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INTRODUCCION.

(1.2 g% Tc-99m ha llegado a ser el trazador mAs ampliamente usado en medicina nuclear.
, 9.

Algunas razones por las que es( ?n popular este isétopo es que: 1) Su vida me-
dia es relativamente corta(6.007 horas ); 2) Su d ggimiento por transicién ifggérica
con la emisidén de un rayo gamma predominante(89 ), de energia 140.511 kev

, es

casi ideal para ser usado con camaras ¥-(Anger) s 3 S uede obtener del Mo-99,

que tiene una vida media relativamente larga(2.7471 dias ),en la forma de un genera—
dor,y 4)Posee un nimero elevado de grados de oxidacidén (-1 a +7), lo que permite la
sintesis de numerosos compuestos. Estas caracteristicas permiten que este is6topo
pueda ser administrado a pacientes, en actividades de hasta algunos milicuries y en
varias formas quimicas para llevar a cabo gammagrafias de diferentes dérganos del
cuerpo humano( tiroides, higado,bazo, cerebro,etc.).

Ya que la principal aplicacién del Tc-99m es la de ser administrado a pacientes,
1z pureza de este radisdtopo y la de su padre, el Mo-99, en 1la elaboracidn de gene—
radores, es de principal importancia.

Este trabajo estd enfocado a la determinacidén 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 fabricacidén de generadores GETEC.

El proveedor de los mencionados embarques de Mo-99 (Laboratorios Medi-Physics
de Union Carbide) asegura que las midximas concentraciones de impurezas son: 0.04 pCi*
de Te-132, y 0.05 #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 isbtopos de I-131 y Ru-~
-103 en cantidades mayores o iguales a 0.05 MCi/mCi de Mo-99,y el isdétopo Te~132
en cantidades mayores o iguales a 0.04pCi/mCi de Mo-99.

En este trabajo se propone un método para hacer estas determinaciones perid-

dicamente con un sistema de deteccidén con detector de Ge{Li) para iu cua

=

*
id—

[*]

se
cieron las siguientes consideraciones:

Ya que las cantidades de impurezas contenidas en una muestra de Mo-99 se es-
pera que Ssean muy pequeiias (aprox. 1 parte en 2x104 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 calculo
de los tiempos de deteccidén de las diferentes energias emitidas por estas impure-
zas, para lo cual es necesario conocer la resolucién y la eficiencia del sistema de
deteccibn usado.(7

Por otro lado, el fotopico de 364.48 kev del I-131, que es el de mayor por-—

*1 pC1=3.7x10" Bq.



3
centage de emisibén (85Z) de este radisétopo, se encima con el fotopico de 366.46
kev del Mo-99, por lo que es necesario dejar decaer las muestras para que la rela-
cién de las cantidades de 1-131 a Mo-99 llegue a ser tal que permita la medida del
primero. Aqui se hace una estimacidn de este tiempo de decaimiento.

También el fotopico de 610.33 kev del Ru-~103, con factor de emisidén de 12%, se
encima con el foropico de 6§09.3 kev del Bi-~214 existente en el fondo natural, por
lo que es necesario determinar la actividad equivalente de este radisdétopo para
tomarla en cuenta en el calculo de actividad del Ru~103.

Los problemas mencionados sugirieron proceder en el siguiente orden:

1) Determinacidn de la resolucidn y de la eficiencia del sistema de deteccidn
en funcién de la energia.

2) Calculo del tiempo de deteccidn

3) Calculo del tiempo que debe dejarse decaer una muestra de solucidén de mo-
libdato de sodio(Mo-99) para poder discriminar el drea del fotopico de 364.48 kev
del I~131, del fotopico de 366.44° kev del Mo-99.

4) CAalcule de la actividad del I-131.

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

6) Calculo de la actividad del Ru-103.

Y con base en los resultados obtenidos se procedid a dar una proposicién de
procedimientao para lz 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 I~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.

Los detalles de cadlculo para obtener los resultados que aqui se reportan, se
describen en los Anexos I al V1 al final de este trabajo.



CAPITULO K.— DESARROLLO DEL, METODO.
1) DETERMINACION DE LA RESOLUCION Y DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE DETEC-
CION EN FUNCION DE LA ENERGIA.

El sistema de deteccidn usado se representa en la figura 1.

La determinacidn de la resolucidén en funcién de la energia se llevd 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 I. Los resultados se presentan en la Tabla I,

y en la figura 2 se grafican los promedios de la resolucién en funcién de la ener-—
gia. ’

Como puede observarse, la resolucidén llega a tener un valor de 5.57 kev en el
fotopico de 411.111 kev, siendo mejor para todas las demds energias. No se obser-—
va una definida tendencia a aumentar o disminuir con la energia y si se ajusta una
recta, su pendiente es de lxlO_A y la ordenada al origen es de 4.03 kev, muy pa-
recida a la resolucién promedio de 3.95 kev. (Figura 2).

Por 1o tanto la resolucidn del sistema de deteccidn permanece aproximadamen-—
te counstante en 3.95 kev * 187 independientemente de la enrgia.

Ya que el método para calcular el &rea de los fotopicos (ver Anexo II) toma
en cuenta 5 canales en cualquier caso y ya que la resolucidn es casi constante, el
fondo para cada energia se calculara también abarcando 5 canales que equivalen a
S kev en este caso ya que, la calibracidén en energias se colocd en 1.8 kcv/canal(6).

La eficiencia 221 sistema de deteccién en funcidn de la energia fué determina-—
e

da con anteriorida y aparece en la Tabla I y en la figura 3.

2) CALCULO . -DEL TTEMPO DE DETECCION.

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

y Te—132, se encuentren en aclividadés muy pequcfias { aprou.
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la muestra de Mo~99 que se va a analizar. Por lo tanto corresponderén a fotopicos
muy pequefios sobre el fondo Compton del Mo~99 por lo que es necesario utilizar un
tiempo de deteccién suficiente para obtener fotopicos cuyas dreas puedan ser me-
i didas con una certeza razonable, (con desviacién estandard relativa del 10%).

. . .. (7
El tiempo de deteccién se obtiene despejando t de la ecuac1on( ):

2
A A AT
_ n m .1/2 m (1
D™ EE Pt @R+ =7 )"+ 2 }
1 i’ ¥y i

#E1 FWHM de un fotopico es su ancho total a la mitad de su altura mixima.
Del inglés, full width al half maximum(lz).



donde:
t,= Tiempo de deteccidén en la energia Ei'
£(E,)= Eficiencia del sistema en la energia Ei
i

= Factor gamma para la energia E_
i 1

U‘{’U

1 , . . .
= Razén minima de desintegracién de energia Ei que se desea detectar.
oX

2k

Medida de fondo debajo del fotopico de energia Ei por unidad de tiempo.

i
Am= Reciproco del error fraccional deseado en ila determinacidén de D

i
Al despejar se obtiene:

.. qu E(Ei) Py, +2F;

Lo, €GB R )?

™

A 2

En la Tabla III se muestran los tiempos de deteccidn caculados mediante la
férmula (2) para cada una de las energias de las impurezas que se desea medir,
Para estos calculos se usé Am=10, que correspondc a una

tividad con incertidumbre del 10%Z.

determinacién de ac—

Dm, la minima actividad que se desea conocer, se estimdé para una actividad
de 10,HCi de Mo-99. Para esta actividad de Mo-99, se espera tener cantidades mi-
nimas de Ru-103 y I-131 de 5x10_4 MCi (18.5 Bgq) y cantidades minimas de 4x10—4
MCi (14.8 Bq) de Te-132.

Las eficiencias se calcularon por interpolacidén lineal a partir de los valo-
res presentados en la Tabla II y la figura 3(6).

Los valores de z’i se tomaron de las tablas existentes en las referencias
(53 y (8).

Para  obtener- los valores de fondo Fi que se presentan en la tabla III, se pro-—
cedid como sigue:
—De un embarque de Mo-99 (en este casc se us6 el embarque con fecha 13-V-85), se
prepard una dilucidn como se indica en el Anexo III.
—Se prepard una fuente de Mo-99 a partir de la dilucién anterior como se indica en
el Anexo IV.
~Esta fuente fue colocada sobre el cono de madera del sistema de deteccidn como se
jilustra en la figura V.l (ver Anexo V) y se detectd durante 40000 segundos.
—Los fondos Fi se obtuvieron como el cociente de la suma de los pulsos acumulados
en cinco canales consecutivos en cada regién de interés del espectro obtenido en
el paso anterior, entre el tiempo de deteccidn de este espectro (40000 seg.). Cuan-—
do en la regién de interés aparecid un fotopico, se aplicd el método descrito en
el Anexo II, férmula (3).
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Como se puede ver en la iltima columna de la Tabla III, los tiempos de detec—
cibén para determinar cantidades de impurezas del orden de magnitud mencionado arri-
ba con una incertidumbre del 10Z, llegan a ser tan larges que, en la prictica seria
imposible llevar a cabo; con exepcidén de la gamma de 670 kev emitida por el I-132
(hijo del Te—132(8)) para la cual se requiere un tiempo de deteccién de 3.06x106
seg., Si la medida de intensidad de esta gamma se acepta con una incertidumbre del
30%, entonces este tiempo se reducirid a la doceava parte, o sea, a un tiempo del or-—
den de 3.ltx10s seg. Una argumentacién semejante es vdlida para el fotopico de 230 kev,
cuya intensidad podria ser determinada con una insertidumbre del orden del 357 con
el mismo tiempo de deteccidn. Entonces, estos argumentos determinan el procedimien—
to para la determinacidén 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 deteccidn de mi-
llones de segundos lo cual no es posible llevar a cabo (puesto que el abastecimien—
to de energia 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 emisidn.

3) CALCULO DEL TIEMPO QUE DEBE DEJARSE DECAER UNA MUESTRA DE SOLUCION DE
MOLIBDATO DE SODIO(Mo—-99) PARA PODER DISCRIMINAR EL. AREA DEL FOTOPICO
DE 364.48 kev DEL I-131, DEL FOTOPTCO DE 366.44 kev DEL Mo-99.
Ya que la resolucién del sistema de deteccidn 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 deteccidn. Por esto, es necesario dejar decaer

——— 4 - -1 e mme o m i - - - ) I T | . . A r_1"1 L. .
LUESSETa e Las manelaque, €n el casu de existlie la LIUPUL e2a e L—Llot, esla se
manifieste como un incremento en el area del fotopico de Mo-99 lo cual es posible

ya que la vida media del I-131 (8.021 dias(s)) es mayor que la del Mo—-99 (2.7471

Sean AO1 y AOZ respectivamente, las actividades del Mo-99 y del I-131 en la
mueslra antes de 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 razén Tge de actividades de estos dos radisé-

topos es:

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

disbtopos serdn Ag ¥ Al respectivamente y estardan dadas por:

lo 2
=A, - [ 4
Az =Ag2 exP{ T2 D} %)
y
Ay = Aoz exP{T An 2 tD} . s)
Ty
De tal manera que en el tiempo tp la razbn de actividades r de I-131 a Mo-99
es:
{ id 2 \
A exp< - —T5;— D
e B 2 6
Al : in2
Ao e"P{" —Q .
T1
Despejando a tp ¥ arreglando, se tiene que:
o r
In(—7) T T
tp = — 2 (——) , )
1n2 To-Ty
En esta ecuacidén falta conocer el valor de r para poder estimar el valor de
tp-

La condicién para poder discriminar el fotopico de I—;}l del de ﬂo—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 Area de otro de sus fotopicos. Para esto se escogid el fotopico de 739.47
kev debido a que corresponde a un factor de emisién relativamente alto(12.282(5))

y ademis cae en una regidén 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 fotppi-
co no es alterada por esos factores y por lo tanto constituye una buena referencia
para llevar a cabo una comparacién de actividades, calculadas para el Mo-99 usan-—

do el fotopico problema que se encima con el del I-131 y este {iltimo.
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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 seria igual a la calculada con el fotopico de 739.47 kev,

dentro del error correspondiente, es decir:
A

\Je% + e2
13" 73 . (8)

A3 100

=

donde:
Ay = Actividad del Mo—99 calculada con el fotopico de 366.44 kev.
Az = Actividad del Mo~99 calculada con el fotopico de 739.47 kev.
e; = Error en la determinacién de la actividad A; en por ciento= 6.5%*

e3 = Error en la determinacién de la actividad A5 en por ciento = 7.4%

Pero en el caso de existir una actividad A; de I-131, Al en la ecuacién (8)
seria la suma de la actividad del Mo-99, o sea Az, mas la del I-131 por lo que, es-

ta ecuacién se convertiria en:

Aq + A \l e% + e%
B2 s (9)
As 100 ‘

O Bea:

l 2 2
A .
2 N €1 + ej3 . (10)

A3 100-

For io tanto la minima razdn de actividades de I-131 a Mo-99 para la cual se

podria registrar una actividad minima de I-131 es:

A \le% + e2
2 X178 o.098 (11)
A 100 :

Con estos valores se obtiene un tiempo de decaimiento de:
tp = 45.7 dias.

#Eatos valores fueron tomados de el cilculo de actividad- de Mo-99 hecho para la

fuente que se usd para obtener los valores del fondo presentados en la tabla III.
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Los ticmpos de deteccidn, calculados para una fuente de actividad inicial de
1.1 mCi de Mo~99, para poder medir sus impurezas con un 10%Z de presicidn, después

de haber decaido un tiempo de 45 dias, se muestran en la Tabla 1V.

4) CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL I-131.

La actividad del I-131 se calculd comparando las Areas 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 fotopicbs deben ser iguales por lo que
igualando las correspondientes ecuaciones para la actividad (ecuacién 7 del Anexo

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

o Py & Cad3 . 2y
Ny = Ny (12)

P§3 63 Cadl

N{ = Valor calculado del area del fotopico de 366.44 kev en funcidén del &rea
N3, del fotopico de 739.47 kev.
Py = Factor de emisién gamma para la energia de 366.44 kev del Mo-99.
Rf3 = Factor de emisién gamma para la energia de 739.47 kev del Mo-99.
81 = Eficiencia del sistema en la energia de 366,44 kev,
82 = Eficiencia del sistema en la energia de 739.47 kev
Cad1 = Factor de correccibn por atenuacibébn y variacidn en la distancia para la
energia de 366.44 kev.
ad, = Factor de correccidn por atenuacidén y variacidén en la distancia para la
energia de 739.47 kev.

Si existe I-131, el valor Ni debe ser menor que el valor del Area Ny, de es-—
te fotopico calculada directamente con los conteos registrados en los canales co-

rrespondientes. Por lo tanto:

2 .2
Ny S 14 Ny * eNp
_N"i' 100

(13)

donde:

ey, = error en la estimacibén del area Nj



10

ekl = error en la estimacién del area Nj

La fraccidén excedente se adjudicd a la actividad de la impureza I-131 por lo

cual, esta actividad se calculd con la férmula:

Ny J e2 + e'2
N1 N1 14
A= |—— - (1l +—d—>— A € 14)
1 N{ ¢ w00 Mo
donde:
Ay = Actividad de la impureza de I-131 existente en la muestra de molibdato’

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

El error ey de la actividad Ay calculada con la férmula (14),.se encontrd con

el método de propagacién de errores(g). Resultd ser:

2 2
. eNy * eny + o2
I Ni : 2 AMo
[1 — 1 1+ ‘]eﬁl + eNi )]
Ny 100

i

(15)

donde:
®AMo = Error en la determinacidén de la actividad de Mo-99 en la muestra.

Cuando la actividad del I-131 es suficientemente alta como para que las Aareas
de los fotopicos de 284.3 kevy636.975 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( ) de las actividades asi encontradas (firmulas O v
10 del Anexo V).

5) MEDIDA DE LA ACTIVIDAD EQUIVALENTE DEL Bi-214 EXISTENTE EN EL. FONDO NA-
TURAL.

Para medir la.actividad del Bi-214 existente en el fondo natural, se tomaron
cinco espectros de fondo, en el periodo del 20 de mayo al 27 de septiembre de 1985.
En cada uno de ellos se calculé la actividad con el fotopico de 609.3 kev. La ac-—
_tividad buscada se calculd como la media pesada de las anteriores. Los resultados
ge 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. Resultd ser de 1.2x10—3

/lCitS.lZ 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 decaido por 45 dias.

6) CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL Ru-103.
La actividad del Ru-103 se calculé con sus fotopicos de 497.08 kev y de 510.33

kev, que son los de mayor factor de emisién gamma. El cdlculo de actividad con &l
primer fotopico se hace como se indica en el Anexo V (férmula 7).

Ya que el segundo fotopico se encima con el del Bi-214 de 609.3 kev, exis-
tente en el fondo natural, su Area se calculd como la diferencia del Area del fo-
topico del Ru-103 en el espectro de la muestra menos el area del fotopico de Bi~
-214 en el espectro de fondo respectivo. Estas dos Areas se corrigen por apilamien—
to de pulsosf con el factor de correccién C, dado por la fo6rmula (4) del Anexo V,
antes de llevar a cabo la diferencia. Con esta area y la foérmula (7) del Anexo V,
se calcula la actividad tomando en cuenta que esta Area ya a sido corregida por
apilamienio de pulsos.

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

tividades ya encontradas (férmulas 8 y 10 del Anexo V).

7) PRCCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE IMPUREZAS DE Te-132 EN Mo-99.

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

indica en el Anexo III.

2.- A partir de la dilucidén, se elabora una fuente de Mo-99, con una activi—
dad del orden de 10 MCi, como se indica en el Anexo IV.

3.- La fuente se coloca sobre el cono de madera (ver figura V.1:del: Anexo V),
con la cara "A" (ver figura IV.l del Anexo IV) hacia el detector.

4.- Se detecta la fuente durante 3x10° seg. anotando hora y fecha del inicio
de la medida.

5.~ Se localizan los fotopicos de 230 kev del Te-132 y de 670 kev del I-132,
hijo del Te—132(8).

“Se calculan las 4reas y los respectivos fondos de estos fotopicos con las £ér-
mulas (3) y (4) del Anexo II. Se calculan los errores de estas areas y éstas se de-
notan por Nj #* eNl y NZ £ eNz respectivamente,

6.- Las vidas medias del Te-132 y del 1-132 son de 77.7 horas(B) y 2.26 horas(e)
respectivamente, por lo que la razbén de actividades(ll) de I-132 a Te-132 dada por
la ecuacidén general para un producto hijo después de aproximadamente 3 dias(72
horas) es de i.03. Por esta razbdn el area Ny se multiplica por (1/1.03) y este

producto se denota con N3, En 1a figura 5 se muestra una grafica de decaimiento de

#Apilamiento.~Del inglés:"Pulse Pileup" (ref. 10).
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una fuente de 1 mCi de Te-132 y el crecimiento de su hijo, el I-132.

7.~ Se calcula la actividad del Te-132 con las &reas Ny y N3 como se indica
en el Anexo V . Esta actividad se denota con Ap, * ele-

8.— Se calcula la actividad del Te-132 a la fecha de referencia deseada con
las ecuaciones (1) } (8) del Anexo VI. Esta actividad se denota con Ay t eqe-

9.~ Se calcula la actividad del Mo-99 con los fotopicos de 140.511 kev, 181.09
kev y 739.47 kev como se indica en el Anexo V. Esta actividad se denota con Ay,
+ eéo.

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 Ay, ¥ ey,.

11.~ Se calcula la razdédn r, de actividades de Te-132 a Mo-99 con la férmula:

r= e t Je%e + eﬁo (16)

AMo

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

3.- Se coloca a la fuente decaida sobre el cono de madera (ver figura V.1 del
Anexo V), con la cara "A" ( ver figura IV.1l del Anexo IV) hacia el detector.

4.~ Se detecta durante 2x10° seg. anotando hora y fecha del comienzo de esta
medida.

5.— Se calcula la actividad Aﬁo' del Mo~99 con sus fotopicos de 140.511 kev,
181.09 kev y 739.47 kev como se indica en el Amexo V. Se denota con Aﬁo ES e&o.

6.~ Se calculan las areas y los fondos respectivos de los fotopicos de 284.3
kev y 636.973 kev del I-131 con las fdérmulas (3) y (4) del Anexo II. Con estos va-
lores se calculan los errores de estas areas con la férmula (1) del Anexo V y se
denotan con Ny £ eNA y N5 + eNS respectivamente. Si estas Areas no se pueden me—
dir, no se toman en cuenta.

7.~ Se calculan las actividades A4 ¥y Ag de I-131 con las areas N, y Ng res-
pectivamente con las férmulas (7) y (8) del Anexo V. Si las 4reas N, y Ng no se
pueden medir, no se hace-este paso.

8.- Se calculan las areas Ny 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 (f6r-
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mulas (5) y (6) del Anexo II) para obtener sus Areas completas.

9.~ Se calculan los errores eNl de Ny v eN3 de N3 con la féormula (1) del Anexo

v.
10.- Se calcula el area Ni con la ecuaciédn (12).
11.- Se calcula el error e&l, de Ni con la ecuacién:
2 2 2
eNy = \les«vl Tee eg":& + eg3 + eNg an
donde:

ePa'l = Error porcentual de P"l'

ep»s Error porcentual de Pya.

eg, = Error porcentual de&y.

©€€3 = Error porcentual de E4.

eN3 = Error porcentual eNy dado por la ecuacién (1) del Anexo V.

12.- Si se verifica la desigualdad (13), se calcula la actividad A} de I-131
con la ecuacién (1l4) y su error con la ecuacién (153).

13.- La actividad AI del I-131 se calcula como la media pesada de las activi-
dades A,, Ag ¥ Ay con las ecuaciones (9) y (190) del Anexo V.

14.- Se calculan las actividades de Mo-99 (inciso (5)) y del I-131 (inciso:
(13)) a la fecha de referencia deseada con las ecuaciones (1) y (8) del Anexo VI.
Estas actividades se denotan con Amo T oMo Y Af + ey respectivamente.

15.- Se calcula 1la razén r, de actividades de I-131 a Mo-99 con la férmula:

+ \'e%+e§o (18) "

9) PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE IMPUREZAS DE Ru~103 EN Mo-99.
1.~ A partir del embarque de interés, se elabora una fuente como se indica en
el Anexo IV. b

2.~ La fuente se déja decaer por 45 dias.

3.- Se detecta el fondo natural durante 2x10° seg.
4.~ Se calcula el 4rea y el fondo del fotopico de 609.3 kev del 81—214 con
las foérmulas (3) y (4) del Anexo II y se corrige por apilamiento de pulsos con el

factor C; de la férmula (4) del Anexo V. Estad irea corregida se denota con Npjtep;
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donde ep; se calcula con la férmula (1) del Anexo V.

5.~ Se coloca a la fuente decaida 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 2x103 seg. anotando hora y fecha del comienzo de esta
medida.

7.- Se calcula la actividad Ajj,, 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 Aﬁo + eﬁo.

8.- Se calculan las areas y los respectivos fondos de los fotopicos de 497.08
kev y 610.33 kev con las férmulas (3) y (4) del Anexo II. Con estos valores se zalz=:
culan los errores respectivos de estas Areas con 1la férmula (1) del Anexo V y se
denotan con Npy; * €Ryy ¥ NRuy * €Ryy-

9.~ Se calcula el area NRuz dada por:

NRu2 = Nﬁuz ~ Np; (i3)

10.— Se calcula el error eNRuZ’ de NRuZ con la formula:

2 2
\[(e' NRus)  + (eng: Npi)
eNR - Rup “Rug Np;j "Bi ) ‘ 20y
u2 NRusp

donde: .

eﬁuz = Error en porciento del area Nﬁuz dado por la £6rmula (1) del Anexo V.
(La formula (20) resulta de aplicar el método de propagacidn de errores a la fér-
mula (19)).

11.~ Con las éreas NRul y NRuz se calcula la actividad AR, del Ru-103, como
se indica en el Anexo V, Esta actividad se denota con Aﬁu + eﬁu.

12.~ Se calculan las actividades de Mo-99 (inciso 7) y del Ru-103 (inciso:ll)
a la fecha de referencia deseada con las férmulas (1) y (8) del Anexo VI. Estas
actividades se denotan con AMo x eMo Y ARu * ep, respectivamente.

13.~ Se calcula 1la razbén r, de actividades de Ru-103 a Mo-99 con la férmula:

. ‘
rom —RU_ 4 \l €2, + eho @



CAPTTULO 11.- APLICACION DEL PROUEDIMIENTO A CUATRO EMBARQUES DF Mo-G9.

El procedimiento descrito en el capitulo I se aplicd a cuatro embarques de
Mo-99 adquiridos por la Gerencia de Materiales del ININ 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 cilculos 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 capitulo I, para la
determinacidn de ilas impurezas de I-131 y Ru-103 respectivamente, en los tres pri-
meros embarques de Mo-99.

La impureza de Te-132 se midid en el cuarto embarque aplicando el procedimien—
to descrito en el inciso 7 del capitulo I. Los resultados se muestran en la Tabla
X.



DISCUSION, -

Como puede verse en las dos tltimas columnas de la Tabla VII, la actividad
del Mo—-99 se pudo determinar con una incertidumbre menor que el 5% en los cuatro
casos, sin embargo el cilculo de la actividad a una fecha del orden de 45 dias
antes de la medida hizo aumentar esta incertidumbre hasta un 7.5%, debido a que
ésta es proporcional al nimero de vidas medias que se deje decaer la muestra co-
mo puede observarse en la ecuacidén (8) del Anexo VI.

Como se menciond al principio, el fotopico de 364.48 kev, que es el de ma-
yor emisién del I-131 (81.6%), se encima con el de 366.44 kev del Mo-99, por lo
que fué necesario determinar la actividad del primero indirectamente, comparan-
do las areas de dos fotopicos del Mo-99: el encimado y otro de mayor energia
(739.47 kev). El1 error involucrado en este procedimiento estd dado por la ecua-
cién (15), en donde se puede ver que cuando Nj es suficientemente grande compa-
rado con Ni, el denominador del primer término dentro de la raiz cuadrada tiende

a 1 por lo que, er tiende a:

_[z 2 . .2
®L NN T AN T %A (22)

En el caso contrario el valor de e; crece indefinidamente y en el limite, cuando:

\.2 2
ey + e

Np = Nj (1 + 55 ) (23)

el valor de e; se va a infinito.

En los ecasnos analizades en este trabajo, las muestras se dejaron decaer por
un tiempo del orden de 45 dias (ver tercera columna de la Tabla VII) dado por (11)
el cual nos coloca en este limite. Es por esto que se obtuvieron los errores tan
grandes (mayores del 50%Z) en la medida de actividad de este isdtopo (segunda co-
lumna de la Tabla VIII). Se estima que con tiempos de decaimiento mayores o igua-
les a 50 dias, este error pucde ser disminuidu hasta aproximadamente el 25Z pa-
ra las concentracioncs de 1-131 de 0.05 uCi por mCi de Mo-99 que aqui interesan.

Por otro ladu, la concentracidn de 7-131 en los dos primeros embarques de
Mo-99 resultd dentro del limite de 0.05 pCi por mCi de Mo-99, siendov mayor en el
tercér caso. (Ver Oltima columna de la Tabla VITI).

En la Tabla IX se muestran las medidas de actividad de Ru-103. Se pueds ob-

servar que estas medidas se lograron con incertidumbres mencres que el 102, ra



que en este caso, el fotopico de 497.08 kev, que es el de mayor emisién de este
isbtopo no se encima con ningin otro; ademids, su vida media es mayor que la de
los demas integrantes de la mezcla, lo que hizo posible la baja incertidumbre
en estas medidas. La concentracién de Ru-103 estuvo dentro del limite de 0.05
pCi por mCi de Mo-99 en los tres casos que aqui se analizaron.

Por #iltimo, la concentracién de Te-132 en el embarque analizado para tal

efecto, estuvo dentro del limite de 0.05 pCi por mCi de Mo-99 (Tabla X).

CONCLUSION. -~

Los procedimientos para medir las impurezas de I-131, Ru-103 y Te-132, des-
critos aqui, sirven para llevar un control de calidad respecto de la concentra-
cidén de éstas en los embarques de Mo—-99 que se reciben en la Gerencia de Materia-
les Radiactivos 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 indicacidn

de la concentracién de estas impurezas en dichos embarques.



ANEXO T.
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL FWHM DE UN FOTOPICO.-
En la figura I.l se muestra una fraccién de una distribucién diferencial

de alturas de pulsos en la que se ilustra la forma de los fotopicos que se obtie~
nen con el sistema de deteccidn usado en este trabajo. En el eje de las abscisas
se representa el n(mero del canal correspondiente y en el de las ordenadas, la can-
tidad de pulsos registrada por cada uno de ellos. Notese que en esta grifica, to—
dos los puntos estan unidos por lineas rectas.

Por definicién, el FWHM de un fotopico es su ancho total a la mitad de su al-
tura méxima(lo).
Aqui se encontrara este parametro en unidades de canales.

Si se denota por M a la altura méaxima del fotopico y ésta seMtoma como igual

a su ordenada mAxima, el FWHM debe medirse a una altura igual a 3 -
En la figura I.l, el FWHM es la longitud del segmento de recta horizontal que

une los puntos (X, —%— )y (x5, —%—) donde, ‘en general:
X=i-1 €x] € X-i (1)
X+j € xg X+j+1 (2)

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

que:

It

[xp=0xe3> ]+ [Ori)=x=2) T+ [x-1)-x, ]
[xp-(x+3) ] +Ci+0+ [(X-2)xy ] (3)

FWHM = Xo=X1

0

Por tridngulos semejantes:

M

r a1 ™ 5= ‘ B
[ra=(¥+3) ) = —— (&)
. mj_mj+1 .
donde:
my = Nimero de pulsos registrados por el canal X+j
Myy] = Nimero de pulsos registrados por el canal X+j+1
M
m;— —
y: [(X—i)—x1]= <z )
mi~mi-1
donde:

mj; = Nimero de pulsos registrados por el canal X-i



= Mimero de pulsos registrados por el canal X-i-1

- m, —

+ (J+i) +
mj - My 747 Mi-1

M M
2
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ANEXO J1.
METODO PARA EL CALCULO DEL AREA DE UN FOTOPICO Y SU FONDO CORRESPONDIENTE.-

El mérodo usado en este trabajo para la determinacidén del irea de los fotopi—
(12,13)

cos es el método de Covell

En este método la parte del area del fotopico se limita tomando un namero
igual de canales a la izquierda y a la derecha del canal que haya registrado el
mayor nimerq de pulsos en el fotopico y trazando una recta que pase por los pun-
tos definidos por los canales extremos y los nimeros de pulsos almacenados en ellos.

Para el sistema de deteccidn usado aqui, descrito con anterioridad, se encon-
trdé que delimitando a los fotopicos dentro de cinco canales se obtienen medidas de
évl:ezls(1 con menor desviacidn estandard por lo que, el método de Covell se apli-
card usando este nimero de canales, donde el canal central corresponde al de ma-—
yor numero de pulsos en el fotopico de interés.

Ahora bien, si a los canales que comprenden al i-ésimo fotopico de interés se
les dencte con los digitos, 1, 2, 3, 4 vy 5 y a las correspondientes cantidades de
pulsos almacenadas en ellos, con Cy, Co, Cs, G, v Cg respectivamente (ver figura
II.1) la suma total Tj de estas cantidades serd:

Ty =Cp +Cy +C3 +Cy +C5 =Ny +F; (@9)
donde:

Ny = Area del i-ésimo fotopico de interés.

F; = Fondo debajo del i-ésimo fotopico de interés.

Pefa el fondo debajo de este fotopico es el area debajo del segmento de rec—
ta que va del punto (1, C;) al punto (5, Cg) dada por:

C; -C ’
Fin=cl‘_"‘—la 5 (a - 1) » 2)
donde:
n=1,2, 3, 4, 5

Fin= Fondo correspondiente al canal n.

por lo que:

3 Cy + Cs

e _ 1

Fy ‘Zl Fin= z— ) , (3)
n=

W
~
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y entonces:

Cy + C
1 S
3 )

N; =T; = Fy =Cy + C3 + G ~ 3¢ 4

1 1 1

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

nal de mayor nimero de pulsos, las férmulas (3) y (4) serian respectivamente:

9 c C
Fy =Zl. Fip = 9(_%'_2__) (5)
n= .
8 o
Cy +C
Ny=) Gy - TAI ~ , )

n=2
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ANEXO 111
PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE DILUCTONES A PARTIR DE LOS EMBARQUES
DE Mo-99.- ’
Introduccibn.

Los embarques de Mo-~-99 que son recibidos rutinariamente por la Gerencia de
Materiales Radiactivos llegan con una concentracidén radiactiva del orden de 110
mCi/ml, la cual es muy alta para ser medida con un sistema de deteccién con detec-
tor de Ge(Li). Por lo tanto, si se desea medir la concentracidén radiactiva de Mo-—
-99 de embarques de este tipo, es necesario preparar una dilucidén del. embarque
de interés, para que a partir de ésta se elabore la fuente que serd medida con el
sistema de deteccién mencionado.

Se desea preparar una dilucién que contenga del orden de 1/1Ci de Mo-99/u 1
de solucidn de molibdato de sodio (Mo-99).

El procedimiento para preparar esta dilucibn es como sigue:

INSTRUMENTOS Y MATERIALES.-

Instrumentos.-

- Pipeta Eppendorf de 1-100 }ﬂ(ls) con puntas de 5-20441.
— Pipeta Eppendorf de 101—1000}‘1( con puntas de 100-1000 1.

Materiales de Laboratorio.-—

- Frasco tipo antibidticos con taba.

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

~ Etiquetas adhesivas.

~ Hilo de céafamo.

Reactivos.— }

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

— Acarreador de NaZMOOA.

— Alcohol "etilico

- Acetona Q.P.

~ Agua destilada.

‘- Agua y jabdn.

Procedimiento.—

- Se lava el frasco tipo antibidticos con agua y jabén. Se enjuaga primero con agua
destilada, después con acetona y por Gltimo con alcohol etilico . 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 radis6topo, Mo-99.

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

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

— El1 contenedor de plomo se marca con una etiqueta con la fecha y el nombre del
radisdétopo, Mo-99.

~ Con la pipeta de 101-1000 41 y una punta de 1000 i1, se toman 1000A1 de acarrea-
dor y se depositan en el frsco tipo antibidticos. Este volumen de acarreador se
denota con Vj.

- Con la pipeta de 1-100 M1 y una punta de 5-20 p¢1, se toman 10 41 de acarreador y
se depositan en el frasco tipo antibidticos procurando que esta cantidad caiga di~-
rectamente sobre el acarreador depositado anteriormente sin tocar las paredes del
frasco. Este volumen de solucién madre se denota con Voy.

- Se agita de manera que se homogenice la dilucién.

- Se calcula el factor de dilucidén F correspondiente con la férmula:

\'

Del calculo se obtiene: F = 9.9:x1073

- Se calcula el error ep en la determinacidén de F. Se hace con la férmula:

v .
- 1 ‘ 2 2
eF = Ty ¥ V5 N1 * eV ‘ (2)

donde:
ey, = Error en la medida de V; = 12(15)_
Error en la medida de Vo = 12(15).

ey,

Del calculo se obtiene, ep = 1.4%

- El factor de dilucién se denota como:
F % ep

o sea 9.9x10"3 & 1.4%.
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ANEXO IV,
PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE U'NA FUENTE SELLADA DE Ho-$9.

Introduccién,

Se desea elaborar una fuente tipo "fuente puntual”. Las dimensiones de ésta,
son como se indica en la figura IV.1l.

Se procede como sigue:

INSTRUMENTOS Y MATERIALES.-

Instrumentos.-

- Pipeta Eppendorf de 1—100/ul(15) con puntas de 5-20 Ml.
~ Prensa (660 Kg/cmz).
Material de Laboratoric.-

- Soporte con cavidad, elaborado con plastico "P. G. Blanco Z.2, 3mm". (fig. IV.l).
~ Soporte sin cavidad, elaborado con el mismo material. (fig. IV.1).
— Algodén.
-~ Etiquetas adhesivas.

Reactivos.—
— Solucibén de Molibdato de Sodio (Mo-99) con una concentracidn radiactiva del or-
den de 1 4Ci/ 1 o menos.

— Pegamento tipo Pegacril.

Alcohol etilico.

Procedimiento.-

Se limpian los soportes froténdolos con algodén y alcohol.
- Se etiquetan como se indica en la figura IV.1.

Con la pipeta de 1-10041 y una punta de 5-20ul se depositan 10 pl de solucidn
radiactiva de Mo-99 en la cavidad del soporte correspondiente procurando que la
gota quede en el centro de dicha cavidad. Este volimen de solucidén se denota con
V.

- Se pone pegaccil alrvededor de la cavidad dol sc
- Se tapa este soporte con el soporte sin cavidad para formar un sandwich.

- Se prensa el sandwich a una presién de aproximadamente 660 Kg/cm2 duranteé 5 a
10 min.

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

se desecha.
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ANEXO V.
PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA Y CALCULO DE ACTIVIDAD DE UNA FUENTE DE Mo-99.

Introduccidn.~
En este Anexo se especifica un método para detectaruna fuente radiactiva con
un sistema de deteccidén con detector de Ge(Li) y determinar su actividad.

Instrumentos y Materiales.-—

- Sistema de deteccidn con detector de Ge(Li) calibrado en energia 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.1l.
- Fuente radiactiva cuya actividad se va a determinar.
- Calculadora de escritorio. '

Procedimiento.—

Medida de la Fuente.-—

- Se establece un método para determinar las areas de los fotopicos y los fondos
debajo de ellos. En este trabajo se usa el método descrito en el Amexo II..

— Se coloca la fuente radiactiva cuya actividad se va a determinar, sobre el cono
de madera como se indica en la figura V.1, de tal manera que la cara de la fuen—
te, marcada con el nombre del isbétopo, Mo-99, quede viendo hacia el detector.

~ Se detecta durante un tiempo t tal que en las ireas de los fotopicos se regis-
tren 20 000 o mas pulsos. El area del i-&simo fotopico de energia E; del radisé-
topo cuya actividad se desea medir se denota por, Nj y el fondo debajo de é1, por
Fy donde i =1, 2, 3, ...

- Se calcula el error eNi de Ny con la férmula:

- \lz (N +NFi ) - ¥ % 100 (2) a1y,
i

eNi

Calculo del Error Instrumental del Sistema de Deteccidnm.—
Se determina el error instrumental e, del sistema de deteccién de la siguien-
te manera: )
~ Se conloca una fuente de Cs-137, con actividad.entre uno a diez microcuries, so-
bre el cono de madera como se ilustra en la figura 1.
— Se toman diez medidas con tiempos de deteccidn iguales de tal manera que en el
fotopico de 662 kev se acumulen 20 000 o mis cuentas.
- Se calculan las areas nj de los fotopicos de 662 kev de cada uno de estos espec-
tros con el método establecido en el Anexo II.
-~ Se calcula la desviacidén estandard § de dichas areas con la relacidn:
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donde:

n = Promedio aritmético de las nj-

- Se calcula ey con la relacién:

eg = -2 x 100 (%) ' 3)
eg = 42(6)

Célculo de los Factores de Correccién Para Aplicarse a las Areas Ni.-

— Se calcula el &rea total del espectro sumando las cantidades de pulsos registra—
dos por todos los canales que abarca dicho espectro. Esta drea se denota con N.

— Se calcula el factor de correcciédn Cy, por apilamiento de pulsos dado por:

C, = exp (B

(4
donde:
% = Ancho del pulso de salida del amplificador lineal en el 10Z de su altura
= 10 seg.(s)
t = Tiempo de deteccibdn.

— Se calcula el factor de correccidn C;, por decaimient

teccién con la férmula:
~ At
= TS S
donde:

A= Constante de decaimiento del radisétopo de interés.

— Se calcula el factor de correccidn Coq» Por atenuacién y por variacién .en la dis-

tancia desde.la fuente al detector, con la foérmula:
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Cag = (1 + 289 exp (ug; d +p; @) _ (6)

donde:
Ad = Grosor de la base de la cavidad del soporte de la fuente ilustrado en
la figura IV.1 (ver el Anexo IV) = 0.13 cm.
d = Distancia de la fuente al detector = 13.51 cm.
/bi = Coeficiente de atenuacidn lineal del aire para fotones de energia Ej-
M= Coeficiente de ateniacidén lineal del material del soporte de la fuente

radiactiva para fotones de energia Ej.

Chlculo dé la actividad del Radisbtopo de Interéds.—
- Para cada una de las energias E; del radisbropo de interés, se calculan las ac-

tividades Ay, con las areas N;j, de los correspondientes fotopicos cuyo factor de

enisidén gamma, 31- sea mayor o igual al 5%. Esto se hace con la férmula:

N; €, €. Coy

A3 = 3735T0% Pp €, (?)

t

donde:

Ci = Eficiencia del sistema de deteccién en la energia Ej.

—~ Se determina el error eaq de A; con la relacidn:

2
SN

2 2 N
€5 2y (8)
donde:
ep*. = Error del factor de emisién gamma en la energia Ei(lo)_
i .
efi = Error en la determinacién de la eficiencia del sistema de deteccidn
en la energia E; = 52(6).
~ Se calcula la media pesada A de las A; con la relacién:
T
e2
i A, '
A =Z — (9
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— Se calcula el error e, de A con la relacidn:

1

b 1
22—
b S

eAs

e, (10)

—~ La actividad del radisdtopo de interés se expresa como:

A E ey




A

NEXO Vi.

FRROR _INVOLUCRADO EL EL CALCULO DEL DECAIMIENTO DE UNA FUENTE RADTACTIVA.

El cambio de actividad
. .. (1
dece a la conocida ecuacion :

in 2

= 4o exp(- 2= t)
donde:
Ag = Actividad inicial
t = Tiempo transcurrido.
A = Actividad en el tiempo
Ty/2= Vida media del radisdto

El error involucrado en este

cidn de errores( .

t
po en cuestidn.

cdlculo se encuentra con el método de

de una fuente radiactiva con el paso del tiempo obe-~

(1

propaga~

(2)

(3

%)

(53

Sean:
qho = Desviacién estandard de Ag.
T = Desviacién estandard de t.
Ua = Desviacién estandard de A.
T = Desviacion estandard de Ty/2.
y sean todas las variables involucradas en la ecuacién (1) mutuvamente inde-
pendientes. Entonces:
2 2 3 A2
VA—:TAO(dA ) "‘qt(et) +GT(5T )
de(1):
S A in 2
= = exp(~ ———— t)
3 ag v Tis2
3A n 2 _1n 2
= An (- exp(- £)
3e . fo T, ) et T g
D A in 2 1n 2
= t) exp(- t)
oTy/2 40 ( ) p Ty/2

Tis2



Sustituvende (3), (4) y (5) en (2):
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2 2 1n 2 2 2
62 =02 exp(- 322 1) - 3220002 1 G222 of(enn(- £220)2 ()
A A T o€ T
2 / 1/2 1/2
1/2
Dividiendo entre Az y arreglando se tiene:
2 2
a T 2 2
4 A an2 .29 N7
5 = + ( )¢ + 5 7
2 2 T 2 2
A ag 1/2 t Tl/z
Haciendo:
ey = Error porcentual de A
e = Error porcentual de A
Ag 0O
e. = Error porcentual de t
er = Error porcentual de T1/2
se tiene:
2 In 2 2 ,.2 2 '
e=Je + (== t)" (e| + ey ) (8)
A AO Tl/2 t T



TABLA I.- Resolucién del Sistema de Deteccidn. Las energias corresponden

al 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

Resolucién Promedio = 3.950 kev + 18 Z




TABLA II.- Calibracidn en Energia y Eficiencia del Sistema de Deteccién(e)

Isbtopo Energia N2 de Canal Error en la Eficiencia
(kev) Efécit(e;t;ia N 4
1 (cuentas/gamma)x10
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 20 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 1.724
" Eu-152 1085.83 603 3.497 1.252
Eu-152 1112.08 617 3.420 1.440
'Fu~152 1408.03 782 3.410 1.022
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TABLA III.- Tiempos de deteccidn necesarios para medir, con un 10%Z de preci-
sién, las actividades de las impurezas esperadas en una fuente de
10 p#Ci de Mo-99.

Isbétopo  Energia Factor Eficiencia Actividad Medida de Tiempo de
Gamma del Sistema de Imp. Fondo en 1a Deteccién
Py £ D, Energia E t
F
t
(kev) (%) (Egae;““Tgé) (Bq) (_ganma__cuentas) (seg)

x10-4
Te-132 230 90.0 8.939 14.8 3.34 4.72x10°
I-132 670 144.0 2.495 14.8 0.43 3.06)(106
I-131 284.3 6.2 7.469 18.5 2.44 6.65x108
I-131 364.48 81.6 5.269 18.5 4.44 1.40x107
I-131 636.973 7.12 2.726 18,5 0.52 8.07x108
Ru-103 497.08 89.5 3.909 18.5 2.21 1.06x107
9

Ru~-103 610.33 5.64 2.954 18.5° 0.91 1.92x10




TADLA IV.~ Tiempos de deteccidén necesarios para medir, con un 10% de precisién,

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

Mo-99 después de haber decaido durante 45 dias.

Isétopo Energia Factor Eficiencia Actividad  Medida de Tiempo de
Gamma del Sistema de Imp. Fondo en la Detececibn
Py D Energia E t
m
t t
(kev) ¢ e (Bq) (CpEmma ) (seg)
x107%
Te-132 230 90.0 8.939 0.01 0.12 3.7lx1011
I-132 670 144.0 2.495 0.01 0.03 4.65x10%!
I-131 284.3 6.2 7.469 49.21 0.09 3.51x106
I-131 364.48 81.6 5.269 40,21 0.07 3.60x104
I-131 636.973 7.12 2.726 49.21 0;03 3.68x106
Ru-103 497.08 89.5 3.909 1087.8 0.03 3.04x10%
Ru-103 610.33 5.64 2.954 1087.8 0.03 2.38)(’].04L
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TABLA V.- Medidas de actividad equivalente del Bi-214 existente en el fondo

ambiental.
Fecha de 1la Tiempo de Actividad de Error
© Deteccién Deteccibn Bi-214

(seg) (MC1) (¢9)
20- V -85 2.0x10° 1.2x1073 11.87
5- VI-85 4.0x10° 1.2x1073 9.86
31-VII-85 2.0x10° 1.2x1073 12.21
19-VITI-85 2.0x10° 1.3x107> 11.26
27— IX-85 2.52x10° 1.1x1073 12.00

Actividad media pesada de Bi-214 = 1.2x10_3/lCi % 5.1%
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TABLA VI.- Constantes usadas en los cilculos de las medidas de las impurezas
de I-131, Ru-103 y Te-132 en Mo-59. Aqui se muestran los valores
del factor de emisidén gamma (Pp), el error en este factor (ep"*), la
eficiencia del sistema de deteccidén (£), los coeficientes de atenua~
cidn mAsica del aire (g/f) y del polietileno (s/f), asi como el fac-
tor de correccidén por atenuacién y variacibén en la distancia, en fun—

cién de la energia.

Energia Pv(S.B) ep (5.8 5(6) Coeficientes de Atenuacién(s) C.q
: * Aire Polietileno a
AR HMlF (con d=
(kev) Z) [¢9) (g;_ent_a_s_) (cmzlg) (C'-DZ/S) 0.13 cm)
x O"2

Mo-99.~ T, ,= 2.7471 dias * 0.03z¢3)

T40-511 510 0.33 12.222 6.130% 0.1574 1.0501

181.09 6.09 1.64 10.729 0.1279 0.1379 1.0464

366.44 1.19 2.52 5.238 0.0993 0.1134 1.0409

739.47 12.28 0.81 2.203 0.0737 0.0843 1.0360

Ru=103.~ T, ,= 39.255 dias & 0.043¢3)

757.08 89.50 0.7 3.500 0.0873 ©6.0998 1.0389

610.33 5.64 3.2 2.954 0.0800 0.0915 1.0373

Bi-214.- T, ),= 165x10~5 seg; Ra-226, T, ,,= 1600 aios'®)

9.3 47.0 2.954

I-131.- T, ,,= 8.021 dias * 0.0122¢>)

784.3 6.3 10 7.459 0.1162 0.1248 1.0438

364.48 81.6 0.7 5.263 0.0995 0.1136 1.0416

636.973 7.12 0.8 2.726 0.0787 0.0900 1.0370

Te-132.- Ty o= 77.7 horas(®)

730 ) §.939 51182 0.1346 1.0457

I-132.- T, ,= 2.26 horas‘8?

670 144 7.495 6.0771 0.0882 1.0367

Otras constantes usadas son:
d= Distancia fuente-detector = 13.51 cm. 6
#= Densidad del materiel de los soportes de las fuentes = 1.35g/cm3( )-_

£= Densidad del aire en el C.N. = 8.62x10~%g/cn3(®),
e,= Error en la eficiencia del sistema de deteccién=5% independientemente de la energia.
e,= Error instrumental del sistema de deteccién-AZ(é).

S

&= Ancho de los pulsos a la salida del amplificador en el 10Z de su altura=1.0x107"seg.
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TABLA VII.- Medida de la actividad de Mo-99 de las fuentes elaboradas a partir

de los embarques cuyas fechas de recepcidén por la Gcia. de Materia—

les radiactivos del ININ aparecen en la primera columna. Cada una

de estas fuentes se elabord con 10 #1 de solucidén tomados del embar-~

que correspondiente.

Fecha del Fecha de Tiempo Transcu- Tiempo de  Actividad  Actividad
Embarque la Medida rrido entre la deteccidn en la fecha en la fecha
. fecha del embar— de la me~. ¢« ;del embar-
que y la fecha dida que
de la medida (seg) (MCi) (mCi)
(dias) x1 04

24-VI-85 5-VIII-85 4230.62 2.0 0.0340+£3.86Z 1.361%7.447
1-vII-85 13-VITI-85 44.0x0.62 2.0 0.0232%£3.992 1.538+7.49%
8-VIiIi-85 21-VIIT-85 44,0067 2.0 0.0195+4.10%Z 1.293+7.532
9-1X-85 11-IX-85 a 1.9 0.4 6.830£3.71% .0.011+3_.86%

las 9:30 hrs.




TABLA VIII.- Medida de la concentracibén 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.

Razén de Actividades

Fecha del Actividad en Actividad en
Embarque ia Fecha de la Fecha del de I-131 a Mo-99 en la
la Medida Embarque Fecha del Embarque
(pCi) (pCi) ACi de I-13L
# # (“2Ci de Mo-69)
24~ VI-85 0.0021%72,842 0.079%72 872 0.058+73.25%2
1-vII-85 0.0045%50.0% 0.2016+60.04% 0.131160.5%
B8-VII-85 0.0100%69.84% 0.4434+69.87Z 0.353+70.27%




TABLA IX.- Medida de la concentracidén 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-
lumna de la Tabla VII.

Fecha del Actividad en Actividad en Razén de Actividades

Embarque la Fecha de 1a Fecha del de Ruz103 a Mo-99 en
ia Medida Embarque la Fecha del Embarque

(uCi) (pCi) (ZCi de Ru-103)

mCi de Mo-99

24~ VI-85 0.002416.85% 0.0050t6.86% 0.0037+9.69%
1-VII-85 0.00072+12,64% 0.0016%12.65%8 C.0010+14.70%

8-VIiI-85 0.0016x7.39% 0.0035+7 .40% 0.0028+10.46%

39
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TABLA X.- Medida de la concentracidén de la impureza de Te-132 en la fuente
de Mo-99 que se elabord a partir del embarque del 9-IX-85.

Fecha del Fecha de Tiempo transcu— Tiempo de Actividad Actividad
Embarque la Medida rrido éntre 1la Deteccidn en la Fe- en la Fe-

Fecha del Embar- cha de la cha de la

que y la Fecha Medida Embarque

de la Medida
(dias) (seg) (/ACi) (/ICi)
9-TX-85 13-IX-85 a 4 .24 331945.0 0.00034£36.33% 0.0007£36.34%
Yas 17:45
hrs.

Razdn de Actividad de Te-132

a Mo-99 en la Fecha del Embarque = 282626:c3ed§ofg;132
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Flgura V.1, - Soporte para la preparacldn de fuentes para hacer medidas en sistemas de conteo con
detector de Ge(Li). Matertal: Pléastico P.G. Blanco.

8y



SOPORTE DE LA FUENTE
RADIACTIVA

MATEMAL RADIACTIVO

RESCUARDO

cm

J 09 Cm
=ty
{ waTemaL | 1
: |3ETSETeR | !
LD 1] L
QARG {
O 0 0.0 0.4 &0
G, 0.0 5.0 0. 0.0.0.0.0 ¢ 04 l
>0 0.0 & (XK - I
RN

B M 2

FIGURA V.1.~-CONO DE MADERA SOPORTANDO A LA FUENTE RADIACTIVA A
UNA DISTANCIA FIJA D, OEL. DETECTOR



50

Referencias.—

1.-) I.A.E.A., Report N9 128, "Radioisotope Production and Quality Control, Vie-
nna (1971).

2.-) Bulbulian S., "Comportamiento Quimico del Tc-99m", Soc. Quim. Mex., Vol.29
N? 1, Enero-Febrero(l985).

3.-) De Halter M.E.R.A. y Bulbulian S., "El Tecnecio, Creacién Humana", Ciencia
y Desarroilo, N? 67, 129 (1986).

4.-) Robert L. Ayres and Alan T. Hirsfeld, "Radioactivity Standardization of Te—
99m and Mo-99", Int. J. Appl. Radiat. Isot. Vol. 33 (1982) pp. 835 to 841.

5.-) L.M:R.I., "Table de Radionucléides", N. Coursol. Décembre (1982).

6.-) Cortés A., "Calibracidén en Energias y Eficiencias del Sistema de Conteo con
Detector de Ge(Li)", ININ, Informe Técnico AI-85-418, Abril (1985).

7.-) J. A. Cooper, "Factors Determining The Ultimate Detection Sensitivity of
Ge(Li) Gamma-Ray Spectrometers', Nucl. Instr. and Meth., 82 (1970).

8.-)U.S. Department of Health, Education Welfare, Public Health Service, "Radio-
logical Health Handbook", Revised Edition, January (1970).

9.-) Philip R. Bevington, 'Data Reduction and Error Analysis For The Physical
Sciences”, McGraw-Hill Book Company, New York, (1969).

10.-) Glenn F. Knoll, "Radiation Detection and Measurement', John Willey and Sons
(1979), p. 673. '

11.-) Robley D. Evans, "The Atomic Nucleus', McGraw-Hill Book Company, Inc, (1955)
p. 482.

12.-) Kaj Heydorn and Witold Lada, Analytical Chemistry, 44(14), (1972).

13.-) ANSI,"Calibration and Usage of Germanium Detectors for Measurement of Gamma-
Ray Emission of Kadionuciides', N42.14-1978.

14.-) Cortés A., Paredes L. y Ramirez C., ININ, Informe Técnico AII-82-57, Diciem-.
bre (1982).

15.-) Operating Instructions Eppendorf Pipette, B315-AE, Eppendorf Geratebau Ne-
theler+Hinz GmbH.2000 Hamburg 63 (Hummelsbuttel), Postfach 63 03 24.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Desarrollo del Método
	Capítulo II. Aplicación del Procedimiento a Cuatro Embarques de Mo-99
	Referencias



