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RESUMEN

Se desarrolla un modelo matematico para describir la variacién en el
tiempo de nicleos radiactivos obtenidos durante la activacion neutronica
y suU decaimiento radiactivo, basado en la aplicacion de la transformada
de Laplace y el méfodo de fracciones parciales para resolver las
ecuaciones de balance gue describe él numero de atomos radiactivos
en el ttiempo. En el proceso a modelar se considera |la obtencion de
estados metaestables e isomérico del material activado, asi como su
correspondiente decaimiento isobarico e isomérico. Las resfricciones a
considerar en el modelo, son: aplica a un sofo isétopo a activar, no se
consideran procesos de reactivacidon ni de atenuacién, las
transformaciones permitidas son ja isobarica e isomérica y el fluio de
neutrones térmicos es constante y uniforme. Los resuliados obtenidos
en la aplicacion del modelo matematico para el caso particular de
obtencién de 1-131 a partir de la activacion neutrénica del Te-130 y del
Te-99m a partir del Mo-88 fueron comparados con la base de datos del
The Health Physics and Radiological Health Handbook ©".
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INTRODUCCION

Aln cuandoe los casos de equilibrio secular, transitorio y no equilibrio entre padres e hijos
rachactives ha sido muy estudiado en ios radioisétopos naturaies, no existe todavia una
ecuacion diferencial que relacione las dimensiones que mtervienen en el proceso de
activacion que produzea 2 radioisdtopos, uno de ellos metaestable, que a su vez
decaigan. cada ung, en dos especies radiactivas, tambien relacionadas por un estado
metasstable Por ello, este trabsgjo tiene por objeto relacionar las magnifudes fisicas que
intervienan en los procesos de activacidn y decaimiento, tales como flujo de particulas
irradiantes, corstante de decaimiento, abundancia isotdpica, seccién eficaz de activacian
y rendimienio de vanedades de decaimiento, con el fin de resclver los niveles de
actividad alcanzados por os hijos radiactivos, en funcidn de los tlempos de irradiacidn y
decaimiento en condiciones especificas

Se ha tratade de establecer un modelo lo mas general posibie, aplicable al mayor
numero de casos, en los cuales cuando ne se encuentre el evento previsto de activacion
baste con suponear fa seccidn eficaz o = 0, o cuando no se& encuentre &l ipo previsto de
decaimiento baste con suponer ta constanie de decaimiento 4 = 0, ¢ lo que es lo mismo,
la vida media ti» = o, para el caso general de produccion de un nuclee compuesto por
captura neutronica para obtener un radicisétopo que a su turno engendra hijos
radiactivos con los cuales puede alcanzar un equilibrio transitano, o bien $6lc un
equilibrio Instantaneo con una actividad maxima del hije, para decaer postenormente
cada uno por su lado, segln su propia vida media Este proceso general puede ser
represeniado esquematicamente como

X(nlacleo blanco)+n —p[ X+ n T (nicleo compuesto, que emite una radiacién en
10™ segundos) —3 Y (nucleo radiactive, padre de uno o mas hijos radiactivos).

Justificacion.

De acuerde 2 [a lteratura revisada, en el pais ne se ha logrado aln la produccién y
caracterizacion a nivel Industrial de algunos radicisdtopes utilizados, por gjemplo, en la
medicina esto debido entre otros factores a la falta de estudio de factibiidad de la
preduccidn y en su caso cuando es aplicable, de una buena optimizacion del proceso de
obtencion. Una parte de la solucion a este problema puede lograrse teniendo bien
caracterizados los tempos de irradiacidn y de enfmamiento que en consscuencia
evidenciarian las actividades en ei tempo de los isGtopos de interés. Debido a esto
surge la 1dea de plantear un modelc matematico que de solucion a este problema



Objetive general.

En el desarrolio de este {rabajo, se desarrolla un modelo matematico que describe de
forma general el comportamiento de un elemento quimice, activado durante ia irradiacion
con neutrones y postenor comportamiento.

Chjetivo especifico.

De una gran variedad de parametros fisicas gue intervienen en el procaso de activacion,
el modelo se restringe a los minimos posibles, perc debera de funcionar ¢ ser aplicable
con sus respectvas condiciones a ios ya establecidos en la literatura 1578

Las restricciones a considerar en ! modelo son las siguente:

i) - Aplica a un sdlo isdtope a irradiar, no se considera procesos de reactivacion i de
atenuacion, ias transformaciones permitidas son 'a iscbérica e isoménica, la
activacién es neuirénica y el fiujo de neutrones térmicos es constante y uniforme

i) - El esquema de activacidn y decaimiento es como se indica en el esquema 1 del
Anexo L

) - Los parametros de interés a considerar durante la irradiacidn y decaimiento
radiactivo en la modelacidn del fendmene, son indicados en el esquema 2 del
Anexao |



CAPITULO 1
ECUACIONES DE BALANCE Y SU SOLUCION DURANTE LA ACTIVACION

Cuando un slementc monoisotapicc se bombardea con un fluo de neutrones de una
energia determinada se produce una reaccion nuclear caracteristica. con una cieria
probabilidad dada por su seccion eficaz correspondiente. En el caso de la existencia de
varios 1sdtopos del misme elemento, cada uno de ios isdtopos sufre la reaccion nuclear
correspondiente con su respectiva seccion eficaz y produciendo un radionuclido de
caracteristicas proplas y bien determinadas.

£l namero de atomos radiactivos que se obtienen directamente de la activacion
neutronica en la unidad de tiempo, es propercional al fiujo neutronico (§) y al numerc de
atomos existentes del 1sétopo estable (ne), siendo la constante de proporcionalidad la
seccion eficaz de activacion (o) del elemenio.

Ahora bien, el isotopo aue se forma es radiactivo y se desintegra proporcionalmante al
alimero de atomos del mismo, con su constante de desintegracién caracteristica (A).

Entonces, Ia ecuacidon de balance gueda establecida como. la velocidad de formacion
neta por unidad de tiempo de los dtomes del isStope radiactive obitenido es igual & la
valocidad de formacién menos la desintegracion

Para describir el comportamiento en e tiempo durante la activacion y decaimientc en la
activacion del procese a modelar, esquema 1 del Anexo I en este capitulo se
establecen las ecuaciones de balance por activacion neuirénica, ias ecuaciones de
balance por decaimiento radiactivo en la activacion, asi como su solucion.
1.1).- Ecuaciones por activacion neutrénica @,
Consideremos el caso general en el cual mediante la activacion del elemento (0
1sGtopo) X se produce el isdtopo radiactivo del elemento irradiado 2Kyl
21X que decae al elemento 7. Y yio LY el cual a su vez decae a un
elementa estable o radiactivo.

Coma es natural 2™ . X 2"Y v 2."7Y decaen con sus propios y

caracteristicos esquemas deg desmiegracion y sus correspondientes constantes
radiactivas gue les hace dnicos y perfectamente distinguibles e identificables

Para el analisis cuantitativoe de la poblacion de atomos (o gctividad) en el tiempo,
durante y después de ia irradiacion del nuclido de interés, se consideraran tres
términos

1) La actividad def niclido 2.~ formado durante Ia rradiacion.

2} La actividad del ncido z,*'Y formado por el decaimiento del 2T ylo X
después de terminada la rradiacion

3) La desaparicion de los atomos del nuclido z™'Y a consecuencia de su prepio
decaimienio.

)



Aplicando la ecuacidén de balance a lo indicado en el esquema 2 def Anexo |,
tenemos que el ndmero de atomos producte radiactives mi{T) vy nz{T) presentes en
el tiempo T de irradiacidn es ta diferencia entre el nimere total de atomos producto

formados y el nimero de &tomos que decaen en &l tiempo dT, esto es:

dn .
— = 10,6 = (b, + b )A

dr
dr,
E ={n,—n)o,p+b,4nm—(b, +b, ) 1

con las condiciones niciales ny(C) = n(0) =0

1.2).- Ecuaciones de balance por decaimiento radiactive en la activacién.

(111)

€1.1.2)

{113)

De acuerdo a lo descrito en el esquema 2 del Anexo i, la velecidad de formacién
de los nlclidos radiactivos ns(T) v na(T) en &! tempo T de iradiacidn, viene dada
por la diferencia de la formacion a partir del decaimiento de n.(T) para ni{T); de
n{T), nz(T) y n3(T) para ng(T), v de su propia desintegracidn al siguiente nuclido,

es decir:
Para ns(T),
dn,
E’f =b Ao — A
con la corgicién inicial ns(0) =0
Para nsT),
nf1)=2n,D)
donde nu(t) = es ia aportacion def i-ésimo niclido al ndmero de dtomos de ny
y
s =5, A A
a7 = O By T g,
dn24 A
e by A, — A,
dn, )
ar Ay — A i,

con las condiciones niciales nq4(0) = na(0) = naa(0) = 0

1.3}.- Sclucidn al sistema de ecuaciones.

(1.2.1)

(122)

(1.23)

(124)

(125)

(128)

(127)

Las ecuaciones diferenciales lineales de pnimer orden con coeficientes constantes
obtenidas pueden resolverse sistematicamente. Puesto que la Transformada de
Laplace ® convierte una ecuacién diferencial donde la incognita es una funcion (),
en una ecuacion algebraica para F(s) y es mas facil resolver ecuaciones

1



algebraicas que ecuaciones diferenciales El sistema de ecuaciones diferenciales
shienidas antenormente seran resteltas aplicando este método.

1.3.1}.- Solucién a la ecuacion { 1.1.1 )}

De acuerdo a lo indicado en 2} esguema 2 del Anexo | esta ecuacion
describe el nimero de atomos producto radiactivos ni(T) presentes en ¢l
tiempc T de irradiacion, es decir;

I
d_?l" =m0, - (b, 5,04

y puesto que la suma de los percentajes de las formas en que decas el
producto radiactivo my(T)  es la unidad, se tiene que by + by =1, asi

— = nog—

dr
de donde,
dn,

—1 4 An = o

dr

Aplicando |a transformada de Laplace a ambos miembros de la ecuacion
tenemos;

‘“J }-%JAH J{ncrlgi}

de las propiedades de ia transformada indicadas en la tabia 17 del Anexo
I, y aplicando la condicién (113 ), n:(0) = 0

s3{n} - n 0+ 2, 3{n} = nog3{1}

es decrr,
SN (s)+ A N, (5) = 0—61‘3
(544 I (5) = 2202

despejando Nq(s).
nyo @

Ni(s) = s(s+4)
@

aplicande la transformada inversa ™ a esta ultima ecuacion, se obtlene

54N (9} = 37 b |

L5(5+)” Ny

de las propiedades de la transformada inversa.

5



i mod A T
Ay =32 }—naqfﬁw—— 111
is(5+/b1) o Is(ﬁzl)j (ti7e)

resolviendo |z transformada inversa de esia ecuacion, mediante el emplec
de! métode de fracciones parciales @, se tiene

1 A B

SGEA) s stA, (1.1.1b)

asi,
t= A(s+ A1)+ Bs
de donde combinando términos del mismo grado en s,
sA+sB=0 & A A=1
resclviendo este sistema de ecuaciones, se encuenira que
A=Vi, B=-1/1,
sustituyendo estos valores en la ecuacion (1 1 1b),
1 1 1
fs+2,) A 2fs+2,)

luego entonces, la transformada nversa indicada en la ecuacién {1.1 1a}
gueda expresada como

R 1]
S seran 7 iz;{/z.,(sml)}

aplicando las propiedades de la transformada inversa y de tabla 1 del
Anexo 11, se cbilene

Y L N G R

o i
;) l‘ H - I o
slseAg] A s 4,

o 1 e
3 }zu— . (11.1c)

por lo tanto, sustituyendo (11 1c ) en la scuacion {11 1a ), obtenemos la
solucion a ia ecuacion (1 1 1) es dearr,

ni(?'):n—“im(l—e”‘ﬁ) (111d)
A

donde se puede abservar que hay dos términos distintos que representan

a).- La actividad del primer nuchdo radiactive obtenido durante la
activacion (irradiacién)

b).- La desaparicion de los &tomos del primer nuaclido radiactivo obtenide a
cansecuencia de su propio decaimiento,



1.3.2}.- Solucion a la ecuacién { 1.1.2 }.

Esta ecuacidon describe el nimere de atomos producto radiactivos ma(T)
presentes en el tiempo T de irradiacion, de la forma,

dn,

E =(m,—m)oug+d A8 — (bt b A n

sustituyende la ecuacion ( 1.1.1d ) en esta relacion y puesto que en el
decaimientc de mx(T) se tiene bys + b = 1, obienemos

dn, ;
Z]—f = (1, —~ 1 )0y9 +h, A=A,
= m0,¢— (0,9~ bd Jh (1- ety A,

luego entonces,

dn Y _
d_;+;“2n2 :noo‘zgﬁ_(gzﬁ'ré*bu/" 1}/‘71(1_3 MT) (112a)
donde
1,04
k= "/1‘ (11.2b)

1

Aplicando la transformada de Laplace a ambos miembros de la ecuacion
{1.1.2a), tenemos

dn AT
S{ﬁj}‘*’s{ﬂzfﬁ} = S{noazﬂﬁ_kl(gzﬂﬁﬁb]z;‘“!)(l_e_ ' )}

de las propiedades de la transformada indicadas en la tabla 1 del Anexc |i
y aplicando la condicidn (1.1.3), nx(C) =0,

s, - m(0) + 2,3} = n,o, ¢ S - ki (28 - bt )S{1-e*7)
de donde,

(=43} = n,0, ¢ (1} -k (o9~ 022 [ 3( - 3 T

es decir,

(52 )00, )= 22

B
-k {oyg-b,A, ) -

s S+A,

despejando N.(s) y efectuando la operacidn indicada entre corchetes,

I A, |

LS5+ 2 )5+ 2,) |

aplicando la transformada inversa a esta ecuacion, se cbtiene

0, ¢

No(s) = s(s+A,)

k (oy9- bt )



1 O'2
s(s+/12)

3l{kl(gz¢—bn/1 . )[—)l"—“‘ﬂ

s(s+A s+ 4,0

N(s) ,5{

.

es decir,

N
1,(T) = nyo, ¢ 3 {S{S+/7., 2)}_

1
kAdog—b A )5 ———————— (1.1.2¢
1 I( 2¢ 12 1 ) S(S'f—;;, 1)(5"‘}» 2) )
cuya solucidn de la primera fransformada inversa del segundo miembro de
esta ecuacion, se resuelve de manera analoga como se resolvid la
transformada de la ecuacion (1 1.1a), es decir

o1 1 1 - .7
—_— 1-— 1124
~ {s(smz)} 2,07 ) ( )

Para el caso de la segunda fransformada inversa del segundoe miembro de
la ecuacion (1 1.2¢), empleando fracciones parciales, se tiene,
| A B C

——=— penl 11.2¢
s(s+A Ms+A4,) s s+A, s+d ( )

asi

1= As+A Ms+ A )+ Bs(s+ A} +Cs(s+ 1))

de donde, combinando términos del mismo grado en s

A+B+C=0, (A +A)A+A,B+A,C=0 & Ad,A=1
resolviendo este sistema de tres ecuaciones lineales cen tres incognitas.
se encuentra que

1 1 1

B=- &8 C=——"
A A, A=Ay AL, A)

A=
sustituyendo estas solucitones en la ecuacion {1.1.2e} y zplicando (as
propiedades de la transformada inversa. se tiene que

1 o @ 1 __{ 1]
; = S 3 —
[s(s+ 4 )(s+A,)] A4, 5 ﬂw(’{z*ﬂ-l) [s+4.]

Iwirll

1
T 3
AA =2 4LSJrA 2 )

ot




asi, de la tabia 1 del Anexo il;

. i 1 et et
-~ p =5 . Tt
sis+ANs+A)] AA, AA,-A) AdA-2A)

o squivalentemente,

- ] 1 (1 iet +zle-"-sT\ (1126
s+ A ) s+Ay) Ay (A,-4) 4 2_/11)J .
Por lo tanto, sustifuyendo ia ecuacion (11 2f) y {1.1.2d} en a ecuacion
(1.1.2¢) obtenemos la solucidn a la ecuacion (1 1.2), es decir

.. i
n (1) =BG i)

e s oar 11.2
7:’61{0'2¢—bu/{,t)l1_ AehT . At 1 { g)
i, U(A,mAy) (A4

4.3.3).- Solucidn a la ecuacion { 1.2.1 ).

De acuerde a o indicado en el esquema 2 del Anexo 1, esia ecuacién
describe |la formacion de los nlclidos radiactivos ns(T) en el tiempo T de
irradiacién a partir de la diferencia del decaimiento de nx{T) y del propio
decaimiento de ny(T), es decir;

dn

d_; - bzai 2”2*/13”3

Poniendo todos los términos de na en el primer miembro de la ecuacion,
sustituyendo n{T) por lo indicade en ia ecuacion (1.1.2g), aplicando la
transformada de Laplace, tabla 1 del Anexc I, y ta condicién (1.2.2), ny(0)

=0, se tiene,
o ) )
J'de —ny0)+4 3‘5{}?3} =byd 2‘S{n2}
es decir,
1 1
(S +)h 3)3{ﬂ3} ) bnnocrng(; s+ AJ
/1 2, 2, \1

_ o _ 1) —-— (
923"1\‘72‘?5 bl?ﬁ“ul\s (}Lz—/l])(5+/11)+(}Lg“)Ll)(S+)Ll)j

Ffectuando las operaciones de las fracciones parciaies indicadas entre
paréntesis, aplicande la transformada inversay despejando ns, obtenemos,

[ i
m (1) = b p 4,3 TW}

Q
Z



1.3.4).-

- b:skl(o‘zé_ byy A 1) 3
L

=ar

( (121a)
Ao o 1 1+ i, y,j L
a - - - A -3
Ay i(s+/u1)(s+/»3)J A=A L(S-Jr-/lz s-&-lgj
de donde, por analogia con la ecuacién (1 A zh,
:?‘{ ! - (1 Lt ;“ZQMJ (12.1b
S5 A A AN A () 10
por analogia con la ecuacion (1.1.1c¢),
111
SHJ — g5 12
{S(s+/13)j /13( ) (121

ademas, por fracciones parciales;

1 4 B
(s+A,)s+As Sti, sti,

y aplicando la misma metodologia que se hizo a la ecuacion (1 1 2e), se
tieng;

~—1£ 1 e—).zT e—ﬁ.;T

s+ A0 s+242] (A i) (Am4iy)

(1.21d)

sustituyendo la ecuacion (1.2.1d), (1.2.1¢) y (121b) en (1 2.1a), se
obtiene finalmente la solucidn.

b Gy {1 A £ A ze"lf}

P
Ay A2y A2,

B b23k1(0'2¢_b12/1 !)[1 _ A4 ey

I R G

n,(T) =

+ (1.21e)
-2,

o 4T 4 -i
ALt AAete

] W,
(/1 2 1)(/7» —4 2) (/1 A ;)(’13“ 22”

Solucién a la ecuacién { 1.2.4 ).

Esta ecuacion describe la formacion de los ndchidos radiactivos ng(T) en el
tiempo T de irradiacidn a partir del decaimiente del numero de atomos
producto radiactivos ny(T) presentes en el tiempo T y de su propio
decaimiento de ny(T), es decir,

10



dn

14 5 . .
=t =hAnm - A,

dT 14771
Sustituyendo la ecuacidn {1.1.1d) en esta relacidon, azplicande la
transformada de Laplace, tabla 1 del Anexo i, v la condicidn {1 2 7),
nig0) = 0Q,

dn
;s{d—;} -~ (0)+ 2., S{m, = b S}
es decrr,
(S+ﬁ,4)3{nu} =b.n Ugé[l 1 )

s s+ A,

De donde, despejando la transformada y aplicando la transformada inversa
a la relacion, obtenemos;

et 1 el L
7, (T) = b nop {«5 {S{S%’/’l‘t)} 3 {(S-FEI)(SJr;»d)}} (12.4a)

asi, por analogia con {a ecuacién (1.2.1d);

5! ! _ e il 12.4b
GHANs+A)[ (F,-2) (A.~4) (12.4b)

por analogia con la ecuacion {1 1 1¢),

K‘{;lz—z—(l-e“’“r) (12.4¢)

s{s+4)] 24,

sustituyendo la ecuacion (1.2.4c) vy (1.2.4b) en {1 2.4a), obtenemos

bmnnolgﬁ[ ALt 2 le"“T}
# = i- + 1.2.4d
(D) Z, Aamhy A2, ( )

1.3.5}.- Solucidén a la ecuacién { 1.2.5 }.

Esta ecuacion describe la formacion de tos ndclidos radiactivos ny(T) en &l
tiempo T de irradiacion a partir dei decaimiento del nimero de atomos
producto radiactivos nx{T) presentes en el ttempo T y de su propic
decaimiento de n.(T}, es decir,

a
—C—?;f" = b, A, — A0,

Sustituyendo Iz ecuacion (1 12g) en esta relacion, aplicando la
fransformada de laplace, tabla 1 del Anexo Il v la condicion (12 7)
n2.(0)= 0, se tieng;



d
:s{ ;; } 1 (0) + A, B} = b2, S}
es decir,

)

S ST/-/“J

(s+&4)J{ } » Oazgé[

lor-s )iy T )

despejando {a transformada de ny. y aplicando ia transformada inversa.

[
— bzaki(ozgé —bu;u l)|i3_li m}
¢ ‘ (12.53)

)
(A=2) |{s+4 ) s+1,)
1

: al)”l{ 5220w A,) H

por anaicgia con la ecuacion (1 2 1d),

gt 1 G e (1250}
(+AXs+2)| (A A) (A7) '

sustifuyendo la ecuacidon (1.2.4c), (1.24b) vy (1.25b) en (1.2.5a),
obtenemos

P bmnocrzé( ie . At T\E
A S U TR Py

%)
424

Kog-baa)] 240
bk, 2 A
Ay il_(ﬁ —U(ﬂ»ﬂ»lf (12.5¢}

A Ae iT Py

1.3.8).- Solucion a la ecuacidén { 1.2.6 ).

Esta ecuacion describe la formacion del niclido radiactivo niT) en el
tiempo T de Irradiacion a partir del decaimiente de los nichdos radiactivos
nxT} presentes en el tiempo T y de su propio decaunientc de n,T}, es
decir;

12



dn34
dr
o equivatentemente,

dn,,
dr

= A - A,

— 4 Ay, = A

sustituyendo la ecuacion {1.2.1e) en esta ecuacidn, aplicando Iz
transformada de Laplace, tabia 4 del Anexo I, v la condicion (1.2 7),
Ns4{0) = 0, s tiene

N

s s e

AoA,

1
ko~ b ‘)L (a2 )2 )4
. A2, A, |
) rmas A,y (A2 YA A s
despejando la transformada de na4 y aplicando la transformada inversa,

1 A 1
(1) = b 0,9 [:3_1{ ‘l_ : :S_l{f ' \1‘,

S(S-ﬁ-;ud')J {/13—'/12} \S+/L2/\S+/4}J

A,

e 3_,12)?'{(“13)1(%;”)8

|

5

e
——
R
%
_@
=]

;.
i
:""_—""'—1
M.J\._

A

oy

+ |
XY

N

p—
=

(1286a)

oy o f"{(w f(smﬂ

por analogia con la ecuacidn (1.2 1d),



-H( 1 ] g ®sT o h T
g (128b)

(4206540 A=Ay (Aeiy

sustituyendo ia ecuacion (1 2 4c), (12.4b}, (12 5b)y (1 2.6b) en {1 2.6a),
obtenemos

3 —2,T AT
byt 002¢( Asde? A

3

A ( 3 “2(;'“4‘;“2)*(;"3“;“2)(;”4‘;"3}
T
A

y; )
AR et }
(’14_;“2)(’7-4’ 3)

34(7) -

_baki(ong 5,2 ~ 2,20 e T
A -2 a-2 02 2)
AA e A A A T

T-a)a, 2)(,1, 2} (22200~ 24)

A A,A et (126
e A Y A A A) #00)

Por lo tanto:

La variacidn ge naclidos radiactivos en el tiempo T de irradiacion cueda expresads
por las ecuaciones (1.1.1d), (1.1 2g), {1 2.1e) y la suma de (1 2.4d) con {1 25c) y
{1.2.6c}.

Es decir;

n(n =" e

t1

]’I,\G-,

n{T) = A-——ﬂ e Ty

ka(o-2¢"b1z}"1)( A€ 5 ‘ /119_127 I

i, I ‘(A,A,)*(Af,{,)j
2T 7 AT
- bt A )
"bzskr(azﬁs_bu;"l) 1— A ?)"3
A, (zf,;,])()” )b,)
Ahe AAeT

(i )A—2,) (LA )2e4.)

14



b, .G R A St
ﬂ';(jv): e \¢ 1 4 " b

A A.—A, AR
b,,4i’100’1¢5(1 At A 36_/:4]”} by, (O-z¢““b;2 % )\{ e
i, A—A, A, A, -2 ) ea))

—AaT

- A
AL

A AetT I
a - ~ .LP\ y " - - +

(/1 A i)(/u A 2) (/L A =)(.¢ — A 2)

b0 [ A AT AAeT

PO SN VRPN FRRS T A VISV IN FRPN
('1 s A 2)(’?“ a4 A s)r

b23k1(32¢b12/1;){1_ /"Lz).,s/ﬂwe’;"r
Ay (2,2 22002

s 2T
A AL ALe

4

B i A Ae”
(A a i a2, (-2 )(a- AL a)
A A A }

i) ra a2




CAPITULO 2

ECUACIONES DE BALANCE Y SU SOLUCION DESPUES DE LA ACTIVACION

Ei decaimiento radiactivo es una transformacién nuclear espontanea que no es afectada
por presion, temperatura, forma quimica, etc. Esta msensibiidad a condiciones
extranucleares nos permite caracterizar nucleos radiactivos por su periodo de
decaimiento, mode y energia de decaimiento sin considerar sus condiciones fisicas ni
quimicas. En este capitulo se analiza, se establecen las ecuaciones vy sus scluciones
para describir €l comportamiento en el tiempo de este fendmeno

2.1}.- Ecuaciones por decaimiento radiactivo.
£l procesc de degradacion por el cual los nidcleos emiten particulas o radiacion
gamma, perdiendo masa o energia, y convirtiéndose en algdn ofro elements en el
primer caso o el mismo elemento en otro estado de energia en el segundo, es

conocido como decaimientc radiactivo. Este es un proceso espontaneo vy al azar,
independiente de factores exiernos.

El proceso general para una transicion isobarica puede ser escritc simbdlicamente
COmo:

X{nucleo radiactivo padre) — Y(nucleo radiactivo hijo) + particula beta

En el decaimiento radiactivo, asi como en otras reacciones nucleares, un nimero
de leyes de conservacidon deben de cumplirse, falgs leyes ponen limitaciones en
los eventos que pueden ocurrir, siendo estas @

s Laenergia total del sistema debe ser constante

» El momente lineal debe ser conservado en el sistema

= [ 3 carga total (numero atomico) del sistema debe ser constante
s El numero de masa en el sisiema debe ser constante

El decaimiento radiactivo es un proceso aleatorio, es decir, de una clerta cantidad
de atomos radiactivos no es posible identificar que &lomos especificos serdn los
préximos g decaer.

La ecuacion de balance gue describe el ndmero de atomos radiactivos en el
tlempo, viene expresada como:

" Rapudez de (;ambmkj Rapudez de produccion| | Decammrenio radiactive
i del #de atomos | | de atomos | | de los atomos

Aplicando esta relacion para el decaimiento radiactivo, después de la irradiacion, g
lo indicado en el esguema 2 del Anexo I, obienemos gue |as ecuaciones serdn

o
o



analogas & las indicadas en el capituio 1. excepto gque no hay termino de
activacién (¢ = 0}, es decrir

dn,

=" = (b, +b A {(21)
dn2 .

P =b, A = by + b, 04 0, (22)
an, =6 23

=bod,n, - A, .

e (23)
dn, o R n X
= b A b, A n, +A -4 0, (24)
con las condiciones iniciales n(0y =n(T) ,1=1, 2,3, 4 (253

donde n,{T), seglin el caso, es la evaluacion de la solucidn de ia ecuacion en el capitulo 1, en el
tlempo T de irradiacién

2.2).- Solucidn al sistema de ecuaciones.

De la misma forma en que fueron resueitas las ecuaciones diferenciales lineales
de primer orden con coeficientes canstantes obienidas en el capitulo 1, las

ecuaciones {2.1} a (2.4), con las condiciones Iniciales indicadas en la (2.5), seran
resueltas aplicando Transformada de Lapiace @

2.2.1}.- Solucién ala ecuacion (2.1 ).

De acuerdo a lo indicado en e! esquema 2 del Anexo |, la ecuacidon (2.1}
describe el comportamiento en el tiempe t de decaimiente, después del

tiempo T de irradiacién, de la poblacidn del producto radiaciivo m(f}, es
decir;

dn, )
_dT = _(blz +b:4)/1’ i

aplicando la transformada de Laplace a esta relacién, la cendicidon inicial
indicada en la ecuacidn (2.5), ni{0) = my{T), v puesic que la suma ds los
porcentajes de las formas en que decae el preducto radiactivo ni{t) es la
unidad, b + by = 1, s& oblieng,

sHn b -n (T =i 3}

de donde,

(S*)“ 1)3{”1 } =m(7)

m{l)
S{n, } =
(S+ A 1)
aplicandc la transformada inversa a esta retacion,
17



2.2.2).-

no=nms
Aty =n ()3 '(s /11) {21a)

de la tabla 1, Anexo il.

S“J*IW e (2.1b)
&(5 + 2 ) )
finalmente, sustituyendo {2 1b) en (2 1a), se abtiens,
m () =n (e (2.1c)
o equivalentemente, sustituyendo la scuacion (1 1 1d} enia (2 10),
n{t)y= —”Of"¢(1we*=f)e” 3 (21d)
A

1

En donde, esta expresion describe el comportamiento en ef iempo durante
el decamiento radiactivo de |a poblacion de nlcleos radiactivos mi{t), en
funcién del iempo de decamiento e irradiacion

Solucién a fa ecuacion { 2.2 ).

Esta ecuacidn {2.2), describe el comportamiento en ef tiempo t de
decaimiento, despues del tiempo T de irradiacion, de la peblacidn del
producto radiactivo ny(t) como el balance con el decamiento del producto
radiactivo m(t) v el propic decaimiento del producto radiactivo naft), es
decir;

dni A -

E- = b A m — by +0)A 1,

en donde, poniendo términos gue contengan a nu(t ) en el primer miembro
de fa ecuacidn y dado gue by + bay = 1, se tiene

dn,

Em + AL, =b,4n

Aplicando la transformada de Laplace a ambos miembros de la ecuacion |
tenemos

J{a:r }Jr ‘3{/Mnﬁ} = {bu/l :’11}

de |las propiedades de la transformada indicadas en la tabia 1 del Anexo ],
aplicando la condicion (2 5), m{0) = n(T) , v sustituyendo la ecuacidn
(2 1c),

SS{n:}—nz(TM ZES{ng} bo,A T { AT)e™ ’}
SN, () + A Ny (8) = b4 1”;(D3{EJH} +m, (1)

18



ast.
(5= 2 )N, (8) = by i (DSle "} = ny (1)
de donde,

bod (D) m(D)
(s+AMs+A,) (s+1)

Nz (T) =
aplicando la transformada inversa a esta Gitima ecuacidn, se obtiene

2 1
ST

(s+2 )5+, (5%,

de las propiedades de ia transformada inversa,

N

:

P ,.,_1( i . o [ 1
n, (1Y = b, A \m{(1H3 imE*nz(nJ {(S+/12)} (22a})

por analogia con (1.2.1d) y (2.1b) para resolver las transformadas inversas
Indicadas en {2.2a), obtenemos

e Al —igt

€ !
() =5,2 nl(T)[) T J+n2(7')e'll (22b)
v “1 2 i

2.2.3).- Bolucion a la ecuacion ( 2.3 ).

En esta ecuacién (2 3) se describe el comportamiento en el tempo t de
decaimiento, después del tiempo T de irradiacion, de la poblacidn de
nuclidos radiactivos ns(t) como el balance con el decaimiento del products
radiactivo ny(t) y el propie decaimiente del ndchido radiactivo rnaft), es decrr,
dni a 2

- by Ay, — A n

de donde,

3

3 ~ )
E +A.m, =b, 4.0,

Aplicando la transformada de Laglace a ambos miembros de la ecuacion |
tenemos

de las propiedades dg la transformada indicadas en la tabla 1 de! Anexo |,
aplicando ia condicién (2 5). na{0) = n3(T) , vy sustituyendo la ecuacion
(2 2b},

et

\A,- A, ,17—,1

l-w—.".' (}'

SJ{ } m(Ty+2,3{n,} = b, /»,&{b /Ln([)

\ﬁ,_/

19



2.2.4).-

asl,
,

\+n (e —"hnsm

e Mt

LA,— 4 /1,;/».

(s 4 3}3{”3} =byd , 3 { by Ayr. (T)(
0 equivalentemente,

(s+2)3{n} = MS{(e 2ot A (N3e -y (D)

A P /tl
de donde,

b A b A n (T
S —

/ 1 A
- t
B (N T ”ﬁm(wmj

aplicando la transformada inversa a esta Gltima ecuacién. se obtiene

7 (t)_bzz;“ 2"712;“1”1(7‘) el 1 —1 i
BT A=A, > (s+ﬁhj)(s+ﬂhs) o (s+&2)(3+}u3}

-

1 | 1
+bnﬁ»znzmsﬁﬁwsmﬂ;ﬁ (23a)

s+/12)(s+/l?
J

por analogia con (1.2.1d) y (2 1b), obtenemos:

PXGEY I n(T)( - ¢
= Ot B I a2 (A A. Al
PRaL \; . ( PRESE e~ h
+(;b,,—,1‘)(,1?—;b7)J+b”/””?(r) A2 7/3—;1J

+ny(Tye 123b)
Solucion ala ecuacion { 2.4 ).

Esta ecuacion (2.4}, describe el comportamientc en el tiempo it de
decamiente, después de!l tiempo T de irradiacion, de {a poblacion de
nuchdeos radiactivos ng(t) como el balance con el decaimienio del producto
radiactivo m(t), nx(l), el decaimiento del ndchdo radiactivo naft) v e\ proptc
decaimiento del niclido radiactivo ny(t), es decr,

dn,

dt
de donde

+hy A n, FA 0 A .

20



a‘+) m, = b, A b Aon, A N,

Aplicando la transformada de Laplace 2 ambos miembros de la ecuacién ,
tenemos

3{ | S{n )= oA, 4o, 00m, 1A
dr |
de ias propiedades de Ia fransformada indicadas en !a tabla 1 del Anexo i,

aplicando la condicién {2 8), ny(0) = ny(T) , vy sustituyendo la ecuacion
{2.3b), (2.2b) y (2.10),

33'{”4} —n,(T) '{“’143{”4} =b. 1”1(T)S{e_it:} +by, A 21[%5[1;_11)( { 21[}

o o 3fe ]
e ) m(D)3fe }]+; {bw/azbuin(f}(m

o I e

T A YA A (A AR, ) A=y

o)

———
[>8
+
;;

\_——/
L?

{}_bMAInl(T)+bz4zzb,2,11nt(r)( 11 )
et = s+A, A=A, \stA, s+i,

, Bt o(D) i

sea, THb 2512}“‘”‘(T)[(,12— ANA A Ns+2,)

I i
TG a2 )se 2 (23—21)(/1322)(5+/13)]

+1)23/13/12n2(T)/ 1 1 %Azgng(r)
Ls+/12 S+, s+A,

A=A,

aplicando ia transformada inversa a esta Ultma ecuacién, se obliene

D=y || b [
() = b Aall)3 L(s+iJ{s+A4) A=A (5+)“1)(S+;“4)
,

o —Q-—l}b 2 n(T)S‘l{‘"I_}
{(H,az)(m;)f SR v S

21




1 ;
+A,5,A.0 I

I
Al
SAn O e 2

e
}

L Budidom, (T){SI{ 1 3'*{#]}
A=A, (s+2,)(s+4,) (s+13)(8+f‘»4)f

71( 1}
+;L3HS(T).J im}fﬁ‘;(r QE(SJ,-) )} (2.4a)

par analogia con (1 2.1d) y (2.1b) para resolver las transformadas inversas
indicadas en (2.4a), obtenemos:

b An(T
0= 2D ) 2”””””1(”[“—“(; A7)
B ed.?r . e—l,! }+b24).,2n2(7') 8722‘*67)[‘{]
(1,202 2,) (2=2)2-42)) 7 (A 2s)
’ . e—)..!
bl Zb”’j”‘”‘(T){(;t = 2 A (A= 4,))
e—lz: e*flsf
- +
(’117’1)(13”;"2)(1 _ﬂ'] ( (;“1)(’:"" 2)(; -4 )
e—ﬁ.‘r e—izt

RSN TP COS R R ’“2”2“%(1 SANE A
) )(,14_,13)*(;Lf,z?)(;w_;q)]

i 372 (T) f —d5t —i ) —A
—¢ "t i+ e 7
(/ —a ) Jn (1)

(24b)

Por lo tanto:

La variacion de nudcldes radiactives en el tiempo t de enfriamiento (decaimiento),
después del tiempo T de iradiacion (activacidn) gueda expresado por las
ecuaciones (2 1ic), (2 2b), (2.3b) v (2 4b)

22



Es decir;

n (1) = m(Tye "

=iy

7, (1) = by A ;”1(7')( - e_;“ }+n2(ne_"“

\A,— 2, A,
e et
Aty =64 b, A n (T -
1 (1) = bl s b )[(AZ—A,)(;L;;%) {(A,-2)A-2,)
-2t

\ b ) 7[ g A2t ed]r J
Oy PRI AL Sy ey

sy (D
,,!4(,):%(6 Y 4 by b nI(T)[ﬁh
=5 s ey rih M iy L SR
CALbuA LA (1‘)[ G j_i;:)(( Tn)
o -y

T A AN 7)o s 2N

24t =Lt

e 4
- b A2 I ———
(a—a)(am)(zfas)} oo ’[(zs—zz)(a-ag)

(2, ;e)(; —;b3)+(;~4mﬂhez)-(;4—,1?)J
. ATy (
(a4

Ae'“f)+r:4(ﬂe’)'“



CAPITULO 3
ANALISIS
3.1 Actividad de saturacion ™,

La actividad de saturacion de cada uno de ios nicless productos radiactivos
obtenidos durante la irradiacidn, es la actividad maxima que puede alcanzar y esia
es determinada por el tiempo en el que se ilega a un equilibrio entre la formacidn ¥
desintegracién de &tomos radiactivos, dependiendo pues del periode de
semidesintegracion del radicisdtopo producido en la activacién

La poblacion de atomes activados en el tiempo T de Irradiacion, para el caso que
nos ocupa, queda establecido por las ecuaciones (1 1.1d) y (1.1.2g) det capituio 1,
”’z(?') - nO)O_Z ¢(’1 o e—lz T)
b2
_k1(02¢_b12/1!) - e Aeh
oo L Gam2) T G-2)

, (11.29)

AT

A

siendo los nucleos productos radiactivos obtenidos en la irradiacién, con sus
respectivos decaimientos ny(T) v ng(T), segin corresponds, cuando no existe
reactivacion en ef sistema.

La expresién ( 1 - e*") es ilamada el factor de saturacidn. Su comporiamiento en
por ciento de la actividad de saturacién como funcidn del tiempo de irradiacién
expresado en muitiplos de tiempo del periodo de semidesintegracion, se establece
de la siguiente forma:

Aplicando lz condicion T— « (tiempc de irradiacidn infinitamente grande) a la
ecuacion (1.1.1d), para obtener la actividad de saturacién de ny(T), ¥y puesto que la
actividad (A) viene dada por A = A n, se obtiene;

4, = A=) = 4 \n,(0) = n,08 (311)
yaque ¢ 5 0

Como los tiempo de irradiacion infinitos { T— = ) no son posibles, se determina el
tiempo ( T ) de irradiacion para cbtener un porcentaie ( Z% ) deseado de la actividad

de saturacian { Ag ), es decr Z#AL/100 (6 Zxno /100 ). Por i tanto, de la
ecuacion (1 1.1d) se tiene

A{Ty = A n(T)=nod(l-e") (312}
asi,
_ Lo

A4 (1) “00

= o p(l-e ™)

24



In{1-7/100)

Z
orioque -~ =1-¢* oequivaientemente 7=
p 9 00 q -7,

(313)

donde X = (lﬂ 2)/1—1,'2.

Evaiuando la ecuacidn (3.1.3) con tiempos de irradiacién en valores multiplos
enteros de la vida media (T2} se abtiensn los porcentajes de la actividad de
saturacion, los cuales se indican en la fabia 2 del Anexo i

3.2 Comparacién de la actividad de saturacién de los preductos radiactivos
obtenidos en la irradiacion { A, vs A ).

De la ecuacién (1.1.2g), se tiene para un tiempo T de irradiacion:

ATy = 2 0y (T) = mo, (1 —e7=7)

At pehT W (321)
-k (cp-b,,A ){1- 2 T
(b o YA

Aplicando fa condicién T— « a la ecuacién (3.2.1), se tiene que la actividad de
saturacion de Ax(T) es;

Ay = 4y(w) = 4 ,m () = oy ¢ — k(o —b A )
no, ¢ [0'2 o +bm] (32.2)

=mo, ¢-———(o —b A, ) =noé| =
02 /L] 2 12771 0~ Jl ;bl

sustituiyendo (3.1.1) en (3.2.2),

A.S'Z - Asl (%— O; ¢ +b32J (32-3 )
1 1

interpretando esta relacién, se tiens que

g, 0¢
A, esmayor que A, st | —— +&, 01 (3.2.3a)
3! b
o, 0, ¢
A,, esmenor que A, st | —— = +b, | (1 (3.23b)
e A 1

3.3 Comparacién con la ecuaciones de Bateman ©.
La solucidn general para el caso de decaimientos sucesivos de la forma, X — Xo —
Xs — .. ..., esusualmente referido come las ecuaciones de Bateman:

NOY=22, A N> Ce™ (32.1)
1

donde Ni(t) es el numero de atomos de la especie n al tempo ¢ de decaimientc, NY
es el ndmero de &tomos de X, al tiempo t =0, y
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J=n
C= i—[(ijwﬁ,r)'1 para | +1 {33.1a)
J=1

Parai =1, se obtiene el caso del decaimiento radiactive simple.

Considerando el caso en que N, =0 parai>1 Por gjemplo, st 1= 3 entonces N% =
N°% = 0y de la ecuacicnes (3 3 1) se obtiene

Ny(#) = L AN (Cre ™ 4 Cre™ 1 0oy (33.2)
donde,
C= (A=A (A=) {33.2a)
Ci= (A=A (A,-4,)7 (3.3.2b)
Com (A7 (A, 2y (3.3.2¢)

Para nuestro caso, de la ecuacion (2 4b) con oy = 0, byz = Dyg = Doy = D, ybs=1, se
flene.

By -~y

= A4 (T)[ i ¢
70 = Ak (/13-;4»2)(;”—;b2)ﬁ(,13-42)(14—&3)+

“At

e
TS {(333)
(22,02 .-2,))

Considerando; no(t) = Na(t), na(t) = Na(t), na(®) = Na(t) N(T) = N° v cambiando las
constantes de desintegracién indicadas en la ecuacion ( 3.3 3 ) en la forma, As = .
L A3 = Re, Ay = A3, Se tiene

= ¢ e’ - e
Ny(ty= 2,2, N, ((;ﬂ_il)(;b ) -2 amay) T
e A gt }
et 3.3.3a
) oy o

el cual corresponde a la ecuacion (3 3.2).

3.4 Estudio de casos particulares.

3.4.1 Primer caso

Del esguema 2 Anexot, resolvamos el caso cuando ns{t) = 0, el cual esta
indicado en el esquema 3 del Anexc |, para engontrar la actividad en el
tiempo de decaimiento de los niicleos radiactivos producto de la irradiacién, su
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relacion con los productos de decaimiente en el enfriamiento v el tlempo en el
cual alcanzan una actividad igual.

Para este caso, las ecuaciones que describen el comportamiento de la
poblacion de nicleos en el tiempo T de frradiacion son la {(1.1.1d}, (112g)y ke
suma de (1.2.4d), (1.2.5¢) con (1.2.6¢), es decir;

G

”1(7')2’}‘(1—5_)"7} (1.11d)
"1

HZ(T) - HO)O—Z '?5(11__ e—i.;_T)

11.
_M%_ AT A } (1129

1
A (ﬂ*zﬁ’j"l) (‘2‘2_‘2‘!)

2

blz:”ogﬁﬁ[ Ae™t e AJ}
= 1- : + 4
()= PPy (341)

4

b%necrzgé[lk Al +/Ige ’"“7) ~
i, Al, A2,

bmkl(am_bu,zl){l{ At
A (}“2“}‘1)(’14‘11)
AAEt A AT 1

[CR T Comron i For Py

En tanto que las ecuaciones que describen el comportamiento de la poblacion
de nucleos en el tiempo t de decaimiento (enfriamiento) son la (2 1 ¢), (2.2b), y
{2.4b), es decir,

m () =n{De™" (2.1c)
e—i.,f e—/‘uzf ) s
= b A R £ 226
(1) = by, A 1’%(”[;&2_;{1 1,- }LJ—’_HZ([)‘? { )
_ b AnlT) et

1, (1)

PN

SR (o et

. el . g st ) N b, A miT)
(A2 2-2.) (-2 )4~ /“.E)J (2.-4,)

+n,(Tye (3.42)

(e*n{:.t -—-eil?"l)



a. Actividad en el tiempo de decaimiento de los nicieos radiactivos
producto de la irradiacion ®.

Puesio que en el case en estudio solo se considera a los niclecs productos
radiactivos "Xy *'X, ver esquema 3 del Anexo |, para enconirar su
actividad en el tiempo de decaimiento se establecen las ecusciones (2 1c)
con {1.1.1d}y (2.2b)con {1.1.2q} v (1.1.1d}, es decir:

a.1.- Sustituyendo (1.1 1d) en (2 1c), se obtiene el primer producto,

- S MGy a
n(@y=n(Ne —~—;—~(1 e )e

L
i

asi

A0) = A (1) = no {1~ e e
en donde,

Aqlt) = actividad al tiempec t de decaimiento de! primer producto
radiactivo.
T = tiempo de irradiacion
{ = tiempo de decaimiento (enfriamiento).

a.2.- Sustituyendo (1.1.2g) v (1.1.1d) en (2.2b), se obtiene & segundc

producto;
e—ilr —)21
n(0) = b2 nlm[ = )b] +m(Tye
—A( —,1_ r
s T ! : 1O CALTY -2,
(e hT ) e
2= % A A, A, ;J 2, (1-e7)e
nocé[czfﬁ bl [I e MY ‘2‘ e’ : w iy
A A=A A=A
es decrr,
n.o, 0 s b 0.8 _ .
E_UU 1 e),.;ea\tr.uOI l—e-j'TeA’I:-
m( = et T 1)

SA T
", Egb( - T)e fat izocrlgﬁ[brﬂ 1 Ae™ Ae? o

A, A WA, /\ A=A A=A

reduciendo esta expresion,

1’12(1) ¢JO'2(1 e ;_2;) i + blza [)l (liefz,r)efﬂ.,:_
“2 L

'—/L
A,(l—e”‘ﬂ)e’j‘“]}
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asi

bl 2 Ul

4= no;é{oz(i A e [

Ao 2
Aot e )
en donde,

Aq(t)= actividad al tiempo ¢ de decaimiento del segundo products
radiactivo.
T =tiempo de irradiacién.
i = tiempe de decaimiento {enfriamiento).

a.3.- Sustituyendo (1.1.1d), (11.2g) v (3.4.1) en (3.4.2), se obtiene Ia

actividad del producto de decaimiento ,. Y.

b4 oA . oA
AN =n b+ —2 ) A 1 g ATy L 1—eg ™7 ”“"1
4() O¢{[ * ’12_’11 ;"nﬁ’j“l( ) ’;‘:'4_;"1( )e g

b,zolﬁpl} A, L, 1
- {_e T )p Al 1- e aT)p A0
+[gz O e e e J

2

. Reiacién del producto radiactive en la irradiacion con el producto de
decaimiento en el epfriamiento.

Para esto, ias ecuaciones (1.1.1d), (1.1.2g) y (3.4.1) establecen la poblacian
de nucleos radiactivos al tiempo T de iradiacion para n«(T), no(T) y ng(T).

En tantc gue la pobiacién de nlcieos radiactivos en el tiempe t de
enfriamiento de nu(), ma(f) v naft) es descrito por las ecuaciones (2 1c)
(2.2B)y (3.4.2)

Para establecer la relacion de las actividades del producto de decaimianto
cont &l producto radiactivo al tiempo t de enfriamiento, se tene de la
ecuacian (2.4h) con las condiciones by, =1y by =0, para el caso en estudio,

AbA (D, N g
A (0= —;——}——_(e g r}+44012/b2/;1n](1')km
L4" l-] h: LR L4‘" Ir-E
e e j+ ORI
(/1172'1)(/14*;{1) (A= ):'x)()“a.' ’1‘*1) ’2“4_’11
+A p(De ™ (343)
de donde,
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AbuA (T)e?l .
A4,

e"(’—:‘iﬁf

" . 1
(L= 2} 2 bidsh 1”1(77‘?_3‘{() A2y
T A NA T A

B . e_(%q_ll)r j " ’1-4?» znz(ne’zz! (1 _ (A=A :):)
G 2o 2) (R A YA A1) PP
+ A {Te ™

aplicandc tiempos mucho mayores &l tiempe en gue la actividad del
producto radiactivo es igual al del producto de decaimiento, se tiene de la
relacidn anterior.
Abd p (et n Asbind 2 1”1(7')37111 + Agd i (T)e

Za:k;t! (22—11}(’14"’11) A=Ay

A A (ty=

FAGE

es decir,

A ()= A.bet l”‘(f)+ Aibnd, A n(F) +1422nz(f)
v ogity /14_' ’j"l (-&2“/11)(/14— An,]) &4k3‘2

por lo que |a relacion de actividades es-
., b4, J/h)” 740 A A ()

= —— 34.4
A (b‘”;uﬁ—al h-d, a4, (344)

. Tiempo t de enfriamiento en ef gue la actividad del producic radiactive
es iguail a ia dei producto de decaimiento.

Para que las actividades sean iguales durante ef decaimiento | se debera de
cumplir al tempo t;

R ety + Az maft) = A naft) {34.5)
Sustituyendo la ecuaciones {2.1¢), (2.2b) y (3.4.3) en |a (3.4.5), se obtiene.

{ g et )
A (Tye ™ + AbA Inl(ntﬂ_——?— Aa— A J+’?'2n2(7')e'}'" =
2 1 YTt

Ab A w7 ot
e )(e"*‘we"“)Mab,zzza;nt{ﬂ[_‘—« ——
A A (A-ANA-2)
P g™ NogLA 5T

- + . oAt grat
(\/?‘2_ /7"1)(\'2"1’/1&) ("‘:'Akj“,}(;z‘t‘{;‘:’j}) ;:'4— ﬁ'} ( )
~ A Tyt (348)

En particutar, para el casc de decaimientos radiactivas sucesivas de ia
forma,

—_—P B
x1 Al X4 A4
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i@ ecuacion {3.4 8), con iz= b12=0y biy=1, se transforma en,

Al .
ﬂlﬂl(ﬂeiilrz 4‘ IHI(T)(ef;l._ —/.,t) 2441’3 (T)e
Ag— Aoy
de donde, ordenando términos semejantes en cada miembro y despejando 1,
obtenemos que el tiempo que franscurre durante e! enfriamiente para que la
actividad del producto radiactivo sea igual a la del producto de decaimiento,
es;

AAp(T) J

= 4.7
: Py (34.7)

m{’“ Lo apnm))

n,m:”%:ﬁ(l—e‘”)

Ocrlq}[ e Ale’“rj

A A=A, A4,

(1) =

4
3.4.2 Segundo caso.

Del esguema 2 Anexc 1, resolvamos el caso cuando m(t) = 0, el cual esta
indicado en e esguema 4 del Anexo |, para encontrar la actividad en o
tiempo de decaimiento del nuicfeo radiactive productc de la irradiacion, su
relacion con los productos de decaimiento en el enfriamiento vy ef tiempo en el
cual alcanzan una actividad igual.

Para este caso, las ecuactiones que describen & comporiamiento de la
poblacion de nucleos en ef tempo T de irradiacion son la (1 1.2g), (1.2.1e), la
suma de (1.2.5a) con (1.2 6a), con g, = 0, son,;

(1) = **ﬂ" 2001 (11:29)
SAaT 3 AT
(D) = bzsno bl 2 (1216)

2, (7 ,1 A, AnA,

bys 962*?5[ A her T . hoheT
2 U )t ) e ety
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B A et 1 245
{2, a-2,) (248)

En tanto que las ecuaciones gue describen el comportamiento de la poblacién
de ndcleos en el tiempo t de el decaimiento (enfriamiento) son ta (2.2b), (2 3b)
y (2.4b}, con Ay = by =0, son,

my (1) = m (e (22p)

W -i

A, _;b

n(1) = bud zm(T)[ j + (e ™ (23b)

b AT i,
A e A _ 4
nd( ) (;.,4““/12) (6 ¢ )

—2gt

[

+ by i AT )[m
Y3 2 a4~ “v2

et e"“"' )
- + -
(A=A (A~ 2) (4204~ 4) (349
AT) (ane et
(ﬂf-zs)( et (et

a. Actividad en el tiempo de decaimiento del nicleo radiactivo producto
de la irradiacion ®.

Para el caso en estudio sclo se considera &l nucleo producto radiactivo
=™ ver esquema 4 del Anexo |, para encontrar su actividad en e
tiempo se frene

a.t.- Sustituyendo (1 1.2g} en (2.2b), se obtiene el producto radiactive,

: n
n,(t) = n(Tye "' :szgﬁ(lue’*’r},e’l !

2
asi,
AL = A, (1) = nyoy i —e T e H
2n donde,

Aq(t) = actividad al iempo t de decaimiento del producto radiactivo
T = {iempo de irradiacion.
t = tlempe de decaimiento (enfriamiento)

a.2.- L.a actividad de los nicleos n; al tiempo t de enfriamiento, viene dada
por sustitucion de la ecuacion (1.1.2g) y (1.2.1e} en(2.3b), es deorr;
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by,

ny (1) = Ay(l-e e -3 (1-eH et
’13(;“3"’12)( ? ) )

por lo que,
b _

A0 = _?ﬂqﬁ(}b (- e~ 2 (] 76—2}7‘)8—13[)
Ay ;»2

en donde,

Ait)= actividad al tilempo t de decamento del produclc de
decaimiento.

T =tiempo de irradiacion
t = tiempo de decaimienrto (enfriamientc).

a.3.- La actividad de los nlcleos ny al iempo t de enfriamiento, viene dada
por sustitucion de la ecuacion (1.1.2g), (1 2.1e} y (34.8)en (3.4 9), as
decir;

b (D) o s S ——
) = (l : ) ( - )+b A /LQ%(T)[(%_;LZ)(;M;”)

=2t PRt ]
()“3_ A 2)(1 4 )“3) ' ('?"4’ A 2)(’1 4 ’1“3)
ATy o L.
+ (1 - ;{3} (e e
por lo tanto,

A1) _”oo-zqﬁ{[bza ’ ol ji ( i )

A,-4, A2,

A) tp (Tye

B b A,A,
(A=A N A4y

[ hpdd ) A

23493 g Y2 - -

H by r————— | = (l—e W7 Y
AR S AR,

- 87,131’)843:

i
4

Led
W



CAPITULO 4
APLICACIONES DEL MODELQ PROPUESTO

Debido a ia demanda gue existe en México de desarroliar técnicas de produccion de
radiofarmacos usados en medicinag nuclear, la aplicacidon del modeio propuesic se
centrara en la obtencidn por activacion neutronica de dos radiosStopos de interés
especial. I-131 vy Tc-98m, ampliamente usados en el diagndstico clinico.

4.1 Obtencion de i-131, a partir de la activacién neutrénica de Te-130.

El 1-131 es un elemento radiactive que se obtiene, entre otros procesos, por la
activacion neutronica del s, Te.

El telurio natural esta compuesic de varios isOtopos, siendo el isétopo mas
abundante el del Te-130 con 34.5%. En la tabla 3 del Anexc Ul se muestra [a
distribucion isotopica del telurio natural 7.

430 131m

En el procese de activacién neutronica del teluno (

52 1€ ) se obtiene 2 Tey
3

s2 Te, los cuales decaen a *'s; |. El esquema 3 del Anexo | indica ef proceso de
obtencién y decaimiento, donde “*;

131

na{ty = atomos de "™ Te al tempo t, A=00231h' |, 5;=0.02 bam |,
by = 0,222 b1y =0.778
n2{f) = atomos de 'y, Te al fiemport, 22 =16630", 5,=027 bam
bag = 1.
na(t) = dtomos de ™s; [ al tiempo t . 4 = 0.00361 17

Con |o desarroilade en el primer caso de estudio del Capitulo 3 y aplicandolo al
caso del [-131, se tiene.

4.4 4 Duranie la irradiacion.

En la tabia 4 del Anexoc Il se presentan los resuliados obterides por la
aplicacién del moedelo propuesto y comparativamente con los reperiados por
Bernard Shleilen ™" para la produccion de 1131, durante la activacién
neutrénica del Te-130, a tiempos de irradiacion de 1/680. 1 y 24 h, asi como la
actividad de saturacidon del Te-131m, Te-131 y i-131, a un flyc de neutrones
de 1ED7 neutronesiseg cm® y un gramo de telurio natural a iradiar. Los
valores son expresados en unidades de pCi

En la grafica 1 del Anexc Ili se muestra el comportamiento en el tiempo de los
ndclido Te-131m, Te-131 y 1-131 durante |z irradiacion.



4.1.2 Durante el enfriamiento.

En la tabla 5 v tabla 6 del Anexo !l se indica el comporiameento de ta
actividad de los ndclidos durante el enfriamiento, con una actividad imcial
establecida en tiempos de irradiacidn de 1 vy 24 h

En este caso, el tiempo de enfriamiento (decaimiento) en ef cual ei |-131
alcanza su maxima actividad es al tiempo:

t=36h
con una aciividad de 4.18398E-04 uCi de i-131.

En la grafica 2 del Anexo 11l se muestra el comportamiento en el tiempo de los
naclido Te-131m, Te-131 y I-131 durante el enfriamiento

4.2 Obtencibn de Tc-99m, a partir de [a activacion nautrénica de Mo-98.

Ef producto de decaimiento **™,; Tc tiene un interés especial en las aplicaciones de
diagndstico clinico, por su vida media (6.03 h) y energia del rayo gamma de 140
keV.

Este eiemento radiactivo se obtiene, enfre ofros procesos, por la activacién del
28
42 Mao.

El molibdenc natural esta compuesto de varios isdtopos, siende el istiope més
abundante el del Mo-98 con 24.13%. En ia tabla 7 del Anexo Hl se muestra la
distribucién isotdpica del molibdeno natural "

En el proceso de activacion neutrénica del molibdenc (*°,; Mo ) se obtiene %, Mo
el cual decae a ™"y, Tc y *4 Tc. El esquema 4 del Anexo 1 indica el proceso de
obiencién y decaimiento, donde:

no(t) = atomos de ¥, Mo altiempot,  A2=0.0104 h" =013 bam ,
bes = 0 876 bae= 0 124

naft) = atomos de "4 Tc al tempo t, As=01149 h'

ny(t) = atomos de *45 Tc al tiempo t As=3.85E-10 h™

Con io desarroliade en el segundo caso de estudio del Capitulo 3 y aplicandolo al
caso del ¥ Te, se tiene:

4.2.1 Durante la irradizcion

En la tabla 8 del Anexc Il se presentan los resultados obtenides por la
aplicacién del modelo propuesto en la produccion de Te-89m, por la activacion
neutrénica del Mo-98, para un tlempo de irradiacion de 24 h, asi como ia
actividad de saturacion del Tc-89m, T¢-8% y Mo-89, a un flujo de neutrones de

(93]
h



1E07 neutronesf/seg cm® y un gramo de mohbdeno natural a irradiar. Los
valores son expresados en unidades de uCi

En la grafica 3 del Anexo i} se muestra el comportamiento en &l hempo de jos
naclido Mo-88, Tc-98m y Tc-99 durante la irradiacién.

4.1.2 Durante e! enfriamiento.

En la tabla 9 del Anexo Il se indica el comportamiento de la actividad de ios
ndclidos durante el enfriamiento, con una actividad inicial establecida at tiempo
de rradiacién de 24 h.

En este caso, e tiempo de enfriamiento (decaimiento) en el cual el Tc-98m
alcanza su méxima actividad con las consideraciones indicadas, es al tempo,

t=8h.

con una actividad de 0.320 uCi.

En |a grafica 4 del Anexo lil se muestra el comportamiento en el tismpo de los
nuciido Mo-99 v Tc-99m durante el enfriamiento

4.3 Validacion del medelo propuesto.

Comparando los resultados para un tiempo de irradiacidn de 1 hora por la
aplicacién del modelo propussto con lo establecido por Bernard Shileien ' | para el
case de obtencién de -131,se tiene:

L Actividad del Actividad del Actividad del
Apticacion del Te-131m Te-131 131
metodo (uCi) (uCi) (uCi)
Meodelo propuesto 1 97494E-04 9.46457E-02 2.16103E-04
Bernard Shlsien " 1.97E-04 9.45E-02 2.14E-04

En donde, se obtiene que la diferencia
métodos es del 0.973%.

méxima que se presenta entre ambos




CAPITULC 5

CONCLUSIONES

El andlisis de ios mecansmaos de produccion de radiosdtopos, juega un papel importante an
2| desarrollo de los métodos de produccion, ya que por medio de este se puede proveer las

condiciones materiales, humanas y radicldgicas, para que el proceso este dentro de los
limites de cantrol.

Es por esto, gue en el presente trabg)o se desarrolia un modelo matematico para describir e
comportamiento de los nuclecs activados durante el tiempo de irradiacién y enfriamiento, v
el de sus productos de decaimiento. Tomando en cuenta en la activacion la produccidn de
radicisGtopos metaestables y sus 1someros, ademas de transiciches isobéricas (ver
esguema 1)

El establecimiento de este modelo es resolviende las ecuaciones de baiance que describen
el ndmero de atomos radiaciivos en el tiempo, por medio de transformadas de Laplace y la
aplicacion del método de fracciones parciales

Para validar el modelo propuesto, este se comparo con resuliados ya establecides en la
literatura,

a - Actividad de saturacion (seccidn 3.1).
Del analisis realizado, se concluye con los valores dados en la tabla 2 del Anexo I, los
cuales concuerdan con los dados en la literatura

b.- Actividad de saturacion de los productos radiactivos {seccidn 3.2)
Se determina mediante |z ecuacion (3.2.3a) y (3.2.3b), que radiosdtopo producte de la
activacién tiene una mayor actividad de saturacion.

¢ - Comparacion con las ecuaciones de Bateman (seccion 3.3)
Se realiza un analisis comparativo con un ¢aso especial de las ecuaciones de Bateman,
llegando al mismo resuitado para ias ecuaciones {3.3.2) v (3.3.3a).

d - Estucio de casos particulares.
Se plantean |a solucion a dos casos tipicos.
I.- Primer caso.

Se considera el caso cuando ni(t) = 0, el cual es indicado en el esquema 1 ©
simplificadc en el esguema 3 del Anexo 1

Determinando las expresiones que describen lg actividad durante 1a activacién v en el
decaimiento radiactivo de cada una de las poblaciones de nucieos implicados,
coincidiendo con lo establecido en fa hteratura revisada.



Ademas, se establecen las expresiones de la relacidn de actividades de los
productos radiactivos y el producto de decaimiento, el tiempo de enfriamientc en ol
que la actividad del producto radiactivo es igual al preducto de decaimiento.

1. Segundo caso

Se considera el caso cuandc ny(t) = 0, el cual es indicado en el esquema 1 ©
simplificade en el esquema 4 del Anexo 1.

Determinando las sxpresionas que describen la actividad durante la activacién y en el
decaimienic radiactivo de cads una de ias poblaciones de ndcleos impiicades, para
su analisis del comportamiento en &l tiempo.

Ademas, se determina gue la actividad de un radiondclido formado por activacion se
incrementa como una funcién del tempo t de irradiacién, de acuerdo a la ecuacidn (1.1.1d)
y {1.1.2g}. Como podra observarse en estas ecuaciones, la rapidez de este incremento
depende de la constante de decaimienio (A) del radiondclido formado Similarmente, de las
ecuaciones {2.1d) y {2.2b), el decremento en actividad como una funcidn del tiempo t cel
final de la activacién también depende de la constante de decaimiento

Esto significa que cuando se activa una mezcla de elementos productores de radiondchidos
de vidas medias diferentes, la proporcidon entre las aclividades de los diferentes
radionuclidos depende del tiempo de irradiacién y enfriamientc (decaimiento) que es
seleccionado. En base a este principio esios tiempos son seleccionados para maximizar la
actividad de! radiontclido deseado y minimizar la actividad de los otros radiondclidos En
particular. la actividad del radiontclido que dificulte la diferenciacion del elemenio deseado
debera ser minimizado.

Finalmente, se hace una aplicacion nimerica del modelo para la obtencion del -131 a partir
de la activacidon neutrénica del Te-130, llegando a! siguiente resuitado el tiempo de
enfriamiento {decaimiento) en el cual &l I-131 alcanza su méxima actividad esde t=3.6 h
con una actividad de 4.18398E-04 uCi de [-131, para el caso en que el tempo de
iradiacion de 1 hora.

Por Ultimo, al emplear el modelo para el case de iz obtencion del Tc-989m a partir de la
activacion neutrénica det Mo-98, se liego a resultados tales como el tempo de enfriamiento
an el que el Tc-98m alcanza su actividad maxima es de = 8 h con una actividad de §.320
uCi de Tc-99m, para el casc en que el tiempo de irradiacion de 24 horas.

Luego entonces se tiene gue el modelo propuesic presenta clertas ventajas con respecto a
los modelos citados en la literatura revisads, swendo éstas su empleo hace entendible el
fenomeno de la produccion y ia optimizacion de radioisotopos, la alternativa de obtener
estados metaestables y sus 1sdmero al mismo tiempo en la activacion, la descripcion en ¢l
tiempo de enfriamiento de los ndchides en cualquier casc. Por lo que, el uso del modelo
podra representar en un futuro no muy lejano una mayor eficiencia en ia produccion de una
gran vanedad de elementos radiactives ya empleados en la medicing, industna, agneultura
hidrologia, investigacion, etc



GLOSARIO

Decaimiente beta.

Decaimienic B~

Se produse cuanda en el nlcleo, un neutrén se convierte en un protén v en un elecirdn,
el cual es emitido fuera del ndcleo

Decaimiento B
Se produce cuando en el nucleo, un protdn se convierte en un neutrén y en un positran,
el cual es emifido fuera del nicleo.

En ambos casos { [y B ), e nuclide obtenido tiene el misme ndmero de masa pero
diferente niimero atémico.

Decaimiento gamma.

Es la emisidn de energia del niclec en forma de radiacion electromagnética, debido a
una energia residual ( llamado estade excitade ) del nicleo. En general, ia emision de
este fipo de radiacion sigue a la emisidn de particulas en un fiempo menor a 107 s

Equilibric secular.

£s una condicidn de estado estable en & gue ia rapidez de decaimiento del hijo es igual
a la rapidez de decaimiento del padre, perc la cantidad de &lomos radiactivos del padre
es muchisimo mayor que la del hijo. Este equilibrio se presenia cuando Ap « Ax ( 0
equivatentemente Tipn « Tz ).

También es conocido como equilibrio radioactivo,

Equilibric transitorio.

Condicidn en el cual la actividad det rijo disminuye a la misma tapidez que ia dei padre,
es decir, la razon de actividad hijo/padre es constante Este equilibrio se presenia
cuando A, < Ay { 0 equivalentemente Tyzn < Taz ).

Flujo de neutrones térmicos.

Neutrones lentos (< 0025 eV ) que se dirigen a la muesira a Iradiar procedentes de
todas direcciones.

IsGmerc.

Nuclidos que tienen el mismo ndmero atdmico y nlimero de masa

Niclido.
Cualquier especie nuclear especifica.

Periodo de semidesintegracion.

Tiempo necesario para gue gl namero inicial de nlcleos radiactivos se reduzea a la
mitad

L2
Rl



Seccidn eficaz.

También conocida como seccidn transversal, es la probabilidad de que una particula
incidente reaccione con un nicleo y depende del tipo de nicleo, del tipo de particula, de
su energia y de la reaccion nuclear considerada.

Seccion eficaz de activacién.

Suma de las secciones eficaces de todas |as reacciones nucleares que conducen a a
formacion de un ndclido radiactivo. A veces corresponde a una reaccion nuclear de
activacion especifica, que conduce a un producto radiactivo dado.

Reaccién nuciear.

Cambios o transformaciones inducidas en los ndcleos por la interaccidn de particulas
nucleares de todo fipo (neutrones, protones, deuteranes, particulas alfa, fotones, nlicleos
pesados, efc.) conducentes a la produccidn de nuevos ndclidos, generalmente
inestables y por ende radiactivos, y a la emision de particulas nucleares iguales o
distintas de las iniciadoras de la reaccidn

Transformacioén isobarica.

Desintegracién §* o B, es decir, nicleo original y resultante con el mismo numerc de
masa.

Transformacion nuclear.
Transformacion de unas particulas en ofras, se inciuyen ia desintegracion,
transmutacion, fisién, etc..

Transicién isomérica.

Algunags veces el estado excitado de un ndcleo persiste por un tiempo apreciable; esto
es entonces llamado a ser metaesiebie. £i gtomo en esta condicitn es un 1s6mero del
nucteo producto final, teniendo el misme nimero de masa y atdmico v solo una
diferencia en la energia intema. Coma en este caso la radiacion gamma es emitida algrn
tlempo despues que la particula, el isémero puede aparecer come emisor pure de rayos
gamma. Tales dtomos son conocidos con periodos medios de una fraccién de segundo
a varios meses

o]

o
<



BIBLICGRAFIA

1.- J. Alanis M. “Estudio de investigacion y optimizacién de los parémetros del proceso de
obtencidn de yodo-131 del ININ?

Tesis doctoral en Ciencias Quimicas, UNAM (2000).

? - 5.L. Ross, "Differential Equations”
John Wiley & Sons, 1874.

3 - E. Ley Koo. “Radicisdiopos’ Teoria y Experimentacidon”
Tesis de Maestria en Ciencias Fisicas, UAP (1858)

4- M Navarrete, L. Cabrera. “Intreduccion al estudio de los radioisdtopes”
UNAM, Fac. de Quimica. 1983.

.- 3.R. Choppin & J. Rydberg. “ Nuclear Chemistry, Theory and Applications”
Pergamon Press, 1880.

3.- M. Rakovic. "Activation Analysis"
iliffe Books LTD, 1970.

7 - A. Travesi. "Analisis por activacion neutrdnica, teoria, practica y aplicaciones"
Ediciones J.E.N , Madrid, 1875.

8.- F.L. Elizalde V., E. Parra M. y M. Reosenbaum P. “Evaluacién de métodes parza la
produccion de 131 en México”.
Rev. Soc. Quim Mex., vol. 18 (1974)

3.- E. H. Quimby, S. Feitelberg, S. Silver. * Radicactive isotopes in Clinical Practice”
Lea & Febiger, 1958.

10. F. Herbert A, “introduction to Radiological Physics and Radistion Dosimetry”
John Wiley & Sons, Inc. 1986

11. Berbard Shleien, “The Health Physics Radiological Health Handbook”
Scintg, Inc., 1992.

41



Ay
P ¢

7N

ZAX+n \ Z+‘A‘1Y —_—

ZAM X
\ ZHAM mY
donde,
X, Y = elemento ( o is6topo)

A = ndmero de masa (nimerc de nucleones)
Z = pimero atérmico (ndmero de prefones en el nicleo)
m = estado metaestable

Esquema 1: Activacidn y decaimiento del sistema a considerar para su modelacion

m®
g
T4 D1a s
No(t) Ay | b na(t) >
o2 Aa -
= Bag !
nz(t)
23
Ao N\ P2z

s
donde:
ng = ndmero de atomos iniciales de X,
ny = ndmero de atomos en el tempo de 5
n2 = nimero de dtomos en el fiempo de /"X
13 = némero de tomos en el tiempo de 7.~ '™y
7. = némero de dtomos en el tlempa de 7., 1Y
o1 = secoion eficaz de activacién de X para obtener 77 '™X
o; = seccién eficaz de activacidn de ;X para obtener "X
ki = constante de desintegracion de 5™ "X
iz = constante de desintegracion de 2~'X
a2 = constante de desintegracion de ., ™Y
1s = constante de desintegracion de 7.~y
brz ., Dy, Doz, bps = porcentaje de tomos gue decaen a un ndchido deterrminado

L

Esquema 2: Pardmeiros de interés durante y después de la iradiacién
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bz4
fix{t)

Esquema 3. Sistema a considerar para el estudio del primer caso, na{t) =0

h4

v

Ag(t) falt)

’a

ns(t)

Esquema 4. Sistema a considerar para e estudio del segundo case ny(f) = 0
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Funcidn Transformada
i) F(s)
a f{t) + b g(t) a F(s) + b G(s)
(1) s F(s) - f{0)
1 1is
g’ 115 - @)

Tabla 1: Transformadas de Laplace

Tiempo de frradiacion en Valor del factor de saturacion en
namero de periodos de % de la actividad de saturacion
semidesintegracién

50

75

87 50

89375

96 87

98 44

98 10
99 81

WlI~L® ]S I —

9980

P te e ls

o gl

s
]

Tabia 2. Valores del factor de saturacion
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Isétope Abundancia |
1sotopica (9%) !

Te-120 0.09

Te-122 24

Te-123 0.908

Te-124 46

Te-125 714

Te-126 187

Te-128 318

Te-130 345

Tabia 3.- Distribucion isctdpica del telurio natural

Tiempo de Modelo propuesto Bernard Shleien "
irradiacion (pCi) (puCr)
(h) ,
TeA3im | TeAd 1131 Te-i31m Te-13d 1431
1/60 3.32E06 | 3.19E-03 | 9.65E-08 | 3.33E-06 | 3.19E-03 | 9.59E-08
1 1.97E-04 | 9.46E-02 | 2.16E-04 | 1.97E-04 | 8.45E-02 | 2.14E-04
24 3.68E-03 | 1.17E~01 | 9.62E-03 | 3.68E-03 | 1.17E-01 | 9.40E-03
i Actividad de | 8.64E-03 | 1.18E-01 | 1.25E-01 | 8.64E-02 | 1.17E-01 | 1.17E-01
| saturacién

Tabla 4 Resultados con el modelo propuestc v los reporiados por
Bernard Shielen " para la produccion de 1-131, durante la
activacién neutronica del Te-133, a distintos tiempos de
irradiacidn



Tiempo de Te-131m Te-134 131
enfriamiento (uC1) (4G (LC)
{

0 1.87494E-04 9.4645789E-02 2.16103E-04

1 1.82984E-04 1.797696E-02 3.82079E-04

2 1.88577E-04 3.442101E-03 4.1287E-04

3 1.84271E-04 6.85953E-03 4.18023E-04

3.5 1.82155E-04 3.21607E-04 4.1839E-04

36 1.81735E-04 2.78522E-04 4.18398E-04

3.7 1.81315E-04 2,42025E-04 4.18392E-04

4 1.80063E-04 1.62708%E-04 4.18306E-04

Tabla & Resultados para ei enfriamiento, en la produccién de <131
por activacidn neutrérica de Te-130, para una irradiacion

de1h
Tiempao de Te-131m Te-131 131
enfriamiento (uCh (CD (uC1)
{h)
1] 3.680719E-03 | 1.175583E-01 | 9.62436E-03
1 3.596669E-03 | 2.2938091E-02 | 9.80772E-03
1,7 3.538979E-03 | 7.705279E-03 | 9.82499E-03
1,75 3.534894E-03 | 7.153147E-03 | 9.82505E-03
1,8 3.530813E-03 | 6.6449%6E-03 | 9.832502E-03
2 3.514539E-03 | 4.986083E-03 | 9.82407E-02
3 i 3.434283E-03 | 1.568368E-03 | $.80858E-03
Tabla 6. Resultados para el enfnamiento, en [a produccion de 1-131 por

activacion neutrénica de Te-130, para una irradiacién de 24 h



Isdtope Abundancia
isctdpica (%)
Mo-92 14.84
Mo-84 925
Mo-85 15.92
Mo-96 16.68
a Mo-97 355 H
Mo-98 2413
Me-100 963

Tabla 7.- Distribucion isotépica del motibdenc natural.

Tiempo de Modelo propuesto Bernard Shleien "

irradiacién {pCi) {pCi}
()
Mo-88 Te-99m Tc-98 Mo-99 Te-89m Tc-98
24 1.188E-2 | Q.21E-2 |3278E-11| 117E-2 5.53E-11
Actividad de | 5.37E-02 | 471E-2 | 5.37E-02 | 5.27E-02 5 27E-02
saturacién

Tabla 8. Resultados para |a obtencién de *".5 Tc por activacion neutronica
del Mo-98, segundo caso de esiudio.
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Tiempo de Actividad dei | Actividad del
enfriamiento Mo-99 Tec-899m
(h) (1Ci) (uCi)
o] 1 188E-02 0.213E-02
1 1 185E-02 0.252E-02
2 1.173E-02 0.278E-02
3 1.181E-02 0.296E-02
i 4 1.148E-02 0 307E-02
;
5 1.136E-02 0 314E-02
<] 1125E-02 0.318E-02 E
7 1 113E-02 0 320E-02
8 1 101E-02 0.321E-02
9 1.080E-02 0.320E-02
10 1.078E-02 0.318E-02
11 1.067E-02 0.316E-02
12 1.058E-02 0314£-02
13 1.045E-02 0 311E-02

Tabla @ Resuitados para el enfriamiento, en la produccidn de Tc-89m por
achvacién neutrénica de Mo-98, para una irradiscion de 24 h
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Actividad durante el tiempo de
irradiacion, para produccion de §-131

04

0.01

C,0M

Actividad {nucroCl)

0,0001

09,0000

Tiempo de irradiacion {hr)

Grafica 1 - Comportamienio de ios niclido Te-131m, Te-131 vy 1-131
durante la irradiacion

Actividad durante el iempo de
enfriamiento, para produccion
de [-131
5§ 8

0 12 14

o1 &
0,01 |

0,001 £ .
P L 1131

Actividad {microCi)

- JTe131m

ffffff -1 Te-131

Grafica 2 - Comportamiento de los nlclido Te-131m, Te-131 y 1131
durante el enfriamiento.



Actividad durante la irradiacién para la
produccion de Tc-898%m

01
0,01 Mo-68
} 0,001 ‘_ Tc-99m
: 0,0001
1E-05
1E-08

1E-07

Actividad {microCi)

1E-08
1E-09
1E-10
1E-11 Tec-98

1e-12

X
1E13

Tiempo de irradiacién (hr)

Grafica 3 - Comportamiento de les niclido Mo-99,
durante {a activacion.

Tc-98m y Te-99



Actividad durante el tiempo de enfriamiento
para produccién de Te-99m

f=1 o < O o) [=1
- — b= &~

Mo-88

Actividad {microCi)

Tec-98m

0,001

Tiempo de enfriamiento {hr)

Grafica 4.- Comportamiento de los nuchde Mo-88, Tec-99m  durante el
enfriamiento
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