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RESUMN

La variacidn de la temperatura ambiental de una sonda de cente
lleo, aparte de la variacidn de las amplitudes de los pulsos de salida en
un coeficiente constante, introduce tambi&n distorsién no-lineal del es-
pectro diferencial. Otra fuente de distorsidn no-lineal del espectro di-
ferencial puede ser la variacidn de la amplificacidn del fotomultiplicador
cuando éste opera en la regidn de alta densidad de corriente del pulso flu
yendo a través del tubo. La variacidn de la ganancia en un coeficiente
constante se puede estabilizar por medio de un circuito de control automa
tico de ganancia, pero la distorsién no-lineal del espectro diferencial
introduce una variacidn de la forma del espectro, la cual resulta en va-
riaciones de la razdn de conteo en diferentes niveles de discriminacidn
de los pulsos de salida de la sonda.

Algunas mediciones efectuadas con sondas de centelleo contenien
do escintilador plastico, controladas por un circuito de control automatl
co de ganancia, han mostrado que una inestabilidad de (0.1% - 0. 28 fi0ee
de la razdn de conteo esta asociada con distorsidn no-lineal del espectro
de radiacidn. Eso impone limites de estabilidad que se pueden obtener pa
ra la sonda de centelleo controlada por un circuito de control automitico
de ganancia, aunque el coeficiente tebrico de estabilizacidn sea infinita
mente grande.
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ABSTRACT

variation of ambient temperature of a scintillation probe,
beside the variation of output pulse amplitudes by some constant
coefficient, introduce also non-linear distortion of differential spectrum
of the radiation. Other sources of non-linear distortion of the spectrum
can be variation of amplification of fotomultiplier, when it operates
with high pulse current densities. Variation of amplification of the
probe by a constant coefficient can bestabilized by a circuit of automatic
gain control (AGC), but non-linear distortion introduces deformation of
the radiation spectrum shape, which results in variation of count rate at
different discrimination levels.

Measurements performed with scintillation probes containing
plastic scintillators and controlled by AGC circuits showed that
instabilities (0.1% - 0.2%)/10°C are caused by non-linear distortion of
radiation spectrum. This imposes limits to the achievable stability of
AGC controlled probe.

I. INTRODUCCION

La eficiencia de deteccidén del detector de centelleo es alta en
comparacidén con la de los detectores de gas del mismo tamafio y la informa
cién que estd contenida en el espectro diferencial del detector de cente-
1leo sobre la energia de radiacién detectada, asi como la sefial de salida
de 1a sonda de centelleo en forma de secuencia de los pulsos permite pro-
cesamiento digital sin necesidad de transformar la sefial andloga en sefial
digital, haciendo de la sonda de centelleo un muy buen detector de radia-
cioén.

Los detectores de centelleo exhiben como quiera que sea una po-
bre estabilidad, y, si se quiere obtener operacién satisfactoria de la
sonda, se necesita usar un circuito de control automitico de ganancia. Es
to es de especial' importancia cuando se llevan a cabo mediciones en linea
en condiciones de industria pesada donde ocurre un amplio rango de varia-
ciones de la temperatura. Un ejemplo de aplicacién de una sonda de cente
lleo con escintilador plastico de barra larga es la balanza isotdpica para
transportador de los materiales, otro ejemplo puede ser el medidor de ni-
vel del material o liquido en un tanque. La sonda de centelleo debido a
su alta eficiencia de deteccidn, permite utilizar fuentes de radiacién de
baja actividad, pero para asegurar la operacidn estable se requiere un

circuito de control automatico de ganancia.
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Las fuentes principales de inestabilidad de una sonda de cente

son:

Influencia de la temperatura sobre la ganancia del fotomultiplicador.
El coeficiente de temperatura de un tubo fotomultiplicador puede va
riar de -0.2% hasta-2.0% por °C, dependiendo del tipo.

Variacién de ganancia del fotomultiplicador contra el tiempo que pue
de ser de 10% - 20% en sb6lo unos meses.

Inestabilidad del alto voltaje de la fuente de alimentacién del tubo
fotomultiplicador, resultando en variacién de la ganancia de acuerdo
con: Ak/k = a.m.AU/U donde a-coeficiente de proporcionalidad, m-ni
mero de dinodos, U-alto voltaje del fotomultiplicador.

Fluctuaciones estadisticas de la ganancia del tubo fotomultiplicador
acumuldandose hasta +0.7% por dia.

Considerable dependencia del tubo fotomultiplicador con la razdn de
conteo.

Influencia de la temperatura del escintilador mismo sobre su eficien
cia de conversidn de energia absorbida en la luz de centelleo.

Para obviar estas inestabilidades de la sonda de centelleo han

sido desarrollados muchos circuitos de control automdtico de ganancia.

Desde el punto de vista del principio de operacién, ellos pueden dividirse

en tres grupos.

1.a) Sensado de la posicién de un fotopico seleccionado del espectro
estabilizado de radiacién.

b) Sensado de la posicidn de un pico artificial de referencia intro
ducido a un circuito de contro automitico de la ganancia, cuando
no existe fotopico natural en el espectro estabilizado/pulsado-
res alfa, pulsadores de luz .

El sensado de la posicidn de fotopicos esta unido por lo gene-
ral con dos analizadores de monocanal (""20),

2.  Sensado de la amplitud del pulso de los pulsos mids altos del es
pectro de radiacién detectado, por medio de medidores de pico de
voltaje o discriminador(21’22).

3.a) Sensado del borde de la caida del espectro diferencial por me-
dio de un analizador monocanal y otro analizador monocanal colo

cado aparte en la mitad del espectro, de manera que la operacidn
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de control automitico de ganancia no es dependiente de la in-

tensidad de radiacién (23’24).

b) Sensado del borde de caida del espectro de radiacién por medio
de un comparador simple y una evaluacién de computadora del va
lor medio de los pulsos discriminados(zs).

Los métodos descritos en los puntos dos y tres son vdlidos para
estabilizar espectros que no muestran fotopicos.

Estos métodos aplicados sucesivamente a muchos de los problemas
de estabilizacién, tienen también sus limitaciones. Los circuitos de con
trol automitico de ganancia que emplean el principio de sensado de pico,
pucden estabilizar la variacién de ganancia del detector en un rango muy
afigosto. Ademds, cuando el pico de la sefial de referencia es producido
por una fuente de radiacién adicional de otro tipo, o por la fuente de la
luz, se puede producir un error como consecuencia de la diferencia de coe
ficientes térmicos de la sefal de referencia y la sefial que se estabiliza.

El principio de sensado de los pulsos mis grandes del espectro,
parece ser especlalmente sensible a interferencias industriales. El detec
tor de pico que se usa para medir estos pulsos, medird también pulsos de
interferencias cuyas amplitudes frecuentemente son mds grandes que amplitu
des miximas de la sonda de centelleo.

[l método de dos analizadores de monocanal para sensar el borde
de la caida del espectro de radiacién, no requiere fotopicos para contro-
lar la posicién del espectro y de esa manera controla la variacién de la
ganancia de la sonda; pero la pendiente del borde de la caida debe ser dis
tinguiblemente pronunciada si se quiere lograr un coeficiente de estabili
zacidn razonable.

El circuito de (3.b), el cual utiliza un discriminador para sen
sar posicion del espectro, es simple en cuanto a su principio de operacién,
pero para ocbtener indicacién independiente de la intensidad de la radiacién,
se requiere de un procesamiento de la sefial mds sofisticado y por ello es-
td restringido a casos en los que se utilizan los microprocesadores.

Para evitar inconvenientes mencionados arriba y para asegurar un
trabajo estable de la sonda de centelleo se desarrolld un circuito de con-
trol automitico de ganancia, asegurando una operacién correcta del circui-

to cuando el espectro diferencial de la radiacién ionizante no presenta fo
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topico(26_28). El principio de operacidn de este tipo de control automi-
tico de ganancia estd basado en la comparacién de la razbn de conteo en
dos diferentes niveles de discriminacién. Se han hecho investigaciones
de sondas de centelleo equipadas con circuitos de este tipo de control au-
tomitico de ganancia. Estas han mostrado que la inestabilidad alcanzada
es menor que la inestabilidad tedrica esperada, dado que se suponian rela
ciones lineales entre la ganancia del fotomultiplicador y el espectro de
radiacién registrado. Estas investigaciones también han mostrado que una
fuente de inestabilidad es la distorsién no-lineal del espectro de radia-
cién detectado. Los resultados de dichas mediciones son dados en este ar

ticulo.
1I. FUENTES DE NO-LINEALIDAD

Existen dos fuentes principales de distorsidn no-lineal del es-
pectro de radiacidn, las cuales causan una operacidn inestable del circui-
to de control automatico de ganancia de un detector de centelleo.

a) La distorsidn no-lineal del espectro de radiacién causada por el
tubo fotomultiplicador y el escintilador cuando éstos estadn expues
tos a variacién de la temperatura ambiente.

b) La distorsién no-lineal del espectro de radiacién causada por el
tubo fotomultiplicador cuando fluye una gran intensidad de corrien
te dentro del mismo y se cambia la amplificacidn del fotomultipli-
cador. No-linealidad de la caracteristica dinimica de los circui-
tos electronicos también contribuye a esta distorsion.

En escintiladores de barra largos la intensidad de la luz que al
canza el fotocdtodo de un tubo fotomultiplicador puede ser expresada

como(zg)'
[, Wol "l
=5 b, 1—-W— exp(-BL) + a - |exp —B(2L-1%) . 13
1" j
L
En donde:
¢y - luz total del centelleo producida por el escintilador por fotdn
incidente,
Wo, Wy - {ndices de refraccién del medio circunvecino y del material del

escintilador respectivamente,
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B - coeficiente de atenuacion de la luz

a - cocficiente de reflexidon en el otro lado del escintilador (el que
no estd en contacto con el tubo fotomultiplicador),

L - longitud total del escintilador

1 - distancia del evento de centelleo al tubo fotomultiplicador.

La variacidén del coeficiente de atenuacidn de la luz B, debido a
los cambios de temperatura ocasiona que los componentes del espectro de ra
diacién correspondiente a los segmentos del escintilador a diferentes dis
tancias del tubo fotomultiplicador sean atenuadas en grado diferente, cau-
sando una distorsién no-1lineal del espectro.

Las mediciones del espectro de radiacion de NaI(T1l) irradiado
con una fuente gamma Cs-137, cuando el tubo fotomultiplicador sélo fue so-
metido a variacion de temperatura, mostraron que aparte del corrimiento del

(30). El cam-

fotopico, hubo un cambio en la forma del espectro registrado
bio de forma del espectro de radiacién sdlo puede ser explicado por la dis
torsidn no-lineal causada por el tubo fotomultiplicador, al variarle la
temperaturii.

La Fig. 1, muestra el espectro diferencial de una sonda de cente
1leo irradiada con Cs-137 a la temperatura ambiente 20°C y a 50°C. Las
curvas fueron normalizadas en la parte superior del borde de dispersidn
Compton para ambas temperaturas. La sonda de centelleo consta de un escin
tilador barra de plistico $50x 1250 mm acoplado al tubo fotomultiplicador
EMI-9656B. El cambio de forma del espectro diferencial a esas dos tempera
turas puede ser notado.

El tiempo de medicidn de cada punto de las curvas en la Fig. 1
fue t=10 seg. El circuito de control automitico de ganancia asegurd una
amplificacién constante de la sonda de centelleo por medio del control de
alto voltaje del fotomultiplicador, como se ilustra en la Fig. 1. De tal
manera, tanto el fotomultiplicador como los circuitos electrdnicos del
arreglo de medicién que siguen al fotomultiplicador, operaron pricticamen-
te con las mismas amplitudes de los pulsos, eliminando efectos de no-linea

lidad de la caracteristica dindmica de los instrumentos de medicidn.
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Fig. 1 Curvas del espectro diferencial del Cs-137 medido con escintilador
plastico a 20°C curva A y a 50°C curva B, y arreglo de medicidn en
donde: F - fuentes de radiacidn, Sc - escintilador, PM - fotomulti
plicador, S - soporte del escintilador, H - caja de hierro, HC - -
horno, T - termdmetro, AGV - amplificador, CAG - circuito de control
automdtico de ganancia, Av - alto veltaje, AM - analizador de mono
canal, CT - contador de pulsos.
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Durante &ste, asi como en otros experimentos, las mediciones se
comenzaban no menos de 24 horas después de cualquier desajuste de la sonda
de centelleo, durante el cual el escintilador o el fotomultiplicador fue-
ron expuestos a la luz. Antes de todos los experimentos el equipo de medi
cidn se precalentd por algunas horas hasta que la razén de conteo de sonda
irradiada con la fuente de radiacidon se estabilizd.

El escintilador de barra larga bajo investigacidn se encontraba
en una caja de metal, montado en dos soportes de forma de anillo. De tal
manera el escintilador tuvo pricticamente contacto dptico s6lo con el aire
dentro de la caja. El contacto &ptico del escintilador con el fotomulti-
plicador se asegurd por medio de grasa de silicén. La construccidn mecani
ca del arreglo de medicidn asegurd una geometria constante de medicidn du
rante los experimentos. La temperatura de la sonda dentro del horno se mi
did con una inexactitud de 1°C.

La Fig. 2, muestra el espectro integral de la misma sonda a 20°C
y a 50°C. En este caso el tiempo de medicién de cada punto de las curvas
fue de 100 seg. Ambas curvas en la Fig. 2 fueron normalizadas a un nivel
de discriminacién E = 540 KeV, de manera que la razén de conteo en este ni
vel de discriminaci6én fuera igual a 20°C y a 50°C. La curva C en la figu
ra es la grafica del cambio relativo de la razén de conteo de ambas tempe
raturas con respecto a la razén de conteo a 20°C y muestra mis marcadamen
te la diferencia entre estos dos espectros integrales. Es evidente de las
curvas, que si un circuito decontrol automidtico de ganancia controla un
punto del espectro y ajusta la ganancia para este punto (en el caso mostra
do en la Fig. 2, a E = 540 KeV) el cambio de la razén de conteo serd nota-
do en cualquier otro nivel de discriminacidén cuando la sonda estd sometida
a variaciones de temperatura. Los experimentos han mostrado que la distor
si6n no-lineal del espectro de radiacién puede en algunos casos decrecer
cuando la sonda pasa ciclos de calentamiento y enfriamiento, pero siempre
quedard alguna distorsidn no-1lineal del espectro. La Tabla I ilustra el
comportamiento del escintilador barra de pldstico NE-110, ¢50 x 100 mm
después de que han pasado algunos ciclos de calentamiento y enfriamiento.
Como puede ser visto en la Tabla I después de haber pasado un ciclo de ca
lentamiento ha decrecido seriamente la distorsién no-1lineal del espectro
registrado causada por variaciones de temperatura y considerablemente esta

bilizada la razdn de conteo contra un nivel de discriminacidn. Pero tam-
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bién se observa, que desples de transcurridos tres ciclos de calentamiento
y enfriamiento permanece 1a dependencia de la razén de conteo sobre la tem
peratura ambiente de la sonda.

Un brusco incremento del ruido del fotomultiplicador acompafiado

31)

y los tiempos de resolucidn electrdnicos finitos son también responsables

de un incremento de la temperatura ambiente del tubo fotomultiplicador

de la distorsidn del espectro de radiacitn.

Ha sido bastante observadotsz] que el incremento de la ganancia
del fotomultiplicador no es seguido linealmente por incrementos de la am-
plitud del pulso a ja salida del tubo fotomultiplicador. Para pequefias
amplitudes de los pulsos de salida, la relacidn entre el incremento de la
amplitud del pulso y la ganancia del fotomultiplicador es lineal, pero en
cambio a grandes amplitudes se aparta bruscamente de la linealidad. Este
efecto es especialmente importante para escintiladores con tiempo
de decaimiento pequefio. El tiempo de decaimiento de un escintilador plds
tico en comparacién con la de un escintilador NaI(T1) es aproximadamente
dos érdenes de magnitud menor. Asi, para alcanzar la misma entrega de car
ga por un pulso simple a la salida de un tubo fotomultiplicador, la densi
dad de corriente fluyendo a través del tubo fotomultiplicador debe ser tam
bién dos 6rdenes de magnitud mayor en el caso de escintilador de pldstico
con respecto a NaI(T1). Altas densidades de corriente en el tubo fotomul-
tiplicador dan lugar a distorsién no-lineal en el mismo y aparecen peque-
fias cargas de pulsos simples para escintiladores pldsticos. Este efecto
ocasiona que pulsos del espectro de radiacién desde cero a una amplitud ma
xima sean amplificados en una manera diferente no-lineal dependiendo de
las amplitudes de los pulsos de la salida del tubo fotomultiplicador.

Otro efecto descubierto mediante la medicién de la forma de pul
sos a la salida del tubo fotomultiplicador contra la de sus amplitudes, o
la carga entregada en pulsos simples, es que cambia la forma de pulsos a
diferentes amplitudes de pulsos(Ss). La relacién entre amplitud de pulso
y carga del mismo es no- lineal. Este efecto causa que el fotomultiplica-
dor transfiera la luz del centelleo en voltaje de manera no-lineal depen-

diente de la amplitud.
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Fig. 2 Curvas del espectro integral del Cs-137 medido con escintilador plas
tico a 20°C curva A y a 50°C curva B, y su diferencia relativa
An/n curva C. Ambas curvas fueron normalizadas a E = 540 KeV.
Arreglo de medicidn como en la Fig. 1.



TABLA 1

('11*;631 1 ciclo 2. eicle 3 ciclo a(n)
iscr.| 20°C 42°C 20°C 42°C 20°C 30°C n
KeV
c/s c/s An/n % | c/s c/s An/n % c/s An/n % c/s An/n % b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

92 | 40,516 [37,284 |- 7.9 37,201 |37,174 | -0.07 37,305 | +0.3 [37,143| ~-0.2 0.07
184 | 27,406 (23,700 | -13.5 {23,549 [23,457 | -0.4 23,685 | +0.6 (23,498 | -0.2 0.08
276 | 18,465 14,430 | -21,8 [14,207 |14,192 | -0.1 14,33 | +1.3 [14,221| +0.1 0.09
368 | 11,493 | 8,208 | -28.5 | 8,070 | 8,091 | +0.2 8,180 | +1.4 [8,074| +0.04 | 0.10
460 6,420 | 4,685 | -27.0 | 4,640 | 4,630 | -0.2 4,672 | +0.7 |4,604| -0.8 0.14

Colummna 2 como refer. Columa 5 como referencia.

TABLA I. Razdn de conteo de una sonda de centelleo NE-110 con fotomultiplicador EMI-6097 contra varia
cidn de la temperatura.

NOTAS.

- Las mediciones empezaron 24 horas después de ensamblar la sonda con la geometria de la Fig. 3

- Tiempos de medicidn de cada lectura igual a 100 seg., correspondiente a la desviacién estdndar estédn
dados en columa 12.

- El canal correspondiente a la mitad derecha del borde de dispersidn Compton del Cs-137 fue tomado
como 480 KeV para energia de calibracidén en columna 1.

- las curvas integrales fueron normalizadas a 540 KeV. El alto voltaje del fotomultiplicador fue ajus

tado para tenmer la misma razén de conteo en este nivel para ambos espectros.

S€C
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COMPORTAMIENTO DE LA SONDA DE CENTELLEO CONTROLADA POR UN
CIRCUITO AUTOMTICO DE CONTROL DE LA GANANCIA.

El diagrama de bloques de los arreglos de medicién incluyendo el
circuito automidtico de control de ganancia es mostrado en la Fig. 3. El
principio de operacién del circuito automitico de control de ganancia es
como sigue: Los pulsos del tubo fotomultiplicador son aplicados a dos dis
criminadores E, y E;. A la salida de los discriminadores son obtenidas
dos secuencias de pulsos con una razén promedio de ~onteo n; y n. Para
cargar los convertidores Q; y Q, con pulsos, cada pulso de canal E, es con
vertido en carga q; y similarmente en el canal E, son convertidos a carga
q,, de manera que se obtengan las corrientes I, =n;.q, eI, =n,.q, de la
misma amplitud pero de sentido opuesto. La corriente fluyendo en el medi-
dor I se hace igual a cero AI = 0 y no se genera voltaje de error. En ca
so de cualquier cambio de la ganancia del fotomultiplicador, el balance en
tre las corrientes I, e I, se pierde. Una corriente de error Al # 0 es ge
nerada resultando en la generacién de un voltaje de error que controla la
ganancia de un amplificador de ganancia variable o el alto voltaje sumis-
trado al tubo fotomultiplicador en forma que se elimina la desviacién de
ganancia existente. La pendiente del espectro integral (curva de polariza
cidn), S, es alta en el nivel superior de discriminacidn E, comparada con
el E;, por lo que el punto en el cual es espectro integral se estabiliza
es practicamente determinado obteniendo 0

Puede ser mostrado (ver apéndice), que el coeficiente de estabi-
lizaci6n de los circuitos de control automitico de ganancia, cuando la Te
gulacién de la ganancia del fotomultiplicador es obtenida por medio de va-
riacién del alto voltaje,es

2 0.7m

G, i ‘Np-q2(Sy — S1)R-Ay ; (2)

m - nimero de dinodos del tubo fotomultiplicador

U - alto voltaje del tubo fotomultiplicador

n, - razén de conteo en el nivel E,

q, - carga entregada por pulso simple en canal E,

S1 - Any/ny: AE,/E, - pendiente de la curva del espectro integral en
el nivel E,
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S, - On,/n,: AE,/E, - pendiente de la curva del espectro integral en el
nivel E,

R - resistencia de retroalimentacidn del medidor I

Ay - funcién de transferencia (ganancia) de la fuente de alto voltaje

para sefial de error.

GE v
a) T
] PM }
il = 1 AGV 1
i 8e [ :
L i o e e I
HC
AV. -
CONTROL MODO VOLTAJE
DE GANANCIA DE
ERROR
REGULACION
DE ALTO VOLTAJE
b)

E Ez

Fig. 3 El arreglo de investigacidn de estabilidad de la sonda de centelleo.
a) Diagrama de blogues del arreglo de medicidn empleando dos discri
minadores en circuito de control automdtico de ganancia.
b) Forma tipica del espectro integral de radiacidn detectada, de
la pendiente del espectro integral S y la posicién de los nive-
les de discriminacidn.
F - fuente de radiacidn, Sc - escintilador, PM - tubo fotomultipli
cador, E;, E; - discriminadores, Qi, Q2 - convertidores de pulsos_
en cargas, Av - fuente de alimentacidn de alto voltaje, I - medidor
de razdn de conteo, AGV - amplificador de ganancia variable, Ev -
discriminador variable, CT - contador de pulsos, Hc - camara de ca
lentamiento, T - termdmetro.
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Cuando la regulacidn de la ganancia se obtiene por medio de la
regulacién de la ganancia del amplificador de ganancia variable, el coefi

ciente de estabilizacién toma la forma

Gl = 1y qy(Sy = S1)ReAs (3)

donde A, es la funcidn de transferencia del amplificador de ganancia varia
ble y las otras definiciones son las mismas que se dieron anteriormente.

El amplificador de ganancia variable empleado en los experimen-
tos descritos estd basado en el principio del transistor de efecto de cam-
po /FET/ como resistencia variable a la entrada de un amplificador con re-
troalimentacidn negativa(34).

La influencia de la temperatura ambiente sobre la estabilidad de
la sonda de centelleo fue medida con el arreglo de la Fig. 3. La sonda de
centelleo con escintilador de plastico de ¢50 x 1250 mm & ¢50 x 50 mm se
acopla a un tubo fotomultiplicador EM-9656B o EM-9514S. La sonda fue
irradiada con una fuente gamma Cs-137. Los niveles de discriminacién E,

y E, del circuito de control automdtico de ganancia fueron puestos en nive
les dados en tablas de resultados de medicién. Los niveles E, y E, se
ajustaron desplies de mediciones previas para asegurar estabilidad Gptima.
El coeficiente de estabilizacidn tedrico se calculd de acuerdo a las Ecs.
(2) y (3). La regulacién de la ganancia en el canal de medicién fue obte
nida por el amplificador de ganancia variable o regulacién de alto voltaje
del fotomultiplicador. Un dia antes de efectuar las mediciones la sonda
fue calentada y luego enfriada a la temperatura ambiente, para estabilizar
su operaci6n. Durante el experimento la razén de conteo fue medida a dife
rente nivel de discriminacidn E, asi como al nivel Ev = 150 KeV para la
sonda descrita en la Tabla II, y E, = 80 KeV para la sonda de la Tabla IV,
durante un ciclo de calentamiento. Los resultados de la medicién de la
influencia de la temperatura de las sondas son mostradas en las Tablas II,
IV y VI, y en las Fig 4 y 5.

La influencia de la no-1linealidad del fotomultiplicador y de los
circuitos electrdnicos entre el fotomultiplicador y los discriminadores de
niveles E; y E; , los cuales controlan la posicién del espectro de radia-
cion, fue medida también en el arreglo de la Fig. 3. En este caso la sonda

de centelleo operaba a temperatura ambiente del laboratorio. La ganancia
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del fotomultiplicador se cambid por medio del alto voltaje del fotomulti-
plicador, cuando el lazo del circuito de control automitico de ganancia
fue abierto. Después se cerrd el lazo del circuito y se midié la raz6n
de conteo. Los resultados de la medicién de la influencia de la no-linea
lidad del fotomultiplicador y los circuitos electrdnicos estdn dados en las
Tablas IIT1, V y VII.

Las Tablas II y IIT muestran los resultados de la medici6n de la
sonda compuesta de un EM-9656B mids un escintilador plastico ¢50 x 1250 mm,
cuando el circuito de control automitico de ganancia estabilizd la ganan-
cia de la sonda por el amplificador de ganancia variable. La columna 2 de
la Tabla II nos da la razén de conteo inicial, colummas 3 y 4 la variacién
de 1a misma a 45°C y 20°C, contra la obtenida en la columa 2. La columa
5 nos da la desviacién estdndar de las mediciones y la columna 6 nos da la
variacidén tedrica de la razén de conteo calculada para un 25% de variacidn
de la ganancia del fotomultiplicador de acuerdo a An/n = S,(Ak/k) G, , donde
5, es la pendiente del espectro integral al nivel de discriminacidén Ev,
Ak/k = 25 y GL) es el coeficiente tedrico de estabilizacidn. G; = 10,000
en este caso. La desviacidn estdndar relativa de los resultados de medi-

cidén se calcularon segin
o|an =n_g_/lll_+1_] ,
n n, £ [Ny n,

n,(c/s) - razén de conteo en temperatura Ty,

donde:

n,(c/s) - razén de conteo en temperatura Ty
t(s) - tiempo de medicidn.

De esta manera se calcularon también la desviacidén estandar asi como la
variacién de la razén de conteo tebrica en otras Tablas.

Es evidente de la Tabla II que los erroresde la razdn de conteo
son mucho mds grandes que los esperados si la variacidn lineal del espectro
de radiacién fuera sdlo causada por la influencia de la temperatura. La
Fig. 4 muestra un proceso transistorio en la sonda cuando se calentd.

Cuando una variacién del 50% de la ganancia del fotomultiplica-
dor fue forzada por un cambio de voltaje del tubo fotomultiplicador, otra
vez la inestabilidad de la razén de conteo fue mayor que la esperada, ver
la Tabla ITII. Los datos en esta tabla muestran grandes no-linealidades
del tubo fotomultiplicador y eventuales no-linealidades electrdnicas.
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Las Tablas IV y V muestran los resultados de la medicién de la
sonda [EMI-9514S mas escintilador plidstico $50 x 1250 mm, cuando la ganan-
cia del canal de medicidn fue regulada por medio de la variacidn del alto
voltaje del fotomultiplicador y controlada por un voltaje de error del cir
cuito de control automdtico de ganancia. Los pulsos de salida del tubo fo
tomultiplicador fueron mantenidos constantes. Tal arreglo elimind los efec
tos de no-linealidades de la operacidn del tubo fotomultiplicador a diferen
tes amplitudes de pulso y eventuales no-linealidades electrdnicas. La Ta-
bla IV da los resultados de las mediciones de la razdn de conteo a tempera
turas de 20°C y 50°C. Comparando estos datos con los de la Tabla II para
la sonda de centelleo controlada por medio del amplificador de ganancia va
riable, se puede ver un mejoramiento de la estabilidad de la sonda contro-
lada por medio de alto voltaje, a pesar de que la sonda fue sometida a tem
peratura un poco mas alta que anteriormente. Pero también en este caso la
inestabilidad es mas grande que la esperada segln calculos tedricos, ver
la Gltima columna de la Tabla IV.

Las variaciones de la ganancia del fotomultiplicador a causa de
la variacidon del alto voltaje del mismo, estuvieron en este caso practica-
mente de acuerdo a lo esperado, o sea, casi dentro de los limites de exac-
titud de la medicidn, ver Tabla V.

Las Tablas VI y VIT vy la Fig. 5, ilustran las variaciones de la
razon de conteo de la sonda compuesta de un EM-9665B y un escintilador
plistico ®50 x 50 mm estabilizado por circuito de control automitico de ga
nancia con amplificador de ganancia variable. La Tabla VI, ilustra las va
riaciones de la razdn de conteo cuando la sonda fue sometida a variaciones
de temperatura ambiente. La Tabla VII nos da la razén de conteo cuando se
forzé un cambio de ganancia del fotomultiplicador de *45% con respecto a
la ganancia nominal (voltaje de error de CAG igual a cero) y el circuito de
control automitico de ganancia estabilizd este cambio de ganancia del foto
multiplicador. .

Desde el punto de vista de operacidn del circuito de control au-
tomatico de ganancia, los datos de la Tabla VI se pueden comparar con los
datos de la Tabla IT para un escintilador pldstico ¢50 x 1250 mm. De esta
comparacion se puede ver la gran dependencia de la inestabilidad de la ra-

zon de conteo sobre las dimensiones del escintilador. También la variacidn
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de 1a razdn de conteo durante el periodo transitorio de calentamiento, ver
la Fig. 5, la cual indica que las dimensiones del escintilador tienen gran
influencia sobre la inestabilidad de la ruzdn de conteo cuando la sonda es
ta sometida a variacidn de la temperatura. La Tabla VII indica de nuevo
grandes inestabilidades de la razén de conteo introducidas por no-lineali-
dades del fotomultiplicador y los circuitos electrdnicos.

Es importante mencionar que la sonda de centelleo conteniendo es
cintilador de plastico largo mostrd una inestabilidad de la razdn de conteo
menor de 0.2%, calculada como la desviacidn estdndar de la medida de varias
medidas aleatorias en un periodo de un mes. La sonda fue estabilizada por
el circuito de control por medio de control de alto voltaje y la temperatu

ra ambiente se cambio en algunos °C durante este periodo.

TABLA II

By 20°C 45°C 20°C o(An/n) Tebrico
KeV c/s An/n__ % Mn/n % % An/n_ %

1 2 3 4 5 6

75 64,874 +1.4 +0.1 0.05 0.0015
150 45,083 il ~Bad 0.07 0.0018
300 22,459 +1.4 L 0.09 0.0038
600 3,810 +0.9 <0.5 0.23 0.012

TABLA II. Razdn de conteo de la sonda EMI-9656B con escintilador plédstico
$50 x 1250 mm a temperatura de 20°C y 45°C.
Parametros de CAG: E; =180 keV, E; =580 keV, G, =10,000, con-
trol por medio de AGV.

TABLA 1III
Variacidn de Variacién de la razén Variacidn de la razén de
ganancia for- de conteo medida, conteo esperada,
zada, %, Ak/k %, An/n. * o(An/n) %, An/n.
+50 -0.37 +0.04 +0.004
-50 -0.08 £ 0.04 -0.004

TABLA III. Razdn de conteo de la sonda EMI-9656B con escintilador plastico
¢50 X 1250 mm contra amplificacidn del fotomultiplicador en ni-
vel E =180 keV. Pardmetros de CAG: Ej = 180 keV, E; =580 keV
G; = 10,000, control por medio AGV.
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TABLA TV
E, 20%C 50°C Tebrico Nhservaciones
KeV c/s An/n % An/n %

70 66,663 +0.37 0.015 El An/n tebrico co
140 50,119 +0.42 0.018 rrespondiente al
210 39,007 +0.65 0.025 25% de variacidn de
420 12,901 #7122 0.04 la ganancia.

TABLA IV. Razdn de conteo de la sonda EMI-9514S con escintilador plastico
$50 x 1250 mm a temperatura de 20°C y 50°C.
Pardmetros de CAG: E] =100 keV, E; =460 keV, Gy = 1,500 control
por medio de alto voltaje
TABLA V
Variacién de ga Variacién de la razén de Variacién de la razdn
nancia forzada, conteo medida, de conteo esperada
Ak/K; % An/n +a(An/n); % An/n; %
+60 +0.05+0.04 +0,02
-60 +0.04 +0.04 -0.02
TABLA V. Razdn de conteo de la sonda EMI-9514S con escintilador plastico
$50 x 1250 mm en el nivel E, = 100 keV, contra amplificacidn del
fotomultiplicador.
Parametros de CAG: E] = 100 keV, E; = 460 keV, Gp = 1,5000 control
por medio de alto voltaje
TABLA VI

E, 23°C 47°C ag(An/n) Tebrico
(KeV) (c/s) (An/n); % (%) Amfm oy %
80 25,212 -0.05 0.09 0.0003
160 20,441 -0.07 0.1 0.0005
240 165325 -0.2 0.11 0.001
480 2,449 +0.2 0.28 0.012
TABLA VI. Razdn de conteoc de la sonda EMI-9656B con escintilador plastico

$50 x 50 mm a temperaturas de 23°C y 47°C.
Pardmetros de CAG: E; = 80 keV, Ep = 500 keV, Gj = 16,500 con
trol por medio de AGV.
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TABLA VII
ariacion de ga Variaci6n de la Variacién de la razdn de
ancia del foto razdn de conteo conteo esperada
1tiplicador medida
Ak/k; % An/n * o(An/n), An/n, %
+45 -0.25+0.09 +0.001
-45 +0.28 *0.09 -0.001
TABLA VII. Razdn de conteo de la sonda EMI-9656B con escintilador pléstico
$50 x 50 mm en nivel E, = BO keV contra ganancia del fotomulti
plicador.
Pardmetros de CAG: E; = 80 keV, Ep = 500 keV, Gj = 16,500 con-
trol por medio de VGA.
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Fig. 4 Variacidn de razén de conteo de la sonda EMI-9656B con escintilador
pléstico $50 x 1250 mm en el nivel de discriminacidn Ey™ 150 keV

durante calentamiento de sonda.
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Fig. 5 Variacidn de la razdn de conteo de la sonda EMI-9656B con escintila
dor plastico ¢50 x 50 mm en el nivel de discriminacidn E, = 80 keV
durante calentamiento de la sonda.

CONCLUSIONES

La variacitn de la temperatura ambiente de los detectores de cen
telleo causan una distorsidn no-lineal del espectro de radiacién introduci
da por el tubo fotomultiplicador tanto como por el escintilador, especial-
mente si el escintilador es de tamafio considerable. Otra fuente de distor
si6n no-lineal del espectro puede ser el tubo fotomultiplicador cuando ope
ra a pulsos de salida grandes, especialmente con escintiladores plasticos
La distorsidn no-lineal del espectro de radiacién causa a su vez errores
en la razén de conteo, los cuales son interpretados por el usuario como ines
tabilidad de la razdén de conteo. Tal inestabilidad es del orden de 0.1% a
0.2% por cada 10°C de variacidn de la temperatura ambiente. La distorsién
no-lineal del espectro impone limites sobre la estabilidad alcanzable de la

sonda.
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APENDICE

Cuando la ganancia del tubo fotomultiplicador es controlada por
la variacidn del alto voltaje, el circuito que se dio en la Fig. 3, puede
ser redibujado en la forma mostrada en la Fig. 6. El error de ganancia

puede ser escrito como

& () = F &) 70Ty (A1)
donde:

%%{s)d - desviacidn relativa de ganancia del fotomultiplicador en lazo
abierto.

%?{s)e - desviacién relativa de ganancia del fotomultiplicador en lazo ce
rrado.

G(s) - Al(s)-Az(s)-Aa(s)-Aq(s) - funcién de transferencia de lazo abierto

'Al(s) - funcidn de transferencia de los discriminadores con convertidores
de pulso a carga

A,(s) - funcidn de transferencia del medidor I

A,(s) - funcidn de transferencia de la fuente de alimentacién de alto vol-
taje

A, (s) - funcidn de transferencia del tubo fotomultiplicador

A CIRCUITO DE
MEDICION

A Az Az Ag

Fig. 6 Lazo de control automdtico de ganancia con fuente de alimentacidn
de alto voltaje del tubo fotomultiplicador.

Los cambios de ganancia (Ak/k), en la entrada de los discrimina-
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dores E; y E, dan como resultado variacién de las corrientes I, eI, por

Cgr g [0K
61, = S;*m, ql(?)e J
= Ak
At, = Sz‘“z'qz[j?] 5
Ll

donde:
., _Any/n . ; :
S = E/E, pendiente del espectro integral en el nivel E,
S, = 223/2 - pendiente del espectro integral en el nivel E,

2

ny;n; - razén de conteo en canales E; y E, respectivamente
41392 - cargas entregadas por pulsos simples en los canales E; y E, respec
tivamente
En condicién de balance [; = I,=n;»q; = ny+q,, asi la diferencia

de AI, y Al, puede ser escrita como

Ak
Al = ALy - Alp = ny-qg(S; ~ S)~ [jg} .
]
y la funci6n de transferencia A;(s) es
Al
Ay = Ai(s) = KKy = M2792°(S2 - §) . (A2)

La funcidn de transferencia del medidor T puede ser escrita como

_ AU (s) _ 1
A2(5) = gty = T R+ (82)

donde C es capacitancia del medidor I, R es resistencia paralela del medi-
dor I. La funcién de transferencia de la fuente de alimentacidn de alto
voltaje es igual a
AU
A3y = As(s) = Kﬁ% = const. (A4)

La funci6n de transferencia del tubo fotomultiplicador puede ser derivada

— |
de la siguiente relacién

(Ak/k)f = 0.7.m.(AU/U)2 -
donde (Ak/k)f es la variacidn relativa de la ganancia del tubo fotomultipli
cador, m el nimero de dinodos y (bU/U), 1a variacién relativa del alto vol
taje del fotomultiplicador. La funcién de transferencia del tubo fotomulti
plicador puede ser escrita como

(ak/K), 0.7 m

A, = A(s) = (A5)

U, U,
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“ustituyendo las Ecs. (A2) - (AS) en la Ec. (A1) y realizando los cdlculos,
obtenemos por desyiacidn de tipo escalén del fotomultiplicador [ﬁk/k)d.I(t),
1a variacidn de la ganancia en lazo cerrado

r [ g 1
Ak) (K} .1 e
T s I e R e Q. w

‘e

donde

5 0.7
Go= Ay R'Ay Ay = S n2-qp(S, - S1)RAy (A7)

La Ec. (A6) muestra que la desviacidn de la ganancia de tipo escaldn

[Ak/k)d.1(t), resulta en una ganancia de error no compensada (Ak/k)e que

tiende al valor de

¥, 1wt B,k
ke Td Go+ 1 j(kd Go ?
con la constante de tiempo

T:L:B.g: C CU2 (AS)

Go * 1 Gy A;Ay A, 1prqu(S; - 51)0.7'mA; °

para t >« y para Gg>> 1. Asi G¢ es el coeficiente de estabilizacién del
~ircuito de control automitico de ganancia.

En el caso de que el voltaje de error controle la ganancia del
amplificador de ganancia variable y la salida del circuito de control au-
tomitico de ganancia esté conectada al amplificador de ganancia variable,
la fuente de alimentacién de alto voltaje y el tubo fotomultiplicador en
la Fig. 6 son reemplazados por un amplificador de ganancia variable. Si
Ac(s) es la funcién de transferencia del amplificador de ganancia varia-
ble, la funcién de transferencia de lazo se convierte en
G(s)= Aq(s)-Ay(s)-Ag(s) y el coeficiente de estabilizacidn del
circuito de control automitico de ganancia es igual a

Gg= Aq-R*Ac= ny qp-(Sy - S1)-R-Ag . (A9)
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