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INTRODUCCION. 

El Tc-99m ha llegado a ser el trazador más ampliamente usado en medicina nuclear. 
(1,2,3) 

Algunas razones por las que es(S~n popular este isótopo es que: 1) Su vida me

dia es relativanente corta(6.007 horas ) ; 2) Su d{§~imiento por transición i~gmérica 

con la emisión de un rayo gamma predominante(B9z
4

) ), de energía 140.511 kev >, es 

casi ideal para ser usado con cámaras )f-(Anger) ; 3) s{5~uede obtener del Mo-99, 

que tiene una vida media relativamente larga(2.7471 días ),en la forma de un genera

dor,y 4)Posee un número elevado de grados de oxidación (-1 a +7), lo que permite la 

síntesis de numerosos compuestos. Estas características permiten que este isótopo 

pueda ser administrado a pacientes, en actividades de hasta algunos milic~ries y en 

varias formas químicas para llevar a cabo ganunagrafías de diferentes órganos del 

cuerpo humano( tiroides, higado,bazo, cerebro,etc.). 

Ya que la principal aplicación del Tc-99m es la de ser administrado a pacientes, 

1~ pureze de este radisótopo y la de su padre, el Mo-99, en la elaboración de gene

radores, es de principal importancia. 

Este trabajo está enfocado a la determinación de las impurezas de I-131, Ru

-103 y Te-132 en los embarques de Mo-99 que recibe continuamente la Gerencia de Ma
teriales Radiactivos del ININ para su uso en la fabricación de generadores GETEC. 

El proveedor de los mencionados embarques de Mo-99 (Laboratorios Medi-Physics 

de Union Carbide) asegura que las máximas concentraciones de impurezas son: 0.04 pCi* 

de Te-132, y O.OSJ'Ci de I-131 y de Ru-103 por mCi de Mo-99. Por lo tanto el pro

blema consiste en determinar y en su caso cuantificar los isótopos de I-131 y Ru

-103 en cantidades mayores o iguales a O.OSJ'Ci/mCi de Mo-99,y el isótopo Te-132 

en cantidades mayores o iguales a 0.04f'Ci/mCi de Mo-99. 

En este trabajo se propone un _método para hacer estas determinaciones perió-

dicamente con un sistema de detección con detector de Ge(Li) parH 1.u cual -- t....I' 
~e:: ........ -

cieron las siguientes consideraciones: 

Ya que las cantidades de impurezas contenidas en una muestra de Mo-99 se es

pera que sean muy pequeñas (aprox. 1 parte en 2xl0
4 

partes de Mo-99),es necesario 

hacer detecciones relativamente largas para poderlas medir con una incertidumbre 

razonable; por lo que, en el procedimiento aqui propuesto se considera el cálculo 

de los tiempos de detección de las diferentes energías emitidas por estas impure

zas, para lo cual es necesario conocer la resolución y la eficiencia del sistema de 

detección usado.< 7 > 
Por otro lado, el fotopico de 364.48 kev del I-131, que es el de mayor por-

4 
*lf'Ci-3.7x10 Bq. 
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centage de emisión (85%) de este radisótopo, s~ ¿ncima con el fotopico de )b6.44 

kev del Mo-99, por lo que es necesario dejar decaer las muestras para que la rela

ción de las cantidades de 1-131 a Mo-99 llegue a ser tal que permita la medida del 

primero. Aquí se hace una estimación de este tiempo de decaimiento. 

También el fotopico de 610.33 kev del Ru-103, con factor de emisión de 12%,se 

encima con el fotopico de 609.3 kev del Bi-214 existente en el fondo natural, por 

lo que es necesario determinar la actividad equivalente de este radisótopo para 

tomarla en cuenta en el cálculo de actividad del Ru-103. 

Los problemas mencionados sugirieron proceder en el siguiente orden: 

1) Determinación de la resolución y de la eficiencia del sistema de detección 

en función de la energía. 

2) Cálculo del tiempo de detección 

3) Cálculo del tiempo que debe dejarse decaer una muestra de solución de mo

libdato de sodio(Mo-99) para poder discriminar el área del fotopico de 364.48 kev 

del I-131. del fotopico de 366.44' kev del Mo-99. 

4) Cálculo de la actividad del I-131. 

5) Medida de la actividad equivalente del Bi-214 existente en el fondo natu-

ral. 

6) Cálculo de la actividad del Ru-103. 

Y con base en los resultados obtenidos se procedió a dar una proposición de 

procedimiento para la medida de estas impurezas: 

7) Procedimiento para la medida de impurezas de Te-132 en Mo-99. 

8) Procedimiento para la medida de impurezas de 1-131 en Mo-99. 

9) Procedimiento para la medida de impurezas de Ru-103· en Mo-99. 

Estos procedimientos se aplicaron a cuatro embarques de Mo-99. 

Lo~ detalles de cálculo para obtener los resultados que aquí se reportan, se 

describen en los Anexos I a1 VI al finai de ~~te trabajo. 

! 
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CAPITULO 1.- IJES,\1-<l<ULJ.ll llU. METOlJO. 

1) DETERMJNACION DE LA RESOLIJCION Y DE LA El'JClENCIA DEL SISTEMA DE llETEC

CION EN FUNCION DE LA ENERGIA. 

El sistema de detección usado se representa en la figura l. 

4 

La determinación de la resolución en función de la energj.a se llevó a cabo 

obteniendo 11 espectros de una fuente de Eu-152 y calculando el promedio del FWHM" 

para cada uno de sus fotopicos. Los FWHM de los fotopicos se calcularon con el 

procedimiento descrito en el Anexo l. Los resultados se presentan en la Tabla I, 

y en la figura 2 se grafican los promedios de la resolución en función de la ener

gía. 

Como puede observarse, la resolución llega a tener un valor de 5.57 kev en el 

fotopico de 411.111 kev, siendo mejor para todas las demás energías. No se obser

va una definida tendencia a aumentar o dj_sminuir con la energía y si se ajusta una 

recta, su pendiente es de lxl0-
4 

y la ordenada al origen es de 4.03 kev, muy pa

recida a la resolución promedio de 3.95 kev. (Figura 2). 

Por lo tanto la resolución del sistema de detección permanece aproximadamen

te cm-wtante en 3.95 kev ± 18% independientemente de la enrgía. 

Ya que el método para calcular el área de los fotopicos (ver Anexo II) toma 

en cuenta 5 canales en cualquier caso y ya que la resolución es casi constante, el 

fondo para cada energía se calculará también abarcando 5 canales que equivalen a 

9 kev en este caso ya que, la calibración en energías se colocó en 1. 8 kcv /canal ( 6 ). 

La eficiencia del sistema de detección en función de la energía fué determina

da con anterioridad(&) y aparece en la Tabla II y en la figura 3. 

2) CALCULO .·DEL .TIEMPO DE DETECCION. 

Como se mencionó anteriormente, se espera que las impurezas de Ru-103, I-131 

y Te-i32.,. se encuenLr~n eu C:t<..:L.iv.i.J.~Hl.:-.s ff1uy pequc:~U.G ( =::.pre:-:. l parte en 2x1n
4

) en 

la muestra de Mo-99 que se va a analizar. Por lo tanto corresponderán a fotopicos 

muy pequeños sobre el fondo Compton del Mo-99 por lo que es necesario utilizar un 

tiempo de detección suficiente para obtener fotopicos cuyas áreas puedan ser me

didas con una certeza ra¿onable, (con desviación estandard relativa del 10%). 

D 
mi 

El tiempo de detección se obtiene despc.janúo t de la ecuación (7): 

¡\ 
m 

A2 

f ( 2F. t . + --? l 1 1 

A • 

)1/2 + +} 

*El FWHM de un fotopico es su ancho total a la mitad de su altura máxima. 

Del inglés, full width al half maxímum(l 2 ). 

(1) 



dondt: 

ti= Tiempo de detección en la energía Ei. 

E(Ei)= Eficiencia del sistema en la energía Ei 

P)\ = Factor gamma para la energía Ei 

Dmi Razón mínima de desintegración de energía Ei que se desea detectar. 

5 

Fi= Medida de fondo debajo del fotopico de energía Ei por unidad de tiempo. 

A = Recíproco del error f raccional deseado en la determinación de D 
m ~ 

Al despejar se obtiene: 

(2) 

En la Tabla III se muestran los tiempos de detección caculados mediante la 

fórmula (2) para cada una de las energías de las impurezas que se desea medir. 

Para estos cálculos se usó Am=lO, que corresponde ::i uno. <leterminRci6n de ac

tividad con incertidumbre del 10%. 

Dm' la mínima actividad que se desea conocer, se estimó para una actividad 

de 10 jlCi de Mo-99. Para esta actividad de Mo-99, se espera tener cantidades mí

nimas de Ru-103 y I-131 de Sxl0-
4 

f'Ci (18.S Bq) y cantidades mínimas de 4xl0-
4 

¡-< Ci (14.8 Bq) de Te-132. 

Las eficiencias se calcularon por interpolación lineal a partir de los valo

res presentados en la Tabla II y la figura 3(6 ). 

Los valores de P~i se tomaron de las tablas existentes en las referencias 

(5) y (8). 
Para· obtener· loS valores de fondo F. que se presentan en la tabla III, se pro

J. 
~Prlió como sigue: 

-De un embarque de Mo-99 (en este caso se usó el embarque con fecha 13-V-85), se 

preparó una dilución como se indica en el Anexo III. 

-Se preparó una fuente de Mo-99 a partir de la dilución anterior como se indica en 

el Anexo IV. 

-Esta fuente fue colocada sobre el cono- de madera del sistema de detección como se 

ilustra en la figura V.l (ver Anexo V) y se detectó durante 40000 segundos. 

-Los fondos Fi se obtuvieron como el cociente de la suma de los pulsos acumulados 

en cinco canales consecutivos en cada región de interés del espectro obtenido en 

el paso anterior, entre el tiempo de detección de este espectro (40000 seg.). Cuan

do en la región de interés apareció un fotopico, se aplicó el método descrito en 

el Anexo II, fórmula (3). 
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Como se pued1~ ver en la Última columna de la Tabla III 1 los tieinpos de detec

ción para determinar cantidades de impurezas del orden de magnitud mencionado arri-

ba con una incertidumbre del 10%, llegan a ser tan largos que, en la práctica sería 

imposible llevar a cabo; con exepción de la gamma de 670 kev emitida por el I-132 

(hijo del Te-132(
8
)) para la cual se requiere un tiempo de detección de 3.06x106 

seg. Si la medida de intensidad de esta gamma se acepta con una incertidumbre del 

30%, entonces este tiempo se reducirá a la doceava parte, o sea, a un tiempo del or

den de 3.4xl05 seg. Una argumentación semejante es válido para el fotopi.co de 230 kev, 

cuya intensidad podría ser determinada con una insertid1Jrnbre del orden del 35% con 

el mismo tiempo de detección. Entonces, estos argumentos determinan el procedimien

to para l~ determinación de las impurezas de Te-132. 

Por otro lado, para medir la intensidad de Ru-103 con los fotopicos de 497 kev 

y 610 kev con una insertidumbre del 20%, se necesita un tiempo de detección de mi

llones de segundos lo cual no es posible llevar a cabo (puesto que el ab~stecimien

to de energía eléctrica en el Centro Nuclear, llega a faltar con frecuencia). Lo 

mismo sucede para los fotopicos de I-131 de 284 kev, 364 kev y 637 kev que son los 

de mayor porcentaje de emisión. 

3) CALCULO DEL TIEMPO QUE DEBE DEJARSE DECAER UNA MUESTRA DE SOLUCION DE 

MOLIBDATO DE SODIO(Mo-99) PARA PODER DISCRIMINAR EL ARE,\ DEL FOTOPICO 

DE 364.48 kev DEL I-131, DEL FOTOPICO DE 366.44 kev DEL Mo-99. 

Ya que la resolución del sistema de detección usado es, en promedio, de 3.94 

kev, los fotopicos de 364.48 kev del I-131 y el de 366.44 kev del Mo-99 no pueden 

ser resueltos por este sistema de detección. Por esto, es necesario dejar decaer 

manifieste como un incremento en el área del fotopico de Mo-99 lo cual es posible 

ya que la vida media del I-131 (8.021 dÍas(S)) es mayor que la del Mo-99 (2.7471 

días< 5». 
Sean A

01 
y A

02 
respectivamente, las actividades del Mo-99 y del I-131 en la 

mueotra ant.es <le empezar a decaer, o sea en el tiempo cero y sean T1 y T2 las res

pectivas vidas medias. 

Entonces en el tiempo cero, la razón r
0

, de actividades de estos dos radisó

topos es: 

(3) 
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Después de que la muestra a decaido un tiempo to las actividades de estos ra

disótopos serán A2 y A1 respectivamente y estarán dadas por: 

y 

es: 

{ 
ln 2 Az =Aoz exp - --

T2 

Al 

(4) 

(5) 

De tal manera que en el tiempo tD la razón de actividades r de· I-131 a Mo-99 

r=~= 
Aoz 

{ lrl 2 tn} exp-~ 

A1 { ln2 
tD} Ao1 exp - ---

T1 

(6) 

Despejando a tn y arreglando, se tiene que: 

.. r 
ln(I'Q) 

(7) 
ln2 

En esta ecuación falta conocer el valor de r para poder estimar el valor de· 

La condición para podei- discriminar el fotopico de I-131 del de Mo-99 es que la 

actividad del primero llegue a ser mayor o al menos igual al error con el cual se 

pueda medir la actividad del segundo, La actividad del Mo-99 puede ser conocida 

con el área de otro de sus fotopicos. Para esto se escogió el fotopico de 739.47 

kev debido a que corresponde a un factor de emisión relativamente alto(l2.28%(S)) 

y además cae en una región del espectro, donde tanto el fondo natural como el fon

do Compton son bastante planos (ver figura 4) por lo que, la forma de este fotpp±

co no es alterada por esos factores y por lo tanto constituye una buena referencia 

para llevar a cabo una comparación de actividades, calculadas para el Mo-99 usan-

do el fotopico problema que se encima con el del I-131 y este Último. 
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Si no existiera la impureza de I-131, la actividad del Mo-99 calculada con el 

fotopico de 366.44 kev sería igual a la calculada con el fotopico de 739.47 kev, 

dentro del error correspondiente, es decir: 

A .lel2 + e2 
__ I=¡±'l 3 (8) 

100 

donde: 

Al Actividad del Mo-99 calculada con el foto pico de 366.44 kev. 

A3 Actividad del. Mo-99 calculada con el fotopico de 739 .47 kev. 

el Error en la determinación de la actividad A¡ en por ciento= 6.5%* 

e3 Error en la determinación de la actividad A3 en por ciento = 7.4% 

Pero en el caso de existir una actividad Az de I-131, A¡ en la ecuación (8) 

seria la Sllilla de la actividad del Mo-99, o sea A3, mas la del I-131 por lo que, es

ta ecuación se convertiría en: 

~ei + 
2 

A3 + Az 
). l+ 

e3 

A3 100 
(9) 

o sea: 

(10) 
100· 

For lo tanto la minima razón de actividades de I-131 a Mo-99 para la cual se 

podría registrar una actividad mínima de I-131 es: 

r • 
Az ~e~ --=-

100 

2 
+ e3 = 0.098 

Con estos valores se obtiene un tiempo de decaimiento de: 

to - 45.7 di~s. 

(11) 

*Estos valores fueron tomados de el cálculo de actividad· de Mo-99 hecho para la 

fuente que se usó para obtener los valores del fondo presentados en la tabla III. 
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Los tiempos de detección, calculados para una fuente <le activlUa<l inicial de 

1 .. 1 mCi de Mo-99, para poder medir sus impurezas con un 10% de presición, después 

de haber decaído un tiempo de 45 días, se muestran en la Tabla IV. 

4) CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL I-131. 

La actividad del I-131 se calculó comparando las áreas completas (comprendi

das en 9 canales en cada caso) de los fotopicos de 366.44 kev y de 739.47 kev del 

Mo-99. Las actividades calculadas con estos fotopicos deben ser iguales por lo que 

igualando las correspondientes ecuaciones para la actividad (ecuación 7 del Anexo 

V) y despejando el valor del área del fotopico de 366.44 kev se obtiene: 

"' "l 

donde: 

Ni 

Pb' é1 cad3 
--1~----- N3 

P.Y3 é3 cad1 

(12) 

Valor calculado del área del fotopico de 366.44 kev en función del área 

N3, del fotopico de 739.47 kev. 

Factor de emisi6n gamma para la energía de 366.44 kev del Mo-99. 

Factor de emisión gamma para la energía de 739.47 kev del Mo-99. 

Eficiencia del sistema en la energía de 366.44 kev. 

Eficiencia del sistema en la energía de 739.47 kev 

Factor de corl;"ección por atenuación y variación en la distancia para la 

energía de 366.44 kev. 

Factor de corrección por atenuación y variación en la distancia para la 

energía de 739.47 kev. 

Si existe I-131, el valor Ni debe ser menor que el valor del área N1, de es

te fotopico calculada directamente con los conteos registrados en los canales co

rrespondientes .. Por lo tonto: 

(13) 

donde: 

eN
1 

error en la estimación del área N1 
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eN 1 error en 1.a estimación del área Ni 

La fracción excedente se adjudicó a la actividad de la impureza I-131 por lo 

cual. esta actividad se calculó con la fórmula: 

[~ Nf - ( 1 + ( 14) 

donde: 

Ar Actividad de la impureza de I-131 existente en la muestra de molibdato 

de sodio (Mo-99). 

AMo =Actividad del Mo-99 existente en la muestra de molibdato de sodio (Mo-99). 

El error e 1 de la actividad Ar calculada con la fórmula (14), se encontró con 

el método de propagación de errores( 9 ). Resultó ser: 

2 ,2 
eN1 + eN1 

Ni 
( Je&¡ + eN!' r + 

N1 100 

(15) 

Error en la determinación de la actividad de Mo-99 en la muestra. 

Cuando la actividad del I-131 es suficientemente alta como para que las áreas 

de los fotopicos de 284.3 kev~636.975 kev puedan ser medidas, se calcula la acti

vidad con estos fotopicos como se indica en el Anexo V y la actividad buscada se 

calcula como la media pesada(9 ) de J~s ar.tiviñ~riP~ ~~4 Pn~ontredes (fór~~l~s 9 y 

10 del Anexo V). 

5) MEDIDA DE LA ACI'IVIDAD EQUIVALENTE DEL Bi-214 EXISTENTE EN EL FONDO NA-

~ 

Para medir la actividad del Bi-214 existente en el fondo natural, se tomaron 

cinco espectros de fondo, en el período del 20 de mayo al 27 de septiembre de 1985. 

En ceda uno de ellos se calculó la actividad con el fotopico de 609.3 kev. La ac

tividad buscada se calculó como la media pesada de las anteriores. Los resultados 

se muestran en la Tabla V. Esta es la actividad de Bi-214 equivalente a una fuen

te puntual colocada a 13.51 cm de distancia del detector. Resultó ser de l.2xl0-3 

f'Ci~S.1% y es del mismo orden de magnitud que la impureza de Ru-103 que se es-
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pera tener en una muestra de 1.1 mCi de Mo-99.' después de haber dccaido por 45 días. 

6) CALCULO DE LA ACfIVIDAD DEL Ru-103. 

La actividad del Ru-103 se calculó con sus fotopicos de 497.08 kev y de 610.33 

kev, que son los de mayor factor de emisión gamma. El cálculo de actividad con él 

primer fotopico se hace como se indica en el Anexo V (fórmula 7). 

Ya que el segundo fotopico se encima con el del Bi-214 de 609.3 kev, exis

tente en el fondo natural, su área se calculó como la diferencia del área del fo

topico del Ru-103 en el espectro de la muestra menos el área del fotopico de Bi

-214 en el espectro de fondo respectivo. Estas dos áreas se corrigen por apilamien

to de pulsos~ con el factor de corrección Ca dado por la fórmula (4) del Anexo V, 

antes de llevar a cabo la diferencia. Con esta área y la fórmula (7) del Anexo V, 

se calcula la actividad tomando en cuenta que esta área ya a sido corregida por 

apilamiento de pulsos. 

La actividad de esta impureza se calcula como la media pesada de las dos ac

tividades ya encontradas (fórmulas 9 y .10 del Anexo V). 

7) PROCEDL'lIENTO PARA LA MEDIDA üE IM-PUREZAS DE Te-132 EN Mo-99. 

1.- Se prepara una dilución a partir del embarque de Mo-99 de interés como se 

indica en el Anexo III. 

2.- A partir de la dilución, se elabora una fuente de Mo-99, con una activi

dad del orden de 10 flCi, como se indica en el Anexo IV. 

3.- La fuente se coloca sobre el cono de madera (ver figura V.l'del: Anexo V), 

con la cara "A" (ver figura IV.l del Anexo IV) hecia el detector. 

4.- Se detecta la fuente durante 3xl05 seg. anotando hora y fecha del inicio 

de la medida. 

5 .- Se localiz.an los foto picos de 230 kev del Te-132 y de 670 kev del I-132, 

hijo del Te-132(S). 

·se calculan las áreas y los respectivos fondos de estos fotopicos con las fór

mulas (3) y (4) del Anexo II. Se calculan los errores de estas áreas y éstas se de

notan por N1 ± eN
1 

y N2 ± eN
2 

respectivamente. 

6.- Las vidas medias del Te-132 y del I-132 son de 77.7 horas(S) y 2.26 horas(B) 

respectivamente, por lo que la razón de actividades(ll) de I-132 a Te-132 dada por 

la ecuación general para un producto hijo después de aproximadamente 3 días(72 

horas) es de 1.03. Por esta razón el área N2 se multiplica por (1/1.03) y este 

producto se denota con N3. En la figura 5 se muestra una gráfica de decaimiento de 

*Apilamiento.-Del inglés:"Pulse Pileup" (ref. JO). 
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una fuente de 1 rnCi de Te-132 y el crecimiento de su hijo, el I-132. 

7.- Se calcula la actividad del Te-132 con las áreas Ni y N3 corno se indica 

en el Anexo V • Esta actividad se denota con Afe ± efe· 

8.- Se calcula la actividad del Te-132 a la fecha de referencia deseada con 

las ecuaciones (1) y (8) del Anexo VI. Esta actividad se denota con ATe ± eTe• 

9.- Se calcula la actividad del Mo-99 con los fotopicos de 140.Sll kev, 181.09 

kev y 739.47 kev como se indica en el Anexo V. Esta actividad se denota con AMo 

± eMo· 
10.- Se calcula la actividad del Mo-99 a la fecha de referencia deseada con 

las ecuaciones (1) y (8) del Anexo VI. Esta actividad se denota con AMo ± eMoº 

11.- Se calcula la razón r, de actividades de Te-132 a Mo-99 con la fórmula: 

2 
+~o 

8) PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE IMPUREZAS DE I-131 EN Mo-99. 

( 1 (,) 

1.- A partir del embarque de interés, se elabora una fuente como se indica en 

el Anexo IV. 

2.- La fuente se deja decaer por 4S días. 

3.- Se coloca a la fuente decaída sobre el cono de madera (ver figura V.l del 

Anexo V), con la cara "A" ( ver figura IV.l del Anexo IV) hacia el detector. 

4,- Se detecta durante 2xl05 seg. anotando hora y fecha del comienzo de esta 

medida. 

S,- Se calcula la actividad AMo• del Mo-99 con sus fotopicos de 140.Sll kev, 

181.09 kev y 739.47 kev como se indica en el Anexo V. Se denota con AMo ± eMo" 

6.- Se calculan las áreas y los fondos respectivos de los fotopicos de 284.3 

kev y 636.973 kev del I-131 con las fórmulas (3) y (4) del Anexo II. Con estos va

lores se calculan los errores de estas áreas con la fórmula (1) del Anexo V y se 

denotan con NA ± eN
4 

y Ns ± eNs respectivamente. Si estas áreas no se pueden me

dir, no se toman en cuenta. 

7.- Se calculan las actividades A4 y As de I-131 con las áreas N4 y Ns res

pectivamente con las fórmulas (7) y (8) del Anexo V. Si las áreas N4 Y Ns no se 

pueden medir, no se hace· este paso. 

8.- Se calculan las áreas N1 y N3 y los respectivos fondos de los fotopicos 

de 366.44 kev y 739.47 kev del Mo-99 tomando en cuenta 9 canales en cada caso (fór-
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mulas (5) y (6) del Anexo II) para obtener su·s áreas completas. 

9.- Se calculan los errores eN
1 

de N1 y eN
3 

de NJ con la fórmula (1) del Anexo 

v. 
10.- Se calcula el área Ni con la ecuación (12). 

11.- Se calcula el error eN
1

, de Ni con la ecuación: 

donde: 

ep.}'l Error porcentual de Pt
1

• 

epll'J Error porcentual de P;,'
3

• 

es; l Error porcentual de.s 1 • 

ec!:3 Error porcentual de E3· 

eN3 Error porcentual eN
3 

dado por la ecuación (1) 

(17) 

del Anexo V. 

12.- Si se verifica la desigualdad (13), se calcula la actividad Ai de I-131 

con la ecuación (14) y su error con la ecuación (15). 

13.- La actividad Ar del I-131 se calcula como la media pesada de las activi

dades A4• A5 y A1 con las ecuaciones (9) y (10) del Anexo V. 

14.- Se calculan las actividades de Mo-99 (inciso (5)) y del l-131 (inciso, 

(13)) a la fecha de referencia deseada con las ecuaciones (1) y (8) del Anexo VI. 

Estas actividades se denotan con AMo ± eMo y AI ± e 1 respectivamente. 

15.- Se calcula la razón r, de actividades de I-131 a Mo-99 con la fórmula: 

(18) 

9) PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE IMPUREZAS DE Ru-103 EN Mo-99. 

1.- A par~ir del embarque de interés, se elabora una fuente como se indica en 

el Anexo IV. 

2.- La fuente se deja decaer por 45 días. 

3.- Se detecta el fondo natural durante 2xl05 seg. 

4.- Se calcula el área y el fondo del fotopico de 609.3 kev del Bi-214 con 

las fórmulas (3) y (4) del Anexo II y se corrige por apilamiento de pulsos con el 

factor Ca de la fórmula (4) del Anexo V. Esta área corregida se denota con Nai±eBi 
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donde eBi se calcula con la fórmula (1) del Anexo V. 

S.- Se coloca a la fuente decaída sobre el cono de madera (ver figura V.l del 

Anexo V), con la cara "A" (ver figura IV.l del Anexo IV) hacia el detector. 

6.- Se detecta durante 2xl05 seg. anotando hora y fecha del comienzo de esta 

medida. 

7.- Se calcula la actividad AMo• del Mo-99 con sus fotopicos de 140.511 kev 

181.09 kev y 739.47 .kev como se indica en el Anexo V. Se denota con AMo ± eMo" 

8.- Se calculan las áreas y los respectivos fondos de los fotopicos de 497.08 

kev y 610.33 kev con las fórmulas (3) y (4) del Anexo II. Con estos valores se ~al~· 

culan los errores respectivos de estas áreas con la fórmula (1) del Anexo V y se 

denotan con NRul ± eRu1 Y NRu2 ± eku2 • 

9.- Se calcula el área NRu
2 

dada por: 

(19) 

10.- Se calcula el error eNRu2 ' de NRuZ con la fórmula: 

~Ruz 
(%) (20) 

donde: 

eRuz Error en porciento del área NRu
2 

dado por la fórmula (1) del Anexo V. 

(La fórmula (20) resulta de aplicar el método de propagación de errores a la fór

mula (19)). 

11.- Con las áreas NRul y NRu
2 

se calcula la actividad ARu del Ru-103, como 

se indica en el Anexo V. Esta actividad se denota con ARu ± eku· 

12.- Se calculan las actividades de Mo-99 (inciso 7) y del Ru-103 (inciso,11) 

a la fecha de referencia deseada con las fórmulas (1) y (8) del Anexo VI. Estas 

actividades se denotan con AMo ± eMo y ARu ± eRu respectivamente. 

13.- Se calcula la razón r, de actividades de Ru-103 a Mo-99 con la fórmula: 

(21) 
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CAPTTL'.LO 1 ¡. - APLlC.\l" lll~ DE. p;~cu·:D l ~11 ENTO A i:tlATRO EMB,\P.Ol "ES !JF :·lo-CJg. 

El procedimiento descrito en el capítulo 1 se aplicó u cuatro embarques de 

Mo-99 adquiridos por la Gerencia de ~tateriales del IN lN en las fechas: 24 de ju

nio, 1 de julio, 8 de julio y 9 de septiembre de 1985. En los tres primeros se mi

dieron las impurezas de I-131 y Ru-103 y en el cuarto, la impureza de Te-132. 

Las constantes usadas para los cálculos se muestran en la Tabla· VI. En la Ta

bla VII se muestran los resultados de la medida de Mo-99 de cada uno de los cua

tro embarques. En las Tablas VIII y IX se muestran los resultados obtenidos al 

aplicar los procedimientos descritos en los incisos 8 y 9 del capítulo I, para la 

determinación de:las impurezas de I-131 y Ru-103 respectivamente, en los tres pri

meros embarques de Mo-99. 

La impureza de Te-132 se midió en el cuarto embarque uplicando el procedimien

to descrito en el inciso 7 del capítulo I. Los resultados se muestran en la Tabla 

X. 



D!SCl'SIO~.-

Como putde verse en las dos Últimas columnas de la Tai.Jla VII, la actividad 

deJ. Mo-99 se pudo determinar con una incertidumbre menor que el 5% en los cuatro 

casos, sin embargo el cálculo de la actividad a una fecha del orden de 45 días 

antes de la medida hizo aumentar esta incertidumbre hasta un 7.5%, debido a que 

ésta es proporcional al número de vidas medias que se deje decaer la muestra co

mo puede observarse en la ecuación (8) del Anexo VI. 

Como se mencionó al principio, el fotopico de 364.48 kev, que es el de ma

yor emisión del I-131 (81.6%), se encima con el de 366.44 kev del Mo-99, por lo 

que fu~ necesario determinar la actividad del primero ir1directamente, comparan

do las áreas de dos fotopicos del Mo-99: el encimado y otro de mayor energía 

(739.47 kev). El error involucrado en este procedimiento está dado por la ecua

ci6n (15), en donde se puede ver que cuando N1 es suficientemente grande compa

rado .con ~i J el denominador del pr-imer término dentro de la raíz cuadrada tiende 

a 1 por lo que, e 1 tiende a: 

ló 

(22) 

En el caso contrario el valor de e 1 crece indefinidamente y en el límite, cuando: 

(23) 

el valor de e¡ se va a infinito. 

En lo~ r-=tsnc:: ~n:::!li:!=d0s en ~stc t::-.::.b~jc, l:J..s iii.üC.stro.s. ::>t: d~jaron decaer por 

un tiempo del orden de 45 días (ver tercera columna de la Tabla VII) dado por (11) 

el cual nos coloca en este límite. Es por esto que se obtuvieron los errores tan 

grandes (mayores d~l 50%) en la medida de actividad de este isótopo (segunda co

lumna de la Tabla VIII). Se estima que con tiempos de decaimiento mayores o igua

les a 50 días, este error puede ser disminuido lia::>La Giproximadamente el 25% pa-

ra las concentracionc.:s de I-131 de O.OS ¡;Ci. por mCj de Mo-99 que aquí interesan. 

Por otro lad0. la concentraci6n de J-131 en los dos primeros embarques rje 

Mo-99 resultó dent.ro del 1 imiti"".: de íL05 pCi por mCi de Mo-99, siendo mayor en el 

tercer CASO. (Vc:r Últ.ima C.<J1umna de la Tabla VIII). 

En la Tabla IX se muestran las merlidas de actividad de Ru-103. Se pued~ 0b

servar que estas mí.!d i rlas se l<.1~raron con incertidumbres menores que el 10%. ::::i 



que en este caso, el fotopico de 497.08 kev, que es el de mayor emisión de este 

isótopo no se encima con ningún otro; además, su vida media es mayor que la de 

los demás integrantes de la mezcla, lo que hizo posible la baja incertidumbre 

en estas medidas. La concentración de Ru-103 estuvo dentro del límite de 0.05 

fCi por mCi de Mo-99 en los tres casos que aquí se analizaron. 

Por último, la concentración de Te-132 en el embarque analizado para tal 

efecto, estuvo dentro del límite de O.OSjJCi por mCi de Mo-99 (Tabla X). 

CONCLUSION.-

17 

Los procedimientos para medir las impurezas de I-131, Ru-103 y Te-132, des

critos aquí, sirven para llevar un control de calidad respecto de la concentra

ción de éstas en los embarques de Mo-99 que se reciben en la Gerencia de Materia

les Rsdiactivos del ININ. No obstante las incertidumbres obtenidas en las medi

das de I-131 y Te-132, se considera que estas medidas son una buena indicación 

de la concentración de estas impurezas en dichos embarques. 
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A>;t:XO I. 

PROCEDIMTEHO PARA DETERmN,\R EL FWHM DE UN FOTOPICO.-

En la figura I.l se muestra una fracción de una distribución diferencial 

de alturas de pulsos en la que se ilustra la forma de los fotopicos que se obtie

nen con el sistema de detección usado en este trabajo. En el eje de las abscisas 

se representa el número del canal correspondiente y en el de las ordenadas, la can

tidad de pulsos registrada por cada uno de ellos. Nótese que en esta gráfica, to

dos los puntos estan unidos por lineas rectas. 

Por definición, el FhJf.·i de un fotopico es su ancho total a la mitad de su al

tura máxima(lO). 

Aqui se encontrará este parámetro en unidades de canales. 

Si se denota por N a la altura máxima del fotopico y ésta seMtoma como igual 

a su ordenada máxima, el FWID1 debe medirse a una altura igual a ~2-
En la figura I .1, el F1iIDI es la longitud del segmento de recta horizontal que 

( M ( ..1L) d d 1 une los puntos x 1 , ~2- y x 2 , 
2 

on e, en genera : 

X-i-1 (x¡ < X-i (1) 

X+j ( x 2 { X+j+l (2) 

con i y j enteros, denotando la distancia en canales desde la abscisa X. Por lo 

que: 

FWHM [x2-(X+j)] + [CX+j)-(X-i) J + [CX-i)-x1 ] 

[ xz-(X+j) J +(j+i)+ [ (X-i)-x1 ] 

Por triángulos semejantes: 

r (.. . i 
Lxz- A+J) J 

~! 
mr-¿ 

donde: 

mj Número de pulsos registrados por el canal X+j 

mj+l = Número de pulsos registrados pOr el canal X+j+l 

me --!i-
y: 

mi-mi-1 

donde: 

mi Número de pulsos registrados por el canal X-i 

(3) 

( 4) 

(5) 
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mi-l ~G~ero de pulsos registrados por el canal X-i-1 

FWHM 

M 
+ (j+i) + _m_i_-_:2 __ 

mj - mj+l m;- mi-1 
(6) 
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A~EXU 1 l. 

METOIXl PARA EL CALCl:LO DEL AREA DE UN FOTOPICO y su FONDO r:o1rnr:SPONDIENTE.

El método usado en este trabajo para la determinación del área de los fotopi

cos es el método de Covell(lZ,l 3 ). 

En este método la parte del área del fotopico se limita tomando un número 

igual de canales a la izquierda y a la derecha del canal que haya registrado el 

mayor númerq de pulsos en el fotopico y trazando una recta que pase por los pun-

tos definidos por los canales extremos y los números de pulsos almacenados en ellos. 

Para el sistema de detección usado aquí, descrito con anterioridad, se encon

tró que delimitando a los fotopicos dentro de cinco canales se obtienen medidas de 

áreas(l
4 ) con menor desviación estandard por lo que, el método de Covell se apli

cará usando este número de canales, donde el canal central corresponde al de ma

yor n6mero de pulsos en el fotopico de inte~is. 

Ahora bien, si a los canales que comprenden al i-ésimo fotopico de interés se 

les denota con los dígitos, 1 1 2, 3 1 4 y 5 y a las correspondientes cantidades de 

pulsos almacenadas en ellos, con c1 , c2 , c3 , c4 y C5 respectivamente (ver figura 

II.l) la suma total Ti de estas cantidades será: 

(1) 

donde: 

N1 Area del i-ésimo fotopico de interés. 

Fi Fondo debajo del i-ési~o fotopico de interés. 

Pero el fondo debajo de este fotopico es el área debajo del segmento de rec

ta que va del punto (1, C1) al punto (5, C5) dada por: 

(2) 

donde: 

n = 1, 2, 3, 4, 5 

Fin= Fondo correspondiente al canal n. 

por lo que: 

5 
l·i = L Fin 

n=l 

(3) 
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entonc.:es: 

Ni = Ti - Fi (4) 

Si este método se aplica con 9 canales, con el canal 5 correspondiendo al ca

nal de mayor número de pulsos, las fórmulas (3) y (4) serían respectivamente: 

9 C¡ + C9 
Fi =.L Fin 9( 

n=l 2 
(5) 

8 

Ni =L en - 7( 
C¡ + C9 

n=2 
2 

(6) 



ANEXO 111. 

PROCEDnHENTO PARA LA PREPARACION DE DILUCIONES A PARTIR DE LOS El1BARQUES 

DE Mo-99.-

Introducción. 
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Los embarques de Mo-99 que son recibidos rutinariamente por la Gerencia de 

Materiales Radiactivos llegan con una concentración radiactiva del orden de 110 

mCi/ml, la cual es muy alta para ser medida con un sistema de detección con detec

tor de Ge(Li). Por lo tanto, si se desea medir la concentración radiactiva de Mo

-99 de embarques de este tipo, es necesario preparar una dilución del embarque 

de interés, para que a partir de ésta se elabore la fuente que será medida con el 

sistema de detección mencionado. 

Se desea preparar una dilución que contenga del orden de lj'Ci de Mo-99/}' 1 

de solución de molibdato de sodio (Mo-99). 

El procedimiento para preparar esta dilución es como sigue: 

INSTRl":-IENTOS Y MATERIALES. -

Instrumentos.-

Pipeta Eppendorf de 1-100 pi (1 5
) con puntas de 5-20.f'l. 

Pipeta Eppendorf de 101-1000,Ul(l5 ) con puntas de 100-1000,Ul. 

Materiales de Laboratorio.

Frasco tipo antibióticos con tapa. 

Contenedor de plomo para colocar el frasco tipo antibióticos en su interior. 

Etiquetas adhesivas. 

Hilo de cáñamo. 

Reactivos.-

Solución Madre de Molibdato de Sodio(Mo-99).(Embarque de Mo-99 de interés). 

Acarreador de NazMo04
0 

Alcohol etílico 

Acetona Q.P. 

Agua destilada. 

Agua y jabón. 

Procedimiento.-

- Se lava el frasco tipo antibióticos con agua y jabón. Se enjuaga primero con agua 

destilada, después con acetona y por Último con alcohol etílico • Se seca con 

aire. 

- Se enjuaga con acarreador de tal manera que las paredes interiores del frasco se 

mojen completamente y se seca con aire. 

Se marca con una etiqueta especificando la fecha y el nombre del radisótopo, Mo-99. 

- Se amarra el cuello del frasco con un hilo de cañamo procurando que quede libre 

una longitud del orden de 5cm. 
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- Se coloca dentro de su contenedor de plomo. 

El contenedor de plomo se marca con una etiqueta con la fecha y el nombre del 

radisótopo, Mo-99. 

- Con la pipeta de 101-1000f'1 y una punta de 1000,.Ul, se toman lOOOpl de acarrea

dor y se depositan en el frsco tipo antib1óticos. Este volumen de acarreador se 

denota con Vi. 

- Con la pipeta de 1-lOOpl y una punta de 5-20.f"l, se toman 10.f'l de acarreador y 

se depositan en el frasco tipo antibióticos procurando que esta cantidad caiga di

rectamente sobre el acarreador depositado anteriormente sin tocar las paredes del 

frasco. Este volumen de solución madre se denota con v2 . 

Se agita de manera que se homogenice la dilución. 

Se calcula el factor de dilución F correspondiente con la fórmula: 

F 
V1 + Vz 

Del cálculo se obtiene: F = 9.9Alo-3 

Se calcula el error eF en la determinación de F. Se hace con la fórmula: 

donde: 

Error en la medida de V1 

Error en la medida de Vz 

Del cálculo se obtiene, eF = 1.4% 

- El factor de dilución se denota como: 

o sea 9.9xio-3 ± 1.4%. 

(1) 

(2) 



A);EXO I\'. 

PROCEDIMIENTO PARA LA ELABOR,\CION DE l%\ FUENTE SELLADA DE Mo-99. 

Introducción. 
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Se desea elaborar una fuente tipo "fuente puntual". Las dimensiones de ésta, 

son como se indica en la figura IV.l. 

Se procede como sigue: 

INSTRUMENTOS Y MATERIALES.-

Instrumentos.-

- Pipeta Eppendorf de 1-lOOf'l(lS) con puntas de S-20f'l· 

Prensa (660 Kg/cm2). 

Material de Laboratorio.-

Soporte con cavidad, elaborado con plástico "P. G. Blanco Z.2, 3mm". (fig. IV.l). 

Soporte sin cavidad, elaborado con el mismo material. (fig. IV.l). 

Algodón. 

Etiquetas adhesivas. 

Reactivos.-

Solución de Molibdato de Sodio (Mo-99) con una concentración radiactiva del or

den de 1pCi/p1 o menos. 

Pegamento tipo Pegacril. 

Alcohol etílico. 

Procedimiento'. -

Se limpian los soportes frotándolos con algodón y alcohol. 

Se etiquetan corno se indica en la figura IV.l. 

Con la pipeta de 1-lOOpl y una punta de 5-20,.ul se depositan lOJ'l de solución 

radiactiva de Mo-99 en la cavidad del soporte correspondiente procurando que la 

gota quede en el centro de dicha cavidad. Este volúrnen de solución se denota con 

v. 

Se tapa este soporte con el soporte sin cavidad para formar un sandwich. 

Se prensa el sandwich a una presión de aproximadamente 660 Kg/cm2 durante S a 

10 min. 

- Se hace un frotis a este sandwich para ver si no está contaminado. En su caso, 

se desecha. 



ANEXO V. 

PROCEDI:-tIENTO PARA LA MEDIDA Y CALCULO DE ACTIVIDAD DE UNA FUENTE DE Mo-99. 

Introducción.-

En este Anexo se especifica un método para detectaruna fuente radiactiva con 

un sistema de detección con detector de Ge(Li) y determinar su actividad. 

Instrumentos y Materiales.-

Sistema de detección con detector de Ge(Li) calibrado en energía y eficiencia. 

- Mecanismo para fijar la distancia desde la fuente al detector. En este trabajo 

se usa un cono de madera con resguardo como se ilustra en la figura V.l. 

- Fuente radiactiva cuya actividad se va a determinar. 

- Calculadora de escritorio. 

Procedimiento.

~ledida de la Fuente.-

- Se establece un método para determinar las áreas de los fotopicos y los fondos 

debajo de ellos. En este trabajo se usa el método descrito en el Anexo II. 
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- Se coloca la fuente radiactiva cuya actividad se va a determinar, sobre el cono 

de madera como se indica en la figura V.l, de tal manera que la cara de la fuen~ 

te, marcada con el nombre del isótopo, Mo-99, quede viendo hacia el detector. 

- Se detecta durante un tiempo t tal que en las áreas de los f otopicos se r.egis

tren 20 000 o mas pulsos. El área del i-ésimo fotopico de energía Ei del radisó

topo cuya actividad se desea medir se denota por, Ni y el fondo debajo de él, por 

Fi donde i = 1, 2, 3, ••• 

- Se calcula el error eNi de Ni con la fórmula: 

x 100 (%) (1) 

Cálculo del Error Instrumental del Sistema de Detección.-

Se determina el error instrumental e
5 

del sistema de detección de la siguien

te manera: 

- S~ coloca una fuente de Cs-137, con actividad.entre uno a diez microcuries, so

bre el cono de madera como se ilustra en la figura l. 

- Se toman diez medidas con tiempos de detección iguales de tal manera que en el 

fotopico de 662 kev se acumulen 20 000 o más cuentas. 

- Se calculan las áreas ni de los fotopicos de 662 kev de cada uno de estos espec

tros con el método establecido en el Anexo TI. 

- Se calcula la desviación estandard S de dichas áreas con la relación: 



s = 

10 - 2 :::E'. (ni - n) 
--2=~1 _____ _ 

9 

donde: 

n =Promedio aritmético de las ºi• 

- Se calcula es can la relación: 

s 
= -=-

n 
X 100 (%) 

Cálculo de los Factores de Corrección Para Aplicarse a las Areas ~i.-
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(2) 

(3) 

- Se calcula el área total del espectro sumando las cantidades de pulsos registra

dos por todos los canales que abarca dicho espectro. Esta área se denota con N. 
- Se calcula el factor de corrección Ca, por apilamiento de pulsos dado por: 

exp ( s;:N ) (4) 

donde: 

7: Ancho del pulso de salida del amplificador lineal en el 10% de su altura 
10 seg. (G) 

t Tiempo de detección. 

- Se calcula el factor de corrección ~' por <lecalmi~nto dur~ütC el tie~po ~e rl~

tección con la fórmula: 

A.t 
(5) 

1-exp(- ;>._ t) 

donde: 

~= Constante de decaimiento de1 radisótopo de interés. 

- Se calcula el factor de corrección Cad' por atenuación y por variaciÓn·en la dis

tancia desde la fuente al detector, con la fórmula: 
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(l + 2~d ) exp (Jloi d +~i d) (6) 

donde: 

Ad = Grosor de la base de la cavidad del soporte de la fuente ilustrado en 

la figura IV.l (ver el Anexo IV) = 0.13 cm. 

d = Distancia de la fuente al detector = 13.51 cm. 

l"oi =Coeficiente de atenuación lineal del aire para fotones de energía Ei. 

,¡Ui= Coeficiente de ateniación lineal del material del soporte de la fuente 

radiactiva para fotones de energía Ei. 

Cálculo dé la actividad del Radisótopo de Interés.-

Para cada una de las energías Ei del radisótopo de interés, se calculan las ac

tividades Ai, con las áreas Ni, de los correspond.ientes fotopicos cuyo factor de 

e1Disión gamma, Ptl • sea mayor o igual al 5%. Esto se hace con la fórmula: 

donde: 

ei 

3. 7xl04 P¡i e:!: t 

Eficiencia del sistema de detección en la energía Ei. 

Se determina el error eAi de Ai con la relación: 

Error del factor de emisión gamma en la energía Ei(lO)• 

(7) 

(8) 

donde: 

epl'i 
eEi Error en la determinación de la eficiencia del sistema de detección 

en la energía Ei = 5%(G). 

- Se calcula la media pesada A de las Ai con la relación: 

2::-4--
i e A. 

1 (9) 

i 
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- Se calcula el error eA de A con la relación: 

(10) 

- La actividad del radisótopo de interés se expresa como: 
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ANEXO V 1. 

FRROR PIVOLl:CRADO EL EL CALCULO DEL DECAIMIENTO DE UNA FUENTE RADT ACTIVA. 

El cambio de actividad <le una fuente radiactiva fºº el paso del tiempo obe

dece a la conocida ecuación(lO): 

A 

donde: 

Ao exp(- --11!....L t) 
T1¡2 

Ao Actividad inicial 

t Tiempo transcurrido. 

A Actividad en el tiempo t 

T1¡2= Vida media del radisótopo en cuestión. 

( l) 

El error involucrado en este cálculo se encuentra con el método de propaga

ción de errores( 9 ). 

Sean: 

<:TAo Desviación estandard de A0• 
G"t Desviación estandard de t. 

'JA Desviación estandard de A. 

<J°T Desviación estandard de Tl/2. 

y sean todas las variables involucradas en la ecuación (1) mutuamente inde

pendientes. Entonces: 

2 2 dA 2 2 óA2 2 ClA 2 
ÍTA ='1"AQ(~) + qt (°"'dt) + G"y ( .,jyl// (2) 

de(l): 

E...!L.. = ex~(- ln 2 t) 
d Ao T112 

(3) 

..ª-.!1_ = Ao (- ln 2 ) exp(- -1.!!._l__ t) 
'dt T112 T1;2 

(4) 

1 2 ln 2 •
0 

(-n __ t) exp( --- t) 
" - T1;2 

Tf12 

(S) 
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Sustitu~~nJ~ (3), (4) y (5) en (2): 

Dividiendo entre A2 y arreglando se tiene: 

., 
q2 2 2 (Í; 

AO ln 2 2 Q"" t lil° T 
------+ (-T- t) (-2- + 2--) 

A2 - A~ · 1/2 t Tl/Z 
(7) 

Haciendo: 

eA Error porcentual de A 

eAo Error porcentual de AO 

et Error porcentual de t 

eT Error porcentual de Tl/2 

se tiene: 

~e~O+ (ln 2 t)2 2 2 
eA 

Tl/2 
(et + eT (8) 



TABLA I.- Reso1ución de1 Sistema de Detección. Las energías corresponden 

a1 Eu-152. 

ENERGIA RESOLUCION 

(kev) (kev) 

121. 779 3.452 

244.693 3.843 

344.272 3.036 

.411.111 5.572 

443.979 4.464 

778.890 3.461 

867.38 4,610 

964.05 3.478 

1085.83 4.188 

1112.08 3.719 

1403.03 3.626 

Reso1ución Promedio = 3.950 kev ± 18 % 

31 
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TABLA II.- Calibración en Energía y Eficiencia del Sistema de Detección(6 ). 

Isótopo Energia Nº de Canal Error en la Eficiencia 
(kev) Eficiencia t; i 

ei (%) (cuentas/gamma)xl0-4 

Am-241 59.537 33 2.988 3.946 

Co-57 122.063 68 2.939 12.219 

Co-57 136.476 76 2.960 12.355 

Na-22 1274.540 708 3.020 1.64 

Cs-137 661.645 368 2.970 2.518 

Mn-54 834.827 464 2.958 2.020 

Co-60 1173.238 651 2.953 1.363 

Co-60 1332.501 740 2.957 1.110 

Ba-133 53.155 29 7.092 3.321 

Ba-133 276.397 153 3.191 7.732 

Ba-133 302.851 168 3.166 6.818 

Ba-133 356.005 197 3.159 5.374 

Ba-133 383.851 213 .3.172 5.010 

Eu-152 121. 779 67 3.374 12.634 

Eu-152 244.693 135 3.413 8.402 

Eu-152 344.272 191 3.375 5.824 

Eu-152 411.111 228 3.703 4.485 

Eu-152 443.979 246 3.550 4.357 

Eu-152 778.890 432 3.409 2.196 

Eu-152 867.38 481 3.646 1.982 

Eu-152 964.05 535 3.407 l.724 

Eu-152 1085.83 603 3.497 1.252 

Eu-152 1112.08 617 3.420 1.440 

Eu-152 1408.03 782 3.410 1.022 
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TABLA III.- Tiempos de deLeccióu necesarios para medir, con un 10% de preci-

sión, las actividades de las impurezas esperadas en una fuente de 

10 f'Ci de Mo-99. 

Isótopo Energía Factor Eficiencia Actividad Medida de Tiempo de 
E Gamma del Sistema de Imp. Fondo en la Detección 

p .. é D m Energía E t 
F 

(kev) (%) (~) 
gamma (llq) (~) (seg) 

x10-4 

Te-132 230 90.0 8.939 14.8 3.34 4. 72xl06 

I-132 670 144.0 2.495 14.8 0.43 3.06xl06 

I-131 284.3 6.2 7.469 18.5 2.44 6.65xl08 

I-131 364.48 81.6 5.269 18.5 4.44 l.40xl07 

I-131 636.973 7.12 2. 726 18.5 0.52 8.07xl08 

Ru-103 497.08 89.5 3.909 18.5 2.21 l .06xl07 

Ru-103 610.33 5.64 2.954 18.5 0.91 l.92xl09 



TABLA IV.- Tiempos de detección necesarios pora medir, con un 10% de precisión, 

las actividades de impurezas esperadas en una fuente de 1.1 mCi de 

Mo-99 después de haber decaído durante 45 días. 

Isótopo 

Te-132 

I-132 

I-131 

I-131 

I-131 

Ru-103 

Ru-103 

Energía 
E 

(kev) 

Factor 
Gamma 

pl' 

(%) 

230 90.0 

670 144.0 

284.3 6.2 

364.48 81.6 

636.973 7.12 

497 .08 89.5 

610.33 5.64 

Eficiencia 
del Sistema 

é 

(c~=~:s) 
xl0-4 

8.939 

2.495 

7 .469 

5.269 

2.726 

3.909 

2.954 

Actividad 
de Imp. 

Dm 

(Bq) 

0.01 

0.01 

49.21 

49.21 

1087.8 

1087.8 

Medida de 
Fondo en la 
Energía E 

F 

(c~~~~~s) 

0.12 

0.03 

0.09 

0.07 

0.03 

0.03 

0.03 

Tiempo de 
Detección 

t 

(seg) 

3.7lxl011 

4.65xl011 

3.5lx106 

3.60xI04 

3.68xl06 

3.04x102. 

2.38x104 
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TABLA V.- Medidas de actividad equivalente del Bi-2ll1 existente en el fondo 

ambiental. 

Fecha de. la Tiempo de Actividad de Error 

Detección Detección Bi-214 

(seg) (f'Ci) (%) 

20- V -85 2.0x105 l.2xl0-3 ll.87 

5- VI-85 4.0x105 l.2xl0-3 9.86 

31-VII-85 2.0x105 l.2xl0-3 12.21 

19-VIII-85 2.0x105 l.3xl0-3 11.26 

27- IX-85 2.52x105 l.lxl0-3 12.00 

Actividad media pesada de Bi-214 = l.2xl0-3f'Ci ± 5.1% 
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TABLA VI.- Const:ant:es usadas en los c5.lculus de las medidas de las impurezas 

de I-131, Ru-103 y Te-132 en Mo-99. Aquí se muestran los valores 

del factor de emisión gamma (Pt), el error en este factor (ep~), la 

eficiencia del sistema de detección (e), los coeficientes de atenua

ción másica del aire (f./e) y del polietileno (,}'/f), asi como el fac

t:or de corrección por atenuación y variación en la distancia, en fun

ción de la energía. 

Energía 

(kev) 

Mo-99.-

140.511 
181.09 
366.44 
739.47 

P. (5,8) 
. b' 

(%) 

91.0 
6.09 
1.19 

12.28 

Ru-103.- T112• 39.255 

497.08 89.50 
610.33 5.64 

e (5,8) ~(6) 
pr c. 

(%) 

días ± 0.03%(5 ) 

0.33 
1.64 
2.52 
0.81 

días ± 0.04%(5 ) 

12.222 
10.729 
5.238 
2.30.J 

0.7 3.909 
3.2 2.954 

Coeficientes 
Aire 
"'f /f'o 

(cm2/g) 

0.1394 
0.1279 
0.0993 
0.0737 

0.0872 
0.0800 

Bi-214.- T1¡ 2= 165xl0-6 seg; Ra-226, T1¡ 2= 1600 años(8 ) 

609.3 47 .o 2.954 

I-131.-

284.3 
364.48 
636.973 

6.2 
81.6 

7.12 

días x 0.012%(S) 

1.0 
0.7 
o.a 

Te-132.- T1¡ 2= 77.7 horas(8 ) 

230 90 

(8) 
I-132.- T1¡ 2= 2.26 horas 

670 144 

Otras constantes usadas son: 

7.459 
5.263 
2.726 

8.939 

2.495 

d• Distancia fuente-detector = 13.51 cm. 

0.1162 
0.0995 
0.0787 

0.!182 

0.0771 

de Atenuación(8 ) 
Polietileno 

l'/P 

(cm2/g) 

0.1574 
0.1379 
0.1134 
0.0843 

0.0998 
0.0915 

0.1248 
0.1136 
0.0900 

o.i346 

0.0882 

P= D.;usíoad del material de los soportes de las fuentes - l.35g/cm3(
6
). 

e= Densidad del aire en el C.N. = 8.62xlo-4g/cm3(6 ). 

cad 

(con d= 
0.13 cm) 

1.0501 
1.0464 
1.0409 
1.0360 

1.0389 
1.0373 

1.0438 
1.0416 
1.0370 

1.0457 

1.0367 

e~= Error en la eficiencia del sistema de detección=5% independientemente de la energía. 

es• Error instrumental del sistema de det~ccióna4%( 6). 
o= Ancho de los pulsos a la salida del .amplificador en el 10% de su altura-l.Oxlo-5seg. 



TABLA VII.- Medida de la actividad de Mo-99 de las fuentes elaboradas a partir 

de los embarques cuyas fechas de recepción por la Gcia. de Materia

les radiactivos del !NIN aparecen en la primera columna. Cada una 

de estas fuentes se elaboró con lOJ'l de solución tomados del embar-

que correspondiente. 

Fecha del Fecha de Tiempo Transcu- Tiempo de Actividad Actividad 
Fmbarque la Medida rrido entre la detección en la fecha en la fecha 

fecha del embar- de la me~. 11del embar-
que y la fecha di da que 

de la medida (seg) (f' Ci) (mCi) 
(dias) 

xl0
4 

24-VI-85 5-VIII-85 42±0.6% 2.0 o. 0340±3. 86% 1.361±7.44% 

l-VU-85 13-VIII-85 44.0±0.6% 2.0 0.0232±3.99% 1.538±7.49% 

8-VII-85 21-VIII-85 44.0±0.6% 2.0 0.0195±4.10% 1.293±7 .53% 

9-IX-85 ll-IX-85 a 1.9 0.4 6.830±3.71% 0.011±3.86% 
las 9:30 hrs. 
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TABLA VIII.- Medida de la concentración de la impureza de I-131 en las fuentes 
de Mo-99. Las actividades de I-131 se obtuvieron a partir de los 

mismos espectros medidos en las fechas reportadas en la segunda co

lumna de la Tabla VII. 

Fecha del 
Embarque 

24- VI-85 

l-VII-85 

8-VII-85 

Actividad en 
la Fecha de 
la Medida 

CpCi) 

0.0021±72.84% 

0.0045±50.0% 

0.0100±69.84% 

Actividad en 
la Fecha del 

F.inbarque 

(f' Ci) 

0.079±72.87% 

0.2016±60.04% 

0.4434±69.87% 

Razón de Actividades 
de I-131 a Mo-99 en la 

Fecha del F.mbarque 

( ..UCi de I-131) 
mCi de Mo-99 

0.058±73.25Z 

0.131±60.5% 

0.353±70.27% 
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TABLA IX.- Medida de la concentración de la impureza de Ru-103 en las fuentes 

de Mo-99. Las actividades de Ru-103 se obtuvieron a partir de los 

mismos espectros medidos en las fechas reportadas en la segunda co-

1 umna de la Tabla VII. 

Fecha del 
Embarque 

24- VI-85 

l-VII-85 

8-VII-85 

Actividad en 
la Fecha de 
la Hedida 

(f' Ci) 

0.0024±6.85% 

0.00072±12,64% 

0.0016±7.39% 

Actividad en 
la Fecha del 

Embarque 

(f'Ci) 

0.0050±6.86% 

0.0016±12.65% 

0.0035±7.40% 

Razón de Actividades 
de Ru~l03 a Mo-99 en 
la Fecha del &abarque 

(.i"Ci de Ru-103) 
mCi de Mo-99 

0.0037±9.69% 

0.0010±111. 70% 

0.0028±10.46% 
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TABLA X.- Medida de la concentración de la impureza de Te-132 en la fuente 

de Mo-99 que se elaboró a partir del embarque del 9-IX-85. 

Fecha del Fecha de Tiempo transcu- Tiempo de Actividad Actividad 
Fmbarque la Medida rrido éntre la Detección en la Fe- en la Fe-

Fecha del Embar- cha de la cha de la 
que y la Fecha Medida Embarque 

de la Medida 

(días) (seg) (f' Ci) CpCi) 

40 

9-IX-85 13-IX-85 a 
1.as 17:45 

hrs. 

4.24 331945.0 0.0003±36.33% 0.0007±36.34% 

Razón de Actividad de Te-132 
a Mo-99 en la Fecha del. Embarque 0.063~Ci de Te-132 

por mCi de Mo-99 
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