.

i) =i +ic

(0=c. VO, VO
i(t)=C, St +RT

c, VO, VO
dt R,

Qe
drvidiendo entre Cyy

dv) | V@) _Q et
d¢ R,C, C,

-/t
1 Qe s dv VR C,
=p, =vV; — +pV =v {factor de integracién e
R,C, Pz, a =
-t/r
RICy g!+et/RTCbpv=Qe s Ry
dt 75Cy
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tR+C t/R+C (MR1C,
(e T>p d_V+e Ty _V__ _ Q R T l/TS)t)dt
dt R;C, 7sCy
tRC t/R+C (ARTC, _
e T b dvie 16V gi- Q. e b VIoty
R.C, 7sCy
tRrC ARLC, .
d(e T bv)— —Q e T I/‘rS)tdt
7sCy
tR +C ARC, _
Id(e T 1’v)='[—Q e 1 b VT
7Cy

w = ! —Lt.'. L —Ldt=dw:>dt=dw L1
R:C, 74 R.C, 74 R;C, 714

t/R~+C
e Ty v= Q Iew dw
TSCb 1 1
R:C, 7
t/R+C (R+C, _
e L) v= Q e ™ l/TS)tH:te
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con condiciones iniciales t=0; v=0

0= Ql I +cte Dcte=- Ql :
7C - 7,C -—
; b(RTCb 75] : b[RTCb 75]
tRC R+C.
e TUh ? e 1C) Tt ? 1
r.C - — 7.C -
: b[RTCb Ts] : b[RTCb 78]
R -t/RC
v= (1:) 1 e t/"'s - (1) 1 e i}
7,C -— 7,C -—
) b[RTCb Ts ] ) b[RTCb Ts ]
v= Q -t/Ts e-t/RTCb)

Este es el pulso de volmje del detector, el cual depende tanto de la constante de
tiempo del centellador y la constante de tiempo del 4nodo. Donde 8 = 1/Ry Gy, que

es el reciproco de la constante de tiempo del 4nodo.
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De donde se observa que st t=0 = v=0y sit=c =>v=0
El tiempo donde se alcanza la amplitud mixima del pulso se determina de la

sigutente manera:

-t/R_C R
%-( Q (e TbRIC sV Ly_o
o) LR Tb :
74 RTCb
R C, _ U Rchze(l/rs-vRch)t
RTCb Tg Tg
R.C,
1 1 nX1% _ Ts
Ts RTCb = Ts " _l___ 1
Ts RTCb

CASO 1. CONSTANTE DE TIEMPO DEL CIRCUITO LARGA.
La constante de tiempo del anodo es grande comparada con el tempo de

decaimiento del centellador, entonces 6 << A y se tiene:

V()= Q (e-uRTCb ey

b

Ahora se pueden hacer las siguientes observaciones:
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1. La primer etapa del pulso tiene un comportamiento con el fempo (1- € * ,) y su

tempo de elevacidn estd determinado, por tanto, por la constante de

decaimiento del centellador 1.
2 la parte final del pulso tiene un comportamiento con el tiempo, e'et, y por tanto

el decaimiento esti determinado por la constante de tiempo del circuito del

anodo Ry G, ='1/6.

3. La amplitud de los pulsos estd dada simplemente por Q/Cy, pero este valor se

logra solo si 0 << A.

La mayoria de los contadores de centelleo son operados en este modo, porque la
altura del pulso se maximiza y las fuentes subsecuentes de nuido tendrin un efecto de
degradacion minima sobte la resolucién de 1a altura del pulso.

Se debe escoger entonces, una constante de tiempo del circuito que sea més grande
que el tempo de decaimiento del centellador, pero no excesivamente grande ya que
si la tasa de conteo es aproximadamente igual a 6, puede ocurrir apilamiento de
pulsos. La constante de tiempo esti determinada por el producto R.C;, estas
componentes se pueden escoger independientemente para obtener el valor requendo
en la constante de tiempo. En la mayoria de las aplicaciones, es la resistencia la que
se debe variar para alcanzar la constante de tiempo deseada, ya que la capacitancia

mtencionalmente se fija en su minimo valor para maximizar la amplitud del pulso

Q/Gy,

CASO 2. CONSTANTE DE TIEMPO DEL CIRCUITO PEQUENA.
En el evento contrario, la constante de tempo del circuito del 4nodo se fija en un
valor pequefio comparado con el tiempo de decaimiento del centellador, 8 >> A, y se

tiene:

e' UTS e -URTCb

V=22 )

b
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Y se aplican las siguientes conclusiones generales:

ot

1. La prmer parte del pulso tiene un comportamiento del tiempo (1 ¢ ) el cual

esta determinado por la constante de tiempo del 4nodo RC = 1/6.
La parte fnal del pulso tiene un comportamiento de tiempo ¢ * ‘, el cual es idéntico
al de la luz de centelleo.
La amphitud maxima del pulso es ahora AQ/06G,).
El pulso de voltaje es ahora de mucho mis corta duracién que en el caso 1, y su
formacién se aproxima a la cordente producida por el centellador en el tubo
fotomultiplicador, cuando la constante de tiempo se fija cada vez mis pequefia. Esta
corta duracién trae como consecuencia una amplitud del pulso mucho mas reducida,
la cual varia linealmente con la constante de tiempo del anodo e inversamente con el
tiempo de decaimiento del centellador.
Esta configuracion es utl para generar sefiales que informen acerca del tiempo en

que ocurrieron las interacciones en el detector.

En la figura 3.2 se muestran las formas del pulso para los dos casos con relacion al
pulso de entrada.

f V(f) A ) &
e 0l ---

S
<>

<D
(e
o

)
) m ) W e

Figura 32 Formas del pulso. (a) Formacién del pulso de centelleo. (b) Pulso
para el caso 1. (¢) Pulso para el caso 2
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3.3.- ANALISIS DE LA ECUACION DE TRANSFERENCIA V, = V;

Como se ha analizado, es conveniente que la constante de tiempo del circutto del
dnodo T, = RC = 1/6, sea mayor que T, para alcanzar la amplitud maxima del pulso
Q/C. Ahora bien, se debe involucrar también la transferencia de voltaje de salida del
fotomultiplicador al voltaje de entrada al preamplificador, de donde se obtienen las

siguientes ecuaciones:

__R
R, +R,

0 =

R, Yo
i =
R, +R, 4

R, Tc R,
= =
R, +R, C,R, R, +R,

Te =R Cy =(R N R)C, =C,R,

Substituyendo Vy/V;
T ﬁ
CR, W,

Sise desea que Vo= V;, entonces T.=R; G,
Por lo tanto la constante de tempo del circutto del anodo estard definida por la

resistencta de carga y la capacitancia fia en la entrada del preamphficador.

3.4.- EL PREAMPLIFICADOR.

3.4.1.- INTRODUCCION.

Aunque el detector de centelleo produce a su salida un pulso relativamente grande,
es necesatio utlizar un preamplificador entre el detector y los demis circuitos
procesadores de la sefial El preamplificador se coloca lo mis cercano posible al
detector para minimizar la longitud del cable de conexién y asi reducir la capacitancia

parasita y aumentar la relacién sefial a ruido.
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Sitve como acoplador de impedancias ya que el detector presenta una alta
impedancia a la salida y es necesario presentar una baja impedancia al amplificador.

En el preamplificador estd situada la capacitancia para configuran la constante de
tiempo, que debe ser, mayor que el tempo de captacion de la carga para que la
amplitud alcanzada sea proporcional a la energja de la radiacién.

El pulso que entrega el preamplificador tiene un tempo de elevacién rapido, tanto
como sea posible de acuerdo al tiempo de captacion de la carga de la sefial, y el

tiempo de caida depende de la constante de iempo del circuito Ry G, del 4nodo.

342- ANALISIS. DEL CIRCUITO PROPUESTO PARA EL
PREAMPLIFICADOR.

En Ia figura 3.3 se muestra el circuito del preamplificador a ser utihizado en el presente
trabajo.

Donde: RB1 = RB2 = 68 K, RE1 =12 K, RE2 =56 KQ, Q1=Q2=

2N3%06, Cc = 001 uF, G, = 22 pF, y Ve = 12 Vdc

?Vcc

RB1 RE1 RE2
SALIDA
CE
Q2
ENTRADA
—H Q]
Ce
RB2 == Cb

| - —— 4

Figura 3.3. Circuito del preamplificador.
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Del anilisis en D.C. se tienen los siguientes resultados:
Dado que los transistores trabajan en el modo activo, el voltaje en el emisor es mayor

que el voltaje en la base y el voltaje emisor-base Vg es positivo.

68KQ (Vee)

= 988R0Vee) _ 4 5y(12)=6 Vd
s8Kn 68K ) (1D)=6Vde

Bl

Vi = 0.7 Vde, por estar en directa, y por tanto:

Vg, = Vigy + Vg, =0.7 + 6.0 = 6.7 Vdc

Vee- Vg 12-6.7

[ =——=——""=0441mA »]
" Rg 12K “
I, =IL=M=4_37#A

p+1 101
Para Q;

Vo = Vi, =6.7 Vdc

Vi = Vg, + Vi = 6.7 + 0.7 = 7.4 Vde

Lo Vec- Ve _12-74
2R, 56K

=0.82mA ~],,
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Para el analisis en A.C. se tiene el circuito equivalente de la figura 3.4 para la cual se

tiene:

Donde = = 100 y V1 = 26 mV, por lo tanto:
gml=16.96 X 10° A/V
gm2 = 31.53 X10° A/V

R, = 5,89 KQ
R, = 3.17KQ
Ri =100 KQ

Rb=RB1 [IRB2 = 34 KQ
Rel = 12KQ
Re2 = 5.6 KQ
RI=15KQ

Zi=[({Re2// R1)(B +1)+ R, }/ Rel) (B+1)+ Ry ]/ RD
Zi= 32,989 KQ
20=([({{Ri //Rb)+ Ry }+ (8 +1) // Rel)+ Ry, |+ (B+1) ) //Re2

Z0=3375Q
=) Yot Yo
Vi J\ Vbl J\ Vel

Wl:Vi:&.lﬂ
Vi

52



DESARROLLO DE LA ETAPA DE AMPLIFICACION Y CONFORMACION DE PULSOS

. i )
\C/; hi, Vb1 ‘Ib1
Ri % Rb RT1

= - iels
Zi
- Rei

Figura 3.4. Circuito equivalente IT para el anilisis en ac. del preamplificador.

_ Zel X Vbl
Zel+(RITI/(B+1))

Vel zel
Vbl  Zel+(RII/(B+1))

Zel=§(R1// Re2)(B +1)]+ RI12}// Rel

Zel=109KQ

Vel =0.982
Vbl
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Vel(R1//Re2)
(R1// Re2)+(RIT2/( B+1))

Vo _ (R1// Re2)
Vel (R1//Re2)+(RIT2Z/(B+1))

Vo =0.975

Vel

AV=1X0982X0.975=0955 1

Como ya se ha expuesto para este proyecto, la tasa de conteo es baja, donde se
tendrd un maximo de cuentas por minuto (CPM) del orden de 10°. Por lo cual nos
interesa el caso 1 en donde la resolucién de la altura de pulso es el objetivo
primordial.

Con 1a finalidad de controlar la constante de tiempo de salida del fotomultiplicador,
se utliza el capacitor marcado como C,, en el circuito del preamplificador, al cual en
este proyecto se le dio el valor de 22 nF. Por lo tanto la constante del circuito del

anodo tiene un valor RyG, = 100 kQ x 22 pF = 22 ps. Comparada con la
constante de decaimiento del Nal (TT) que es: T3 = 230 ns (tabla 22), el valor de

T = 9.56 15, se ha fyado lo suﬁdmtemmte grande, adecuado para obtener una buena

amplitud del pulso y evitar los efectos de apilamiento.

3.5.- EL AMPLIFICADOR DE PULSOS.
El pulso producido a la salida de un detector de radiacién, tiene que ser modificado
o formado para un mejor desempefio en el sistema de conteo. Podemos manejar dos

razones por las que pudiera ser necesaria la formacién del pulso.
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1. Cada pulso debe tener una duracién corta, para suprimir el efecto de
apilamiento, tal que el sistema esté hsto para el siguiente pulso.

2. Para mejorar la relacién sefial a ruido. Una formacién apropiada del pulso
puede mejorar la sefial al mismo tempo que reduce el ruido.

El caso dos se da principalmente en aquellas circunstancias en donde el pulso es de

una amplitud muy pequefia y el ruido puede degradar la sefial.

35.1.- ANALISIS DE LA SENAL
Para tener una mejor estimacién de qué tanto se puede conformar la sefial en el
amplificador, es necesatio saber como ha progresado la sefial a través del
preamplificador, considerando el disefio propuesto y conocer la forma y la amplitud
de la sefial
El pulso de voltaje a la entrada del preamplificador estd dado, segin lo visto, poc

R
(e

c .
Lb_e t/Ts>

V(t)kug
G,
Y debido al comportamiento del preamplificador debe ser el mismo en su salida.

Para saber cual es el tempo en el que se alcanza la amplitud méxima, se debe denvar
respecto del tiempo, y se tiene:

YR, C
W9 My e Ly =

s

1
—- t=In 120
(rs RLCb) Ts
i 1
(——R h)!
e TS LCb =RLCb
Ts
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In R LCb
= TS
m L i ]
s R.C,

por lo tanto el tempo en el cual el pulso alcanza la méxima amplitud es:

= 0.58 ps

Ahora bien la carga Q para cada una de las energias de los radioniclidos a ser
utlizados, segin el andlisis realizado en el capitulo dos, es:

Q27 KeV) =2.768 X 10™ Coulomb.

Q4 KeV) = 5.536 X 10™ Coulomb.

Q22 KeV) = 1.25 X 10™ Coulomb.

Y por lo tanto cada uno de los radioniiclidos tendri pulsos cuya amplitud sera:
Para1-125: =864 Vy 1.728 V.

Para Co-57:39 V.

Debido a que después de que el pulso alcanza su maxima amplitud, éste esti
gobemado por la constante de tiempo del circuito, se considera que practicamente su
amplitud es cero cuando han pasado siete constantes de tiempo, es decir la duracién
del pulso es de 7x 22X 10° +t,, = 15.5 ps + 0.58 ps = 15.98 pis.

Se maneja que el mimero de eventos sin que se presente apilamiento cuando son
aleatorios, segin SILENA[3] est4 dado por:

nr=1/20 td

En donde nr son pulsos por segundo y td es el tiernpo de duracién.

ar=1/ (20X 16 X 10%) = 3125 pps.

De lo antedor se concluye que la duracién que tiene el pulso permitita manejar
conteos totales propuestos de  10° cpm, sin aplamiento y que en caso de ser
necesatio se puede integrar esta sefial disminuyendo el tiempo de duracién y
sacrificando un poco el tamafio, lo cual no afecta debido a que la amplitud para cada

una de las energias es suficientemente grande.
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3.5.2- ANALISIS DEL CIRCUITO DE AMPLIFICACION PROPUESTO.

El amplificador es un médulo de gran importancia, ya que en él se realizan funciones
relevantes. La funcidn generalizada de este circuito, la conformacién del pulso,
engloba no sélo la amplificacion, sino otras tales como el estrechamiento del pulso
que posibilita el manejo de tasas mas elevadas de conteo y, de ser necesario la
optimizacién de la relacidén sefial a ruido, que asegura la mejor resolucién energética,

y normaliza las seﬁa]es para un mejor manejo en las sigutentes etapas.

En la figura 3.5 se muestra el circuito amplificador para los objetivos que se
persiguen en el presente proyecto. En él se presenta la opcién del ntegrador en
donde la constante de tiempo esta dada para 1-125 por C3 y R4, y para Co-57 por C2
¥ R3; esta configuracion tiene la ventaja de reducir el tiempo de duracion del pulso y
mantenesrlo en una buena amplitud debido a la ganancia, dada por la relacién de las
resistencias en la retroalimentacion y R1. El capacitor C1 es de acoplamiento. Entre
la terminal no inversora y tierra se encuentra la resistencia de ecualizacién R2, que
reduce la compensanon y cuyo valor esti dado por el parilelo de la resistencia de
retroalimentacion y R1. '

Tomando en cuenta la forma de la sefial, el circuito propuesto se utlizard para
normalizar los pulsos. Por lo cual, el valor de la resistencia R1 sera de 1.5 K€, R4 de
22 KQ, R3 de 1 KQ y el valor de R2 estard dado por el paralelo de R1 con R4, ya
que el I-125 es el radiomiclido que més se utiliza, por lo cual su valor se fijard en
6802

Con lo anterior se esperan tener pulsos a la salida del amplificador con las siguientes
amplitudes:

1125~ 19Vy38V.

Co-57- 39V.
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L1125
11
3
- n— |
R4 /
} 1
11
2
DEL |
PREAMPLIFICADOR 3 Co-37
: Eo
——} N
Ee Cl Rl 2 AL_+
Mg MONOCANAL
us
L

Figura 3.5. Circuito amplificador.
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Capitulod

DESARROLLO DE UN ANALIZADOR MONOCANAL Y UN CONTADOR
DIGITAL

4.1.- INTRODUCCION.

Una vez amplificados y conformados los pulsos se deben contar sélo aquellos de

interés, para lo cual €l circuito monocanal respondera para los pulsos cuya amplitud

corresponde al radioisétopo en uso, y discriminara aquellos que se encuentren por

encima o por debajo de los niveles establecidos.

En este capitulo se presentan también el control de los tiempos de conteo, asi como

€l borrado e inicializacion del nuevo conteo, y el despliegue de la informacién con el

niimero de digitos adecuado a la aplicacién.

4.2- EL CIRCUIT O MONOCANAL.
La funcién de este circuito serd establecer una ventana que permita seleccionar
ﬁxﬁczmente_aqudlos pulsos que son generados por la energia del radioisotopo en
uso, eliminando tanto como sea posible la contibucién de los generados por ruido y
por la radiacién del medio ambiente, asi como se muestra en la figura 4.1.

A )

Figura 4.1 Niveles de discriminacion de la ventana.

El disefio realizado para este objetivo se desarrolld de tal forma que se tenga un buen
resultado en cuanto al tempo de aparicién de los pulsos. Este disefio se muestra en

la figura 4.2
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Figura 4.2. Diagrama del circuito monocanal.
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En donde se tienen las siguientes funciones:

U1 es un disciminador de ruido, su voltaje de referencia Nr se encuentra fijo en 200
mV, por lo cual nos dard a la salida un pulso digjtal cada vez que la sefial de entrada
sea mayor a este nivel Este pulso sera utilizado para activar el monoestable U4 y
para restablecer los dos biestable tipo RS, U6.

U2 es el discriminador de nivel bajo del canal o ventana. Su valor de referencia, Ni,
se fija en 0.5 V, por lo cual permitird el paso de aquellos pulsos de entrada que
excedan ese nivel

U3 es el discniminador de nivel alto. Su valor de referencia, NZ, se fija en 40 V
eliminando todos los pulsos en la sefial de entrada que lo sobrepasen. Por lo tanto la
ventana tendra un ancho de 3.5 V.

Con U6 se realizan dos biestable tipo RS, uno para cada uno de los niveles que
forman la ventana. Ellos se encargarin de retener y dar paso a los pulsos de interés
hacia el circuito de coincidencia U7, que junto con el monoestable U4 dan las
condiciones que se requieren para que el monoestable U5 dé el pulso a ser contado.

A la base de Q1 se encuentra un divisor que actiia como un atenuador en caso de
utiltzar un radioisétopo de energia mayor, y Q1 es una fuente de corriente para un
mejor manejo de la sefial.

Q2 es un inversor y también un acoplador de la sefial entre los dispositivos TTL y
CMOS utilizados en nuestro disefio.

Para analizar este circuito estableceremos las condiciones tniciales de los diferentes
dispositivos, para ello se deben tener presentes las tablas de verdad de cada uno de
ellos, y las cuales se muestran en la figura 4.3

Cuando no hay sefial, los comparadores U1, U2 y U3 no dan pulso a su salida, por lo
éual el primer monoestable U4 tene a su entrada un nivel bajo y por la forma en
que estan conectadas A1y A2 se tendri un estado alto en Qc.

Los dos biestables tipo RS, tiene en sus entradas R y S un l6gico bajo por lo cual,
cualquiera que fuera el estado anterior se tendri en las entradas A y B del
discaminador una combinacién 1 — 0, por lo cual su salida seri un nivel 16gico alto.
Con este estado y el 1 del primer monoestable U4, el segundo monoestable U5
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tendra en su salida Q un 0 légico y en el colector de Q2 se tendra un nivel 16gico
alto.

En el funcionamiento del monocanal se tendrin tres casos en cuanto al nivel de
voltaje de entrada Ve, los cuales se analizarin con apoyo de diagramas de tiempos.

Estos tres casos son:

® Cuando el voltaje de entrada Ve, es menor que el valor de voltaje inferior Vi,

y tambin menor que el nivel de voltaje superior Vs.

¢ Cuando el voltaje de entrada Ve, es mayor que el valor de voltaje inferior Vi,

pero menor que el nivel de voltaje superior Vs.

¢ Cuando ¢l voltaje de entrada Ve, es mayor tanto de Vi como de Vs.

Prmer caso: Ve < Vi < Vs.

El primer discriminador U1l estd configurado para dar un pulso de salida, una vez
que el voltaje de entrada rebase el valor de discriminacién de ruido, el cual se
encuentra en 200 mV. El nivel de mido del sistema se estima aproximadamente de
25 mV, y el valor de 200 mV se establecié debido a que las condiciones lo permiten
y no afecta el funcionamiento del circuito. En el tiempo t, en que la sefial de entrada
rebasa ese valor de referenda, el comparador dard un pulso de salida el cual durara
tanto como este voltaje permanezca sobre el nivel de discniminacién.

El pulso de este comparador se utilizard para borrar el estado en que se encuentran
los brestables tipo RS, por medio de un pulso de corta duracién que se aplica a través
de un diferenciador (Cp,, Ry), fijindolos en el estado deseado segin las condiciones
que se tengan en U2 y U3, y asegurindonos que nunca se tendrd la condicién de
estado no deseado R=8=1. (Figura 4.3 a).

El flanco de subida de este pulso se utlizard para generar un pulso en el primer
monoestable U4, el cual tendra una duracién segin el arreglo RC, (t = 0.7RC), de
9us, que es un poco mas de la mitad del tiempo que dura el pulso de la sefial de
entrada, para asegurarse de que Ve ha alcanzado su valor maximo.
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S R Q Q
0 0 SIN CAMBIO SIN CAMBIO
1 0 1 0
0 1 0 1
1 1 INDESEADO INDESEADO
®
A B C
0 0 1
1 0 1
0 1 1
1 1 0
®
Al A2 B Q Q
0 X 1 0 1
X 0 1 0 1
X X 0 0 1
1 1 X 0 1
! v ! Eal 1
v ! ! el 1
{ l 1 Bl -
0 X T iyl O
X 0 T il 1

©
Figura 4.3. Tablas de verdad de los circuitos (a) Biestable tipo RS, (b) Compuerta
NAND 7400, (c) Monoestable 74121.
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Las salidas de los dos comparadores del nivel infetor y del superior U2 y U3,
respectivamente, se encuentran en un estado bajo, debido a que la sefial de entrada
no ha rebasado estos niveles. Por lo cual, las salidas de los dos biestables
permaneceran sin cambio, y no importando cual fue el estado anteror, la
combmacién A y B de la compuerta de disctiminacion establecerdn un 1 logico en la
salida C de esta compuerta ( figura 4.3 b).

Para activar un pulso de salida en el segundo monoestable U5, se debe tener un
cambio de nivel (0) a la salida del circuito de coincidencia U7 y el flanco de subida
del pulso del primer monoestable U4, (figura 4.3 c), al no cumplirse estas
condiciones la salida Q de U5 serd baja.

El anilisis anterior se muestra en la figura 4.4.

Segundo caso Vi<Ve<Vs.

Ahora todos los pulsos de entrada que se encuentren en este nivel darin un pulso de
salida para ser registrado en el contador, lo cual es el objetivo del monocanal,
permitir el paso Unicamente a los pulsos que se encuentren dentro de la ventana
establecida.

El pimer comparador U1 dard un pulso de salida una vez que se ha rebasado su
nivel de referencia, con el flanco de subida de éste, se genera un pulso en Qc de U4,
y también se borrarin los dos biestables tipo RS, quedando la salida Q del
monoestable del nivel superior en alto y Qc del biestable del nivel inferior en estado
bajo, con lo cual I salida C del circuito de coincidencia U7 permanece en 1 logico.

El comparador del nivel inferior U2 dari un pulso de salida, con una duracién
determmada por la sefial de entrada, mientras ésta se mantenga sobre el valor de
disciminacién. Este pulso pondri la salida Qc del biestable del nivel inferior en
estado l6gico alto, mientras el comparador superor no tene salida, permaneciendo
Q del biestable en 1 16gico.

Con la combinacién de los niveles altos a las entradas de A y B del circuito de
coincidencia U7 dardn un cambio en la salida Cde 12 0, con este valor y el flanco
de subida del primer monoestable U4 que indica que el pulso ha alcanzado su
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Figura 4.4. Anilisis de tiempos para el caso Ve<Vi<Vs
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maxima amplitud, se disparard el segundo monoestable U5 (figura 4.3.c.), dandonos
un pulso de salida positivo en Q cuya duracién (0.7 RC) es de 2.19 ps.

La grafica de tiempos que nos ayuda a visualizar mejor este caso se muestra en la
figura 4.5.

Este pulso de amplitud de 5 Vdc, se aplica al circuto acoplador, el cual
proporcionara en su salida un pulso invertido con amphtud de 12 Vdc, el cual se
contabilizard en la siguiente etapa.

Tercer caso Vi<Vs<Ve.

Por dltimo, analizaremos aquellos pulsos de entrada cuya amplitud rebasa todos los
limites que se han fjado en los circuitos discriminadores, y que no son de interés,
por lo cual se tienen que eliminar. La grafica de la figura 4.6 nos ayudard para
visualizar este caso.

Con ¢ pulso de entrada, U1 se activa y nos da un pulso légico a su salida, la subida
de este pulso dispara al monoestable U4, y los biestables tipo RS tienen en su entrada
S un estado alto con lo cual se fja la salida Q del biestable del nivel supedor en 1
l6gico y la salida Qc del biestable del nivel inferior en bajo, manteniendo la salida C
del circuito de coincidencia U7 en 1, por lo tanto no se activa el segundo
monoestable U5.

Al sobrepasar la amplitud del pulso de entrada, el valor de referencia del
discriminador de nivel bajo U2, éste se dispara dindonos un nivel ogico alto a la
entrada R de su biestable y cambiando el estado de Qc a alto. Con lo cual la salida
del circuito de coincidencia cambia de 1 a 0, pero el segundo monoestable U5 no se
dispara porque en ese momento no se tiene la condicién del flanco de subida a su
entrada B.

Cuando la sefial sobtepasa el valor de discriminaci6n superior, U3 fga un nivel
légico alto a la entrada R de su biestable, con lo cual Q cambia a estado bajo

poniendo nuevamente la salida del circuito de coincidencia a nivel alto, el cual se
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Figura 4.5. Anilisis de tiempos para el caso Vi<Ve<Vs.
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SALIDA DEL COMPARADOR Nr Y
ENTRADA 'B' DEL PRIMER MONOESTABLE

ENTRADA 'R’ DEL BIESTABLE
DEL NIVEL INFERIOR

ENTRADA 'S* DEL BIESTASBLE
DEL NIVEL INFERIOR

SALIDA * Q * DEL BIESTABLR
DEL NIVEL INFERIOR
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SALIDA 'Q* DEL SEGUNDO MONOESTABLE

Figura 4.6. Analists de ttlempos para el caso Vi<Vs<Ve
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mantendrd, por lo cual no se darin las condiciones para que se dispare el segundo

monoestable U5, permaneciendo su salida Q en nivel 16gico bajo.
4.3.- EL CIRCUITO DE CONTROL.

En el circuito de control se realizan las funciones de inicio de conteo, borrado de los
mdicadores de 7 segmentos y seleccién de tiempos de conteo. Para Jo cual se ha
disefiado el circuito de la figura 4.7.

Comenzaremos pot analizar el osclador (U5) que nos dard una frecuencia base, la
cual se utilizard para generar los tlempos de conteo en el contador binartio (U6).

En el diagrama en la etapa de tempornizacidn se utliza el circuito integrado 555
conectado como multivibrador de oscllacién libre; la salida del temponzador
dependeri del tiempo de carge y descarga del capacitor C = 1.0 WF, que se
encuentra conectado entre la terminal de entrada denominada umbral (6) y tierra, y
esti configurado para un ciclo de trabajo aproximadamente del 50%.[4]

En la configuracién comiin de un multivibrador de oscilacién libre o astable, se tiene
que la salida permaneceri alta durante el intervalo de tiempo en que el capacitor C se
cargue desde 1/3 Veec a 2/3 Vec.

tym = 0.695 R, + Ry )C
donde:

R, (4.7 K<), es la resistencia conectada entre Vee y la terminal de descarga (7).

Rg (pot 10 K€), es la resistencia conectada entre la terminal de descarga y la terminal
de disparo (2).

La sahda del multivibrador se encontrara baja durante el intervalo que el capacitor se
descargue de 2/3 Vec a 1/3 Vec
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thaja = 0.695 Ry C

El periodo total de oscilacién esta dado por:

T= Yhaja * G

Lo anterior queda mostrado en la figura 4.8.

Veetd o .
El capacitor se carga

atraves de RA vRB El capacitor se descarza

através de RB

J——tla——— Y of
Figura 4.8. Salida del multivibrador de oscilacion libre respecto al
tiempo de carga y descarga del capacitor C.

Con una configuracion como la anterior el ciclo de trabajo del circuito nunca puede
ser mayor o igual que 50%, pero si se conecta un diodo en paralelo con la resistencia
Ry puede obtenerse un ciclo igual a 50% e incluso mayor, como se presenta en la
figura 4.9. Para los fines que nos interesan un 50% de ciclo de trabajo es mas que
deseable. El aumento del ciclo de trabajo se debe a que ahora el capacitor se carga a
través de R, y el diodo, pero se descarga a través de Ry,

tyia = 0695 R, C
thaja = 0.695 Ry C

De donde de observa que si R, = Ry, entonces el ciclo de trabajo es igual al 50%.
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Las resistencia para este caso tendrian un valor de 5270.5 ohms, debido a que no es
un valor comercial se utlizaron las resistencias que se muestran en la figura 4.7. La
frecuencia se ajusta con el potenciémetro de 10 K ohms, de tal forma que la
oscilacién base es de 136.5 Hz, de donde se denvaran los 30 y 60 segundos de
conteo. Estos tiempos cubren las necesidades, ya que al final lo que se desea es

obtener cuentas por minuto.

El capacitor se carza £l capacitor se descarza
através deRAvD através de RB
“ s .
N LTI LT
g Y v
1 % )
~ - ~~ Ve
13 F-otsper e - A TN
: !
i
1
} t
i
:
t
! !
t
—
t
|72 V
ya Gala A Yap +

Figura 4.9. Salida del multivibrador de oscilacién libre respecto al
tiempo de carga y descarga del capacitor C, para un
ciclo de trabajo del 50%.

Para continuar con el andlisis del circuito, obsetvamos que en el disefio se utlizan
circuitos RC de diferenciacién, los cuales se conocen como disparo por flanco y

minimizan los problemas de estados indeseados.

La sefial generada por el CI 555, se aplica al CI 4020, el cual es un contador binano
de 14 bits, la salida 1 divide la sefial de reloj por 2! = 2, la salida 4 divide la sefial por
2" =16 y asila salida 14 la divide por 2'* = 16,384.

Debido a que el equipo debe tener tiempos de conteo de 30 y 60 segundos, y la
frecuencia base generada por el 555 es de 136.5 Hz, y penodo de 7.32 milisegundos,
se han utlizado la terminal 13 para los 30 segundos (2” X 7.3 X 10 "° = 60
segundos), y la terminal 14 para los 60 segundos (2" X 7.3 X 10* =120 segundos),
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esto es debido a que por el disefio del circuito de control, tinicamente se cuenta en el

nivel bajo del periodo.

En el circuito se han utlizados dos diodos 1N914, para simular una compuerta
NAND, para mterrumpir el conteo cuando el pulso cambie de bajo a alto, en las
terminales de mterés y que el circuito quede listo para ser activado nuevamente, sin

necesidad de que termine todo el peniodo (60 y 120 segundos).

Ahora estableceremos las condiciones miciales y comenzaremos por el circuito de
INICIO. El botén de inicto se encuentra normalmente abierto con lo cual se tiene a
la entrada 12 del circuito U4D en un nivel légico bajo, el cual va directamente a la
entrada R del biestable tipo D (U2). Por la configuracion que tiene este circuito
actuara pricticamente como un biestable tipo RS. Con estas condiciones la salida Q,
(terminal 1), se encuentra en nivel alto y por lo tanto Qc, (terminal 2), se encuentra
en bajo. La sefial de Qc es transfedda por U4A y U4B, teniéndose en la sefial de
BORRADO DEL CONTADOR un nivel l6gico bajo. El estado alto de la salida Q,
se transfiere por U3D y U3C llegando al restablecedor (terminal 11) del contador
binario (U6) con lo cual se inhibe. La sefial de Q no permite el paso de los pulsos al
contador manteniendo la sefial PULSOS AL CONTADOR en un nivel bajo.

Al estar todas las salidas de U6 en nivel bajo, se tiene un cero en la terminal 1 del
U1A, el cual es transferido y se aplica directamente a la entrada S del biestable U2A,

manteniendo sin cambio las salidas de éste.

Ahora se analiza la condicién en la cual se desea que se obtenga un conteo para lo
cual se oprime el boton de INICIO. Al cerrarse el circuito, un nivel Iogico alto se
establece en la terminal 12 del circuito U4D, este pulso llega a la entrada R del
biestable tipo D, fijando los estados de Q en bajo y Qc en alto. El pulso otiginado en
Qc, se aplica a la sefial de BORRADO DEL CONTADOR, con lo cual se
reestablecera el contador (etapa siguiente).

La sefial Q es aplicada al restablecedor del contador 4020, U6, con lo cual se permite
el paso de los pulsos generados por el 555. Inicialmente se tendrid un nivel logico
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bajo en la terminal 1 del U1A, el cual sera transferido y se aplicar a la entrada S del
biestable. Una vez que ha concluido el tiempo seleccionado (30 o 60 segundos)
cambard el estado de las salidas del U6 con lo cual se fijard un alto a la terminal 1 del
U1A, esta sefial se aplicara a la entrada S del biestable, cambiando las salidas de Q a

alto y Qc a bajo.

La sefial de Q, se aplica a la terminal 2 del U3A, con lo cual su salida se pone en nivel
légico bajo, no permitiendo el paso de los PULSOS DEL MONOCANAL. Esta
misma sefial se aplica al restablecedor del U6 mandando todas sus salidas-a un estado
bajo segin la tablas de verdad de la figura 4.10.

4.4. - CIRCUITO DE CONTEQ Y DESPLIEGUE DE INFORMACION.

En esta Gltima etapa, se lleva a cabo el conteo de los pulsos en el pertodo de tiempo
seleccionado, y el despliegue de estas cuentas en indicadores de 7 segmentos.

El drcuito realizado para esta etapa se muestra en la figura 4.11. El circuito es
sencillo, y se ha utilizado el CI 4026, que es un contador de décadas con salida
decodificada de 7 segmentos e indicadores de 7 segmentos de citodo comun. Consta
de 6 etapas, suficientes para desplegar el nimero de cuentas acumulado en el tiempo
de conteo, que por lo general son lecturas de no mis de 5 digitos.

Hl crcutto 4026 funciona de la siguiente forma: un 1 légico en la entrada de
restablecer limpia los contadores a bajo ( sefiall BORRADO DEL CONTADOR). El
contador avanza una cuenta en el flanco positivo de la sefial de reloj, siempre y
cuando la sefial “CLOCK INHIBIT” (terminal 2) esté en bajo. La sefial de “CARRY
OUT” (terminal 5), completa un cdo de cada diez de la sefial de reloj(sefial
PULSOS AL CONTADOR), y es usado como reloj para la década siguiente en la
sene multidecada de la cadena del contador. La sefial “DISPLAY ENABLE IN”
(terminal 3), se utihza para activar o desactivar el visualizador como ahorrador de
energia, un nivel bajo lo desactiva manteniendo los estados del contador. Las siete
salidas decodificadas (a, b, ¢, d, e, f, g) fuminan el segmento apropiado en el
mndicador de siete segmentos para representar el numero decimal de 0 —9.
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Los indicadores de 7 segmentos tienen conectada una resistencia de 560 2 al catodo

para el manejo de la corriente.

A B C
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 0
@
RELOJ | DATO |RESTABLECER|ESTABLECER| Q QC
0 1
= 0 0 0
0
= 1 0 0 1
- X 0 0 Q Qc
X X 1 0 0 1
X X 0 1 1 0
X X 1 1 1 1
®
RELOJ RESTABLECER ESTADO DE LAS SALIDAS
0 I I
= SIN CAMBIO
- 0 AVANZA AL SIGUIENTE ESTADO
X 1 TODAS LAS SALIDAS BAJAS
©

Figura 4.10. Tablas de verdad de los dircuitos: (a) NOR, (b) Biestable tipo D
(C) Contador binario de 14 bits 4020.
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Capitulos

DISENO DE CIRCUITOS ELECTRONICOS AUXILIARES

5.1. - INTRODUCCION.
En este capito se presenta el disefio de las fuentes de alimentacién para el
contador. Estas son: la de bajo voltaje que alimenta los circuitos analdgicos y

digitales y la de alto voltaje para el foromultiplicador.

En el disefio de estos circuitos se consideraron las posibles fluctuaciones en el voltaje
de linea, en Ia temperatura ambiental de trabajo para el sistema y la potencia eléctrica
requerida por e mismo. Aqui se presentarin los parimetros de regulacion,
estabilidad, vatiacién por temperatura en la amplitud de la sefial analégica, y los
resultados logrados en el contador prototipo.

5.2 - FUENTE DE ALTO VOLTAJE.

Una fuente de alto voltaje es esencialmente un convertidor de D.C. a D.C, el cual a
partir de un voltaje regulado proporcionard el voltaje suficiente de D.C. para la
operacién del TFM.

Un convertidor de dc a de consta basicamente de las siguientes partes:
A) El oscllador.
B) La etapa de control y sensado del alto voltaje.
C) Un transformador.
D) La etapa de multiplicacién de voltaje.

El circutto propuesto es el que se muestra en la figura 5.1. en el cual se tienen cada

uno de los médulos mencionados.
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A.- OSCILADOR.

Este médulo se encuentra formado por los siguientes componentes: El CI LM555
configurado para trabajar como un astable, la frecuencia de operacién sera lo mas
préximo a 1 Khz, segin lo permitan los valores comerciales de capacitores y
resistencias. De las ecuaciones que tenemos para esta configuracién dichos valores,

segun lo ya visto en el capitulo anterior, son:

tia = 0.695(R, + Ry) C

thaja = 0.695 R; C
T= tbaja * Lia
_ 1.443
(Ra +2R,)C

Los valores dados para los componentes son:

R, =82KQ, Ry= 68 KQy C=001pf. Conlo que se obtiene una frecuencia de
1 KHz.

El hecho de hacer Ry mayor que R,, es para acercarnos lo mis que se pueda a un
ciclo de trabajo del 50% en el oscilador. '

Para asegurar tal condicibn, se conect6 la salida del oscilador al reloj del un biestable
tipo JK, el MC4027B, el cual esta disefiado segiin su tabla de verdad (figura 5.2). Para
cambiar de estado con el flanco de subida de la sefial generada por el 555, y asi

manejar un ciclo de trabajo del 50%.
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ENTRADAS SALIDAS

J K S R Qn Qn+1 Qn+1

1 X 0 0 0 1 0

X 0 0 0 1 1 0

o
>
o
o
o
o

X | 1 | 0 | 0 | 1 0 1
1 | 1 | o | o | | a0 Qo
X | x | o] o | X Qn an
X | x | x 1 0 X 1 0
X [ x| x| o 1 X 0 1
X | x| x 1 1 X 1 | 1

Figura 5.2 Tabla de verdad del CI MC 4027.

Para manejar la cordente requerida se incorporan dos transistores npn para
conmutar las oscilaciones a las salidas Q y Q complemento del biestable, los cuales
son el 2N2222 que pueden manejar una corrente continua de colector de 0.8 A,
cuya ficha técnica indica que se aplica como conmutador de media potencia con

tiempos de conmutacién del orden de los nanosegundos.
B.- LA ETAPA DE CONTROL Y SENSADO DEL ALTO VOLTAJE.

Esta etapa esti disefiada con el circuito integrado LM723, que es un regulador de
voltaje vanable, de acuerdo a las especificaciones del fabrcante para trabajar en el
rango de 22 7 Vdc en su salida. Entre sus poncipales caracteristicas se tiene que es
capaz de suministrar 150 mA sin transistor de paso externo, la regulacién en la linea
es del 0.01% y en la carga es del 0.03%.
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Este circuito realiza el sensado del alto voltaje y ajusta el voltaje en la derivacién
central del primario del transformador para compensar posibles vamaciones en el

alto voltaje.
C.- EL TRANSFORMADOR.

La funcién del transformador es modificar un voltaje determinado de A.C,, en otro
de A.C, de igual. frecuencia y manteniendo la relacién de potencias. Para esta
aplicacién, dicha funcidn es la de elevar el voltaje aplicado en el primario de 12 Vac
con derivacion central y capacidad de corriente de 200 mA, a un valor maximo de
220 Vac en el secundario de un transformador comercial.

D.- LA ETAPA DE MULTIPLICACION DE VOLTAJE.

Esta etapa esti compuesta por una sere de capacitores (fitros) y diodos
(rectificadores), que deben soportar un voltaje de pico inverso de al menos 2Vp
(donde Vp = 220 V), utilizados como dobladores de voltaje. Hay que recordar que
en el capitulo 2 se indic6 que para la polanizacion del TFM se requeria una fuente
que sea capaz de sumninistrar 800 Vdc y 1 mA. Se toman estos parimetros para
determinar el mimero de etapas que se requieren en el multiplicador para lograr
dichos valores.

El diodo D1 conduce en la parte negativa de la sefial y carga al capacitor C1 2 un
voltaje pico Vp de dc. En el ciclo positivo este diodo no conduce, C1 permanece
cargado. Por el teorema de superposicion el voltaje en el capacitor C1 es el volaje
Vp dc mis el voltaje altemo en el devanado del transformador, como el valor
promedio de una sefial altemna es cero el nivel de referencia de esta sefial es Vp dc.
Nuevamente durante el ciclo positivo D1 no conduce, pero D2 si, por lo cual carga
el capacitor C2 a 2Vp dc, es decir el voltaje Vp en C1 mis la rectificacion del cido
positivo Vp. Ahora tenemos en el punto b un voltaje de dc de valor 2Vp. C3
transfiere el voltaje que tenemos en el punto a, es decir al cual estd cargado Cl, por
lo cual en ese punto se tendrd 3Vp dc mis la sefial de A.C. Durante el ciclo posttivo
de la sefial de A.C., D4 conduce, D3 esta en corto cargando C4 a 2Vp dc, por lo cual
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en el punto d se tendrd un voltaje de dc de 4Vp. Por lo tanto, siguiendo con este
andlisis, en el punto f se tendrd 6Vp, y si se eleva al miximo el voltaje en el
secundario del transformador cuyo voltaje pico es de 220 Vac (debido a que se esta
utlizando una sefial cuadrada en el primario, el valor rms es el mismo que el valor
pico) en el punto f de la figura 5.1 se tendran 1320 Vdc. Si conectamos la carga del
TFM, la cual es de 1.2 MQ al voltaje maximo de operacién del TFM que es de 1200
Vdc con una comente de 1mA, por balanceo de potencia eléctrica la comente en el
primario debe ser 100 mA.

53.- FUENTE DE BAJO VOLTAJE.

El dltimo circuito por disefiar serd la fuente de bajo voltaje, ya que ahora se cuenta
con todos los parimetros en cuanto a las necesidades de voltaje y corriente. También
se tomaran en cuenta factores como: estabilidad, regulacién de linea, regulacion de
carga, temperatura de operacin y costo.

Dado el disefio, se requerird de una fuente de voltaje negativa que sera de -12 Vdc
fos para alimentar al circuito amplificador LM318 y los tres comparadores LM710,
con los cuales el consumo serd de unos 20 mA en total La fuente de voltaje positiva
serd de +12 Vdc fijos para alimentar a la gran mayoria de componentes en el
presente disefio, para los cuales el consumo de cortente ahora es mas significativo
tomando Unicamente en cuenta el despliegue de informacion el cual cuenta con seis
mdicadores de siete segmentos, en donde cada segmento consume 20 mA y si se
activaran todo a la vez el consumo seria de 840 mA. Los otros componentes son del
tipo CMOS  de bajo consumo de potencia, del orden de los 5 LA por integrado. El
circuito que se propone para la fuente de bajo voltaje es el que se muestra en la figura
5.3, en donde los reguladores de voltzje utilizados son del tipo de tres terminales con
voltaje de salida fijo, los cuales presentan entre sus principales ventajas ser ficlles de
usar, cuentan con protecciones térimica intema y de sobre corriente, no se requiere

circuitos de ajuste y son de bajo costo.
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El regulador para el voltaje positivo es el LM7812CK de empaque metilico, el cual
tiene las siguientes caracteristicas: corriente maxima de salida: 1.5 A, voltaje de salida
114 — 126 V, voltaje de alimentacién 14 — 35 V, regulacién de linea 240 mV,
regulacion de carga 240 mV, coeficiente de temperatura del voltaje de salida de
t 1mV/°C, temperatura de operacién: 0 — 150 °C. De esto concluimos que la
variacién en el voltaje de salida debido a los cambios en la alimentacién y en la
corniente de salida, tomando el voltaje de salida tipico sera de un 2% y que la
variacién en cuanto a los cambios de temperatura ambiental es muy pequefio. Por lo

tanto es un arcuito muy estable y confiable.

Para el regulador de voltaje negativo se utiliza el LM7912CT de empaque plistico, y
presenta las siguientes caracteristicas: 500 mA y -114 a -126 V de salida,
alimentacién en el rango de -13.7 a -35 V, regulacién de linea de 250 mV, regulacién
de carga 100 mV, coeficiente de vatiacion de temperatura + 024 mV/°C,
temperatura de trabajo de 0 — 150 °C. Las cuales son muy parecidas a las que se
tienen para el regulador de voltaje positivo y presenta una estabididad mayor en

cuanto a la vanacion de la corriente de salida 0.83%.

Dadas las caracteristicas de los reguladores a ser utlizados y los consumos en el
circuito, se hard el andlisis para los pardmetros que debe cumplir el transformador,
para-ello se utiizarin valores méximos y con ello trabajar con un rango de segundad.
Se estiman correntes de 100 mA para la fuente de 12 Vdc y de 1.3 A para la fuente
de +12 Vdc. El volmje de entrada minimo se obtendrd con el voltaje de salida
maximo que para ambas polanidades es de [125] Vdc y de las hojas de
especificaciones se tiene que Vi— Vo 22 V, = |Vi| 2 14.5 Vdc, para lo cual el Vp
de la sefial de entrada debe ser por lo menos 14.5 V. Utllizando un transformador de
15 + 15 Vmms con denvacion central en el secundario, el voltaje pico es de
Vp = V2 *Vims = +2 *15 = 2121 Vac, cumpliendo con las especificaciones del
circuito en donde sélo queda cuidar el valor del voltaje de rizo pico, y la caida en el

diodo que estd conduciendo 0.6 V. La corriente en el secundado serd de 1.4 A.
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Del anilisis anterior se debe considerar un fitro capacitivo, que permita mantener el
voltaje de nizo ms a lo mas en 2.0 V, pero no debe ser muy grande ya que el tiempo
de conduccién del diodo es menor mientras mayor es el valor del capacitor y la

demanda de corriente pico se incrementa de forma directa al valor del capacitor.
El valor del voltaje de rizo rms se puede calcular segiin Boylestad[5] como sigue:
Vr(ms) = 2.4 Ied/C V

Donde Icd estd en mA, y C en uF.

Por lo tanto si se desea mantener el voltaje de rizo pico en 2.0 V, el valor del
capacitor para la fuente positiva debe ser de 1680 uF y para la fuente negativa de
120 uF. Para estandanzar los valores se incrementard el capacitor 2 un valor
comercial y se utilizard el mismo para las dos polaridades, siendo éste de 2200 uF por
lo cual se tiene un valor del voltzje de rizo s para el voltaje positivo de 15V, y
para el voltaje negativo de 0.11 V. Con lo cual se concluye que el voltaje a la entrada
del regulador positivo, que es e mis critico, como valor mintmo tendri:
Vi(ems)= V(ems) — Ve(zms) — VD, esto es, Vi = 15— 15— 0.6 = 129 V(ems) =
Vi = ¥2* V(tms) = 18.24, de donde la diferencia entre Viy Vo es de 6.24.21 V.

La recomendacién del fabricante es utllizar un capacitor de alta frecuencia (tantalio o
mylar) en la entrada y salida del regulador con valotes de entre 0.01 y 1 uF, para
eliminar los efectos inductivos asociados al conductor cuando la distancia entre el
capacttor y los puntos de entrada y salida al circuito a ser almentado es mayor de

5cm

Los puentes rectificadores comerciales, cumplen satisfactoriamente con las
caracteristicas que se requiece en el presente trabajo, por lo cual el puente rectificador
utlizado presenta al menos las caracteristicas siguientes: VPI=200 Vac, y soportara

una comente de 1.5 A, como lo es el RB200.
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Por ultimo se considera la alimentacién de los cuatro circutos TTL, con consumos
de entre 10 y 29 mA cada uno, para los cuales se utilizara un regulador de 5 V de baja
potencia que proporciona en total 100 mA, de la misma serie que los ya utiizados. El
regulador que se empleard, el LM78105, presenta entre sus caracteristicas tipicas una
regulacién de linea de 55 mV y una regulacion de carga de 11 mV.
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Figura 5.3. Diagrama de la fuente de bajo voltaje.
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Capitulo VI

PRUEBAS Y RESULTADOS
6.1.- INTRODUCCION.

En este dlttmo capitulo, se presentan todos los resultados obtenidos y las
conclusiones finales del desempefio de cada uno de los circuitos prototipos
propuestos en los capitulos anteriores, tomando en consideracién todos los detalles
para su optmzacion y las especificaciones dadas por los fabricantes de los
componentes utilizados. Por lo tanto no se requiere de un orden en particular, ya que
se mostraran las caracteristicas de las diferentes secciones que integran el presente

proyecto, que son importantes en la integracién del sisterna.
6.2- LA FUENTE DE BAJO VOLTAJE.

Para el circuito propuesto en la figura 5.3, la fuente de bajo voltaje, no fue necesado
realizar cambios, ya que en el prototipo realizado para esta etapa los resultados

obtenidos fueron satisfactorios para este proyecto.

Con el transformador utlizado se obtuvo un voltaje de pico de 20.93 Vac en su
salida, un voltaje de entrada al regulador positivo LM7812CK de 18.30 Vdc, con un
voltaje de rizo de 0.325 V pico, y la salida del regulador de 1249 Vdc con una
vanacién de + 3.0 mV y un consumo de 300 mA. Con lo cual se obtiene una
diferencia entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida mayor a 2 Vdc y se cumple

con las caracteristicas dadas por el fabricante.

Para el regulador negativo LM7912CT el voltaje de entrada pico es de 18.30 Vdc, y
un rizo de 0.600 Vpico, y la salida fue de —11.99 Vdc con una variacién de + 25 mV,
con un consuwmo maximo para el sistema de 30 mA. Con estos parimetros también

se cumple con las caracteristicas especificadas por el fabricante.

Por ultimo, el LM78l05 proporcioné un voltaje de salida de 5.1 Vdc, una variacién

de * 1.0 mV y un consumo maximo de 35 mA.
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Cuando se demandé una corriente de un 20% mayor a la requenida por el circuito,
todos los reguladores se mantuvieron dentro de las especificaciones dadas por el
fabricante, concluyéndose que el prototipo de la fuente de bajo voltaje opera

satisfactoniamente para el presente proyecto.
6.3.- El DIVISOR DE VOLTAJE.

En el capitulo dos, se obtuvo la cotriente del pulso generado por la interaccién de un
rayo gamma proveniente ya sea del 1-125 o del Co-57, tomando en cuenta las
caracteristicas del detector de Nal (IT) y del tubo fotomultiplicador utlizado. Estos
valores son tomando en cuenta condiciones de operacion miximas del tubo
fotomultiplicador, con lo cual su vida atil tendria una disminucién considerable y la
fuente de alimentacién (alto voltaje) también se veria afectada.

Debido a que como se mencion6 en el capitulo dos y como se mostrard, la ganancia
en el tubo fotomultiplicador estd directamente relacionada con su voltaje de
polarizacion, a menor voltaje de polanizacion menor es el pulso de corriente debido a
hmm:déﬁdcmmyogmmmddetector,ydelamcﬁor&]izacbalprotoﬁpo
del divisor de voltaje se estableci6 la serie de resistencias mostrada en la figura 6.2,
en el cual la resistencia total es de 5.7 MQ y con un voltaje de polarizacién de 700
Vdc la corriente en la base es de 122.8 pA, por lo tanto se podrian manejar pulsos de
cornente de hasta 1228 pA sin tener que utlizar capacitores de estabilizacion. El
pulso de salida tiene una amplitud adecuada (180 mV para Co-57) para su manejo en
las siguientes etapas y por tanto una buena relacién sefial a ruido, (ruido eléctrico
menor de 10 mV).

Con los resultados obtenidos se tiene que el voltaje entre el fotocatodo y el ler
dinodo es de 122.8 V y de acuerdo a la figura 6.1, se puede mostrar que este valor
debe ser mayor de 70 V. La eficiencia de coleccién influye en la resolucién de

energia, la eficiencia de deteccion y la relacién sefial a rudo.
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Recordando que es conveniente mantener baja la corriente en la base, ya que
corrientes altas generan calentamiento y éste a su vez pérdidas principalmente en los

iltimos dinodos con la consecuente pérdida de estabilidad y ganancia.

100

80 e}

|
1/

0 50 100 150 200
VOLTAJE DEL FOTOCATODO AL 1er DINODO

Figura 6.1. Eficiencia de coleccién vs. voluaje del fotocatodo al ler dinodo en
fotomultiplicadores de 10 etapas|[6].

EFICIENCIA DE COLECCION {%)

o

Foinciinde Amds

Dk Inin
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0.005 u

1M 410K 470K 470K 470K 470K 470K 470K 470K 470K 470K

= O
) 700 Vdc

Figura. 6.2. Prototipo final del divisor de voltaje.
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6.4.- FUENTE DE ALTO VOLTAJE

Con el desarrollo del prototipo propuesto para la fuente de alto voltaje, figura 5.1, se
encontraron varios detalles que impedian el 6ptimo funcionamiento de este circutto

tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

Cuando un voltaje V es aplicado entre el fotocitodo y el dnodo, a través de la red
divisora de un tubo fotomultiplicadot con n dinodos, la gananca total de corriente p
esta expresada segiin el fabricante Hamamatsu [6] por la siguiente relacién:

o

H=AeV

Y de la figura 63, se observa que la ganancia electronica de un tubo
fotomultiplicador es susceptible a las variaciones en la fuente de alto voltaje usada
para su operacion, tales como comimiento, rizo, estabilidad con la temperatura,
regulacion de entrada y regulacién de carga.

Por lo tanto, es importante que e voltaje de operacion del fotomultiplicador sea
estable para garantizar una ganancia constante en su opetacion.

De acuerdo al manual de tubos foromultiplicadores del fabricante EMI [7], la
variacién fraccional (dG/G) de la ganancia del fotomultiplicador debida 2 una
vanacién fraccional en el voltaje de alimentacién, para fotomultiplicadores con
dinodos de Cs-Sb, estd dada por:

d

G o

G 14

El fotomultiplicador empleado en el presente trabajo tiene 10 dinodos recubiertos

con Cs-Sb, por lo que la expresion anterior queda:
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Figura 6.3. Amplificacién de cordente vs. voltaje de alimentacién. [6]

Loqueindim;;ueelcambb fraccional en la ganancia es 7 veces mayor que el
cambio fraccional en el voltaje de alimentacién, lo que impone en el presente

proyecto una variacion en el voltaje de alimentacién no mayor 2 0.1 %.

Para lograr lo anterior se realizaron los siguientes cambios, segun el estudio realizado
al prototipo:

Se tesolvié un problema de sobre calentamiento en el regulador LM723 que era
generado por el consumo excesivo de cortente, ‘debido 2 dos razones: a que la
tesistencia  total en la salida dada por el paralelo de las resistencias de
retroalimentacién (2015 MQ) y la resistencia del divisor de voltaje (5.7 MQ); para lo
cual se increment el valor de las resistencias de retroalimentacién a 20.15 MQ, y la
otra que el LM723 no soportaba por si solo ni siquiera una carga de 75 mA,
mostrando calentamiento que con el tiempo repercutia en la estabilidad del voltaje de
salida con una disminucién de hasta 50 V en 24 horas (atin cuando esta especificado

para manejar una corriente de 150 mA), por lo cual se interconectd, segin
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recomendaciones del fabricante, un transistor de paso, el TIP41C que entre sus

caracteristicas tiene una corriente de colector de 6 A y distpa una potencia de 65W

Otro cambio es en la optimizacién del voltaje de salida debido a la frecuencia del
oscilador de nuestra sefial de a.c, ya que aumentindola un poco se aminora el rizo a
la salida y con un valor intermedio la distorsion en la sefial no es tan marcada como
para bajas frecuenctas ( menorea a 1 Khz)) o mayores frecuencias (armba de 5 Khz.).
Lo que se pudo haber influenciado debido a las caracteristicas del transformador, del
cual desafortunadamente el fabricante no proporcioné datos. Quedando el valor
final de la frecuencia del oscilador en 2.5 Khz., segiin los valotes que se tienen en el
prototipo final.

También fue necesario cambiar los dos transistores de conmutacion 2N2222 ya que
atin cuando la corriente en el colector estaba dentro de especficaciones (400 mA), la
potencia d:s:pada si se excedia, por lo que se escogi6é un transistor Dadington NPN
de potencia, disefiado para trabajar como conmutador de baja velocidad, el cual tiene
entre sus caracteristicas un manejo de corriente de colector continua de 10 A, una §
tipica de 2500, y disipa una potencia de 65 W. El NTE263 presenta también como
conmutador un Vce de saturacion de 2 V y una corrente de colector de corte de
1 mA, las cuales estin dentro de lo que manejan los transistores de unién bipolar,
aun cuando un conmutador tiene estos valores en cero con lo cual su disipacién de
potencia es cero también, aun con ello el NTE263 no presenta calentamiento. Para
mejorar su desempefio en el tempo de conmutacién, se le incorpord un capacitor en
paralelo con la resistencia de base denominado capacitor de aceleracion, cuyo valor
se elige de forma tal que se descargue ~al menos e! 90% durante el intervalo de
tiempo en el que el transistor conmuta om-gf], es decit durante el tiempo de

recuperacion. Por lo cual este valor estd dado por [8]:
T,=23CaRb=T/2

de donde T/2 es la mitad del periodo de la sefial de A.C, por lo tanto para una

frecuencia de 2.5 KHz. se tiene:
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200x107°

= 200 55,8
™ 5 3(5.6x10°) p

De donde C= 15 pF.

El prototipo final queda como se muestra en la figura 6.4, el cual presenta un rizo de
7 mVp. La varacién en su salida es de 4 V, es dear 700 = 4 V, en un periodo de 24
horas de operacién continuas; por lo cual la estabilidad es de 0.0057, lo que implica
un cambio en la ganancia del fotomultiplicador de 0.0399% lo cual cumple con los
parametros de disefio del proyecto.

6.5.- EL PREAMPLIFICADOR.

Una vez desarrollado el prototipo de acuerdo al circuito de la figura 3.3, se encontré
que sus parametros del anilisis teSrico en DC son los que se obtienen en la prictica
con lo cual ambos transistores trabajan en la regién activa. En cuanto al anilisis en
A.C, se encontré que la amplitud a la salida del preamplificador era 1.8 veces mayor
que la amplitud en la sefial de entrada, asi mismo la sefial de salida del
preamplificador prototipo tenia una duracién que era 0.64 veces la sefial de entrada,
lo cual difiere del analisis te6rico realizado en el capitulo 3.

Los componentes electrénicos empleados en el prototipo tenian tolerancias muy
estrechas, lo que indic6 que se debian considerar otros parimetros mmportantes de
los transistores utllizados, ademis de la ganancia § de Jos mismos.

Estudiando los pardmetros de los fabricantes de los transistores 2N3906, se encontré
que la capacitancia entre las diferentes terminales no es despreciable y que su valor es
del mismo orden de la capacitancia discreta que se estd usando en la entrada del
preamplificador. En las especificaciones del fabricante se puede apreciar
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que la capacitancia base-emisor Cpg es de 10 pF y la capacitancia entre base v
colector Cpc es de 4.5 pF para sefiales con frecuencia principal de 1MHz, que es

cercana a ha frecuendia principal de nuestras sefiales.

En el laboratorio se estudio Ja respuesta del preamplificador para varias capacitancias
de entrada, considerando que era importante conservar nuEStros pArAmerros

analizados de ganancia unitaria e igual constante de tempo.

Con estas condidiones, la capacitancia resultante del estudio realizado es de 68 pF. Se
puede apreciar en la figura 6.5, que tanto la amplitud, como la duracién, son iguales
en la entrada y salida del preamplificador prototipo.

Figura 6.5. Pulso de entrada y salida del preamplificador, debido a Co-57

De Ia figura 6.5, también podemos verficar que la sefial se comporta segin lo visto

en la seccién 3.2, en donde;
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vior Qe ™

C
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Alcanzando su miximo en 0.5 s, un valor muy cercano al calculado en la seccién
3.5.1, que fue de 0.58 ps. La duraci6n del pulso es de aproximadamente 13 us, lo que
impone una constante de tempo del circuito de 1.78 ps quedando 7.73 veces la
constante del centellador, y una capacitancia asociada en la base del preamplificador
de 8 pF.

El pulso mostrado en la figura 6.5 es debido a los rayos gamma emitidos por el Co-
57, el cual tiene una amplitud de 180 mV, con la cual podemos obtener el pulso de
cortiente maximo en el 4nodo del tubo fotomultiplicador y asi saber st la cordente en

el divisor es al menos 10 veces la corriente del pulso. Por lo tanto:

(e ch _e-t/1s>

De donde t es el tempo en el que el pulso alcanza su méximo valor. Sustituyendo
valores se obtiene que Q = 5.33 pC. De donde el pulso de cortiente es de:
I(Co-5T)pulso = 533 x 102/ 13 x 10° = 410 nA.

Concluyendo que la coriente en el divisor es mucho mayor que la commiente maxima

del pulso en el anodo del tubo fotomultiplicador.

Sabiendo que la energia del Co-57 es 4.5 veces la energia del I-125 y dada Ia
linealidad de energia del detector de Nal (TT), segun se muestra en las figuras 2.4 y
26, podemos obtener la corrente del pulso en el anodo generado por los rayos

gamma del 1-125:

I(I-125)pulso = 91.11 nA.
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Esta linealidad del Nal (TT) queda manifiesta en la figura 6.6 que muestra el pulso
generado por la interaccién de los rayos gamma del 1-125, en la cual se observa que
el pulso tiene la misma duracién que para el Co-57, pero con menor amplitud,

teniendo 40 mV y para la energia del pico suma 80 mV.

Figura 6.6. Pulso debido a [-125, a la entrada del preamplificador.

El circuito prototipo queda, después del cambio realizado como se muestra en la
figura 6.7.
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Figura 6.7. Diagrama prototipo del preamplificador.

6.6.- EL AMPLIFICADOR

De los resultados obtenidos para nuestra sefial a la salida del preamplificador, el
circuito propuesto en la figura 3.5 se modificé, quedando como se muestra en la
figura 6.8, de donde para I-125 se tiene una ganancia de acuerdo a la relacion de
resistencias de 22, por lo cual se tienen pulsos de 0.88 V y 1.76 V. Para Co-57, dado
que el partalelo queda de 10.31 kQ, la ganancia es de 6.8, por lo tanto el pulso tiene
una amplitud de 1.23 V. Debido a la forma de la sefial, no se requind de incorporar
los capacitores de integracién como se mostraba en la figura 3.5. La sefial de salida
del amplificador es por demis satisfactoria, debido a la estabiidad de la
tetroalimentacién negativa y a las buenas caracteristicas del LM 318. El pulso de

salida esta muy limpio y el ruido no sobre pasa los 100 mV.
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El desempefio del circuito se muestra en la foto de Ja figura 6.9, en la cual se
muestra la entrada y salida del pulso debido al Co-57, con la escala vertical del
osciloscopio en 0.5 V/Div para el pulso positivo (salida), y 0.1 V/Div para el pulso
negativo (entrada). La escala horizontal es de 5 us/Div.

BK

PREAMPLIFICADOR 125
Eo

—— | AN -
Ee 470 13K + AL i
ooy MONOCANAL

Figura 6.8. Diagrama prototipo del amplificador.
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Figura 6.9. Pulsos de entrada y salida del amplificador, debidos a Co-57.

6.7.- EL ANALIZADOR MONOCANAL.

Los cambios que fueron necesarios realizar al drcuito propuesto en la figura 4.2, se
debieron principalmente a la duracion del pulso de salida del amplificador y 2 la
amplitud alcanzada.

Se cambié la duracién del pulso de salida de U4 2 4.76 _s, un tiempo suficiente en el

que el pulo ya alcanzé  su amplitud méxima.

Debido a la amplitud de los pulsos tanto pata I-125, como para Co-57, el nivel del
discriminador bajo U2, se modificé quedando en 0.7 V, y el del discriminador alto
U3 en 21V, por lo cual la ventana ahora tiene una amplitud de 1.4 V.
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En cuanto a lo demas, el circuito prototipo del analizador monocanal se comporta
tal como se estableci6 en los diagramas de tiempos analizados en el capitulo 4, y con
los cambios realizados el circuito final se muestra en la figura 6.10.

68- EL CIRCUITO DE CONTROL Y EL DE DESPLIEGUE DE
INFORMACION.

Estas dos dltimas etapas en la integracion del sistema, fueron las que no requirieron
ningun cambio de acuerdo a los circuitos propuestos en la figura 47 y en el disefio
del circuito de despliegue de informacion figura 4.12.

Lo que se puede concluir es que el oscllador que genera la frecuencia base para los
tiempos de conteo, presenta una exactitud mejor que 99%, lo cual como se verd en
las pruebas realizadas al sistema, no influye en la obtencién de resultados.

6.9.- EL SISTEMA PROTOTIPO.

Finalmente se evaltia el desempefio del prototipo una vez ensamblado, analizando
parametros tales como: resolucién, eficiencia, fondo, precision y linealidad a partir
de los datos electronicos y la estadistica de conteo en las diferentes condiciones de

operacién que se encuentran en la téenica del RIA.

La resolucion nos indica qué tan bueno es el detector para poder reconocer
diferentes energias y con ello obtener informacion del radioniiclido en cuestién y la
cual esti definida como R = FWHM/ Ho, donde FWHM son las siglas en ingles de
Full Width at Half Masimmum, es decir anchura del fotopico a la mitad de la altura
maxima, y Ho es la energia en la cual se muestra el fotopico; esta caracteristica no se
debe perder con el procesamiento de la sefial. Su valor debe ser lo mas pequefio
posble. Una regla prictica, es que un detector debe ser capaz de resolver dos
energias sin ambigiiedad, las cuales estin separadas por al menos dos veces el
FWHM. Para nuestro caso el FWHM es de 5 KeV y como se muestra en la figura
6.11 el sistema es capaz de distinguir perfectamente los dos fotopicos generados por
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la desintegracion del 1-125. El fotopico prncipal se encuentra en los 28.5 KeV por

lo tanto la resolucion en el sistema es de:

_FWKHM _ 5

R — =17.54%
HO 285

el cual es tipico para detectores de Nal (IT) tpo pozo.[9)]

1°3;»4—1

i

[LEVAmuly]
1

|

Figura 6.11. Espectro del I-125.

Para continuar con la evaluacién del desempefio del sistema se obtuvieron los

siguientes datos:

CPM (Xn (Xi—u) Xi-u¥ FONDO
90.800 2311 45.411.61 73
90.199 -387.9 150.466.41 76
90.159 -427.9 183.098.41 97
90.161 -425.9 181.390.81 64
90.071 -515.9 266.152.81 89
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90.036 550.9 303.490.81 81
90.922 3351 112292.01 73
90.756 169.1 28.594.81 89
90.954 367.1 134.762.41 77
20277 -309.9 96.038.01 75
90.965 3781 142.959.61 77
90.846 2591 67.132.81 66
90.732 1451 21.054.01 82
90.550 -36.9 1361.61 94
90.993 406.1 164.917.21 75
90.724 1371 18.796.41 81
91.172 585.1 34234201 Nn
90.664 711 5944.41 69
90.836 249.1 62.050.81 64

donde X son los valores obtenidos para un estindar de I-125, y p es el valor

promedio.

u = E (Xi)/n, con n=20.

= 90,5869 cpm
IS (Xi - p)?
La desviacion estandar se define como: & = M
n
o =37226 cpm
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(i - p)?

n

La vanianza se define como: o2 =

o’ = 138,583.99 cpm

(n-Do?

H

La chi cuadrada se define como: y? =

En la estadistica de Poisson [10], que es la que se rige en esta técnica, la varianza es

igual al promedio, por lo que se espera que Ia y* sea igual an-1.

Para nuestro caso la y¥* tiene un valor de 29.06, que ajusta muy bien dentro del
intervalo esperado de 6.84 a 38.6.

La eficiencia para el radiotsétopo de mayor uso en la técnica, el 1-125, se obtiene con
estindares calibrados, en nuestro caso de la marca LABORATORY
TECHNOLOGIES, INC. lote: I0502MR, con una actividad al 04 de abnl de 2005,
de 108,632 cpm (copta del certificado, ver anexo B).

Eficiencia (%) = it (cpm)/ valor actual (cpm) = 83.38 %.

La cual es aceptable tomando en cuenta la eficiencia tipica para este tipo de
detectores, segin se muestra en ki hoja de especificaciones dada por el fabricante. El
fondo se debe mantener lo mas bajo posible para el sistemna y con las condiciones en
las cuales se probd, los conteos de fondo no sobrepasan las 100 cuentas por minuto
(cpm). Cabe aclarar que el fondo es inherente al lugar en el cual se empleara el
equipo y éste se debera a las condiciones de dicho lugar.

La precision del equipo queda manifiesta con la reproducibilidad que presenta en
donde se observa que los valores estin dentro de un rango de + 2 o, lo cual es

estadisticamente aceptable.

La linealidad se evalu6 con estindares de la marca CURTIS NUCLEAR
CORPORATION, nimero de serie: 7872 marcados con el 50%, 100% y 150% de
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1-129 simulando 1-125, con * 5%. Mostrando linealidad en los valores obtenidos

con una precision igual a la obtenida anteriommente.

Debido a que para los estindares se marca un error entre el 25% y el 5 % y dada la

reproducibilidad y la estabilidad del equipo, €l error presentado por el circuito que

controla el tiempo de conteo, es despreciable y es por ello que no se requiere de un

reloj mas exacto.

Con los resultados obtenidos, podemos calificar al sistema desarrollado como

adecuado para la técnica del RIA, y que cumple sobradamente con los objetivos

marcados para el presente trabajo, es decic

1.

Barato: debido a que el tnico componente que se debe importar es el
ensamble detector/tubo fotomultiplicador, cuyo costo es aproximadamente
€l 60% del equipo, y dado que los demis componentes son del mercado
nacional, el sistema es el de méds bajo costo que se puede encontrar en el
mercado.

Facl de transportar: su peso es de 10 Kg y sus dimensiones son de
30 cm X 30 cm X 12 cm, lo cual lo hace un equipo compacto y puede ser
llevado pricticamente por cualquier persona adulta, y no ocupa espacio en el

laboratorio.

Mantenimiento rapido y econémico: gracias a la forma en que esta integrado,
el equipo se puede abrir y revisar en cada una de sus tagetas sin
complicaciones, como se muestra en la figura 6.12. Se alimenta con 127 Vac,
y consume 250 mA. La vida media del detector es de 10 afios promedio y
todos los componentes se encuentran, como ya se menciond, en el mercado
nacional. Es facil de usar como se indica en el manual de usuario mostrado

en el apéndice B. En la figura 6.13, se muestra el disefio final del contador
gamma.
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MIYMSA
St

Figura 6.13. Prototipo del contador gamma.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema de facil uso, econémico, confiable, el cual cumple con
todos los parimetros requeridos para ser utlizado en la técnica del

Radioinmunoanalisis.

En la figura 6.12, se presenta la fotografia del prototipo del presente proyecto, el cual
requinié seleccién de componentes, disefio de los impresos para los diferentes
circuitos electrénicos, blindaje para el detector, gabinete e integracién de todas las
partes. Cabe mencionar que el presente disefio tHene sélo un componente adquirido
del extranjero (detector/fotomultiplicador), y el resto es del mercado nacional,

cumpliendo con esto uno de los principales objetivos del proyecto, lo econémico.

Este sistema tiene demanda y amplia aplicacién en los laboratorios clinicos pequefios

del pais, que son la gran mayoria.

En este trabajo ha quedado de manifiesto que es posible desarrollar sistemas que
presenten un buen desempefio, con electrénica sencilla que cumplen con los
objetivos establecidos, como lo ha demostrado este sistema en 70 laboratorios

clinicos en nuestro pais.
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Glosario

Actividad. Nimero de transformaciones nucleares que se producen en una cantidad
de radionticlido por unidad de tiempo. La unidad de actividad es el Curie o el
Becquerel.

Anodo. Electrodo positivo hacia el cual son atraidos los 1ones negativos.

Anticuerpo. Una proteina que se forma en el organismo a consecuencia de una
respuesta mnmunoldgica a una sustancia fordnea, antigeno, y que reacciona
especificamente con este antigeno.

Antigeno. Sustancia capaz de inducir la formacién de anticuerpos y que reacciona
especificamente con dichos anticuerpos.

Atenuacién. Reduccion en la intensidad de la radiacién durante su paso a través de
la materta debida a absorcidon, a dispersién o a ambas. La atenuacién depende
unicamente de la naturaleza de la radiacidn y del material atravesado.

Atomo. La particula mis pequefia de matera que presenta las propiedades
fisicoquimicas caractetisticas de un elemento.

Becquerel Simbolo Bq. Unidad de actividad del sisterna internacional de unidades
(D). Equivale a una desintegracion nuclear por segundo.

Captura de electrén. Forma de desintegracién radiactiva en la cual un electrdn
otbital (generalmente de la orbita K) es capturado por el miicleo producéndose la
emision de un neutrino y de rayos X caracteristicos. El mimero atomico disminuye
en una unidad y el peso atémico permanece igual.

Catodo. Electrodo negativo al cual son atraidos los iones positivos o del cual son
emitidos los electrones.

Centelleo. Destello de luz producido en un material especifico por un evento
1onizante.

Contador de centelleo. Dispositivo que consta de un centellador, un tubo
fotomultiplicador y circuitos electrénicos apropiados para contar los destellos
originados por la radiacién ionizante que incide sobre el centellador.

Cristal de centelleo. Cualquiera de los cristales puros o activados que emiten

fotones visibles cuando reciben radiaciones @, B, o y. El més usado es el yoduro de
sodio activado con talio.
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Cuentas por minuto, Cantidad total de desintegraciones de una fuente radiactiva
detectadas durante un minuto.

Curie. Unida de actividad igual 2 3,7 x 10" desintegraciones nucleares por segundo.
Simbolo Ci. 1 Gi = 3,7 x 10° Bq =37 GBq.

Desintegraciéon radiactiva. Transformacién espontinea del nicleo de un
radioniclido en uno o mis nuclidos diferentes, caracteszada por la emisidn de
energia.

Dinodo. Electrodo en un tubo fotomultiplicador que al ser bombardeado por
electrones produce emisiones secundarias de estos.

Discriminador. Circuito que permite registrar tnicamente aquellos pulsos
comprendidos entre dos umbrales predeterminados.

Efecto fotoekctrico. Fenémeno por el cual una radiacién electromagnética
interacciona con la superficle de ciertas sustancias, onginando ka liberacién de
electrones a una tasa dependiente de la intensidad de la radiacién incidente.

Eficiencia. En sistemas detectores, es la relacién entre el nimero de eventos
registrados y el miimero de radiacién incidente en el detector.

Electrén. Particula elemental atomica con carga eléctrica negativa que gira alrededor
del nucleo.

Electrén-voltio, eV. Energia adquirida por un electron al acelerar libremente a
través de una diferencia de potencial de un voltio.

Elemento. Mezcla natural de isétopos con un mimero atémico dado.
Especificidad. Determinacién cuantitativa de la sustancia a ser medida la cual no

esta nfluenciada por otra sustancia quimica que es frecuentemente similar en
estructura.

Exactitud. La relacién entre el valor real y el valor medido, la diferenciz entre los
dos representa la inexactitud del instrumento. En RIA, se define como el grado de
acercamiento entre el valor de la prueba y el valor real

Excitacién. Aumento de energia en un atomo, molécula o particula al pasar de su
estado estable o fundamental al estado excitado.

Fotoelectron. Electron expulsado por efecto de las radiaciones del espectro
luminoso. (Efecto fotoeléctrico).
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Fotén. Cuanto de energia electromagnética que se propaga como una particula
material a la velocidad de 300,000 Km/seg. en el vacio.

Fotopico. Punto que corresponde a la altura mixima en la curva de un espectro de
radiacién.

Intensidad de la radiacién. Cantidad de radiacién que fluyen por una unidad de
4rea en una unidad de tlempo.

In Vitro. Examen o prueba realizado fuera de un cuerpo viviente.
In vivo. Examen o prueba realizado dentro de un cuerpo viviente.

Ion. Atomo que ha ganado o perdido electrones y por consiguiente tiene una carga
positiva (anion) o negativa (catién).

Ionizacién. Proceso por el cual un itomo o molécula neutra pierde o gana
electrones adquitiendo entonces una carga eléctrica.

Isétopos. Nuclidos en los cuales es igual el numero de protones y diferente el
numero de neutrones , es decir, tienen igual nimero atémico (Z) y diferente peso
atbmico (A).

Isétopos estables. Isétopos no radiactivos de un elemento.

Isétopos radiactivos. Nuclido que presenta desintegracién espontinea liberando
energia en forma de uno o varios tipos de radiacién.

Neutrén. Particula atémica elemental, sin carga eléctrica y con niimero de masa

iguala 1.

Niicleo atémico. Centro de un 4tomo, compuesto de protones y neutrones, con
carga eléctrica positiva; tiene pricticamente toda la masa del atomo, pero sélo una
muy reducida porcion de su volumen.

Nuclido. Todo atomo caracterizado por las propiedades de su nicleo, las cuales
estain determunadas por el nimero de protones y de neutrones y por su estado
energéco.

Numero atémico (Z). Nimero de protones en un niicleo o de electrones orbitales
en un atomo neutro

Numero de masa (A). Cantidad total de nucleones (protones mis neutrones) en el
ntcleo atémico.
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Precisién. La distribucién de valores obtenidos en réplicas de muestras y ensayos
repetitivos. Sinénimo con reproducibilidad y repetitibilidad.

Pulso. Sefial eléctrica originada por la deteccién de una radiacién.

Radiacién. Emisin y propagacion de energia en forma de ondas a través del
espacio o de la materia. El término radiacién generalmente se refiere a la radiacion
electromagnética, y por extensién se aplica a las emisiones corpusculares, tales como
las radiaciones ay B, y las radiaciones césmicas.

Radiacién corpuécular. Particulas subatomicas, tales como electrones, protones,
neutrones, & y otras, desplazandose juntas en haces a gran velocidad.

Radiacién césmica. Radiacién muy penetrante originada por los rayos cosmicos al
alcanzar la tierra.

Radiacién electromagnética. Radiacién caracterizada por variacion en los campos
magnéticos y eléctricos. Comprende: radiondas, radiacién infrarroja, luz visible, huz
ultravioleta, rayos X y rayos v.

Radiaci6n ionizante. Toda radiacién que produce pares de iones al pasar a través
de una sustancia.

Radiactividad. Desintegracién espontinea del nicdleo de un radioniclido con la
emisién de radiacién corpuscular o electromagnética.

Radiacién artificial. Radiactividad inducida en ciertos elementos por medios
deliberados.

Radiacién natural. Radiacion onginada en tres fuentes principales: 1) rayos
cosmicos; 2) emisiones de la desintegracion del uranio, torio, radio y de otros

elementos radiactivos presentes en la tierra; 3) emisiones del potasio 40, carbono 14,
y otros is6topos radiactivos que se hallan en los cuetpos vivos.

Radiactivo. Todo 4tomo que tiene un micleo inestable y que tiende a la estabilidad
mediante una transformacion.

Radioinmunoanalisis. Procedimiento in Vitro en el cual, mediante el empleo de un
antigeno marcado radiactivamente en la reaccién antigeno-anticuerpo, se pueden

determinar concentraciones muy bajas de una sustancia.

Radionticlido. Nuclido radiactivo. Atomos que se desintegran emitiendo
radiaciones corpusculares o electromagnéticas, de origen natural o artificial

Rayos alfa. Particulas o, micleos de helio.
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Rayos beta. Particulas f3.

Rayos gamma. Radiacidn electromagnética emitida espontaneamente por el nucleo
de algunos atomos inestables. Su masa y carga son cero.

Rayos X. Radiacién electromagnética con longitud de onda entre 10® y 10" cm,
originada por le frenado brusco de un haz de electrones rapidos al chocar con ciertos
materiales apropiados.

Sensibilidad. En RIA, la cantidad més pequefia de antigeno detectable.

Trazador radiactivo. Radioniiclido incorporado a una muestra para observar su
curso a través de algin proceso fisico, quimico o biolégico.

Tubo fotomultiplicador. Dispositivo mediante el cual pequefios destellos de huz
son convertidos en una sefial eléctrica.

Ventana. En el analizador de pulsos, el intervalo en la escala de voltaje aceptado
entre el discrimmador infesior y el discriminador supetior.

Vida media. Tiempo para que la actividad de una muestra radiactiva se reduzca a la
mitad.
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Apéndice A

MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA

PRINCIPIO DE OPERACION.

La parte fundamental de cualquier contador gamma es el detector, cuyo ensamble
esta compuesto por un crstal de yoduro de sodio activado con talio Nal (TT) y un
tubo fotomultiplicador.

Cuando los rayos gamma emitidos por el radioisétopo en la muestra llegan al cristal
la energia de éstos se absorbe por el crstal, causando excitacién en los atomos del
mismo. Cuando regresan a su estado base, el exceso de energia es emitido como
centelleo de luz. La intensidad de la luz producida es directamente proporcional a la
energia del myo gamma que interaccioné en el cristal

La luz producida es entonces colectada por el mbo fotomultiplicador, el cual
produce un pulso eléctnco de salida, cuya amplitud es proporcional a la intensidad de
lahuz.

Estos pulsos son procesados a través de la cadena electrénica y finalmente se
presentan en el ndicador y los despliega como nimero de cuentas por unidad de
tiempo.

El diagrama a bloques de la integracién del contador gamma -1 se muestra en la
figura A-1.

DESCRIPCION DE CADA ETAPA.

FUENTE DE BAJO VOLTAJE.- El objetivo de esta fuente es el de alimentar a
cada uno de los bloques del sistema. Sus salidas son reguladas a linea y a carga, esto

es, se mantiene constantes no importando variaciones en la linea (110 Vac),
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trabajando a plena carga. Para el sistema se obtienen voltajes regulados de +12 Vdc, -

12 Vdc y se denva uno de +5 Vdc, con una variacion de £2 %.

FUENTE DE ALTO VOLTAJE.- El detector requiere una fuente de alto voltaje
para su operacién. La fuente es capaz de dar hasta 900 Vcd, regulindose al voltaje

requendo. El detector utilizado tene un voltaje 6ptimo de operacién de 700 Vdc.

DETECTOR.- Esta constituido de dos partes: el cristal de Nal (TI), y el tubo foto
multiplicador, de los cuales ya se ha mencionado su importancia. Para su operacién
se requiere ser polanizado por una fuente de alto voltaje a través de una seme de
resistencias denominadas DIVISOR DE VOLTAJE. El juego de resistencias tiene
un valor de 5.7 MQ y un consumo de corriente de 0.1228 mA.

- MOR —) |AMFLIFICADOR | —) [MONOCANAL

] ]
P

RELOJ | — | CONTADOR

DISFLAY
§DIGIT08

FUENTE DE — FUENTE DE
ALTO VOLTAJR BAJO YOLTAJE

~

Fig. A-1. Diagrama a bloques del contador gamma J-1.
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PREAMPLIFICADOR - El objetivo de este disposttivo es acoplar al detector con el
amplificador, presentando una alta impedancia al detector y baja al amplificador, sin
modificar la amplitud del pulso (ganancia unitaria) y con una alta ganancia de

corrente.

AMPLIFICADOR - Con linealidad mejor que el 1% y tiempo de formacién de
20 us. Tiene ganancias para 1-125 y Co-57 respectivamente para unificar la respuesta
analégica.

MONOCANAL.- Selecciona el intervalo de amplitud de pulso correspondiente a los
radioisétopos 1-125 y Co-57. En este dispositivo se integra un discnmmador de

ruido electrénico.

CONTADOR.- Con capacidad de seis digitos, control de auto borrado y arranque
manual

RELQJ.- Esta mtegrado por un oscllador con frecuencia fundamental de 147 He,
divisor digital de frecuencias, arranque manual, paro y borrado automitico. Se
pueden seleccionar tiempos de conteo de 30 y 60 segundos.

CARATULA.- Presenta la informacién en cuentas por unidad de tiempo. Esta

compuesta por seis digitos suficientes para los requenimientos de uso.

OPERACION DEIL EQUIPO.

El contador gamma J-1 fue disefiado especificamente para Radiomnmunoandlisis y de
facil operacién. El equipo es calibrado en fabrica para cada uno de Jos radionuclidos,

minimizando los requenimientos de mantenimiento.
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En el panel frontal se encuentran los sigutentes controles:

DESPLIEGUE DE INFORMACION.

SWITCH DE ENCENDIDO Y APAGADO.

SWITCH DE SELECCION DE ISOTOPO 1-125 O Co-57.

SWITCH DE SELECCION DE TIEMPO DE CONTEO 30 O 60 SEGUNDOS.
BOTON DE INICIO DE CONTEO.

PARA INICIAR UNA SESION DE TRABAJO:

1. Conecte el instrumento a una linea regulada de 110 Vac o bien 2 un
regulador de voltaje.

2. Encienda.

3. Permita que el equipo se estabilice durante 15 minutos.

4. Seleccione el radionuchido a utilizar.

5. Seleccione el tiempo de conteo.

6. Coloque el tubo en el pozo.

7. Presione el botén de conteo.

8. Al término del conteo, tome nota de la lectura.

9. Coloque el siguiente tubo y repita la operacién a partir del paso 7.

10. Al término de la sesién, apague el instrumento y si lo desea, desconecte.
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RECOMENDACIONES:

Antes de iniciar con el trabajo diario verifique que el conteo de fondo esté dentro del
rango aceptable (150 cpm). Recuerde que el fondo es aleatorio y varia segun las
condiciones del ugar. Si los conteos de fondo son excesivamente altos, quite el
protector del pozo, lavelo adecuadamente, séquelo completamente y coléquelo en su
lugar. Verifique nuevamente los conteos de fondo, si el problema persiste

comuniquese a la Division Electrénica de Medidores Industriales y Médicos.

Mensualmente verifique la reproducibilidad del equipo, los conteos deben de estar
dentro de las dos desviaciones estandar.

Para cualquier duda o aclaracion comuniquese con el Departamento de Asesoria
"Técnica de la Division Médica o directamente a la Division de Electronica.

DATOS TECNICOS.

Radionuchdodos: 1-125
Co-57

Detector: Cristal de Nal (IT) 3.8 cm X 3.8 cm

Medidas del pozo: 18 mm de dizmetro, 38 mm de fondo.
Eficencia: Mayor al 80 % para 1-125.

Tiempo de conteo: 30 o 60 segundos.

Lectura: Indicador de 6 digitos.

Dimensiones: 12 cm de alto, 30 cm de fondo, 30 cm de ancho.
Peso: 10 Kg.

Alimentacién: 110 Vac, 60 Hz, 250 mA, 27.5 watts.




Apéndice B

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES
UTILIZADOS

Notice
Li . I i f .
“Radioactive Material - not for human use - introduction into foods. beverages,
cosmetics, drugs or medicinals or into products manufactured for commercial
distribution is prohibited. Exempt quantities should not be combined.”
The user instructions with this product are very specific for nuclear detection
equipment quality control purposes. It is therefore reasonable to believe the user has

been trained in radiation safety precautions or operating under the supervision of a
person with such training.

RADIOACTIVE REFERENCE SOURCE TEST REPORT

Description: 1125 or Co57 gamma source trapped in resin, dried and sealed in a
12x75mm test tube.

Nominal Activity: Approximately 0.125 pCi

Date of Wipe Test: 21 5~

Wipe test method: one source for each lot is wiped externally with a tissue. The tissue
is then counted in a Nal(t)) well-type detector. Acceptable limit of surface
contamination ; 0.005 pCi.

Lot Number: [0 ST g
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INDETERMINATE ERRORS IN MEASUREMENT (STATISTICS)
Table 4.6—TABLE OF CHI-SQUARE
There is a probability of
Degreesof | 1099 [ 095 [ 090 | 050 [o10 [ 005 | 001
Freedom* that the calculated value of Chi-Square will be cqual to
(N—1) or greater than o :
2 0.020 0.103 0.211 1.386 4.605 5.991 9.210
3 0.115 0.352 0.384 2.366 6.251 7.815 | 11.345
4 0.297 0.711 1.064 3.357 7.779 9.488 |13.277
5 0.554 1.145 1.610 4.351 9.236 |11.070 | 15.086
6 0.872 1.635 2.204 5.348 |10.645 [12.592 | 16.812
7 1.239 2.167 2.833 6.346 | 12.017 |14.067 | 18.475
8 1.646 2.733 3.490 7.344 [13.362 | 15.507 | 20.090
9 2.088 3.325 4.168 8.343 [14.684 |16919 21.666
10 2.558 3.940 4.865 9.342 | 15.987 | 18.307 | 23.209
11 3.053 4,575 5.578 | 10.341 [ 17.275 | 19.675 | 24.725
12 2571 5.226 6.304 | 11.340 | 18.549 |21.026 | 26.217
13 4.107 5.892 7.042 [12.340 | 19.812 [ 22.362 |27.688
i4 4.660 6.571 7.790 [13.339 |21.064 |23.685 |29.141
15 5.229 7.261 8.547 | 14.339 |22.307 | 24.996 |30.578
16 5.812 7.962 9.312 [ 15.338 |23.542 |2 .296 |32.000
17 6.408 8.672 [ 10.085 |16.338 |24.769 |27.587 |33.409
18 7.015 9.3%50 | 10.865 | 17.338 |25.989 |28.869 |34.805
19 7.633 lQ._l 17 [ 11.651 [18.338 |27.204 | 30.144 |36.191
20 8.260 | 10.851 |12.443 [19.337 |28.412 | 31.410 |37.566
21 8.897 | 11.591 [13.240 |20.337 [29.615 | 32.671 |38.932
22 9.542 |'12.338 | 14.041 |21.337 |30.813 |33.924 |40.289
23 10.196 | 13,091 |14.848 |22.337 |32.007 |35.172 |41.638
24 10.856 | 13.848 |15.659 |23.337 |[33.196 | 36.415 |42.980
25 11.534 | 14.611 | 16.473 [24.337 |34.382 |37.382 (44314
26 12.198 | 15379 [17.292 |25.336 |35.563 |38.885 |45.642
27 12.879 | 16,151 |18.114 [26.336 [36.741 [40.113 146.963
28 13.565 | 16,928 | 18.939 (27.336 [37.916 |41.337 |48.278
29 14.256 | 17,708 | 19.768 28._336 39.087 |42.557 |49.588

* The number of degrees of freedom is usually one [ess than the number of observations \.
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