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Resumen.

El Laboratorio de Patrones Radiactivos del Departamento Metrologia de Radiacién lonizante del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, es un laboratorio designado y sede del Patrén
Nacional en la magnitud de Actividad Nuclear desde 1997. El LPR para la implementacion del
patron tiene un sistema de espectrometria de radiacion gamma con detectores semiconductores de
germanio hiperpuro (Ge Hp), y sus respectivos modulos electrénicos analégicos y digitales.

En Abril del 2005 se inici6 una actualizacion de los implementos de medicion tales como
procedimientos, software, modulos del espectrometro y de la infraestructura. Para lograrlo: 1) Se
tomaron acciones para mejorar la resolucion en energia y la estabilidad del sistema, 2) Se
reemplazaron componentes obsoletos, 3) Se automatizo el registro y proceso de datos, se mejoro el
despliegue de registros de salida. 4) Se hizo introduccion de practicas recomendadas por la NMX-
EC- 17025-IMNC-2006 y por Garantia de Calidad.

Se describe el desarrollo de estos cambios en el laboratorio, algunos aun en proceso, se indican
problemas surgidos y alternativas de solucion con sus resultados; como el impacto en los valores de
eficiencia obtenidos del detector. Se discuten las perspectivas de mejora y diferencias que estos
cambios podrian significar.

Los cambios realizados en los implementos, la instrumentacion y los procedimientos. Produjeron
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poca variacion en la eficiencia del espectrémetro, durante el periodo de 2002 al 2009.

1. INTRODUCCION.

El Laboratorio de Patrones Radiactivos del
Departamento  Metrologia de  Radiacion
lonizante del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares es un laboratorio
designado y sede del Patron Nacional en la
magnitud Actividad Nuclear desde 1997'". Se
encuentra en el Centro Nuclear “Nabor Carrillo
Flores” del ININ. En zona montafiosa a 2957 m
SNM. El patron hace uso de un espectrometro
gamma para evaluar la actividad de muestras
radiactivas, las cuales tienen diferentes formas y
geometrias. Aqui sélo nos referimos a fuentes
puntuales (radio <0.3cm).

Es una Instalacion con capacidad de elaborar
fuentes radiactivas y calibrar su actividad
nuclear (numero de particulas nucleares
emitidas por unidad de tiempo, en Becquerel

[s™].
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El patrén de actividad designado es un sistema
de espectrometria de radiacion gamma, que
consiste de un detector tipo semiconductor de
germanio hiperpuro (GeHp) y de mddulos
electronicos analégicos y digitales
interconectados como se muestra en las figuras
1y2.

En principio, cada uno de estos moddulos de
tratamiento y acondicionamiento de sefial del
transductor (GeHp), tendrian una funcion de
mejora a la relacion ruido seinal, amplificacion,
selectividad, resolucion y estabilidad. Pero con
probabilidad de aumento de fallas, ruido,
retardo, saturacidon, e inestabilidad de
funcionamiento.

El principio de funcionamiento del detector
consiste en formar pulsos, a partir de la carga
eléctrica recolectada, durante eventos de
ionizacion, producidos por los cuantos de
radiacion emitidos por una muestra radiactiva,
al interaccionar con un cristal semiconductor de
Germanio ultra puro, polarizado a alto voItaje[Z]
(figura 3).
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Fig. 1. Sistema de espectrometria gamma,
usado como Patréon Nacional de Actividad. Se
indican: 1. Detector, 2. Fuente de alimentacion,
3. Amplificador, Convertidor Analégico Digital,
Analizador Multicanal, 4.Computador. 5. Monitor
de video.
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Fig. 2. Sistema de espectrometria gamma.
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Fig. 3. llustracion de un detector de estado
solido, tipo p de Germanio de alta pureza.

Los cuantos de radiacion emitidos por una

fuente, alcanzan el diodo semiconductor o
detector de germanio Hiperpuro [GeHp], con
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valores de energia definidos (lineas del
espectro). Pero en el sistema de proceso de la
sefial y debido a varios factores, los valores de
voltaje  registrados  presentan  dispersion
estadistica, respecto del centroide de una
distribucién gaussiana, correspondiente a la
energia de cada cuanto incidente.

A la salida del conjunto detector-preamplificador
los valores de voltaje de la sefial del detector se
acondicionan en un amplificador y se digitalizan
en un convertidor analdgico-digital (ver figura 1),
conservando la distribucién de valores de conteo
y energia.

El sistema cuenta los eventos de deteccion de
particulas asociados con un nivel de voltaje de
sefial y le asigna una direccion de memoria
digital en funcidon de la energia del cuanto de
radiacion que incide (canales de memoria).

El mensurando es entonces, el conteo
correspondiente al area del fotopico de forma
gaussiana, limitada en sus extremos, por el
ancho del pico a media altura y el voltaje medio
o central de la distribucion de cada grupo de
sefiales con una energia asociadal.

Generalmente estos se registran y presentan en
pantalla (figura 4), como espectros de
frecuencias de conteo de emision. La forma de
las prominencias del espectro son usualmente
de distribuciones gaussianas, correspondiente
con las diferentes energias de cuantos de
radiacion incidentes y el numero de cuentas
asociadas, incluido un continuo base, formado
por el fondo natural, el ruido electrénico inducido
y/lo generado en el sistema mas las
interacciones de radiacion con el detector; como
la Compton, la produccién de pares y otras.

Las poblaciones de datos conforman el espectro
de radiacién gamma de la muestra.

Peak: 2875 595 = 133383 kel

FufHM: 248 Pwf 1M: 488

Library: Co-B0 at 1332 61 ; 2600 c&
Gross Area; 47304

Met Arear 46794 2219

Grozs/Met Count Riate: 26.28 / 26.00 cps

FUHM

CONTINUO = FOMDO DE RADIACION MATURAL
+EFECTOS DE INTERACCION +
RUDO ELECTROMAGNETICO

Marker: 2,876 = 133392 ket 8501 Cnts

Fig. 4. Espectro de emisibn gamma de una
muestra de 6OCo, las é&reas en negro
corresponden a distribuciones de sefial o picos
asociadas a las lineas de emision. A la izquierda
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se ilustra un pico indicando el ancho a la mitad
de su altura (FWHM) y el continuo base del
espectro.

El patrén de actividad (espectrometro), consta
de varios moédulos. Al incorporar componentes
actualizados, compatibles, y bajo condiciones
controladas, es posible mejorar la relacion ruido
sefal, la selectividad o resolucion, la estabilidad
y la amplificacion o su calidad en términos de
precision,  exactitud o  confiabilidad vy
reproducibilidad, ademas de sencillez de
operaciéon con relativa independencia del
observador.

Pero es importante estudiar y caracterizar estos
afadidos, ya que también podrian aportar ruido,
retardo, saturacion e inestabilidad de
funcionamiento y mayor incertidumbre o
restricciones a las caracteristicas nominales
anteriores del Patron de las cuales la mas
importante es la eficiencia del detector.

La estructura modular del sistema, plantea
problemas de obsolescencia del conjunto o de
sus modulos, y que algunas de sus partes fallen
o degraden su funcionamiento al paso del
tiempo.

Este aspecto del patrén lo hace sujeto de
mejoras, y reparaciones parciales y es necesario
validar su reutilizacion sin necesidad del
reemplazo total del sistema y superar
limitaciones economicas.

En paises en condiciones semejantes a las de
México, no es sencillo reemplazar instrumentos
Patrén. Actualizar sus sistemas puede ser una
via de extender su vida util y superar su
obsolescencia mientras se asegure que no se
pierdan sus aptitudes metroldgicas.

No conocemos experiencias analogas, tal vez lo
sean las mejoras de instrumentos de medicion
en orbita extraterrestre, donde no es siempre
posible el reemplazo total del instrumento de
medicion.

2. ANTECEDENTES.

El Sistema de deteccion de eventos y sus
correspondientes  energias  (espectrometro
gamma), se ha conformado durante varios afos.
Originalmente en el afio de 1997 fue designado
y considerado Patrén Nacional M A este
sistema, con posterioridad, se le incorporaron
nuevos implementos adicionales o de
reemplazo.
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Los nuevos implementos en el sistema
aportaron mejoras en el registro de datos y la
resolucion en energia. En este caso disminuyé
el ancho de la Gaussiana (dispersion de datos
registrados). Y mejor6 el despliegue del espectro
en pantalla.

Se afiadieron dispositivos para estabilizar el
sistema durante el tratamiento de sefial. Los
componentes obsoletos; como el amplificador de
salida, el analizador multicanal, se reemplazaron
y se acopld una unidad central de proceso tipo
PC.

También se automatiz6 el registro de datos de
salida y el reporte correspondiente.

A continuacion, se describe la evolucion en el
tiempo de la eficiencia de deteccion en el
fotopico, determinada en funcion de las areas de
los fotopicos de diferentes energias y estas a su
vez como una composicion de funciones de
diferentes variables.

3. METODOS DE CACULO.

El método de calculo de la actividad A,, de una
muestra, descrito por la férmula (1), requiere de

conocer la llamada eficiencia £ en el fotopico,
dada por la expresion (2). De los parametros de
ésta férmula, la eficiencia es el mensurando que
debe presentar caracteristicas adecuadas de
reproducibilidad y repetibilidad.

A =Cn [ F (1)
eyt
1
=Cn—1| | F
£ CnAytH’ )

De la férmula (2) se observa que la eficiencia
en cuentas por gamma (c/y) es funcion directa
de la suma de eventos o cuentas netas (Cn),
llamada area del fotopico o regiéon de interés
mostrada en la figura 4. Este es el mensurando
que directamente se obtiene del instrumento y a
su vez es funciéon de la energia (niumero de
canal) y del numero de eventos registrados en
esos canales o franjas del histograma. (y) es la
probabilidad de emision en la energia dada por
cada cien eventos.

Esos eventos en total, considerados en un
tiempo de conteo f, no sblo se deben a
particulas cargadas o fotoelectrones producidos
por la radiaciéon de la fuente a medir. La
radiactividad natural del fondo contribuye al area
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total con el ruido electrénico inducido en el
conjunto del sistema del espectrometro.

Para cuantificar los efectos de la incorporacion
de implementos mencionados anteriormente, se
seleccionaron los parametros: eficiencia en el
fotopico y ancho del fotopico a media altura
(FWHM). Este parametro se puede estimar de
varias maneras por ejemplo con la formula (3).

El método para estimacion de FWHM en
canales, hace la suposicion de que los picos son
de forma Gaussiana. Para un sistema detector
adecuado, esta no es una suposicion irrazonable
y se puede utilizar la siguiente féormula:

FWHM = 0.939 x Cn/(Ct-Co) 3)

Donde Cn es el area del fotopico en cuentas y
el denominador es la altura completa del pico,
corregido para el fondo subyacente

Para expresar FWHM en unidades de energia
(keV) debe conocerse g. (ganancia de)
conversion de energia y en este caso
g.= 0.54 keV/canal

Entonces:
FWHM = 0.939 x g.x A/(Ct-Co) (4)

Desde el afio 2006, se usd un algoritmo del
programa Gamma Vision para evaluar FWHM.

4. RESULTADOS

En la tablas 1a y 1b se indica la evolucion
temporal de los citados parametros; con los
cuales se construyen los graficos de control de
las figuras 4 y 5, a partir de los limites de control;
UACL (limite superior de accion), UWCL (limite
superior de alerta), CL (linea central), LWCL
(limite de advertencia inferior) y LACL (limite
inferior de accion). Expresados como:

UACL = X + 5

In (5)

UWCL =X +25 (6)

Jn

CL=)?:,uO (7)
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LWCL=X -— (8)

IACL = X ———= (9)

A continuacion se describen las cartas de
control de eficiencia en el periodo 2002-2009, y
las correspondientes cartas de control del
FWHM o resolucién del sistema del afio 2008,
en que ocurrié un incidente de dafo grave al
moédulo detector-preamplificador en el transistor
de efecto de campo (FET) de entrada.

4.1 Descripcion de las cartas de control.

En la tabla 1a) Se indican los afios en los que
se hizo el muestreo de eficiencia (datos tomados
de libros de registro de calibracion en eficiencia
del Patrén Nacional en el LPR). Se indican
también las respectivas desviaciones estandar
muestrales s; para un tamafno de muestra n=4.
Los limites de control se calculan segun las
formulas (5),(6),(7),(8),(9), ™. La linea base de
referencia central (LC=4.69E-04 cl/y) se intentd
tomarla a partir de los valores medios de
eficiencia ¢ de todos los afos del intervalo de
tiempo. Pero en 2008 una falla grave en el
detector produjo pérdida de control, desplazando
el valor medio de la eficiencia al considerar todo
el intervalo 2002 -2009. Entonces el valor de
eficiencia para la linea central de referencia se
obtuvo a partir de seleccionar en el conjunto
total de eficiencias, el valor que para dos
patrones radiactivos certificados de Co-60, (51, (6]
mejor reprodujese el valor nominal certificado
(LC=5.65E-04 cly). Postulamos que este sea el
valor de la media objetivo.

En la Figura 5, se observa que hasta el afio
2006, parece haber un paralelismo casi
constante, de los valores de eficiencia con la
linea media central. Después del afio 2009, tras
la reparacion del preamplificador, la eficiencia se
mantiene en el conjunto de valores previos a
2006. Pero superior en 1.9 % al valor asociado a
la linea media central y evidentemente menor al
nivel de alerta de la carta.

Este  paralelismo  podria indicar  una
perturbacion frecuente como causa. El
paralelismo se observa también en la tabla 1b o
en la figura 6.

De modo analogo en la figura 6, donde se
grafican variaciones temporales de FWHM en la
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distribucién del fotopico de 1332 keV como
indicador de control, se observa que los valores
muestrales de eficiencia, con tamano n=4 todos
permanecen dentro del intervalo de alerta
excepto ante el evento de falla registrado en
agosto del 2008. La linea central de referencia
para la carta, no la definimos en base al valor
promedio de las muestras, sino, considerando el
valor objetivo py=2.5 keV reportado en 1997 M en
las primeras pruebas de funcionamiento en el
LPR (ver Fig. 6).

El valor del FWHM cuyas causas no analizamos
aqui, podria originarse en perturbaciones
eléctricas frecuentes y diversas, ya detectadas,
como ruido electromagnético inducido por
monitores de video con cafon electrénico y
conexiones a tierra fisica de alta resistencia,
transformadores de rayos X en las cercanias y
microfonismo  del detector ante vibraciones
mecanicas, por insuficiente amortiguamiento.
Las asincronias entre médulos se sabe que no
son relevantes conforme lo indican los
certificados de calibracion expedidos por el
laboratorio de Metrologia Electrica del ININ.

Las causales mencionadas, estan bajo estudio,
ya se inicid6 la modificaciéon de conexiones a
tierra fisica y se iniciaran mejoras al
amortiguamiento mecanico del detector con
sustitucion de monitores de video actuales por
monitores de plasma.

Tabla 1a
CARTA DE PROMEDIOS DE EFICIENCIA
LIMITE LINEA LIMTE NIVEL DE ADVERTENCIA
SUPERIOR CEMTRAL INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
LSC LC LiC UVYCL LWEL
7 A7E-04 B 42E-04 527ED4 7 1SE-04 5 B5E-04

CARTA DE PROMEDIOS DE EFICIENCIA

ARD Cuentas/gamma Si
2002 B7EE-04  127E-06
2003 BAOE-04  2(2E-06
2004 BEIE-04 131606
2005 E70E-04  307E06
2008 BASE-04  2DBE-06
2008 470E-04  327E06
2009 B74E-04  GR7ED6
[ PromEDID | 5 [ n |
[ gazens [ sprens | amoesmn |
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Fig. 5. Carta de control de eficiencias (2002-
2009) (La fuente es un patrén primario de *Co,
puntual, medido a 10 cm de distancia del
detector).

TABLA 1b.
CARTA DE PROMEDIOS DE FWHM.
LiMITE LINE#, LMITE | MIVEL DE ADVERTENCIA,
SLPERICR CENTRAL INFERIOR SUPERIOR | INFERIOR
LsC Lc Lic LWL LwcL
426 250 074 367 133
CARTA DE MEDIAS DE FywHM DE Co-60 CON MEDIS OBJETIVO =25 kel
TIEMPCH FHM  [Diesv. Std.
FECHS (ev) 5
210472008 297 1 30E-02
02M06/2008 342 8,74E-02
13ME2008 548 1 58E+00
1502008 523 1,85E+00
144102008 271 4 2E-02
304 02008 280 4 57E-02
03A11/2008 289 4,74E-02
25M62009 245 2,71E-02
MEDIA OBV O.(ug] = [ n |
250 IERE | 4mo |

CARTA DE PROMEDIOS DE FWHM DECo60 (2008) CON MEDIA
OBJETIVO =2.5 keV

s A
—e—LSC
4 -~ > > -
s = - —s—UWCL
] _” W
=3 LC
z V'\.
2 LwcL
—*—LIC
1
0 T T T T 1
39500 39600 39700 39800 39900 40000

Fechas

Fig. 6. Carta de control de resolucién (2008)
(obtenida en las mismas condiciones que la
eficiencia de la carta anterior).
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5. DISCUSION.
5.1 Evolucién del Patron de Actividad.

Entre los afios, 2005 y 2009 se presentaron
tres eventos indicadores de cambio en las
condiciones y caracteristicas del sistema de
detecciéon. Fueron los siguientes en orden
cronoldgico:

5.1.1 2005-04-07: El experto del BIPM visitd
al LPR. Se determin6 el FWHM del
detector P.NM-02 en 4.5 keV a 1332
keV. Y se hicieron las siguientes
recomendaciones sobre el
espectrémetro patrén, sobre la
instalacion del LPR y en la préctica
rutinaria.

a) Registro automatico de espectros de
radiacion gamma y de los datos de
salida del espectrometro, los cuales leia
y registraba manualmente un operador.

b) Mejorar la ganancia de conversion
de 1 keV/canal a 0.5 keV/canal, al
menos.

c) Mejorar la resolucion de fotopicos
los cuales eran 200% mas anchos que
lo recomendado para espectrometros
gamma con detectores de GeHp (2keV).

d) Revisién del funcionamiento de
todos los componentes del sistema y
corregir sus fallas.

5.1.2 2007-07-04: Se procesd por primera
ocasion, la misma senal del detector en
dos espectrometros (Canberra 35 (Plus)
y ACE/ORTEC) conectados en paralelo,
con un solo detector de GeHp, y se
obtiene el espectro de radiacién de una
muestra certificada, con fines de
intercomparaciéon y de validar un
espectrometro con modulos  de
reemplazo como patrén alterno.

5.1.3 2009-04-30: Se incorpora en forma
definitiva, al Espectrometro Patrén, un
analizador multicanal (MCA) 92x de
EGG& ORTEC) y algunos implementos
de reemplazo.

En la figura 5. Se presenta el diagrama de
control para medias de la eficiencia. En esta
carta se observa un conjunto de valores de
eficiencia siempre mayores que los promedios
de muestras de tamafo n y que rebasaron

Centro Nacional de Metrologia

claramente los limites de control, cuando se
presentdé un evento de falla del sistema en
agosto de afo 2008.

Los valores de eficiencia obtenidos entre el afio
2002 y 2009, flucttan en un intervalo de
aceptacion, que puede definirse por la
comparacion de actividad nuclear nominal (valor
convencionalmente verdadero), de patrones
radiactivos certificados, con las mediciones de
actividad obtenidas en el laboratorio de patrones
radiactivos del ININ de esas mismas fuentes
radiactivas.

Por eso usamos como puntos de la linea central
de la carta, los definidos por la media objetivo pg
en lugar de la recta definida por la media de los
promedios muestrales.

La media objetivo se seleccion6 de un conjunto
de valores experimentales de actividad medida
con el criterio del mejor ajuste experimental al
valor certificado de las fuentes patrén.

En la Carta de control del FWHM (Fig. 6) se
registran las variaciones durante 2008, y se usa
como media objetivo, con un valor de 2.5 keV
para el pico de 1332 keV de Co-60, en lugar de
una media muestral, el FWHM obtenido en el
afio de 1999 ™.

Este valor de FWHM es muy diferente del
especificado por el fabricante (1.71keV).

Pero como se observa de las tablas de FWHM
obtenidas en el LPR desde 2005 hasta 2009 los
valores en el intervalo 1.71keV < FWHM <
2.5keV se restauraron hasta 2009.

Existen registros de ruido electronico inducido
en el sistema, que indican que esto es una
causa posible de ensanchamiento de los
fotopicos y aun de dafo a componentes.
Ademas de la antigiedad de algunas partes del
sistema y de las conexiones eléctricas a tierra
fisica. También consideremos la susceptibilidad
del detector a microfonismo. Estos puntos no se
discuten aqui por limitaciones de espacio, Lo
que es evidente en la grafica del FWHM es su
valor como indicador del deterioro de
funcionamiento del sistema.

5.2 Acciones correctivas.

5.2.1 Se reemplazaron; a la salida de
detector de GeHp con preamplificador
marca Canberra, el analizador
multicanal (MCA) Canberra 35 plus de
4092 canales digitales, y el amplificador
Canberra 2020 de Canberra Corp.
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Incluida su fuente de alto voltaje, de
arquitectura segun norma NIM. Por la
unidad multifuncional Spectrum Master
92X de EGG & ORTEC. Que incluye las
funciones: MCA-ADC de 8184 canales,
fuente de alto voltaje, estabilizador de
sefal, amplificador, cable paralelo de
comunicacion y tarjeta de interface con
computador personal.

522 EI reemplazo del amplificador
Canberra 2020 por el amplificador
interconstruido en la unidad
multifuncion  Spectrum Master 92X de
EGG & ORTEC. Introdujo cambios en el
tiempo de formacién de pulso de 4 a 6
ps, y consecuentemente en la relacion
ruido sefial lo que impacta directamente
al valor del FWHM (*). Sin embargo se
selecciond 6 ys de entre opciones.

5.2.3 Se reestructuraron procedimientos
técnicos y  administrativos, con
responsabilidades, acciones y funciones
de personal a cargo, bajo lineamientos
de Garantia de Calidad.

5.2.4 Se incorporaron al sistema ademas de
moédulos de reemplazo, software en las
etapas de control de la operacion del
espectrometro: Con repeticion
automatica de ciclos de medicion,
control por programa de los médulos y
sus modos de operacién, registro y
reporte de datos de salida de las
mediciones, despliegue mejorado de
visibilidad de datos en pantalla, en
tiempo real y otras mas. Este software
denominado Gamma  Vision es
propiedad de la firma EGG & ORTEC.

5.2.5 Se incorporé también, el uso de hoja
electronica para facilitar el ingreso de
datos al programa EFICI9.BAS, para
céalculo de actividad y para reingresar
resultados a la hoja electrénica, con
registro final de los resultados. Sin
embargo la hoja electronica y el
EFICI9.BAS requieren asistencia
frecuente del operador y se carece de
un supervisor automatico, el cual
disminuiria errores del operador vy
mejoraria el desempefo. Permitiendo
superar omisiones de control

5.3 Resultados de los sucesos y de las

acciones emprendidas.
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5.3.1 El impacto en la eficiencia del
detector, debido al incidente de dafio y
su reparacion, fue regresar al intervalo
de valores inicial de eficiencias, los
limites de control de alerta.

5.3.2 La incorporacion o reemplazo, de
componentes modulares del sistema
patrén de espectrometria, no produjo
cambios dentro de los limites de control
de alerta.

5.3.3 El estudio de fluctuaciones pequenas,
dentro de estos limites, no ha concluido.
Por ejemplo, esta pendiente determinar
con precision, la causa de la diferencia
aproximadamente constante de los
promedios de eficiencia y resolucion,
con el valor de sus respectivas medias
objetivo.

5.3.4 Se inici6 la modificacién de conexiones
a tierra fisica y se iniciaran mejoras al
amortiguamiento mecanico del detector
y sustitucion de monitores de video
actuales por monitores con pantalla de
plasma.

5.3.5 Mejoro la ergonomia del
espectrometro, por el despliegue de
datos e imagen en pantalla grande,
reduciendo el margen de equivocacion
del operador. Esta condicién tenia un
deterioro severo por fallas del cinescopio
del MCA reemplazado. Y se automatizo
el reporte de datos de salida del MCA
limitando también errores del operador.

5.4 Perspectivas.

Restaurar conexiones a tierra fisica, la
eliminacion de fuentes de ruido por
radiofrecuencia, maquinas de Rayos X vy
monitores de video, la eliminacién de
excesivas vibraciones con mejoras a la
suspension del detector. Superarian el
comportamiento anterior del espectrometro
en la resolucion.

6. CONCLUSIONES.

e Los reemplazos de implementos

antiguos del espectrometro, la
reparacion del preamplificador y la
automatizacion, produjeron poca

variacion en el valor de la eficiencia en
el fotopico y de la resoluciéon. Siempre
por encima de la linea media que se
postuld.
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e Pese a los resultados mencionados, la
vida util del sistema, depende de la vida
media entre fallas de componentes
indispensables del sistema. El detector y
su preamplificador integrado es crucial y
tiene; con excepcion de su FET nuevo,
una antigiedad mayor a 30 afios, desde
su fabricacion. Entones es esperable
una falla en corto plazo. El detector y su
preamplificador deben cambiarse a la
brevedad.

e La automatizacion parcial del proceso
de datos que se introdujo, no modifico
significativamente los valores de los
resultados por errores de redondeo.
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(*) Nota: La relacién ruido sefal en el sistema,
demerita, cuando el amplificador forma los
pulsos de sefal en un intervalo de tiempo mas
pequefio.
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