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RESUMEN  Los estudios medioambientales, tales como la determinacion de la calidad del agua, requieren a menudo el co-
nocimiento de sus pardmetros radiologicos. En estos casos, uno de los pardmetros a determinar es el indice de actividad
alfa total. Este indice se considera como un indicador que sefiala la posible necesidad de realizar andlisis adicionales para
la identificacién y cuantificacién de los radiontclidos emisores alfa presentes en las aguas sometidas a control. El sistema
de deteccién mas utilizado para evaluar este indice es el basado en la técnica de centelleo sélido con ZnS(Ag). El sistema
electrénico de recuento normalmente utilizado consta, principalmente, de dos variables que pueden ser manipuladas por el
usuario: la alta tensién aplicada a los tubos fotomultiplicadores y un discriminador que permite separar los impulsos del
ruido electrénico de los propios de la muestra, La optimizacién de los valores de voltaje y del nivel inferior de discrimina-
cién es conveniente para conseguir las mejores condiciones de contaje. En este articulo se presenta el estudio preliminar
del procedimiento operativo seguido para la puesta a punto y optimizacién del sistema electrénico en los laboratorios del
CEDEX para la medida del indice de radiactividad alfa total en agua.

OPTIMIZATION OF A SCINTILLATION DETECTOR SYSTEM FOR GROSS ALPHA ACTIVITY DETERMINATION

ABSTRACT  Assessment of the radiological water quality is useful for a wide range of environmental studies. In most cases,
the gross alpha activity is one of the parameters to be determined. This parameter is used as an initial indicator to decide
whether further radiological analyses are necessary in order to identify and quantify the presence of alpha emitters in
water. The standard method for monitoring gross alpha activity includes sample evaporation to dryness on a disk and
counting by means of a ZnS(Ag) scintillation detector. The detector electronics consist of two components which are
adjustable by the user: the high-voltage applied to the photomultiplier tube and the low level discriminator, which is used to
eliminate the electronic noise. The high-voltage and low level discriminator optimization are useful for reaching the
optimum counting conditions. This paper is a preliminary study of the procedure followed to set and optimize the detector
electronics in the laboratories of CEDEX for the measurement of gross alpha activity.
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bitual en laboratorios de espectroscopia nuclear. Para
este cometido, se usan frecuentemente contadores de cen-
telleo sélido debido a sus ventajas: precio bajo, facilidad

INTRODUCCION

Los estudios medioambientales, tales como la determinacion

de la calidad del agua, requieren a menudo el conocimiento
de sus parametros radiolégicos. En estos casos, uno de los
pardmetros a determinar es el indice de actividad alfa total.

Este indice se considera como un indicador que sefiala la
posible necesidad de realizar anélisis adicionales para la
identificacién y cuantificacion de los radiontclidos emisores
alfa presentes en las aguas sometidas a control.

La medida del indice de actividad alfa total, proce-
dente de radionticlidos pesados constituye una rutina ha-
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de manejo y buenas cualidades de estabilidad y reprodu-
cibilidad.

Para medir este indice se utiliza el detector de centelleo
solido de ZnS(Ag) en contacto con la muestra evaporada so-
bre una plancheta de acero inoxidable. El sistema electrd-
nico de contaje consta, principalmente, de dos variables que
pueden ser manipuladas por el usuario: la alta tensién apli-
cada a los tubos fotomultiplicadores y un discriminador que
permite separar los impulsos del ruido electrénico de los
propios de la muestra.

Con el fin de establecer las condiciones idéneas de opera-
cién en estos equipos de medida, el nivel inferior de discri-
minacién (NID) y el voltaje han de establecerse de forma ob-
jetiva. Es practica habitual calcular la figura de mérito como
criterio aceptado para la optimizacién de un equipo de me-
dida. La figura de mérito (FM) se define utilizando la si-
guiente expresion:
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2
FM=E_ [1]
F

donde E es la eficiencia de recuento expresada en tanto por
ciento y F son las cuentas totales del fondo. Las condiciones
de contaje dptimas son aquellas que proporcionan una FM
mis elevada. En el presente trabajo se han determinado las
eficiencias y los fondos para diferentes voltajes y niveles in-
feriores de discriminacion para establecer las condiciones
Gptimas de medida del indice de actividad alfa total, utili-
zando los sistemas de medida de centelleo de ZnS(Ag) insta-
lados en los laboratorios del CEDEX.

EXPERIMENTAL

La medida de las emisiones alfa se realizé mediante un
disco de Mylar transparente que tiene en una de sus caras
un depdsito de finos cristales de ZnS(Ag) (Figura 1). El sis-
tema de medida estd formado por ocho cadenas de detec-
cién conteniendo, cada una de ellas, un cambiador de
muestras (Figura 2), un tubo fotomultiplicador bialcalino
de 2" de didmetro (Figura 3) y un preamplificador. Los
ocho tubos fotomultiplicadores estdan alimentados por dos
fuentes de alta tensién (cada una de las cuales alimenta a
un grupo de cuatro fotomultiplicadores) y un divisor de
tensién. A su vez, cada pareja de tubos fotomultiplicadores
estdn asociadas a una doble escala amplificadora provista
de dos amplificadores, dos discriminadores y dos escalas de

FIGURA 1. Disco Mylar de ZnS|Ag), plancheta de acero inoxidable y

pinzas para manipulacién de muestras.

FIGURA 3. Tubo fotomultiplicador sin la carcasa que lo protege.

contaje. Las cuatro escalas amplificadoras, las dos fuentes
de alta tensién y el divisor de tensién estdn alimentados
por dos médulos NIM con su fuente de alimentacién corres-
pondiente (Figura 4). Las cuatro escalas amplificadoras se
conectan en serie al ordenador por medio de un puerto
COM, RS-232, mediante un cable comin que las interco-
necta y, se gobiernan mediante un protocolo de comunica-
ciones desde el ordenador (Figura 5). El protocolo de comu-
nicaciones permite seleccionar tiempos de medida distintos
en cada médulo, leer valores almacenados o modificar los
pardmetros de medida. Las escalas dobles amplificadoras
guedan fijadas con una determinada ganancia en el ampli-
ficador y un determinado nivel de discriminacién en la li-
nea base.

Los dos parametros a optimizar por el usuario son el vol-
taje de la fuente de alta tensién y el nivel inferior de discri-
minacién de los impulsos (NID). El NID es programable
para cada uno de los ocho sistemas de deteccién y puede es-
cogerse entre 1y 255. Por ejemplo, el valor 255, correspon-
diente al 100%, implica que el discriminador estd total-
mente cerrado y los impulsos presentes no se cuentan.

Las medidas de las eficiencias, para cada uno de los sis-
temas, se realizé con patrones de americio-241 preparados
en el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Me-
dioambientales y Tecnolégicas) en la misma geometria en la
que se miden las muestras. Los fondos se prepararon colo-
cando un disco Mylar encima de una plancheta de acero ino-
xidable de iguales caracteristicas a los patrones y muestras,

FIGURA 2. Cambiador de muestras y tubo fotomultiplicador del sistema
detector de centelleo sélido de ZnS(Ag) de los laboratorios del CEDEX.
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FIGURA 4. Electrénica asociada al detector de centelleo sélido de ZnS[Ag).

El proceso seguido para la optimizacién y puesto a punto

del sistema detector fue el que se detalla a continuacién:

1.

b2

Determinacién de la curva caracteristica y del pla-
teau para diferentes niveles inferiores de discri-
minacién. Se determinaron las cuentas del patrén de
americio-241, midiéndolo 5 minutos para distintos volta-
jes, desde 0 V hasta 1000 V (con incrementos de 50 V) y
de NID, desde 1 hasta 250 (con incrementos de 10 unida-
des). Posteriormente, se realizaron medidas en la zona
comprendida entre 675 V y 850 V (zona del plateau), con
incrementos de 25 V para ajustar la zona de optimiza-
cion.

Medicién del fondo para determinados voltajes y
NID. Se midié el fondo durante 1000 minutos para volta-
jes desde 675 V hasta 850 V (con incrementos de 25 V)
(zona del plateau) y de NID desde 1 hasta 60 (con incre-
mentos de 10 unidades).

. Eliminacién de los valores de fondo anémalos. En

un sistema de deteccién de radiaciones pueden produ-
cirse errores en el recuento que pueden ser debidos: al
ruido electrénico, a perturbaciones electrénicas préximas,
mal contacto de masas, transitorios en la red de alimen-
tacién, defectos en escalas e impresoras, variaciones
bruscas de ganancias, etc. En consecuencia, es comtin en-
contrar en un conjunto de medidas, uno o varios valores
que se desvian de la media de una forma andmala, En ta-
les circunstancias, es adecuado utilizar un criterio para
eliminar dichos valores. El criterio cominmente aceptado
es el criterio de Chauvenet que elimina la medida més
separada del valor medio teniendo en cuenta el niimero
de medidas. El criterio de Chauvenet establece que una
observacién ha de ser eliminada si su probabilidad es
igual o menor que 1/2N, donde N es el nimero de obser-
vaciones. En nuestro trabajo, se tomé como hipétesis ini-
cial que el fondo medido era independiente del voltaje y
del nivel inferior de discriminacién en la zona de estudio
considerada, esto es, desde 675 V hasta 850 V y para un
valor de NID desde 1 hasta 60. Este hecho nos permiti6
aplicar el criterio de Chauvenet utilizando todos los fon-
dos medidos en la zona de estudio para eliminar valores
anémalos.

. Determinacién de la funcién que relaciona fondo

y voltaje y, de la funcién que relaciona fondo con
el nivel inferior de diseriminacién. Dado que los re-
sultados de las medidas de fondo son de caracter esta-
distico, la determinacién de las figuras de mérito en la

FIGURA 5. Vista completa del sistema detector de centelleo sélido de
ZnS(Ag) de los laboratorios del CEDEX para la determinacién del indice
de actividad alfa total.

zona de interés con dichos fondos presenté una variabi-
lidad que no permitié la interpretacién de los resultados
para determinar los puntos éptimos del voltaje de tra-
bajo y del nivel inferior de discriminacién (NID). Aun-
que en primera aproximacién se consideré que en la
zona de interés, el fondo era independiente del voltaje y
del NID, posteriormente se observé una dependencia
funcional entre el fondo y dichos pardmetros. En conse-
cuencia, se determiné una relacion funcional, diferente
para cada uno de los sistemas dectectores, entre el
fondo y el voltaje (F = AAV)) y entre el fondo y el nivel in-
ferior de discriminacién (F = ANID)). El valor de fondo
que se consideré en la relacién funcional entre el fondo
y el voltaje fue el promedio de los fondos obtenidos para
los diferentes valores de NID en un valor de voltaje fijo.
El valor de fondo que se considerd en la relacién funcio-
nal entre el fondo y el NID fue el promedio de los fondos
obtenidos para los diferentes valores de voltaje en un
valor de NID fijo.

5. Determinacién y representacion de las figuras de
mérito utilizando los fondos calculados mediante
diagrama de isolineas. Las figuras de mérito, en la
zona de interés, se calcularon nuevamente utilizando las
eficiencias obtenidas en el primer apartado, y los fondos
calculados mediante la relacién funcional determinada

Ingenieria Civil 114/1999

87




PUESTA A PUNTO DE UN SISTEMA DE DETECCION DE CENTELLEO SOLIDO PARA DETERMINAR LA ACTIVIDAD ALFA

en el apartado anterior. El fondo caleulado para un determi-
nado valor del voltaje y del NID es la semisuma de las dos
contribuciones, esto es:

FIV)+f(NID)
2

F= (2]

Finalmente, se representé en un diagrama de isolineas la fi-
gura de mérito en funcion del voltaje y del NID.

RESULTADOS

Las curvas caracteristicas de los ocho contadores de cente-
lleo obtenidas para diferentes niveles inferiores de discrimi-
nacién fueron muy similares. En la Figura 6 se presenta la
correspondiente a uno de ellos. Se observa que cuando el
voltaje es muy pequefio, los impulsos registrados por el con-
tador de centelleo no alecanzan una altura suficiente para
pasar a través del discriminador. Si se sigue aumentando el
voltaje, se llega a una zona que, al igual que ocurre en los

contadores Geiger-Miiller, podemos llamar plateau. Si au-
mentamos el valor del NID se observa: i) el voltaje umbral
(voltaje a partir del cual empezamos a registrar cuentas)
empieza en valores més elevados, y ii) el plateau de la curva
caracteristica se hace cada vez mds estrecho, terminando
por desaparecer para un valor de NID entre 20 y 30.

En los fondos medidos se aplicé el criterio de Chauvenet
para eliminar los valores anémalos. De los 448 fondos medi-
dos en total con los ocho detectores, 19 de ellos fueron elimi-
nados. El médximo nimero de fondos eliminados fue en el de-
tector nimero 6, en el que se eliminaron seis fondos. Los
fondos promediados para cada detector variaron entre 9.6 -
16.6 cuentas en 1000 minutos.

Para la mayoria de los detectores, se observé una rela-
cién lineal entre el fondo y el voltaje (Figura 7), y entre el
fondo y el NID (Figura 8). Los rangos de los coeficientes de
determinacién para el conjunto de los ocho detectores varig
entre 0.654 - 0.968. Sélo en los detectores niimeros 2 y 5 no
se considerd la relacién funcional entre el fondo y el NID, y
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FIGURA 6. Curva caractetistica 0

del detector de centelleo
nimero 1 para diferentes

niveles inferiores
de discriminaciéon (NID).
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FIGURA 9. Figura de mérito
(FM) en funcion del voltaje
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el fondo y el voltaje, ya que los coeficientes de determinacién
obtenidos fueron muy bajos, R? = 0.292 y R? = 0.227, respec-
tivamente. En estos casos, la expresién utilizada para el cél-
culo del fondo fue F = fiV) (esto es, el fondo se calculd en fun-
cién sélo del voltaje, donde el fondo para cada voltaje fue
determinado con el promedio de los fondos medidos en ese
voltaje para los diferentes valores de NID) para el detector
numero 2 y F = ANID) (esto es, el fondo se calculd en funcion
sélo del valor del NID, donde el fondo para cada NID fue de-
terminado con el promedio de los fondos medidos en ese va-
lor de NID para los diferentes valores del voltaje) para el de-
tector namero 5.

La figura de mérito se calculé en cada uno de los ocho sis-
temas detectores de centelleo sdlido en funcién del voltaje y
del valor del NID, y se representaron en un diagrama de iso-
lineas (Figura 9).

Se observa que el valor del voltaje y del nivel inferior de
discriminacién no es critico para una zona amplia, esto es,

que existe una zona en la cual, independientemente del vol-
taje y del NID, la figura de mérito es prcticamente la
misma. Esta es la zona éptima de medida del indice de acti-
vidad alfa total en el sistema de medida de centelleo sélido
de ZnS(Ag). Parece logico considerar que el punto de medida
es el centro de la zona dptima de medida. En particular,
para el detector niimero 1, este punto se determind para 770
Vy a un valor de NID de 19 (Figura 9).

Este punto éptimo también debe de cumplir los siguien-
tes condicionantes:

1. El voltaje de trabajo ha de situarse dentro de la zona del
plateau, de forma que el contaje sea insensible a las va-
riaciones del voltaje.

2. El nivel inferior de discriminacién no ha de ser dema-
siado bajo para evitar asf sefiales espureas de ruido elec-
trénico.

Ingenieria Civil 114/1999

89




PUESTA A PUNTO DE UN SISTEMA DE DETECCION DE CENTELLEO SOLIDO PARA DETERMINAR LA ACTIVIDAD ALFA

3. En el punto seleccionado para operar se obtiene un rendi-
miento de deteccién para americio-241 superior a 40 por
100, en 2n y un fondo no superior a 0.010 cuentas por mi-
nuto (c.p.m.).

CONCLUSIONES

1. El fondo medido en un detector de ZnS(Ag) depende del
voltaje aplicado a los tubos fotomultiplicadores y del ni-
vel del discriminador inferior de impulsos. Esta depen-
dencia se puede considerar lineal.

2. El voltaje y el nivel inferior de diseriminacién no son cri-
ticos para una zona amplia de trabajo, esto es, que existe
una zona en la cual, independientemente, del voltaje y
del NID la figura de mérito es practicamente la misma.

3. Se han determinado las condiciones dptimas de medida
del indice de actividad alfa total para los ocho sistemas
de deteccidn de centelleo de ZnS(Ag) instalados en los la-
boratorios del CEDEX. En el caso del detector nimero 1
se ha determinado que el punto éptimo de trabajo es para
770 Vy a un NID de 19.

4. Este estudio preliminar ha permitido establecer una me-
todologfa de trabajo para determinar el voltaje v el nivel
inferior de discriminacién éptimos para la medida del in-
dice de actividad alfa total, utilizando los sistemas de
medida de centelleo sélido de ZnS(Ag),
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