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RESUMEN

A new type of connection of the two balves of a 47 gas-flow Gesiger coun-
ter is presented, in which only pulses occurring in one half are counted, coinci-
dences between the two balves being eliminated as due to cosmic-ray background,
This way each half serves as coincidence-protection counter for the other, whi-
le contributing to the sample count. Backgrounds are down to about 25 ppm in a
4’" lead shield, while counting efficiency remains practically equal to 100 %,

Micromicrocurie activities can be counted, using only very little equipment.

1

En relacién con los estudios de estroncio 90 en huesos humanos y ali-
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menfos que se realizan en el Instituto, asi como en otros problemas de muy bajo
nivel de actividad, se tenia necesidad de un contador que pudiera medir activi-

dades [ del orden de 1 uuC sin el empleo de un equipo demasiado complejo

o costoso,

Hay dos caminos para hacer posible un conteo de baja actividad en un
tiempo razonable: aumentar la eficiencia de conteo y reducir el fondo debido a

las radiaciones césmicas o ambiental,

dea f pulsos/min el fondo registrado en un contador de eficiencia 7< 1;

und muestra que emite m pulsos/min y se cuenta duyrante un tiempo t min do-

rd un conteo total de (f+ m7) t pulsos, con una desviacién normal s_

t
similarmente, la desviacién normal del conteo de fondo, hecho durante el mismo

\/}C. Como mm7 es menor que f para actividades suficien-

temente pequenaos, es razonable suponer que el fondo se contard durante un tiem-

tiempo, serd s f

po igudl al que se necesita para la actividad que se determina. La desviacion

normal del conteo neto sera dada entonces por

s = 2f+m7} (])

m $

y el error relativo del conteo neto por

Q_ ] /?f+m77 (2)
mT '

El tiempo necesario para el conteo resulta, para un error relativo fijado de antema-

no,

AL (3)
2 2 2
min?

Esta relacion se encuentra en forma grafica en la Fig. 1, para una acti-
vidad de 1 4. C (m = 2.2 pulsos/min) y un error relotivo de 5 %.

Es evidente que se obtiene mayor ventaja de un aumento en la eficiencia
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de conteo que de una reduccidon en el fondo, sobre todo cuando la eficiencia es
baja. Se prefirié por lo tanto trabajar con la eficiencia maxima posible, n= 1,

dada por un contador 477, y estudiar las posibilidades de reducir el fondo.

11

Para reducir la importancia del fondo se utilizan corazas de metales pe-
sados, las cuales absorben una fraccion mas o menos considerable de la radic-
cién coésmica, y pantcllos de contadores conectados en anticoincidencia, los
cuales eliminan los pulsos observados que se deben al fondo. La combinacién
de ambos métodos permite la construccion de equipos con fondos muy bajos; pero
'a complejidad de tales equipos es considerable y el volimen del sistema de con-
tadores de anticoincidencia aumenta mucho el peso de la coraza, el cual puede
alconzar varias toneladas. El costo del equipo y los problemas de manejo y
manfenimiento aumentan correspondientemente.

En vista de la ventaja relativamente menor que ofrece una reduccién en
el fondo, comparada con un aumento en la eficiencia de conteo, es deseable un
sistema de reducir el fondo que sea sencillo y poco voluminose. Un 1ol sistemo
resuité de la idea de conectar las dos mitades de un contador 477 de flujo en lo
que se ha llamado ‘* anticoincidencia doble’’.

El sistemo de anticoincidencia doble permite que todo pulso producido
en una sola mitad del contador pase a ser registrado en el escalador, mientras
los pulsos ocurriendo simulténeamente en ambas mitades son eliminados. Una
particula de la radiacién césmica tiene una energia media elevada o alternativa-
mente forma parte de un chubasco, de modo que es probable que dispare ambos
hemisferios simultdneamente, Una particula a o S emitida por la muestra
tiene mucho mayor probabilidad de ser absorbida en un hemisferio, el cual pro-
ducird un pulso sin que por retrodispersién o formacion de secundarias sea dis-
parado el otro hemisferio. La anticoincidencia doble por lo tanto reduce mucho
mds el conteo de fondo que &l de los pulsos debidos a la muestra bajo estudio.

Para los experimentos se empleé un contador 477 de flujo, marca RCL,
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por el que se hizo circular gas Q(99.25% He, 0.75% CH(CH,) 5)a razén de 5

burbujas/seg o mas. Este contodor esta formado por dos contadores hemisferi-

cos, con dnodos de alambre de tungsteno en forma de un anillo, separados por
un diafragma de mylar metalizade. Las mesetas de los contadores hemisféri-

cos que forman el sistema (Fig. 2) se extendian de 750 V a 925 V en un caso, de
775 V a 950 V en el caso; se pudo por lo tonto emplear una fuente comin para
ambos contadores, con un voltaje de 800 V en la mayoria de conteos efectuados,

de 850 V en algunos.

Para efectuar la separacién de los pulsos ‘‘ dobles’’ (de coincidencia
entre los dos hemisferios) varias conexiones son posibles. En la Fig. 3 se
muestra un diagrama de bloques en el cual se emplea un analizador de alturas
de pulsos para eliminar los pulsos dobles obtenidos al sumar las salidas de los
dos hemisferios. Ya que la frecuencia de conteo es baja y lo diferencia entre
pulsos dobles y pulsos simples es grande (casi 100 %), este analizador de al-
turas de pulsos puede ser de construccién muy sencilla. La Fig. 4 muestra un
esquema que utiliza dos escaladores; las salidas de los dos hemisferios se su-
man, y un escalador cuenta todos los pulsos, mientras el discriminador de en-
trada del segundo escalador estd puesto en un nivel tal que sélo los pulsos do-
bles se aceptan. El nimero de pulsos simples se obtiene por diferencia,

Ambos meétodos se han empleado con resultados satisfactorios. Para
el primer método se construyé un analizador de pulsos (Fig. 5) en el cual se
utilizan tiratrones como formadores de pulsos; esto resulté necesario debido a
las variaciones en las alturas de los pulsos individuales en funcién del voltaje
de alimentacion de los contadores y de la velocidad, presidn y pureza del gas
en el volumen sensible, Ademds de estos factores hay variaciones en el tama-
no de los pulsos que se deben a particulas primarias pasando a distancias dife-
rentes del dnodo.

El segundo método, empleando dos escaladores, resulto més convenien -
te para el presente estudio, ya que permite la determinacién simultdnea tanto de
los pulsos simples como de los dobles, Para compensar el tamafio relativamen-

te reducido de los pulsos, se construyd un amplificador de dos canales con una
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ganancia maxima en voltaje de 25 d B, a cuyo chasis se integré el mezclador

que suma los pulsos (fig. 6).

Alimentacidon Altura de pulsos simples Altura de pulsos dobles
(volt) (volt) (volt)
800 0-65 - 0-8 ].4 - 115
825 ]-] - ]-3 2.2 - 2-4
850 21 -2.4 4.2 - 4.4

Las formas de los pulsos se indican en la tig. 7. Los pulsos simples son
los de 1 a fig. 7a, los pulsos dobles los de la fig. 7b; algunos pulsos dobles apa-
recian como lo indica la fig. 7¢, los pulsos de los dos hemisferios ocurriendo con
un infervalo de tiempo que alcanzaba hasta 5 i seg. Estos pulsos dobles con des-
plazamiento, los cuales ocurrian con una frecuencia del orden de 2 a 3 por minuto,
no se pueden explicar como coincidencias; si un desplazamiento debe ser mayor de
2 1. seg para reconocerse en la pantdla osciloscopica, entonces una tasa de conteo de
15 pulsos/min en cada contador producirio aproximadamente 15°x8.33x 10°%- 3,33
x10°%= 1.1x 100> coincidencias espurias por minuto; ademds, no se observé ningdn
pulso doble con un desplazamiento mayor de 5 i seg. La explicacion del tenomeno
se encuentra en el hecho de que la ionizacién primaria no se produce necesariamen-
te a la misma distancia de los dos dnodos, adn cuando se debe a una misma particu-
la atravesando los dos contadores en un lapso de tiempo < 10" 7 seg; el pulso que
se observa se produce solamente al llegar la cascada electronica al dnodo, y si se
supone una velocidad de avance del orden de 10° ¢m/seg para la nube de electro-
nes, entonces el refraso mdéximo observado concuerda bien con el radio de los con-
tadores hemisféricos, 3.3 cm (Stavb 1953, Alder 1947).
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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a.- Reducciindel fondo: Con la conexidon convencional, el sistema de dos
contadores hemisféricos tiene un conteo de fondo de 82.6 pulsos/min, sin ninguna
~oraza de proteccion (altura sobre el nivel del mar: 2400 m). La anticoincidencio
doble reduce el fondo o 39.3 pulsos/min.

Como este fondo es todavia bastante elevado, se ensayé el efecto de varias
corazas, de las cuales |a mas eficaz resulté ser una de 10 em de plomo con reves-
timiento interior de hojolata. (Véase fig. 8). En esta coraza, la conexién conven-
cional del contador dic un fondo de 53.4 pulsos/min, la anticoincidencio doble uno
de 23.0 pulsos/min.

Se probé el efecto de una coraza adicional de 2 cm de mercuria, pero sin que

el resultado sea estadisticamente significativo. Los resultados de tres series de

conteo se dan a continvocidn:

Conteo total Pulsos dobles Pulsos simples

pulsos/min pulsos/min pulsos/min
Coraza de Pb (i) 53.47 % 0,16 30.34 +0.12 23.13 £ 0.11
Corazo de Pb (ii) 54,21 + 0,27 31,18 £ 0.20 23.03 £0.18
Corazade Pb + Hg  52.46 +0.48 29.04 +0.37 23.42 0,32

La coraza adiclonal de mercurio parece reducir mas bien el numero de pul -
sos dobles, sin afector el fondo de pulsos simples. Su uso por lo tanto se aban-

dond.

El uso combinado de la coraza de plomo y de la conexion en anticoinciden-
cia doble reduce el fondo - y por lo tanto el tiempo necesario para los conteos -por
un factor de 3.6; de esta reduccion un factor de 2 o mas se debe a la anticoinciden-
cla doble: este resultado justifica 1o inversion relativamente pequeiia de tiempo y

esfuerzo que requiere la construccidon del equipo adicional empleado.

b Eficiencia de c..nteo: Se efectucron cinco conteos de una hora cada
una, de una muestra de 1.22 4 C de K. La actividad se encontraba en forma

de KCI| finomente molido y sellado en una bolsa de polietileno de un espesor de un
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F
1.35 mg/em .

Los resultados fueron los siguientes:

Nimero del conteo  Conteo total Pulsos dobles Pulsos simples

pulsos/min pulsos/min pulsos/min

] 56. 50 30.91 25.59

2 56.61 31.72 24,89

3 56.90 31,12 25,78

4 57.83 31.57 26,26

5 5.10 30.78 25,32
Promedios 56.79 + 0,46 31.25 +0.57 25.57 £ 0,34
o 0.44 £ 0.10 0.32 £0,10 0.29 + 0,09

Estos conteos se intercalaron entre los conteos de la serie (ii) de fondos
para la cual se dan los datos arriba, Se notara que el aumento en el nimero de pul-
sos dobles no es estadisticomente significativo; la diferencia en los pulsos senci-
llos resulta ser de 2.54 + 0.38 pulsos/min, o sea idéntica, dentro de los limites de
error, al valor tedrico de 2,71 pulsos/min. Esta serie de conteos demuestra, pues,
que es posible determinar actividades del orden del micromicrocurie mediante la an-
ticoincidencia doble en un tiempo relativamente corto.

Los | imites de error indicados con los promedios en lo tabla son las des -
viaciones normales calculadas a partir de las cinco determinaciones individuales;
el valor de o se calculé a partir de la raiz cuadrada de los promedios, conside ~—
rando las distribuciones como de Poisson; los limites de error de o se obtuvie ~

o . o
ron como , /zq , suponiendo que o es distribuida normalmente, aproximacién que

es adecuada para los fines presentes, La comparacion muestra que es justificado
considerar que el nimero de pulsos simples es yna variable estocastica indepen ~
diente; este punto se verificé mas detalladamente, como descrito mas abajo.

Los datos obtenidos con la muestra de 1.22 1u C eran insuficientes para

determinar con alguna precisién la eficiencia de conteo del sistema. Se hicieron
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una serie de medidas con dos fuentes de K, una de 282.4 + 1.0 4 C  y ofra de

617.1 £ 4.1 4. C, y con una fuente de '*C de 420 + 17 1 Ce  Los resultados ob-
tenidos fueron los siguientes:

Muestra 282.4 uuC “K 617.1 uuC K 420 uu '*C
Pulsos/min registrados 614,45 + 1,12 1344,89 + 4,73 732,.2 1 6.6
Eficiencia del conteo (%) 98.01 +0.54 98.2 + 1.0 78.6 £ 3.9

Las dos muestras de ~ K estaban selladas en bolsas de polietileno de 1.5

mg/cmz de espesor, y una pequeiia correccion por la absorcién en este plastico es-

té incluida en los valores citados de la eficiencia. La muestra de '*C se encontné
depositada sobre una hoja de pléstico de un espesor aproximado de 3 mg/cm?; si se
considera que la mitad de las particulas 5 emitidas tienen que atravesar esta ba ~
se, un célculo burdo bosado en las curvas de alcance méaximo de electrones (John
1957) muestra que la eficiencia teéricamente esperada debe ser del orden de 657%.
El resultado obtenido para la eficiencia con la radiacién muy blanda (155 keV) del
'*C parece satisfactoria,

c.- Distribuciin estadistica del numero de pulsos simples: La tercera se-
rie de medidas del fondo que se describe més arriba, efectuada en la coraza de plo-
mo con la proteccién interior de mercurio, se compuso de 230 conteos individuales,
cada uno de 1 min de duracién. - La distribucién experimental asi obtenida teniaun
promedio de 23.42 pulsos/min y una varianza de 25,11 (pulsos/min) ‘. Sele adap-
t6 una distribucién de Poisson con m = 23.42; el célculo de y? arrojé un valorde
22.97 para 24 grados de libertad, correspondiendo a una probabilidad de ser excedi-
do de 52%. La prueba de bondad de adaptacién indica, pueés, un resultado satis-

factorio; la diferencia entre la varianza y el promedio es un 72% de su desviacion

normal.

Este resultado es de importancia, ya que permite utilizar el céleculo habitu-
al de los errores estadisticos de conteo para el nimero de pulsos simples; no esne-

cesario considerar este nomero como |a diferencia de dos variables estocasticas, lo

cual aumentaria mucho su desviacion normal.
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ANALIZADOR DE
FUENTE DE ALTO ALTURA DE PULSOS
AMPLIFICADOR DE UN CANAL ESCALADOR

Fig. 3

Diograma de bloques de anticoincidencia doble, empleondo un analizodor de alty -

rag de pulsos.

ESCALADOR

FUENYE DE ALTD
VOLTAJE

AMPLIFICADOR y
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vy
Fig- 4 V

Diagrame de bloques de anticoincidencia doble, empleando dos escaladores,
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10 20 30 40 50 pseg Fig-7a

10 20 30 40 50 pseg Fig-7b

Fig- 7¢c
10 20 30 40 50 pseg

Fig. 7

Formas de los pulsos, con 1 M y 0.005 .F en el circuito de salida. (a) Pulso

simple. (b) Pulso doble. (¢) Pulso doble con desplazamiento.
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Fig. 8

La coroza de piome, conteniendo la de mercurio, y los escafadores.
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