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PREPARACION DE SOLUCIONES Y MUESTRAS RADIACTIVAS.-

Objetivos.-

a4) Proporcionar las replas de trabajo que deben seguirse en un labo-
ratorio de radioisdlopos.

h) Familiarizar al alumno con la manipulacién y el pipeteo de solucio-
nes radiactivas.

c) Preparar soluciones y muestras radiactivas.

Reglas de trabajo:

Se sepuiran las indicadas por el instructor en la clase correspondien-
te.

Recuerde:los mayores peligros en un laboratorio activo no son las sus-
tancias radiactivas, sino el descuido y la irresponsabilidad.

- PMiense antes de actuar.

- Cualquier accidente debe informarse inmediatamente al instructor.

Material a utilizarse:

.. . 131 . e .

- Solucidn oripginal de I con las sipuientes especificaciones (que
completard el alunmo sepiin los datos del frasco correspondiente).
Fecha...........

Volumen total.......
Actividad total.......

Concentracion de actividad.......

- Matraz de ......ml

- Matraz de 50 ml

- Vaso de .precipitado

- Pipetas graduadas

- Cazoletas y porta-cazoletas

- Pipetas Pasteur

- Detergente

- Reactivo que retarda la volatilizacidn del yodo (RRVI)
- LAmpara de infrarrojo

- Servitletas de papel.



1.4,

Desarrollo de la practijca.-

1.4.1. Demostraciones:

Nota: Se debera trabajar con guardapolvos

a) Preparacidon de mesadas. Distribucién del material de laboratorio
sobre las mismas. Piletas activas e inactivas, instrucciones soO-
bre su uso

b) Pipeteo de soluciones activas mediante el uso de propipetas.

¢) Apertura de frascos tipo penicilina conteniendo soluciones acti-
vas. Cuidados que deben tomarse.

d) Llenado de jeringas.

e) Rotulado de soluciones y material de laboratorio.

f) Eliminacidn de residuos.

£) Recomendaciones generales acerca de las reglas que dehen cumplir-

se en un laboratorio activo.

Entrenamiento:
l.- Pipeteo de soluciones aclivas: proceder segiin lo demostrado.
Pipetear soluciones con propipetas que se les proporcionara,

Proceder siempre con mucho cuidado y sin apresurarse.

Antes de empezar a trabajar identificar el material y rotularlo in-
dicando: nucleido, concentracion de actividad y fecha.

Fjemplo:

Il,l— L uCi/ ml
13-vIll- 76

c. . .. .. 1
1.4.3.1. Solucién 1: A partir de la solucidn original de 13 I, preparar

una solucién de 1 uCi / ml en un matraz de......

1.4.3.2. Solucién II: Partiendo de la solucién T preparar un solucidn de

0,01 uCi / ml en un matraz de 50 ml.

Preparacién de muestras radiactivas (método de evaporacibn en ca-



zoletas)

Se utilizara la solucidn I de | utGi ml.

~ limpiar bien las cazoletas para desenpgrasar o quitar el polvo.

- rotular tapa y base indicando nucleido, actividad y focha.

- identificar el material que se usard vy rotulario.

- pasar SOLUCION 1 a un vaso de ppdo. para pipetear.

~ cargar pipeta de 0,2 ml enrasando en el total .

- descargar 0,1 ml en el centro de ta cazoleta y el resto volver-
lo al vaso.

- secar la pipeta con papel y tirar ese papel contaminado en bol-
sa o recipiente destinado a desechos radiactivos.

- proteger el extremo contaminado de la pipeta con un sobre de pa-
pel.

~ apregar a la cazoleta una pota de detergente para disminuir la
tension superficial de la pota.

- agrepar gotas de R.R.V.EL hasta cubriv el fondo de la cazoleta.

. - . .
- secar bajo lampara de infrarrojo.

R.R.V.oT.: Reactivo que retarda la volatilizacién del iodo.
NaOl. oo oenaneoo 0,08 g

¢ . -
.»)()‘N.I).... ......... e 0,05 ¢

HyO dest. c.os.pooooaoooo. 100 ml

.5, Cuestionario:

131

l.- (Qué volumen de solucidn original de I se debe tomar para

preparar 100 ml de solucidn de 0,1 uCi mt?

2.~ Calcular qué volumen debe tomarse de una solucién de 0,1 uCi

/ ml para preparar 50 ml de una solucién de 0,01 uCi/ ml.

3.~ ¢Por qué hay que agregar RRVI a la cazoleta?

¢Qué inconvenientes habra si se lleva a sequedad el volumen

131

de solucion de I descarpgado en la cazoleta?.



2. DETFCGION DE PARTICUIAS CARGADAS CON TUBOS CEIGER MULLER.

ARSORGION, RETRODISPERSION Y AUTOABSORCION DE LAS PARTICULAS CARGADAS.-

2.1.

Objectivos:

a.- Adquirir breves conocimientos en el manejo de un detector gaseo-
SO.

bh.- Fstudio de los efectos producidos por las particulas cargadas en
su interaccidén con la materia y su incidencia en las mediciones.
Influencia de la enerpia de las particulas cargadas y del espesor

vy peso atdmico del material con el cual interaccionan.

2.2. Detector Geiger Miller.-

LLa deteccién de la radiacidén nuclear se realiza, en general, utilizan-
do su interaccién con la materia. Esta interaccidén tiene lugar en el
detector del cual se extrae una senal que luego es transformada y e-
laborada por el sistema de medicidn.

Los delectores M son tubos, generalmente cilindricos, que contienen
un pgas (Ar, Ne u otros) con el gque interaccionan las radiaciones.
Constan de dos eclectrodos: uno externo y otro interno entre los cua-
les se aplica una diferencia de potencial. lLas paredes continentes
del gas son conductoras constituyendo el clectrodo externo negativo.
El electrodo interno positivo, es una segunda pieza de material con-
ductor aislado de las parcdes. Fs un alambre delgado colocado en el

cie del cilindro. (Fipg.2.1.

1),
T, Aislador

Anodo

—— Catodo

Ventana

Fig.2.1- Estructura del Geiger Muller



1 tubo estd conectado a una fuente de alto voltaje. Al llegar u-
na particula al detector produce ionizacién en su medio. Como el
voltaje aplicado es suficientemente alto, los electrones primarios
son capaces de producir ionizaciones secundarias propagindose en
forma de avalancha. liste proceso conduce a la ionizacidn total del
gas encerrado. Los electrodos del tubo al colectar los iones pro-
ducidos generan un pulso eléctrico cuya amplitud es independiente
de la energia de la particula que inicia la ionizacidn.

Los pulsos eléctricos producidos pasan a un instrumento llamado

escalimetro que es el encargado de contarlos.

2.3. Absorcidn de las particulas cargadas.-

2.3.1. Introducci6n.-

Todos los mecanismos de interaccidn de las particulas cargadas
con la materia, que han sido estudiados en la clase correspondien-
te, tienen por resultado final la pérdida de parte de la energia
de la particula,

Desde un punto de vista macroscépico, la absorcién de particu-
las cargadas por la materia es funcién de la energia, de la distan-
cia atravesada por la particula en el material absorbente y de la
densidad de éste.

F.t producto de tas variables densidad y distancia tiene como
dimension masa por unidad de superficie.

Para expresar los espesores del absorbedor se usan las unida-

2

2
des g/cm” o mids frecuentemente mg/cm” .

2.3.2. Material a utilizarse.-

Detector: Geiger Miiller con ventana.
Equipo de medicidn: Escalimetro
Fuentes radiactivas: tres nucleidos de =ve¢rgias beta diferentes.

e
Yilom; 30ct; .

’

Ej.:

’

Absorbentes: papel y Al de distintos espesores.




2.3.3. Condiciones de trabajo:

Tension aplicada al dctector: sera fijada por el personal docente.

Tosicidn de las fuentes: Serd indicada por el personal docente.

Posicion de los absorbentes: Primer escaldn (Ver figura 2.2.)

Tiempo de medicion: dos minutos cada determinacion.

2.3.4. besarrollo de la Prictica.-.

A. Realizar las siguientes mediciones:

a) Fuente de

b) Fuente de

¢) Fuente de

147
! Pm :

16

el

1) Sin absorbente
7) Con un absorbente de papel de aproximada-
mente 6,3 mg,
('m"
3) Con un absorbente de aluminio de aproxima-

damente 45

mg

ocm’

1Y Sin absorbente
?) Con un absorhbente de papel de aproximada-
mente 6,3 mg
?
om
3) Con un absorbente de aluminio de aproxima-
damente 45 mg,
2
cm
4) Con un absorbente de aluminio de aproxima-
damente 290 mg
2

cm

1) Sin absorbente
2) Con un absorbente de papel de aproximada-
mente 6,3 mg
2
cm
3) Con un absorbente de aluminio de aproxima-

2
damente 45 mp / cm



4) Con un absorbente de aluminio de aproxima-

damente 290 mg
sz

5) Con un absorbente de aluminio de aproxima-

damente 850 mg

ocmo

d) Fondo.

Calcular en cada caso el porcentaje de actividad remanente:

A (cf min.)
n )

A() ( ¢/ min.)

X 100

Siendo
A actividad medida neta de la fuente sin ahsorbente.

A actividad medida neta de 1a fuente con absorbente.

Nota : ; Qud conclusiones saca de los valores obtenidos?

B.- Tdentificar una muestra desconocida por comparacidn con Jos
porcentajes de actividad remanente oblenidos en la parte A

de Ya priactica.

't personal docente proveerd a cada grupo de una fuente ra-

36 .. . 147 P
cr s ! Pm, aue deberan i-

dinctiva, constituida por 17",
dentificar.

Para ello procederin de la sipuiente manera:
a) Medir ta fuente sin absorbente.

b) Medir la fuente con un absorbente de aluminio de aproxi-

2
madamente 45 mg/em™ .

c¢) Calcular el porcentaje de actividad remanente. Con este
valor, determinar ta identidad del nucleido por compara-

.- . >»
c1on con los valores obtenidos en la parte A de la prac-

tica.

P

Conclusidn Practica:




. . .
Fs importante hacer notar que, como conclusidn.
de 1o visto, el espesor de la tapa o sellado de una muestra radiac-

tiva influirda en la eficiencia de medicion.

G.M.

Fip. 2.2. Fsquema de la geometria de medicién utilizada.-

2.4. Retrodispersidn de las particulas cargadas.-

2.4.1. Introduccidn.-

Las radiaciones emitidas por una fuente radiactiva,
cuya direccidn y sentido correspondan al dngulo sélido subtendido
por la fuente y la ventana del detector, podran ser detectadas. Por
otra parte, una fraccidn de las radiaciones emitidas puede ser re-
flejada, es deciv dispersada en un Anpulo mayor de 907 Por lo di-
cho, puecde csperarse que entren al detector mayor nimero de radia-
ciones que las comprendidas dentro del Adngulo s&lido mencionado al
producirse interacciones eldsticas con cualquier material que rodea
la fuente, incluso su propio soporte. Fste proceso se ilustra en
la figura 2.3. EI1 fendmeno de dispersién depende del nimero atémi-
co y del espesor del material dispersante, pero en las condiciones
comunes de medicidn, debido a la absorcidn por el aire, ventana del
detector y cobertura de la muestra, hay dependencia con la energia.
Esta dependencia puede anularse si hace la correccidn correspondien-

te.

2.4.2. Material a utilizarsc.-



Detector: Geiger Miller con ventana.
Equipo de medicidn: Escalimetro.

Qﬂsr 90

Fuente radiactiva: - Y

Retrodispersores: Al , Fe , Zn , Cd , Pb.

2.4.3. Condiciones de trabajo.-

Tensidon aplicada al detector: serd fijada por el personal docente.

Posicidon de la fuente radiactiva: la indicada por el personal docente.

Posicidn de los retrodispersores: seran fijados debajo de la fuente in-

timamente unidos a ella.(Ver Fig. 2.3.)

Tiempo de medicidn: dos minutos cada medicidn.

A.-Realizar las siguientes mediciones:

0 0 . .
a) Fuente de 9 Sr - 9 Y sin retrodispersor.
. 90 90 . ..
bh) Fuente de S Y con retrodispersor de aluminio.
. 90 90 . .
¢) Fuente de Sr - Y con retrodispersor de hierro.
. 90 90 . .
d) Fuente de Sr - Y con retrodispersor de cinc.
. 90 90 . .
c) Fuente de Sr - Y con retrodispersor de cadmio.
o 90 90 )
f) Fuente de Sr - Y con retrodispersor de plomo.

) TFondo.

B.-Calcular el porcentaje de retrodispersidn para cada caso:

MR koo

7‘ == o m e e e

(¢]
Siendo

AO: Actividad medida neta de la fuente sin retrodispersor.

Ar: Actividad medida neta de la fuente con retrodispersor.

Note el aumento del porcentaje de retrodispersién con el aumento del

peso atdmico del retrodispersor.

2] . - - - - . - - - -
2.4 5Conclusidn practicas Para realizar mediciones comparativas de distin-



[Wad

.

tas fuentes radiactivas,

Fig.

)

detector.-—

.5. Autoabsorcidu.-

Introduccion. -

éstas deben estar preparadas en porta mues-—
. . . .
tras del mismo material vy espesor. Deben mantenerse, ademas, los mis-

mos soportes y blindaje en todas las mediciones a compararse.

. .- FUENTE

- -— RETRODISPERSORES

2.3. Distribucion de la fuente y retrodispersores con respecto

ino de los aspeclos a tener en cuenta en las mediciones de emisores

. .
de particulas cargadas, es la absorcion de
solvente o la muestra misma. Fste fenémeno

ce particularmente importante en los casos

/ 35

. - 1
las de baja energia ( 4(‘., S y otros). Su

las radiaciones por el
de autoabsorcidn se ha-
de emisores de particu-

magnitud depende de 1la

energia de la radiacidn, del espesor y de la composicién fisico-

quimica de la muestra.-

Material a utilizarse.-

Detector: Geiger Muller con ventana.

EfULUUlfhiJﬂgﬂiﬁjﬁﬂ: Fscalimetro.
. . . 14
Fuentes radiactivas: (05 Ba

3



.

3.

2.5.

Condiciones de trabajo.-
Tensidn aplicada_al detector: la fijada por el personal docente.
Posicidn de la fuente radiactiva: la indicada por el personal docen-

te.

. .. . . ..
Tiempo de medicidn: dos minutos cada determinactiaon.

besarvollo de ja practica.-

A.- Medir:

4 4
a) Fuente de .(fﬂ,xl{n constituida por 100 mg de l.CO}Ba de

/,
1, 1.10" d/m.mp.

4 /
b) Fuente constituida por 100 mp de 1.(‘,0,;&1 de 1,1. 10" d/m.mg

a la que se le incorpord 60 mg de (IO,gﬂn inactivo.
) Fondo.

B.~ Comparar la actividad medida neta de [a fuente a) con la acti-

vidad medida neta de la fuente h).

Nota 1: sOnG conelusidn saca con los resultados obtenidos?

. : . . 14
Nota ?2:  Manipular  con mucho cuidado las fuentes de CO,Ba.
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3. GEOMETRIA. EFIGIENCIA

AL Objetivos. -

a) Demostrar la incidencia de la geometria de medicidn en
la actividad medida de una fuente radiactiva estudiando
los efectos producidos por los desplazamientos laterales
y verticales de la fuente radiactiva con respecto al de-

teclor.

b) Catenlar 1a oficiencia de medicidon de una fuente radiac-
tiva en dos posiciones distintas con respecto al ‘detec-

tor.

) Caleular 1a eficiencia de dos fuentes radiactivas emiso-
ras de radiacidn beta de distinta energia en una misma

posician con respecto al detector,

.72, Geometria. -

200 Introduccidn:

Como ya se indicd,una fuente radiactiva emite las radiaciones en
todas Tas dirvecciones. §i consideramos una fuente puntual que se encuen-
tra a una determinada distancia del detector, en la que no tengan lugar
fenomenos de retradispersionoautoabsorciaon(Ver priacticas correspondien-
tes), solamente serd detectada Ya fraceidn de los rayos totales emitidos
dentro del Angulo sdtido subtendido por ta ventana del detector. Esta
fraceidon varTa en forma inversamente proporcional al cuadrado de la dis-

tancia: si se acerca la fuente al detector dicha fraccidén aumenta (des-

plazamientos verticales, Ver Fig.3.1.).

Por otro lado también los desplazamientos horizontales modificaran
la fraceidon de rayos que penetran al detectlor.
La distribucion relativa entre la muestra y el detector se conoce

-
con ¢l nombre de geometria.

Todo 1o dicho vale también para el caso de fuentes como las utili-



3.2.3.

3-2

zadas en nuestras practicas ya que éstas podrian considerarse cons-
-
tituidas por miltiples fuentes puntuales distribuidas homogeneamen-
- R -
te. llay que tener en cuenta, ademis,que al modificar la geometria,
varian los fendmenos de retrodispersion y absorcién ya que se modi-
fica el volumen de aire que hay entre Ia fuente y el detector.
e - - . S
La influencia de los desplazamientos verticales en la medicion
se verd en el desarrollo de la practica de eficiencia y,la de los

desplazamientos horizontales a continuacidn.-

FUENTE

FUENTE

8

Fip.3. 1~ Variacidn del angulo sdlido en funcidn de Ia distancia
entre Ia fuente radiactiva y el detector.Se observa que w > w'
Material a utilizarsce.-

Detector: Geiger Muller con ventana.

Equipo de medicion: FEscalimetro

. . . 131

Tuente radiactiva: l

Portamuestra con papel milimetrado

Condiciones de trabajo:

Tension aplicada al detector: serd fijada por el personal docente.

Posicidn de la fuente radiactiva: la indicada por el personal docen-

te.

Tiempo de medic¢idn: dos minutos en cada posicidn.



3-3

3.2.4. Desarcollo de la practica.-
Sobre un portamuestra de aluminio (u otro material) de 5 cm x 6 cm
se ha pegado un trozo de papel milimetrado. Fste papel tiene dibu-

jado un sistema de ejes de coordenadas tal como se indica en la Fig.

3.2,

- y! & |
' !
2‘.-4-.,1

| 4=

Fip. 3.7- Se muestran las tres posiciones de la fuente radiactiva

con linea punteada.

i .
La fuente vsada es 1 preparada sobre chapitas de | cm de la-
do

a) Medir 1a fuente radiactiva en las siguientes posiciones

1) (0,0)
2) (2,0)
3) (0,3)

b) Discutir los resultados. Indicar la posicidén mis eficiente.

3.0 hlficicncia.-
3.3.1. Introduccidn:
Fn una fuente activa, el nimero de atomos que desinte-’
gran de la misma por unidad de tiempo a un tiempo ¢ es proporcional

al niimero de datomos presentes en ose t.



-~

4

dN

dt

Muy pocas instrumentos de medicion son capaces de de-
terminar el valor AN . Fl detector para radiacion R que se utili-

- . . dt . .
zard no indicara ese valor sino un valor relativo, o sea:

Am — LA,

fn realidad, son poecas las aplicaciones de los radio-
isGtopos que requieren ta medicidén de la actividad absoluta del
material radiactivo presente.

Determinando ol factor C,para un dado nuclefdo y para
ciertas condiciones de trabajo,se pueden dar valores de la activi-
dadabsoiuta de la fuente.Para ello se utiliza un patrdén cuya acti-
vidad absoluta se conoce,es decir,una fuente del mismo nucleido
y en idénticas condiciones a las de Ia fuente en cuestian.

Se suele expresar el [actor ¢ en porciento, de forma

tal que tendremos:

100, € =~ tficiencia

I factor ¢, llamado factor de eficiencia, depende de:

1) EnerpTa de la partTeula radiactiva (f'-‘)

7) Caracteristicas del detector (9).

1) GeometrTa (distancia y posicion de la fuente con
respecto al detector.(f+)

A4) Absorcidn por el aire interpuesto entre la fuente
y el detector.(f,)

5) Incremento en el contaje debido a la retrodispersion
en el soporte de la muestra y en las paredes del
canst i]](‘[(‘.(rr)').

6) Espesor del preparado (autoabsorciéon).(fg)

7) Cubierta del preparado (f;)

8) Contaje de la radiacifn electromagnética (si la

hav) (fB) .



Por lo tanto C = 1. 2. f3. f4.f5. f6 .7, f8.

Fn las pricticas anteriores se han analizado varios de
estos factores. Se veria ahora como varia la eficiencia con la dis-

tancia fuente-detector y con la encrgia de la radiacidén emitida.

1.3.7. Material a utilizarse.-
Detector: Geiger Muller con ventana.
Equipo de medicidn:Escalimetro,

. . . 12 147,
Fuentes radiactivas; P v P’m

3.3.3. Condictiones de trabajo.-
Tensidn aplicada al detector: serda fijada por el personal docente.
Posicidn de la fuente radiactiva: la indicada en el desarrollo de
la practica.

Tiempo de medicidn: dos minutos.

3.3.4. Desarrollo de la practica:
. 37
A) I = Medir 1a fuente de P en
do -
a) 2 escalon.,
h) 1 0scalén.

. . 147
2 - Medir ta fuente de Pm en

~do
a) 2 Tescaldn.

B) Calcutar ta eficiencia para cada una de las mediciones

o= N % 100
A

Siendo:
Am: actividad medida neta en cada caso.

A @ actividad absoluta de 1a muestra correspondiente.

() Comparar la eficiencia que se obltiene para el mismo radioisdto-

Sdo to

- 32 .
po cn dos posiciones (7P en 27 vy 4 escalén) y la eficiencia



.

de dos radionucicidos distintas en la misma posicidn

1/ LAl | .
( Py e en 7((‘('r:('n|nn).

Conclusion:
Be Tos reaultados obtenidos se concluye que las medicio-
nes de fuentes radiactivas son comparables si se mantienen las
o .Y . .
condiciones peomtijcast distancia del preparade al tubo, despla-
zamiento de la faente vespecto de 1a Tuente al eje del detectar

v distvibuceion homopdonea de ITa misma. -
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4. NORMALIZACION DE_LA MEDICION.-
Ohjetivos: a) Adquirir informacién acerca de la utilidad del empleo

de un patron de referencia.

b) Normalizar la medicidn de una muestra en base a un pa-
tron durante dias sucesivos.
. . .. 131 L
c) Obtencion de la curva de captaciéon de I por la tiroi-

des de un lote de ratas.

Antroduceibn:

No sdlo 1a necesidad de determinar la actividad absoluta (como he-
mos visto en la practica N°3) obliga al empleo de un patrén . Efecti-
vamente como la actividad medida de una fuente radiactiva depende del
equipo utilizado, de las condiciones de trabajo, del tipo y energia
del emisor medido, el patrdn permitirad comparar mediciones realizadas
en distintas oportunidades y en distintas condiciones. Por esto {ilti-
mo se desprende que, en aquellas téenicas de trabajo que requieren
mediciones de una muestra radiactiva en distintos tiempos o de varias
muestras, la correlacion entre las distintas mediciones debe hacerse
normalizando, esto es comparando, con un patrén del mismo nucieido
utilizado, Fn algunos casos puede utilizarse como patrén una fuente
radiactiva cuya .ctividad no varie durante el transcurso del tiempo
(nucleldo distinto al utilizado en pericdo largo) por ejemplo cuan-
do se emplea un detector Geiger Miller ya que su respuesta intrin-
seca no depende de {a energia.

Se han construido con éxito patrones simulados formados por uno o
dos nucleidos de perfodo largo y cuyo espectro pamma es semejante.

Un ejemplo del empleo de un patrdén es la técnica de captacidon tiroi-
dea, en la que despuds de suministrar al paciente una cierta dosis
de 1311 se realizan mediciones de la tiroides a distintos tiempos
después de haber suministrado el trazador. Como durante estos distin-
tos tiempos pudieron haberse modificado las condiciones de trabajo,
se hace necesaria la utilizacién de un patrdn para normalizar las disg-

tintas mediciones.
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En las técnicas de RadioinmunoanAlisis también se hace necesaria la

utilizacidén de un patrén de referencia como se verd en las clases co-

-rrespondientes.

Cuando de la medicién del patrén se obtenga un valor alto o bajo res-

pecto del valor estadisticamente esperado, se procede de la siguiente

mancras

4.3,

hioh,

A) Verificar si se han modificado las condiciones de trabajo.
Si no se han modificado repetir la medicién para eliminar posibles

errores de operacidn. Si persiste la anomalia controlar el equipo.

b) Si se han modificado las condiciones de trabajo se puede proceder
a colocar las condiciones originales y repetir la medicidn o deci-
dir si son tamhién adecuadas para la técnica de trabajo, en cuyo
caso los valores de las mediciones sucesivas se corrigen en base

a un factor..

Material a utilizarse:
Detector: Cristal de INA (T1) de 2" x 2"

Equipo de medicidn: FEspectrdmetro
. . 131
Fuentes radiactivas: Muestras de T

Patrdon de ‘}l[ (el preparado en la prdctica N°1)

131I

Muestras de tiroides de ratas con trazador

Patron de 1311

Condiciones de trabajo:

Tensidn aplicada al fotomultiplicador: fijada por el personal docen-
te.

Nivel de canal: 50

Atenuacién @ x|

Tiempo de medicién: acumular 10.000 cuentas

4.5. Desarrollo de Ja practica.-

4.5.1. Parte A:




Medir todos los difas, durante dos semanas:

a) Muestra de |3ll t Am M ¢) Fondo
b) Patréon de 1311 : Am p

Calcular todos los dias:

A

mM 2

mbP ~ F
4.

i
.
NS

rarte B:

Se proporcionarian muestras correlativas correspondientes a
tiroides de un lote de ratas al que se suministro 1311 y sacrifica-
das a distintos tiempos. Por ejemplo, la muestra N°1 corresponde
a la tiroides de una rata sacrificada un dia después de haberle su-
ministrado el trazador, la muestra N°2 corresponde a la tiroides

! . - - - .-
de una rata sacrificada dos dia después y asi sucesivamente.

Medir:

- . 131
a) Todos los dias el patron de 1: Amp y fondo: /\F

b) El primer dfa ta muestra n°l, el segundo ia muestra N°2 y a-

- .
s1 sucesivamente: A .
mt

Calcular todos los dias el porcentaje de captaciin:
A .- AL
mi F

Z(hPUWi&WdTﬂi)““ﬁ(“ﬁjxi*“XIOO
mP F

Graficar:
Porcentaje de captacién en funcién del tiempo (dias).

Ver fig. 4.1.

Nota: Los valores obtenidos anotarlos en la planilla 4.1.A y 4.1.B
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5. ESTADISTICA. -

Objetivos:

Familiarizarse con la naturaleza estadistica de la desinte-
gracién radiactiva y con los cidlculos de promedio, desviacién stan-
dard, chi-cuadrado.

Determinacién de tiempos de contaje de muestras de baja ac-

tividad.-

Introduccion:

La comprensidn y correcta aplicacién de los principios
de la estadistica es uno de los aspectos mds importantes del uso de
los radionucleidos en ias distintas ramas de la ciencia y técnica.

A partir de varias mediciones de una muestra radiactiva
simple se pone en evidencia la naturaleza azarosa de la desintegra-
cidn nuclear y ello debe tenerse en cuenta en la interpretacidn de
los resultados. Como ejemplo podemos indicar que un tratamiento ina-
decuado de la estadistica en Medicina Nuclear puede conducir a la
no observacidn de una lesifn o a su aparicidn cuando no la hay.

Para determinar si los resultados de l1la prictica son a-
ceptables o no,sc¢ recurre a distintos pardmetros estadisticos: valor

medio, desviacién "standard", chi-cuadrado, densidad de informacidn

y otros como se ha visto y se verd en las distintas clases.

Material a utilizarse:

- Detector Geiger Miller o cristal de INa (f1)
- Fuentes de alta actividad (aproximadamente 30.000 c/min:)
- Mediana actividad (aproximadamente 5.000 c/min.)y baja actividad

(aproximadamente 500 c/min.)

Nota: Cada grupo de trabajo utilizard fuentes distintas y al finali-

zar la prictica se discutirdn los resultados.

Condiciones de trabajo:




Serdn discutidas con el personal docente segiin el detector y la

energia de los radiois6topos usados.

5.5 Desarrollo de la Practica:

5.5.1.0. Parte A.
5.5.1.1. Mediciones.

a) Colocar en el detector la muestra radiactiva proporcionéda
por el personal docente y realizar 30 mediciones consecutivas
de un minuto cada una.

Nota 2: Si se usa un contador sin prefijador de tiempo todas
las mediciones deberdn ser efectuadas por una misma

persona.

Nota 3: Deberdan mantenerse todas las condiciones de trabajo

constantes durante el desarrollo de la prictica.

Nota 4: Registrar los datos en la planilla 3.1

b) Con la misma muestra realizar una medicidn de 30 minutos.

5.5.1.2. Procesamiento de los datos:

Nota 5: En todos los cdlculos no se tendrd en cuenta el fondo.

A - Con los valores obtenidos en 5.5.1.1. a),calcular:

1) E1 valor medio:

o= Lxi ( 5.1)

2) La desviacién algebraica de cada medida:
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A = x. - X ( 5.2)

3Y El1 cuadrado de la desviacidn algebraica de cada medidai

4) La desviacidn '"standard" de cada medicidn:

1 o =, 2
(& = \%—]—;—l— Z (Xi—X) ( 5.4 )

donde n es el nimero de observaciones (30 en este caso).

5) La desviacién '"standard" segin Poisson:
4

o - \/)-(" ( 5.5)

6) La desviacién 'standard" del valor medio o error '"'standard':

utilizando los valores obtenidos con (5.4) y (5.5):

1 =.2
o g \/n—l % (x;-X) ( 5.6 )
n

Y w

UM
¥ Va

( 5.7 )
Informar el resultado con una confianza de 68%:
X - C ( 5.8)

B - Con los valores obtenidos en 5.5.1.1. b), cal-ular:

1) La desviacidn "standard" de la observacion:



5.5.1.3.
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oB=f\/B ( 5.9)

B - A ( 5.11)

Conclusiones:

a)

b)

c)

d)

Comprobar que las observaciones siguen la distribucidn de Poi-
sson comparaido los resultados obtenidos segiin las expresiones

(5.4)y (55).

Contar el nlmero de veces que la desviacidn x; = X es mayor
que la desviacidén standard y comprobar si ocurre en aproximada-

mente el 31.77% de las observaciones.

Con los valores obtenidos de la serie de las 30 mediciones cal-

cular el chi-cuadrado:

X -

Aplicar el criterio de Chauvenet y determinar si hay datos que
se deben eliminar.En caso afirmativo hacer los calculos necesa-
rios. Para ello, calcular la relacidn (xj—i) / o para los va-
lores (xi—i) sospechosos. Si la relacién (xi—i ) / X es mayor
que 2,40, la observacidn deberd ser eliminada. ( Ver el capi-
tulo de Estadistica correspondiente al Cur:. de Metodologia y

Aplicacidn de RadioisGtopos).



5.5.2.0. Parte B

1) Hacer una medicidn de fondo de | minuto ( AF ).

2) Con este valor de fondo y el valor de la actividad de la mues-
tra ( AB ) obtenida en 5.5.1.1.b), calcular durante qué tiem-
po se deberida medir el fondo para minimizar errores. Emplear

la siguiente relacidn:

“ \/3\;

[

3) Medir el fondo durante un tiempo igual al calculado ( o apro-

ximado en caso de ser fraccionario ).

4) Calcular, con las mediciones realizadas, el coeficiente de va-

riacion ( V ): [

o B/t + AF/tF

¢{ En qué casos tiene sentido considerar el error introducido

por el fondo?



PLANILLA 5.1
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= .2
(xi~X )

X.

1

a2
(Xi_ X)




6. DETECCION Y MEDICION DE LA RADIACLON ELECTROMAGNETICA.-

- ESPECTRO DE UN NUCLETDO GAMMA EMISOR.
— DISTRIBUCION DEL NUMERO DE PULSOS EN FUNCION DE LA TENSION A-
PLTICADA AL FOTOMULTIPLTCADOR.

6.1. Objetivos: a) Familiarizarse con el espectrdmetro monocanal.
b) Reconocer las caracteristicas de las distintas etapas
del sistema de deteccidn y medicidn.
c) Realizar un espectro de un nucleido emisor gamma.
d) Estudiar la influencia de la tensidn aplicada al foto-

multiplicador en la altura de los pulsos.

6.2. Espectro de un emisor gamma.-

6.2.1. lntroduccidn.-
l.a unidad detector-espectrémelro monocanal estd consti-
tuida por:
a) Cristal de yoduro de sodio activado con talio con un
tubo fotomultiplicador asociado.
b) Fucente de alta tension aplicada al [otomuitipiicador.,
¢) Preamplificador.
d) Amplificador.
e) biscriminador inferior & nivel de canal.
f) Ventana (Av)
£) Escalimetro
h) Atenuador o control de ganancia.

Se puede resumir el proceso de deteccién de la radiacidn gamma,

formacidn de pulsos y posterior contaje de la siguiente manera:

1) Al incidir una radiacidn electromagnética en el cristal se pro-
ducen centelleos o fotones de luz cuyo nimero depende de la e-
nergia absorbida.

2) Los fotones inciden en el fotocidtcdo a partir de lo cual se ge-
nera una corriente de electrones que incider - el dnodo produ-
ciendo una caida de tensidén o pulso.

3) La intensidad del pulso depende del niimero de electrones colec-



6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.
6.2.4.1.

tados por el dnodo y este nilmero a su vez es funcidn de:
a) nimero de fotones incidentes en el fotocatodo
que a su vez depende de la energia absorbida
por el cristal.

Por lo tanto la h de pulso es funcidn de la e-

b) Para una misma energia absorbida por el cristal,
depende de la tensién aplicada al fotomultipli-
cador.

Por lo tanto, la h del pulso es funcién de la

tensidn aplicada al fotomultiplicador.

c) Los pulsos producidos pasan al analizador para
ser clasificados.

d) Si el pulso tiene una altura que 'cae'" dentro
de los valores de los discriminadores fijados
(ventana) se produce una sefial que pasa al es-
calimetro.

e) El escalimetro cuenta los pulsos que le llegan
durante el tiempo elegido por el operador.

f) Variando los discriminadores, se puede obtener

una distribucidn de los pulsos segin su altura.

Material a utilizarse.-

Detector:cristal de INA (T1) de 2 x 2"

Lquipo de medicidn:Espectrémetro monocanal.

Fuente radjactiva:JICr (6 2031!;;,)

crondmetro ( en caso de usar espectrémetro sin prefijador de tiem-

po)

Condiciones de trabajo.-

Estidn indicadas en el desarrollo de la practica.

Desarrollo de la préactica.-

Indicaciones:

1) En caso de poseer espectrdmetro con prefijador de tiempo, ve-



2)

3)

6.2.4.2,

rificar si es el indicado.

Verificar que la perilla correspondiente se encuentre en A.T.
Si estd en "Encendido' pasarla a "A.T."
Controlar que la posicidén de la llave selectora NO-CAL se encuen-
tre en NO.
Procedimiento:

A.- Eleccidn de la tensidn aplicada al fotomultiplicador.
Se seleccionari la tensidn de forma tal que a 1000 unidades
arbitrarias de tensidén ( o nivel de canal) le correspondan
pulsos originados por la absorcién de 1 Mev. ( 1 Kev/div)

Slcr 5 203

1) Colocar la fuente de Hp en la posicién indicada

por el personal docente.

2) Fijar:

. - . 203
nivel de canal: 320 (6 270 si se usa Hg)
Atenuacién ¢ xl
AV : 1% (10 divisiones)

3) Colocar la perilla correspondiente en la posicién de con-
taje.

4) Con el control "grueso" de A.T. en la minima posicién, au-
mentar lentamente la tensién con el control "fino'" y obser-
var si se produce una elevada frecuencia en el contaje.

Si esto no ocurre volver el control fino a su menor posi-
cidén y pasar el '"grueso'" a la posicidn siguiente. Incremen-
tar el fino.

Esta operacidén debe repetirse hasta encontrar la tensidn
para la cual se tiene la mayor frecuencia en el contaje.
Esta es la tensidn buscada.

Puede repetir la operacidn en caso necesario.

51 03

B.- Realizacidn del espectro’ diferencial del " "Cr (& 2 Hg)
1. Fijar :

Tensidon: la hallada en A

Atenuacidn: x 1

AV : 172 (minimo)
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2.- Con la perilla correspondiente en posicién de contaje,
disminuir el nivel de canal (comenzando desde 1000 hasta

notar un contaje franco de aproximadamente 100 c/min.

3.- A partir de este valor variar el nivel de canal de 10 en
10 divisiones, hasta nivel de canal cero, acumulando cuen-
tas durante 30 seg. en cada posicidn.

4.~ Anotar los valores obtenidos en una planilla.

5.~ Graficar Am vs nivel de canal.

Nota: Deben graficarse los valores obtenidos en forma si-

multanea a su obtencidn. (Por qué?

1000 c/min.

i}

Escala: ordenadas: lcm

abscisas : lcm = 40 unidades de canal.

6.~ Tdentificar las distintas zonas que caracterizan a un es-
pectro gamma (fotopico, distrihucidn Compton, dispersidn).

¢La posicidn del fotopico es la esperada? Discutir.

6.3. Distribucidon de pulsos en funcién de la Tensidn.-

(Am Vs A.T.)

6.3.1. Introduccidn:

El valor del discriminador inferior (o nivel de canal)
indica cual es la altura minima, en unidades arbitrarias de tensidn,
que deben tener los pulsos para ser registrados y contados. La al-
tura mdxima que deben tener los pulsos para ser registrados viene
impuesta por el discriminador superior ( en nuestro caso por el an-
cho de ventana).

Ej: si se coloca el nivel de canal en 40 y el AV = 1%,
significa que los pulsos, para ser registrados, deben tener una al-
tura minima de 40 unidades arbitrarias de tensifn, pero a su vez

no deben ser mayores de 40 + AV = 40 + 10 unidades arbitrarias de

tension.
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3.2, Material a utilizarse.-

- lgual que para la realizacién del espectro gamma.

.3.3. Condiciones de trabajo.-

stan indicadas en el desarrollo de la prictica.

.3.4. Desarrollo de la practica.-

.3.4.1. Parte A.~

1)
2)

3)

4)

3.4.2. Parte B.-

Mantener la fuente radiactiva en la misma posicidn .
Fijar:

Atenuacion: x 1

AV : 17 (minimo)

n de canal: 40
Con la perilla correspondiente en posicidn de contaje,
aumentar la tensidn primero con el control "grueso"

1" 12

y luego con el fino hasta observar la iniciacidn del
contaje.
(iPor qué a bajas tensiones no se registran pulsos?)
A partir de este momento variar la tensidon de 10 en
10 voltios acumulando cuentas durante 30 seg. para ca-
da vatlor.
Graficar Am vs tensidn.
Discutir el grdfico obtenido . Analizar cada una de las
zonas.
Escala:

ordenadas: 1 cm = 1000 c/min.

1]

abscisas : |l cm 20 voltios

1) Mantener la muestra radiactiva en la misma posicidn .

2) Fijar

Atenuacidn: x 1
AV : 17 (minimo)

n de canal: 200



3)

4)
5)

Proceder igual que en A pero variar la tensidn para re-
gistrar Unicamente los pulsos correspondientes al foto-
pico.

Graficar usando la misma escala.

Discutlr la diferencia entre el grafico obtenido en A

y en B. (Por qué la zona del fotopico aparece a mayor

tensidén en el caso B?.-



7. OBSERVACION DEL FOTOPICO DE UN EMISOR GAMMA A DISTINTAS TENSIONES.-

SELECCION DE LA TENSION DE TRABAJO.-

~ Familiarizarse con las variables del espectrdmetro.

- Estudiar la influencia de la tensién en la posicidon del

fotopico.

7.2. Introduccién:

[.a tensidn aplicada al fotomultiplicador nos da el factor
de multiplicacién secundaria de electrones en los dinodos.

Si a una determinada tensién, la multiplicacidn promedio
por etapa fuera dos, el factor de amplificacidn seria 2lO

Si se aumenta la tensién, aumenta el campo eléctrico en-
tre los dinodos con lo que la energia cinética de los electrones se
incrementa y por lo tanto el niimero de electrones eyectados en cada
etapa serd mayor. Por lo tanto, a medida que la tensidén aplicada al
fotomultiplicador aumenta, se logrardn para la misma energia pulsos
de mayor amplitud. En particular, los pulsos correspondientes al fo-

topico aumentan su altura a medida que la tensidn se incrementa.

7.3. Material a utilizarse:

Detector: cristai de INA (Ti) de 2 x 2"

Equipo de medicidn: Espectrdmetro monocanal
137 203
Cs y Hg

Fuentes radiactivas:

Crondmetro (en caso de no usar un espectrdémetro con prefijador de tiem-

po).

7.4, Condiciones de trabajo:

Las indicadas en el desarrollo de la préactica.

7.5. Desarrollo de la prictica:

7.5.1. Indicaciones; Seguir las dadas en la priactica 6.

7.5.2. Parte A:
i . 203
Buscar la tensidn para la cual el fotopico de} Hg tenga

una altura de pulso de 200 unidades arbitrarias de tensidn.
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I - Colocar la fuente de 203Hg en la posicién indicada por

el personal docente.

2 - Fijar
Atenuacidu:x 1
AV 172 (mIinimo)

n de_canal:200

3 - Colocar lta perilla correspondiente en la posicifén de con-
taje
4 - Incrementar la tensidn, primero con el control "grueso"

y luepgo con el "fino" hasta encontrar la mayor frecuencia
en el contaje. Anotar el valor de tensidn para la cual
esto se verifica.

o - 203 ‘s

¢S1 Ud. hiciera el espectro del Hg con esta tensidn

en quié nivel de canal caeria el fotopico? {Por qué?

Nota: No es necesario graficar.

3. Parte B:

137

Buscar la tensién para que el fotopico del Cs tenga
una altura de pulso de 660 unidades arbitrarias de ten-
si0n.
. 203 1
.- Intercambiar la fuente de Hg por la de 37Cs. Colocar-

la en 1a posicidon indicada por el personal docente.

2.- Fijar:
Atenuacidn: x 1
AV : 1% (minimo)

n de canal: 660

3.- Colocar la perilla correspondiente en la posicidn de con-

taje.

4.- Incrementar la tensidn, primero con el control '"grueso" y



7-3

luego con el '"fino" hasta encontrar la mayor frecuencia
en el contaje. Anotar el valor de la tensidn para la cual
ello se verifica. No graficar.

- iEsta tensién deberia ser igual a la hallada en la préc-
tica N°7, parte A [Por qué?

- Con esta tensidén. (Donde caeria el fotopico del 137Cs
si Ud. hiciera el espectro? (Por qué?

- Con esta tensidn, (Podria obtener el espectro compieto

del 59Fe. (Por qué? Y el del 1251?

Parte C:
.. . 203 .
Obtencidn de tres fotopicos de Hg con tres tensiones
distintas.
. 203 s e
I - Colocar 1a fuente de Hg en la posicidén indicada.
2 - Fijar:
Atenuacidn: x1
S\ : 17 (mTonimo)
[ a) ipual a la hallada en 1a parte B : T,
AT < b)) T-50V
[ c) T+ 50V
3 - Poner la perilla correspondiente en posicién de contaje
para cada una de las tensiones indicadas.
4 — Comenzando desde nivel de canal 1000 disminuir este va-

lor hasta registrar un contaje con ritmo continuo (apro-

ximadamente 100 c¢/min.)

5 - A partir de este valor variar el nivel de canal de 10
en 10 acumulando cuentas durante 30 seg. en cada posicidn

hasta la terminacién del fotopico.

6 - Graficar los fotopicos obtenidos con las tres tensiones

(Am vs n de canal).



1]

scala: ordenadas: | c¢m 1000 ¢/ minuto.

abscisas : 1 cm = 40 unidades de canal.

7 - Discutir los resultados.



CALIBRACION DE UN ESPECTROMETRO. INFLUENCIA DE LA ATENUACION.

- RESOLUCION.
- DETERMINACION DE LA ACTLVIDAD ABSOLUTA DE UNA MUESTRA

8.1. Objetivos:

Determinar la relacidn entre la altura de pulsos y la energia de

la radiacién clectromagnética. Discutir la importancia de este tra-
bajo.

Estudio de los efectos producidos por la atenuacidn.

Calcular la resolucidén del equipo de deteccidn y medicién y su de-

pendencia de 1la energia, atenuacidn y tensidn.

Interiorizar al alumno con los métodos para determinar actividades

absolutas.

8.2. Introduccidn:

8.2.1.

Calibracidn.-

Como ya se estudidé, la altura de los pulsos producidos
en el sistema de deteccidn son proporcionales a la energia absorbi-
da por el cristal. En particular, aquellos pulsos provenientes de
la absorcidén total de la enerpia del fotén incidente son proporcio-
nales a la enerypta de la radiacidn emitida. Como estos pulsos dan
oripen al folopico, la ubicacién del mismo es un parametro que es-
td relacionado con la energia de la radiacién electromagnefica delo
que se desprende su utilidad para la identificacién de nucleidos
emisores pamma. Por otro lado, debido a la proporcionalidad entre
la posicidn del fotopico y la energia del fotdn detectado, es posi-
ble obtener una curva de calibracién utilizable para identificacién
de nucleidos, seleccidn de ciertas condiciones de trabajo y control
del funcionamiento de la unidad detector-espectrdmetro.

Para obtener la recta de calibracién se deben tener por
lo menos tres puntos experimentales (por dos puntos siempre pasa
una recta) ademis, como la eficiencia de conversidn de energia ab-
sorbida por el cristal en fotones varia a bajas energias, el cero
electrénico puede no coincidir con el cero energético, por lo tan-

to en la pri3ctica se deben utilizar tres emisores gamma. Estos pa-



8.2.2.

8.2.3.

trones deben reunir las siguientes caracteristicas:

l. - Emitir radiaciones gamma de energia conocida, distin-
tas entre si y que se encuentren dentro del orden
de magnitud del valor que se desea asignar a la es-
cala de nivel de canal ( Ej: si se desea que a 1000
unidades arbitrarias de altura de pulso le correspon-
da 1 Mev de energia, las energias deben estar compren-
didas entre Oyl Mev (Por cuestiones practicas son acep-

tables valores entre 0,1 y 0,8 Mev).

2. - Presentar espectros simples.

3. - Tener un periodo de semidesintegracidn lo suficien-
temente largo para que la actividad se mantenga préac-

ticamente constante durante la determinacidn.

Influencia de la atenuacidn.-

El atenuador es un dispositivo electrénico de la unidad
de medicién capaz de reducir la altura de todos los pulsos en un
valor prefijado. Por lo tanto la recta de calibracién tendri distin-

ta pendiente al variar la atenuacidn.

Resolucion. -

Un espectro gamma tedrico presentaria en el fotopico pul-
sos de una misma altura. Esto en la pridctica no se observa, o sea,
para el fendmeno de absorcidn total de energia por el cristal, se
producen pulsos de distinta altura. Esta variacién es el resultado
de fluctuaciones estadisticas propias de las distintas etapas que
siguen a la interaccidén de un rayo gamma en el cristal.

Esto se traduce en la imposibilidad del sistema de detec-
cion-medicidn, de diferenciar energias muy cercanas. Con lo que es
clara la necesidad de definir un pardmetro que de la resolucidn en
energias del equipo.

Se define:
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8.4.
8.4.1.

8.4.2.

8-3

AV X 100 = AE_ X 100 = Al X 100 cm_

v E 1 cm

Siendo:
Av, AE, Al: ancho del pico a mitad de altura en unidades de
tensién, energia o longitud respectivamente.
V, E, ! : amplitud del pulso de mayor abundancia en unidades

de tensidon , energia o longitud respectivamente.

Determinacién de la actividad absoluta de una muestra radiactiva.-

l.a determinacidon se hard comparando el Area del fotopico de la fuen-
te cuya actividad absoluta se quiere determinar con el Area del fo-
. e - - 3 - - .

topico de una fuente patrdn del mismo nucleido, medidas en idénti-

cas condiciones de trabajo.

Material a utilizarse.-

Detector: Cristal de INA (T1) 2x2"

Equipo de medicidn: Espectrometro

137Cs 22Na - 203Hg ( fuentes patrones)

Fuentes radiactivas:

Crondémetro

Calibracion del espectrdometro.-

Condiciones de trabajo:

Tensidn: Fija (para el rango de energia disponibles puede utilizar-
se la hallada en la prdctica N°7, punto B).

AV: 1% (minimo)

n de canal:variable (de 10 en 10 divisiones)

Posicidn de las fuentes: la indicada por el personal docente.

Tiempo de medicidn: 30 seg. para cada canal.

Desarrollo de la practica.-

8.4.2.1. Atenuacidn xl.

I ~ Colocar la perilla en Atxl

2 - Medir y graficar los fotopicos de:

~ rayo de 0,66 Mev del 137Cs
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(
- rayo de 0,279 Mev del 2)3Hg

- radiac. de aniquilamiento del 22Na.

3.- Trazar las envolventes de los fotopicos determinando el va-
lor medio de la altura de pulso. Para ello trazar dos rectas
uniendo Ja mayor cantidad de puntos de ambas '"laderas" del
fotopico; trazar la mediana del tridngulo asi formado.

(Ver Fig. 8.1.).
A

|
‘ ESPECTROMETRO MONOCANAL
- | CRISTAL INo(TL) 2x2"
| TT. + 866 V.
| | AV %
| FUENTE RADIACTIVA 1 !37Cg
5.000 | :
8 |
|
|
|
|
- |
]
» |
| It I N N B
800

NIVEL DE CANAL
Fig.8-1.Determinacién del valor medio de la altura depulso del pico de
absorcidn totatl.
4.~ Graficar en papel milimetrado energia de los rayos gamma u-
tilizados, en funcidn de la posicién de los fotopicos corres-

pondientes. (Ver Fig. 8.2.).

Escalas: ordénadas: lcm = 100 Kev

abscisas : lem = 40 unidades de canal.

8.4.2.2. Atenuacidn x 2.-

1) Repetir en atenuacidn x 2 los pasos del punto 8.4.2.1.

Obtener, ademiis, el fotopico del rayo de 1,27 Mev del 22Na.



(Por qué no se hizo en at x 1? Compamrsu area con la del pi-

co de aniquilamiento, Discutir los resultados. (Ver Fig. 8.2.)

Nota: Se recomienda familiarizarse con los esquemas de desinte-

cracion de los nucletdos utitizados.-

E (KeV)
?»—— 22 Na
[~ ESPECTROMETRO MONOCANAL ya
CRISTAL 1INa (T1) 2x2" 7
[~ T.T 868V
V : Io/o

1000} A

— A' X 2

r—

137cs 37 ¢ .
—
e At x |
500 I- 22Na 4 22 N .
0 ] | ] ] ] ] | ] ] ] ] ] ] | .
100 200 300 400 500 600 800

Nivel de Canal

Fig.8-2.Calihracidn cn energias de un espectrometro utilizando dos atenuacio-

nes distintas.



8.5. Calculos de resolucidn.-

l.- Para cada uno de los fotopicos obtenidos para la calibracién del
espectrdmetro, y en ambas atenuaciones, determinar el ancho del
pico a mitad de altura y la amplitud del pulso de mayor abundan-

cia en la distribucion fotopico. (Ver Fig. 8.3.).

Am
c/min
000 b ESPECTROMETRO MONOCANAL
10.
\ / CRISTAL DE INa (T1) 2x2"
TT: 860 V
AV 1%
At x |
FUENTE: '37Cs
5.000
Lo tlem) 60 -20¢M 00
Dilem) 1,87cm
R =|0'7 o/o

1000

r‘_ T NIVEL DE CANAL

Fig.8-3.Ejemplo del cdlculo de la resolucion en energias de un espectrdmetro.

2.- Calcular:

10
R 7 = Al X 0
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8.

8.

6.

6.

6.

2.

- Siendo:
Alt ancho del pico a mitad de altura en cm.
l: amplitud del pulso de mayor abundancia en la distri-

bucion del fotopico en cm.

3.- (Cémo varia la resolucién con la energia del rayo gamma?

(Y con la atenuacién? (Es lo esperado? Discuticpor qué.

Calcular,como ejercicio, la resolucidn para los fotopicos de
203 . . . PR
Hg obtenidos con tres tensiones distintas en la practica

N°T.
¢Como varia con la tensidn? Discutir por qué

- l - -
Nota: Se toma como patrdn al 37Cs para el calculo de la reso-

lucidén de los detectores de yoduro de sodio.

. . ‘ i 137
Determinacion de la actividad absoluta de una muestra de Cs.

Condiciones de trabajo:

Tensidn: Fija (la usada en la calibracidn)
AV : 10% (midximo)

nivel de canal: 50 unidades menos del correspondiente a la posicidn
137
Cs.

del fotopico del

Posicidén de las fuentes: la indicada por el personal docente.

Tiempo de medicidn de las fuentes: Acumular 10.000 cuentas

Fondo: dos minutos.-

Desarrollo de la practica:

. . 137 . i
1 - Con la fuente patrodn de Cs determinar la posicidn del foto-

pico.
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2 - Fijar el discriminador inferior 50 unidades menos de la posicién
del fotopico.
( a esto se le llama "centrar ¢l fotopico")

3 - En estas condiciones realizar una medicidn del patron, de la mues-

tra y del fondo.

4 - Calcular la actividad absoluta de la muestra segiin:
Ac
- M n A
AM p
Ac
M

Siendo:

AM : actividad absoluta de la muestra.

Ap actividad absoluta del patrén.

ACM: actividad medida neta de la muestra;
ACP: actividad medida neta del patrén.



9.1.

9.2.

9. RESOLUCION DE MEZCLAS.-

Objetivos: Comprobar ta posibilidad de un espectrdometro monocanal pa-

ra diferenciar dos nucleidos en una muestra.

Determinar la actividad absoluta de los nucleidos consti-

tuyentes de una mezcla.

Introduccidn:
En ciertos estudios metabdlicos (humanos y animales) se

- . . . s
suministran dos emisores gamma para obtener mejor y mayor informacion.

El problema consiste en delcerminar la actividad presente
I3 . - - - :
en diversas muestras obtenidas segiin la particularidad de cada técni-

ca.

Como la energia de ambos emisores debe ser distinta, pa-
ra poder resolver el problema es posible fijar en el espectrémetro
condiciones tales que.permitan obtener mediciones del nucleido de ma-
yor energia en la que no hay influencia del de menor energia. En cam-
bio, se debe resolver el problema de la contribucién del de mayor e-
nergia en la zona de medicién del nuclefdo de menor energia. Por lo
tanto, se debe determinar la magnitud de esa contribucidn para restar-—
la a la actividad del radionucleido de menor energia. En todo método
que implica diferencia de magnitudes, éstas deben ser distintas para
reducir el error, por lo tanto, se desprende que la mezcla se resol-
verd con mds exactitud si contiene mds actividad del radionucleido

de menor energia que la del que tiene energia mds alta.

Material a utilizarse:
Detector: Cristal de INA (Te) de 2 x 2"

Equipo de medicidn: Espectrdmetro monocanal'

Fuentes: Patron de 13704 (137Csp) - Act. absoluta (A))
. ) L
Patron de 6(00 (60Co ) - Act. absoluta (Az;

Mezela 1 27cs + %0 ¢ 137CSM " 60COH)

Crondmetro.
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i

Condiciones de trabajo:

Tensién: Fija (Puede usarse la hallada en la Prdctica N°8 punto B).

‘Atenuacign:x |

Lv: Ver desarrollo de la priactica

Ve

Posicibén de las fuentes: las indicadas por el personal docente.

Tiempo de medicidn: Fuentes: acumular 10.000 cuentas

Fondo : 2 minutos en cada determinacién.

Desarrollo de la practica:
. 137 ,
1.~ Obtener el fotopico del Cs.
137 . . .
Con el Cs se hace el fotopico , se grafica y se determina su
"posicidn" trazando las envolventes (Cl).

2.- Centrar el fotopico del 137Cs, es decir ubicar la zona del foto-

pico del 137(,‘s:

n de canal: 50 unidades menos de su posicidn es decir Cl—SO

AV . 107%
Medir:
137,
a) 137CSP AB ( Lsp) e c/min.
b) Mezcla A (M2) AR c/min.
60 B 60
<) Co, Ay ( COP) —————————————— c/min
d) Fondo AF e c/min.
3.- Restar fondo:
137 137 .
a) Ay ( CsP) - AF = A ( CSP)' —————————————— c/min.
b) Ag (MZ) - Ap = AC (MZ) P m— e c¢/min.
c) A, ,60 _ 60
B ( C“p)-AF = A ( Cop ) immmmmommoomoe c/min

4.- Observar en el griafico del fotopico del 137Cs a partir de que ca-



(W2}

nal no hay practicamente mas nulsos hacia la derecha. Sea C2 di-

cho canal. Ver Fig. 9.1.)

Colocar en el espectrometro:

nivel de canal : C

2
AV : D(sin discriminador superior)
Medir:
60 . 60 .
a) Cop Aé ( Cop): ———————————— c/min
b) Mezcla é (M7) ———————————— c/min
c) Fondo Aé ———————————— c/min
Restar fondo:
60 60 . .
Aé (""Cop )=Al = AL 7 TCop) e e c/min
A} _ 1] - 1 . e :
AB ( MZ) AF AC (MZ) : c/min.
. . 60
Calcular la actividad absoluta del CoM
: . . . 137
A partir de C? no hay contribucién del CsM. Por lo tanto,
la Aé (My) es la misma que se obtendria si el COM estuvie—

ra solo en la muestra. Por lo tanto el cdlculo es directo ya

que se conoce la actividad absoluta del GOCnP(Ver Fig. 9.2.):

]
Ay = Az.___’\._g, Mz)
' 60 .
A c ( Lop)

Siendo Aé : actividad absoluta del 6OCOM

v . . . 60 .
Caleulo de la contribucidn del COM en la zona del fotopico

] '77 .
del ""Cs. Se calculard cudl seria la actividad medida del 60
si se midiera solo en la zona del fotopico del 137Cs
60 Al 60
2 )
AC( COM) - AC ( LOP)
Az 137
Cilculo de la actividad medida neta del "~ 'Cs,, sin la contri-

M
bucion del 6()COM

Co

M

b4
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137 60
AC ( CsM) = AC (MZ) - AC ( COM)
e oo 137
9. - Calculo de la actividad absoluta del CsM
A 137,
A= AL R S
137
A(: ( (‘SM )
Nota: !-twlic ¢Omo se procederia para resolver la mezcla usan-

do discriminador inferior y AV: D en todas las mediciones

¢ /min
€ SPECTROMETRO MONOCAHAL
CRISTAL T Na(TL) 2x2
TT =
AV: 1 %
At x 2
137
Cs
5000 -
\\ \_/,f T e TN // CZ
] 1 ] ] ] ] - 1 1 | | | —
200 400
Nivel de conal
Fig.9-1.Se ve que a partir de C, no hay influencia de los pulsos del
137
Cs.

( Se obtuvo el espectro usando atenuacidn x2.).



rr |
¢/min
ESPECTROMETRO MONOCANAL
CRISTAL  INo (TL) 2x2"
10.000 ~-=—=- 137Cs
——  s0Cq
= == I3Cs + 80Cp
. "\
3 [
[ '
l ; \. )
I | j
5.000 = -/ \ i / \
| o |\
4 b o
b ) o
" ’. .
/A ] by \
o /A
- Ve . ~ . _ lll ‘\\ —" T , \ ‘/ \
M/ ~ / \ 7
| \ ~ ~— / ~ \
! \
/ \ \
ssssss e e e — ! \ N\
- Pt \ N
L —c Sl 1
200 400 600
NIVEL DE CANAL
. 137 60 .
Fig.9-2.Espectro del Cs, del Co y de la mezcli.Se observa que a partir de C2 solamente se

miden pulsos del 60Co.(Se utilizd At x 2).
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10. 1INFLUENCIA DEL MEDIO SOBRE UN ESPECTRO.

Objetivo:
Estudiar cémo influye el material que rodea a una fuente

emisora gamma en el espectro correspondiente.

Introduccidn:

La radiacidén electromagnética emitida por una fuente radiac-
tiva puede interaccionar con los atomos del material que la rodea :
aire, soporte de la muestra, hlindaje y si se trata de la medicién
de las radiaciones emitidas por un radionucleido distribuido en el
organo de algiin paciente, hay que considerar los tejidos

Fstas interacciones alteran la forma del espectro de la ra-
diacidn emitida.

En aquellos estudios que implican el conocimiento de la dis-~
tribucién de actividad en un 6rgano, por ejemplo, no tener en cuen-

- - . . - L
ta estos fendmenos puede conducir a imiAgenes con pobre resolucidn.

Material a utilizarse:

Detector:Cristal de INA (tl) de 2 x 2"

Equipo de medicidn:Espectrémetro monocanal
203

Tuente: Hg

Recipientes con agua como material dispersante.

Condicioneg}de trabajo:

- Tensi6n:Fija (Puede usarse la determinada en la practica 8)

- Atenuacién: x |

- AV : 1% (mInimo)

- n de canal:variahle

- Posicion de la fuente: Fija (la indicada por el personal docente)

-~ Posicidn de los recipientes con agua:serid indicada en el desarro-

1lo de la practica.

- Tiempo de medicidn: 30 seg. cada medicidn.
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3Hg para cada

Desarrollo de la practica:

10. 5.
Hacer el especltro completo de la fuente de

1. -

una de las siluaciones siguientes:

a)

|

b)

T

c)

d)

espectro con un color distinto y en el mismo pa-

2. - Graficar cada
pel.

- Discutir los resultados.

3.
Nota: En esta practica, el cabezal serd sacado del blindaje para
hacer posible la distribucién de los recipientes con apua tal
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como se ha indicado.

Se recomienda sumo cuidado para no golpear el cabezal.
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11. CENTELLEADOR SOLIDO CON ESCALIMETRO.-
CURVA CARACTERISTICA.-

Objetivos: - Reconocer las posibilidades y limitaciones del uso de

un escalimetro o espectrdmetro con discriminador sim-

ple.

- Obtener la curva caracteristica del sistema detector-

escalimetro.

- Eleccidn de la tensién de trabajo.

Introduccién:

.Curva caracteristica.-

Con un escalimetro,solamente se puede determinar la actividad de
una fuente constituida por un solo nucleido. No se pueden resol-
ver mezclas,puesto que en estos equipos no hay posibilidad de va-
riar en forma continua la tensidén de base del discriminador. Al
discriminador se le da una determinada tensidn de base (fijada
por el equipo) y todos los impulsos que superen esa tensidn serén

contados.

. . 60 . %
Si se coloca una fuente activa, de Co por ejemplo, se vera que
a muy bajas tensiones del fotomultiplicador no se observan cuen-—
tas en el escalimetro, esto se debe a que ni los mayores impulsos

logran superar la tensidn de base del discriminador.

Si se aumenta la tensidn aplicada al fotomultiplicador, los impul-
sos liberados por €ste serdn mayores y habri una tensidn para la
cual algunos impulsos superardn la tensidn de base del discrimi-
nador y logrardn ser contados en el escalimetro. A medida que se
aumenta la tensién aplicada al fotomultiplicador, mayor nimero

de impulsos serdn registrados, hasta que llegard un momento en

que a pesar de aumentar la tensidn no se observaran mayores aumen-

tos en la actividad observada puesto gque todos los impulsos del
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espectro han superado la tensidn limite del discriminador. A mis
altas tensiones, si el amplificador no se satura, son amplifica-
dos los impulsos provenientes del ruido electrénico y el niimero
de cuentas registradas aumenta bruscamente. Se obtienen curvas.
como las de la Fig. 1l.1. en las que puede observarse, en algu-
nos casos, al principio una zona de pendiente brusca y luego u-
na o mids zonas de pendiente menor; al final la curva vuelve a i

empinarse.

En aquellos casos en que el amplificador se satura, no se obser-

va el levantamiento brusco final.

. . -
l.a forma de la curva obtenida es muy dependiente de la energila
de la radiacién gamma que posea el nucleido a medir y del equi-

po de medicidn.

Eleccidn de 1a tension Sptima de trabajo.-

N - - . -,
Esta es dependiente, en general, del nucleido a medir. De ahi
que se aconseje hacer una curva caracteristica para cada nuclei-

do en particular,

lna vez realizada la curva caracteristica con la fuente activa,

. . . . .
se repite la misma operacidon sin fuente.

A cada lectura de la fuente, a una tensidon determinada, se le
resta el valor de fondo a esa misma tensién, representandose en
papel milimetrado la actividad neta de la fuente en funcién de

la tensidn aplicada al fotomultiplicador.

Se aconseja elegir la tensidén de trabajo para los equipos de que
disponemos, a mias o menos 40 voltios de iniciada la pendiente

mas suave.

Material a utilizarse.~-

Detector: cristal de INA (T1) 2 x 2"
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Equipo de medicidn: escalimetro o espectrdmetre con discrimina-

dor simple.
c
Fuentes radractivas: 6“00 y 12)]

Crondmetro.

Condiciones de trabajo.-
biscriminador inferior: fijo

Tensidn : variable

Posicidn de las fuentes: serd indicada por el personal docente.

En el caso de usar un espectrdmetro se ubicari en niveles compren-
didos entre 40- 80 unidades de canal y AV = D.

1?5THEL£BLPE¥LQS£§H: | minuto.

Desarrollo de la prictica.-

Determinacidn de la curva caracteristica.

. 60 Y
.- Colocar ta fuente de Co en la posicidn indicada y aumentar

la tension aplicada al fotomultiplicador de 20 en 20 voltios.

. . 60 . . . .
2.- Retirar la fuente de Co y repetir la experiencia anterior.

(Medicion de fondo)

3.- A cada lectura de la fuente restarle el valor de fondo para

cada tension.

4.~ Graficar en papel milimetrado la actividad(AB) en funcidén

de ta tensidn aplicada al fotomultiplicador.

5.- Graficar en el mismo papel milimetrado la actividad de fondo
(AF) y la actividad neta (AB— AF) en funcién de la tensién

aplicada al fotomultiplicador.

6.~ Elegir la tensidn de trabajo a mas o menos /7 voltios del
comienzo de la pendiente mids suave dentro de la caracteris-

tica.
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- 125
7.- Repetir los pasos anteriores con otro nucleido ( 1 por e-

jemplo).

8.~ Compare ambas curvas caracteristicas y discuta los resulta-

dos.

NOTA: E! uso del espectrémetro con discriminador simple es {til
cuando se dispone de fuentes de baja actividad en deter-

. . .. . -
minaciones donde no sea necesaria la discriminacifn de los

pulsos.-
Am "
¢ fnin CRISTAL INa(TL) 2x2
ESPECTROMETRO MONOCANAL
20.000 | NIVEL DE CANAL : 40
Av :p
At x |
FUENTE 1314
10.000 +
] i ] L ] 1 1 ] L | | i >
600 800
1000 AT (V)

Fig.1l-1.Curva caracteristica del ljll.
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12. MAXIMA ACTIVIDAD MEDIBLE SIN COMETER ERROR POR COINCIDENCIA.-

-DETERMINACION DE LA ACTLVIDAD DE UNA MUESTRA POR COMPARACION CON
UN_PATRON DEL M1SMO_NUCLEIDO.

Objetivos: - Estudiar las limitaciones del sistema de deteccidn y

.
medicion.

- Determinar la mdxima actividad que se puede medir en

el equipo sin cometer error por coincidencia.

- Determinar la actividad absoluta de una muestra por

.. ~ . .
comparacidén con un patrdn del mismo nucleido.

Introduccion:

Ya se ha visto que son varias las etapas que estan in-
volucradas en el proceso de deteccidén y contaje de las radiaciones
pamma. Cada una de ellas ncurre en un cierto tiempo, es deciv, ca-
da parte del sistema (detector y unidades electrdnicas) estad ocupa-
da durante un cierto tiempo en cumplir su funcién. Es fAcil ver que
si son varios los eventos radiactivos, es posible que todo el sis-
tema no pueda repistrarlos en forma individual, en consecuencia u-
no o varios de esos eventos no seran detectados.

E1 tiempo durante el cual todo el sistema estd ocupado
en procesar la informacidn se llama tiempo muerto. Y todo nuevo e-

vento que ocurra dentro de ese tiempo no serd registrado.

La produccién de luz en el cristal ocurre rapidamente
después de la interaccidn y debe ser muy alta la actividad de la
fuente para que la luz producida en un evento afecte a la produci-
da en otro. lLas ctapas limitantes (las mds lentas ) son las electrd-

nicas

Se desprende de lo dicho que es fitil conccer la maxima

actividad que pueda medirse sin que se produzca coincidencia de e-
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eventos significativa en el tiempo.

Para ello se obtendra un grafico de actividad medida
en funcidn de actividad absoluta(o en funcidn de un factor propor-
cional a la misma). Es obvio que deberia dar siempre una recta cu-
ya pendiente esta relacionada con el factor de eficiencia, pero por
lo dicho anteriormente a valores altos de actividad absoluta los
valores experimentales se apartaran de la linealidad. El objetivo
de la prictica serd determinar a partir de que zona del grdfico no

se cumple la proporcionalidad directa(Ver Fig. 12.1. al final).

Material a utilizarse.-

- Detector: cristal de INA (71) 2 x 2"

~ Equipo de medicidn: escalimetro o espectrdmetro con discriminador
simple.

- Fucentes radiactivas: fuentes proporcionales de 6OCovMuestra de
6000.

- Crondmetro.

Condiciones de trabajo.-

Tensidén: la elegida en la prictica N°10 para el 60¢o

Discriminador inferior: igual que en practica N°11

Posicidon de las fuentes: la indicada por el personal docente.

Tiempo de medicién: un minuto cada fuente

AV : D

Desarrollo de la practica.-

-Mdxima actividad medible sin cometer error por coincidencia.

l.~Medir cada una de las fuentes proporcionales (Se aconseja medir pri-

mero la fuente de mayor actividad para elegir la escala de las or-
era .
denadas y luego, comenzando por la 1 fuente seguir el orden co-

rrelativo).



12-3

2.-Graficar, en papel milimetrado, colocando en ordenadas Actividad
medida y en abscisas los factores proporcionales.

(Ver Nota 3).

liscala: ordenadas: (segiin la actividad medida de la fuente m3s ac-
tiva)

abscisas : Segiin los valores dados.

Nota 1: Las fuentes proporcionales se han preparado siguiendo los

siguientes pasos:
1) Limpiar y pesar n cazoletas de aluminio.

2) Agregar cantidades crecientes de una solucién radiacti-
. 60 . .

va (Ej: Co) (Por ej. una gota en la primera cazoleta,

dos en la segunda etc. Esto depende de la concentracién

de actividad de la solucidon inicial).

3) Pesar las cazoletas a medida que se agrega la solucidn

radiactiva.

4) Romper la tensidon superficial de las gotas agregando

detergente.
5) Llevar todas a un mismo volumen.
6) Secar.

Nota 2: FE1 peso de la solucidn agregada a cada cazoleta es propor-—
cional a la actividad absocluta. Estos son los factores pro-
porcionales. ( A veces puede ser {itil multiplicarlos por

un niimero dado para obtener valores mids comodos para gra-

ficar.

Nota 3: Anotar del pizarrén:
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CAZOLETA N° FACTOR PROPORCIONAL.

e R N =Y,
]
|

10 —

. .. o 60 |
Determinacion de 1a actividad absoluta de una muestra de Co
1) Colocar la muestra y luepo el patrén en una posicidn tal que

no supere la mixima actividad medible sin cometer error por

coincidencia,

2) Medir la muestra y luego el patron acumulando 10.000 cuentas

1) Medir fondo y restarlo a las actividades obtenidas en 2.

4) Calcular la actividad de la muestra.

Ac
Al I ' Az
Ag 2
Siendo:

A2= actividad absoluta del patron.

ACI= actividad medida neta de la muestra.

Ao, actividad medida neta del patrén.

Nota 1- Corregir la actividad del patrdn en el caso de

ser significativo su decaimiento.
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Nota 2- Si la muestra estuviese constituida por otro nuclei-
do, habria que hacer una nueva curva caracteristi-

ca para elegir la tension adecuada al mismo.-
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13. - CRISTAL DE PQZO.-

- CALIBRACEON DI UN ESPECTROMETRO, ACOPLADO A UN CRISTAL DE POZO,
PARA MEDIR EMISORES CGAMMA DE BAJA ENERGIA.

125

- MEDICION DEL i

- USO DE PATRONES STMULADOS.

13,1, Objetivos:

~ Familiarizarse con el uso de los detectores de pozo.

- Calibrar un espectrémetro para utilizarlo en mediciones

de nuclefdos emisores gamma de baja energia.

Sy 125 . . .
- Familiarizarse con el 1: su esquema de desintegracion
y espectro. Pico suma coincidencia. Pico suma fortuito.
Seleccionar tas condiciones del espectrémetro para medir

i25 . ..
1 a través de un factor de mérito.

- Estudiar la influencia del volumen de las fuentes radiac-
tivas en la medicién de actividades en un cristal de po-

70.

. 125
- Determinar la actividad absoluta de una muestra de I.

13.2 Calibracién del espéctrdmetro para bajas energias

13.2.1. Introduccién :

Con la calibracidn del espectrémetro realizada en la

practica N°8 a la absorcidn de un fotdén de 1 Mev. le corresponde un
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pulso de aproximadamente 1000 unidades arbitrarias de tensidn.

Si con estas condiciones de trabajo, se tratara de
obtener el espectro de un nucleido emisor gamma de baja energia,
DR
por ejemplo e} ]2)1 (Ver el esquema de desintegracidn) se obten-
dran picos cercanos al origen de la escala de nivel de canal, por

lo tanto debe calibrarse el equipo utilizando patrones emisores

de radiacidn electromagnética de baja energfa, cuyo orden de mag-

nitud sea semejante a la del 125[.
- . . . 5
Se usaran en esta practica fuentes de 137Cs, gngc (6 7Co) y
203
Hg .
l' . . 3 - . - -
£l 3709 establece con su hija ! 7mBn un equilibrio secular; és-

ta como ya se ha visto, desintegra por Tl en un 89% y, en un 11%,
por conversidn interna, emitiendo en este caso rayos X siendo el
mas abundante ol Kq‘dn 32,19 Kev.

Il gngc desintegra por 1! emitiendo rayos gamma, donde el de

140 Kev es el mas importante en cuanto a su energia y abundancia.

2()3H

. . . 20 .
|08 g, al desintegrar por £ produce 3TI en un estado excita-

do que, por desintegracidn gamma o conversidn interna, pasa al
estado fundamental., Al desintegrar por conversidon interna el ra-

yo X correspondiente a la emision K es de 72,87 Kev.
)

Nota 1l: Se aconseja a los asistentes consultar los esquemas de

desintegracion correspondientes.

99m 2
Nota 2: En lugar de )‘Tc se puede usar el rayo gamma mas abundan-

-

57 .
te det Co que es de 172 Kev.

Material a utilizarse.-

Equipo de medicidn: Espectrdmetro
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Fuentes I‘adiactivas: ESICS _ 99"\,',c _ 2()3”g

Crondmetro

Condiciones de trabajo.-

AV: 1% (minimo)
At x 1
Nivel de canal: variable

Tiempo de medicidn: 30 seg. cada canal,

Desarrollo de la practica.-

1) Elegir la tensidn de trabajo. Se sigue la misma técnica que
P . ..

la de 1a practica N°8 pero, en este caso, se elige la tensidn
de trabajo en base al fotdn de mayor energia emitido por los

patrones de calibracién (la de 140 Kev del 99mTc o 122 Kev del

57 . . . .
Co). Un criterio aceptable es que a la absorcidn 140 Kev de
energia (6 122 Kev en el caso de usar 57Co) le corresponda u-
na altura de pulso de 700 u 800 unidades arbitrarias de ten-

sidn.

2) Una vez elegida la tensidn aplicada al fotomultiplicador se
procede de igual forma que la prictica N°8, hasta obtener la
recta de calibracion (Hacerlo solamente en atenuacidn x 1).

Espectro del l251.—

Introduccidn:

125 . - P
El I es un radionuclefido muy usado en las técni-

cas del Radioinmunoanilisis y, como forma parte de muestras 1i-

quidas, es necesario utsar en sy cuantifjcacidn cristrfes de

INa (T1) de pozo. En @stos la (raobabilidad de obtencién de picos
suma coincidencia se hace importante cuando se estd en presencia
de radionuclieidos que emiten fotones en cascada como es el caso

125 . .
del I. En efecto, este radionucleido decae por captura elec-
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trénica a 25mTe, que al desexcitarse emite rayos gamma de

35.48 Kev.altamente convertidos en un 93%. Como consecuencia de

la conversién interna se emiten rayosX siendo el Km1 de 27.47 Kev.
«

el mads abundante. Como se ve, el l2)1 es capaz de emitir rayos X

de la CE en cascada con fotones gamma & con rayos X de la conver-

sién interna.

Para mis detalles referirse a los apuntes del Curso de Metodolo-

gia y Aplicacidén de Radioisdtopos).

13.3.2. Material a utilizarse.-

Detector y equipo de medicién: los del punto 13.2.

25

. . . . 1
Fuente radiactiva: muestra liquida de 1.

13.3.3. Condiciones de trabajo.-

- Tguales a las del punto 13.2.3.

13.3.4. Desarrollo de la préactica.-
Una vez comprobado el buen funcionamiento del espectrdémetro pro-

ceder como sigue:

125
1) Hacer el espectro del 1 en dos geometrias distintas (grafi-

carlos):

a) Tubo dentro del pozo.

b) Tubo fuera del pozo.

2) Comparar ambos espectros ;Por qué son distintos?

(A qué se debe? Analice a qué energia corresponde cada pico.

13.4. Eleccidn de las condiciones de trabajo para la Medicidn de 1251.

13.4.1. Material a utilizarse.-

Detector y equipo de medicidn:los del punto 13.2.
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Fuentes radiactivas: 3 muestras liquidas de I de distinta ac-

tividad.

Condiciones de trabajo.-

Se indican en el desarrollo de la préactica.

Desarrollo de la prictica.-

Con cada una de las muestras proceder como se indica a continua-

>~
cion.

a) Con AV: 100 y nivel de canal 50 unidades menos del centro del

fotopico, hacer una medicidén durante dos minutos.

b) Con AV: D y el nivel de canal puesto en el comienzo del foto-

pico, medir todo el espectro durante 2 minutos.

c) Determinar el fondo para las dos condiciones de trabajo ante-

riores.

d) Con el valor del fondo correspondiente, calcular el coeficien-

te de variacién para las mediciones a) y b).

e) En base a los resultados se discutird. al finalizar la practi-
ca, cuales son las condiciones de trabajo dptimas para la me-
. . 125 .. . ea
dicidn del I comparando los coeficientes de variacidn obte-

nidos con las distintas fuentes.-

Nota: Recerdar que las condiciones de trabajo a utilizar estan

sujetas a la determinacidn previa de la miaxima actividad

medible sin cometer error por coincidencia.-

Influencia del volumen en la medicidn en un cristal de pozo.-
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Observacidn de las particularidades del l251.

Introduccidn:

Un cristal de pozo, es un cristal de centelleo cilin-
drico al que se le ha practicado un orificio o pozo central den-
tro del cual puede colocarse un tubo con la muestra a medir (en
general muestras liquidas).

Con esta configuracidn se aumenta la eficiencia ya
que es mayor la fraccidn de rayos y que es absorbida por el cris-
tal. Esta fraccidn, depende del tamafic del cristal, del tamafo
del pozo y del volumen de la muestra. Si el volumen de la muestra
es grande con relacidén al volumen del pozo, serd también grande
la fraccidn de rayos que no son detectados. En general si se tie-
ne una muestra con una determinada actividad absoluta, al ir di-
luyéndola, la actividad medida disminuird al principio lentamen-
te y luego en forma mds pronunciada.

Se observaran las particularidades del 1251.

Material a utilizarse.-

Detector: Cristal de INa (T1)de pozo.

Equipo de medicién: Espectrdmetro

125T

Fuente radiactiva:

Diluyente: Reactivo retardador de la volatilizacién de Yodo(RRV1).

Crondmetro

Propipeta
Agitador

Tiempo de cada medicién: 2 minutos.

Condiciones de trabajo a) Fotopico

b) Suma

c) Suma + fotopico
Tensidén: la del punto 13.2.

At x 1
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Nivel de canal Se seleccionardn tres condiciones de trabajo:
AV 7 a) abarcando el fotopico normal.

b) abarcando el pico suma coincidencia.

c) abarcando el espectro total.

I
Posicién de la fuente: dentro del pozo.

Desarrollo de la practica.-

1) Realizar una lectura del tubo conteniendo la solucidn del ra-
dionucleido.

2) Realizar lecturas sucesivas de la muestra activa en las tres
condiciones de trabajo, y su posterior dilucidn con RRVI a 1 ml;
1,5ml; 2 mi; 2,5 ml; 3 ml; 4ml; 5 ml; 8 ml; 10 ml. Agitar bien
antes de medir.

3) Comprobar si el fondo es significativo. En casc afirmativo ha-
cer una lectura de un minuto y restirseilo a los valores de la
actividad medida de la fuente y sus diluciones.

4) Graficar en papel miiimelrado la actividad medida de la fuente
en funcidn del volumen de la misma, para las tres condiciones
de trabajo.(Considerar despreciable el volumen inicial de la
fuente) .

5) Se discutiridn los resultados al finalizar la prictica.-

Cuantificacidon de una muestra de 1251.—

Introduccidn:

Como ya se ha visto, para determinar la actividad ab-
soluta de una muestra radiactiva por comparacidn con un patrén,
tanto la fuente patrdon como la muestra deben medirse en igualdad
de condiciones refiriéndose ésto no sdlo a los pardmetros del e-
quipo de medicidn sino también a las caracteristicas de las fuen-
tes. Tratandose de muestras liquidas ya se ha c.izjuido en el pun-
to 13.5. que deben tener el mismo volumen. Esto ltimo, no sdlo

debe cumplirse en las determinaciones de actividad absoluta, si-
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no también en aquellas que conduzcan a la comparacidn o correla-
cion de distintas fuentes radiactivas (como seria por ejemplo en
el caso de la obtencidén de la curva dosis respuesta para Radioin-

PO
munoandlisis).

13.6.2. Material a utilizarse.-

Detector: Cristal de INa (T1l) de pozo.

Equipo de medicidn: Espectrdmetro.

Fuentes radiactivas: Muestra de 1251 Volumen: Serd indica-
do por el per-
sonal docente.

- 125 ., Lo
Patron de S Actividad absoluta y

Volumen serdn indica-
dos por el personal
docente.

Crondmetro.

Propipeta.

Condiciones de trabajo.-

Se elegirdn en base a las conclusiones del punto 13.4 y 13.5.-

13.6.3. Desarrollo de la practica.-

1) Controlar las condiciones de trabajo: verificar si no se pro-
125
I.

dujo corrimiento del fotopico del
2) Controlar si la muestra de 1251 tiene el mismo volumen que el

patron de 12 I. En caso contrario (Qué debe hacer?. Proceda.
3) Medir muestra, patrdn y fondo durante dos minutos.

4) Calcular la actividad absoluta de la muestra de 1251.—
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14. INTEGRADORES.-

l4.1. Objetivos:

I. - Adquirir practica en el manejo del integrador.

2. - Reconocer las aplicaciones practicas de tales ins-
trumentos.

3. — Estudiar la influencia de la constante de tiempo
y rango en la estadistica de las mediciones y en
el tiempo de equilibrio del equipo.

4. - Determinar el periodo del 137mBa.

14.2. Introduccidn:

Como se ha visto en clase, en general, el uso del integrador en
la deteccitn de los radioisdtopos se realiza en aquellos casos
en los cuales se estudian procesos dindmicos. Los ejemplos tipi-

cOs son:

1) Uso de nucleidos de periodos cortos.

2) Sistemas de flujo, donde la cantidad de nucleido en el &rea
de deteccidn es variable.

3) Radiocromatografia, donde la cantidad de nucleido en el Area
de deteccidn es variable.

4) Centellografia

5) Sistemas bioldgicos, experimentos de perfusién, mediciones en

vivo,etc.

Si se hace necesarjo, suele acoplarse al integrador un registra-
dor grafico. En el papel de dicho registrador se obtienen las va-
riaciones de actividad, acusadas por el integrador, en funcidn

del tiempo, visualizindose asi el aspecto dindmico de la experien-

cia.

En la cuantificacion del efecto debe tenerse en cuenta el e~

rror implicado que depende, tal como se ha visto en clase, de la
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constante de tiempo y rango del integrador.-

Material a ulilizarse:

~ Detector: Cristal de INa (Tl)
~ Integrador - Espectrometro
- Registrador grafico

. . . 137
- Fuentes radiactivas: emisores gamma - Generador de Cs~-

137mRa.

Condiciones de trabajo:

Tensién: Fija ( de acuerdo con la enerpgia de las radiaciones uti-
lizadas)

AV: D

Nivel de canal: fijo (40 a 80)

Rango: Sepin lo indicado en el desarrollo de la préactica.

Velocidad del registrador: Sera fijada por el personal docente.

Posicion de las fuentes: Serd indicada por el personal docente.

Desarrollo de la practica:
6 .
Rango 1 M (10 ¢/ min.)
Es conveniente antes de comenzar a trabajar:
a) Verificar las coneccicnes detector-integrador-registrador.
b) Controlar el cero y fondo de escala del registrador y su equi-
valencia con la escala del integrador.

Colocar la fuente radiactiva en el detector en la posicidn indi-

cada por el personal docente.

Con la perilla correspondiente, colocar una RC pequefa y determi-

nar el rango a utilizar con el selector correspondiente.



3-  Una vez fijado el rango, seleccionar la velocidad del papel del

repistrador (puede usarse una velocidad de aproximadamente Scm/min.

A Coloerar RC: 0,01 seyp.

%-  Poner en marcha ¢l registrador vy con ¢t selector de uso del in-

toprador en lectura, realizar una observacion de algunos minutos

( de 2 a 3 min.)
b-  Repetir con RC: 0,10 sep y D sep.

/)
1. 5.2, Rango 10 K (io” c/min.)

1) Cambiar la fuente radiactiva por otra que se indicara.
7) Repetir tos pasos senalados en 14.5.1. pero con:

a) RC: 0,1 sep.
b) RC: 1,5 seg.

c) RGC: 10 siegp.

Ta.n. 3. Rango 1 K (IO3 c/min.)
1) Se repetirin los pasos indicados en 13.5.1. para observacio-

nes del fondo, con las sipguientes RC.

a) RC: 0,1 seg.
b)Y RC: 1,5 seg.
¢) RC: 10 seg.

Nota: Los valores de RC. podran ser modificados de acuerdo a

la disponibilidad de! instrumento que se esté& usando.

14.5.4. Cilculo de la actividad medida y su desviaci6én standard.

Tiempo de espera.

1) Fv todos los registros obtenidos observar el tiempo que debe



transcurrir para alecanzar el eccarlibrio dei integrador. (fs

fo esperado? jbhe qud depende ef Liempo de capera?

20 bu todos dos vepiatros obtonsdor determinar 1a actividad media,

trazando una tecta entre fas § ja it tones H\i}(]’l!l«'i.‘; v lTﬂ’H]‘HIﬂF‘.

3y Calteular ol cocficiente de varracidn en todos los registros

obteatdos.

o
V2T AW RCT

A4y Comparar los dicstintos valores del coeficiente de variacion.
Discutvr dos aesuftados.  ne quit depende 1a estadistica en un
yntoepradoy ?

P

; . . . .
AL Beterwinacsan del periodo ded

G b provecra o cada prupo de Goabajo una alicuota de i oelu-

1'3/(19 i 3/m

cidn de un penerador de Ba

) ) . 13/m .
i) Colocar en ol criastal de pozo ta fuente de Ba. Seleccionar

el ranyo adecuado.,
2) Con wna RGO 1,D hacer un registro de aproximadamente 8 minutos.

3) Modificar el rango adecuandolo a la actividad presente en ese

instante.
4) Con una RC ~ 10 seg. hacer un registro de 5 & 6 minutos.
5) Craficar en papel semilogaritmico Am en funcidn del tiempo.

Nota: la escala del tiempo del papel del registrador se determi-

nara en base a la velocidad utilizada.
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6) Calcular el periodo del 137mBa.
7) Discutir los gréficos obtenidos con las dos constantes de tiem-

po.

Notai El generador utilizado, es una columna estéril, cerrada con
tapones tipo penicilina. Estd constituido por Cloruro de
Cesio absorbido en hexaciano ferrato férrico[?Fe(CN)6Féﬂ.
El eluyente utilizado es CIH 0,01 N.

Nota 2 :Se ilustran los cdlculos a realizarse mediante la siguien-’

te figura

fl‘ T 4 4 . .
EE N S =ESSlG 5 =y
_l 7Y _L& ~— o &
AL ¥ | ] i UGN
N BN j‘ T TTITT - 11 ] LINg 1
I3l L Tl 1t ] 1T L
Rhdda: ! 10 1. L LT |
L o A
44 (wt H .;.EF-P 4 J -1 B 4~ -
4 —--1 4 - . - -1 -1 -1 } t4-4 L 144
T340 1 LN T1ETIT L _
1 . SN S ! L -
NN 4444 T I 4] TR U T Y O O A O O O O O W
IR e T 11 T T S 1A
L«-»r—-pl - - | . .’ - -3 - - -4+
jERREE 4 L. . i JL41V LT L I I o o
44 -} - | 4- 3. . . ! PN SO0 N S NS WO L_— 44
- 411 L . - |1 ] I L I O O 44414
1t 5 VT 100 1134l ¥ 1
NENNE N RENES LEEET N 4 L0$ 180, 83428l 1}
o - 4 . .4-. _1:, . _J}_ 54»4 ﬁ:* 4-8 ._ AL; A<. A_P:f ]:—- - »tj - _i. -
4. N RN JLLLELT. ] LT 1.
t:jJ ) 1] TV hﬂ»l' I T I »'r‘ 111 nEw
I EH T : T L
R 1 ARENES ERRENERNAENNEE NN
L RN NS STREN 11 1L L L.
4440 T ) H By INNE 141 AL L]
-4 - .{ 4.4 -1 | 4 i 1] I g
-4 . - ,’._ - -4 44— -1 .,‘._.J T‘j.“
o 111 11 AL E T3 e :jﬁ_ g T
8 B L J 1 4-4 - _-F.._ W ;,4 L 3- -
S HH T A R R e e
] AARANEAN REERERE) ,,L Loy
R Tr L. 11T ._P.HTF'T_V l TPt AREBNEE




A

(W]

0=

0=

0=

15-1

15.0.0 CENTELLEO LIQUIDO

L P
a)-Adquirir informacién acerca de los principios basicos

. . . ..
dol funcionamiento de un contador de Centelleo Liquido.

b)-Investigar y corregir el efecto '"quenching' utilizando

!

el método del "standard" interno la relacidn de cana-
Yy

les con standard interno y externo.

. .o - .
c)-NDeterminar la actividad absoluta de una muestra 1ncog-

nita.

Introduceion:
Los participantes podrin remitirse al capitulo corres-

pondiente del Curso de Metodologia y Aplicacién de Radioisbtopos.

Material a utilizarse:
Equipo de medicidn: Centelleador Liquido.

Fuentes radiactivas: Ver desarrollo de la practica.

Condiciones de trabajo:

Ver desarrollo de la practica,.

Desarrollo de la practica

Método del standard interno

Se dispondra de las siguientes muestras:

-0,5 ml de una muestra de orina tritiada + 15 ml de liquido cen-

telleador + 0,1 ml de solucidn patrdn de 3H

-0,5 ml de una muestra de orina tritiada + 15 ml de liquido cente-



lleador + 0,1 ml de agua destilada.

-1,1 ml de agua destilada + 15 ml de liquido centelleador.
Nota: Liquido centelleador utilizado: serd indicado en la clase.
Procedimiento:

1) Colocar en el equipo el canal y ventana correspondiente a la

medicidn d013H

2) Fijar el prefijador de error porcentual en 2% y realizar las

mediciones de las tres muestras.

o . C . 3 .
3) Calcular la eficiencia de medicidén para el "H en esas condi-

ciones de trabajo;

A - A
03 c.st C i
yoT T o oX 100
A
st
Siendo:
Ac ot : actividad medida neta de la muestra con standard
‘interno.
Ac : actividad medida neta de la muestra sin stan-
dard interno.
Ast : actividad absoluta del standard interno( en d/m)

4)Con el valor de la eficiencia calculado en 3) obtener el conte-

. 3 .
nido de "H en la muestra de orina.

15.5.2 . Relacidn de canales con standard interno y externo

1)~ Preparar una serie de 8 muestras como se indica en la tabla 15.
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2)~ Seleccionar los médulos para la medicién de 3H en dos canalet ¥y

ventanas distintos (sean canal A y canal B ).(Ver Fig 15.1).
3)-Programar el contaje en los dos canales y standard extermno.
4)-Realizar las mediciones de las muestras y un blanco.

5)-Con los datos obtenidos calcular 1a eficiencia de medicién en
el canal B y la relacidn entre las c¢/min netas de los canales

Ay B.

6)-Graficar eficiencia en funcidén de la relacion de canales cal--
culadas en 5) y en funcidén de la relacidn de canales del stan-
dard externo (este valorn viene dado automaticamente por el equi-

po ).

I)-Medir la muestra inchgnita en los canales A y B.

2}-Calcular la relacidn de canales( tener en cuenta las c¢/min del

blanco).

1)-Usando las curvas obtenidas en 15.5.2 y la relacidn de canal,
(con standard interno y externn) ohtrener la eficiencia de medi-
de la muestra y,a partir de lamisma,alcular la actividad abso-

luta de 1a muestra.

Nota @ Todas las mediciones de 15.5.2 y 15.5.3 se harin prefijan-

do un 2% de error.



Tabhla 15-1

N2 de muestra Ligq. Cent "Quencher" 3H patrén
(m1) Piridina(ml) ml
] 15,0 0,00 0,1
2 14,95 0,05 0,1
3 14,90 0,10 0,1
4 14,85 0,15 0,1
5 14,80 0,20 0,1
6 4,75 0,25 0,1
7 ‘ 14,70 0,30 0,1

8 14,65 0,% 0,1



16. RADIOCROMATOGRAFTA.

(Ver: Parte experimental del apunte del Curso de Metodologia y Apli-

cacion de Radioisdtopos).

Valores Experimentales:
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17 . CENTELLOGRAFIA.

CURVAS DE ISOMEDICION DE DOS COLIMADORES DISTINTOS.
RESOLUCION ~ SENSIBILIDAD.

Objetivo de la préctica:

- Familiarizar al alumno con el uso de co-

limadores en un centelldgrafo lineal.

- Determinar la distancia focal y comparar
la resolucidn y sensibilidad de un coli-
mador de 19 agujeros y otro de 37 aguje-

ros.
- Obtencidn de las curvas de isomedicidn
de ambos colimadores en base a las curvas

respuesta a una fuente lineal.

Introduccidn:

El colimador es un dispositivo acoplado al cristal de
Yoduro INa (T1) del centelldgrafo cuya funcidén es la de limitar
las zonas de deteccién, permitiendo el estudio de la distribucidn

de actividad en el objeto de interés.

La calidad de la imagen de una distribucidn de activi-
dad estd gobernada por la sensibilidad y resolucidn espacial del
colimador, pardmetros que a su vez dependen del disefio del colima-

dor.

Existen distintos tipos de colimadores, cuya eleccidn
depende de los fines buscados. Se usarin colimadores enfocados

(convergentes).

En la praictica se determinari la sensibilidad planar

definida como "la relacidén entre el nimero de fotones emitidos por
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unidad de drea de una fuente planar perpendicular al eje del coli-
mador conteniendo una concentracién de actividad uniforme'. Para
ello usaremos una fuente lincal en lugar de una planar de la que
se obtendrd la curva respuesta. A partir de la integral (&rea) de

esta curva, se obtendrd la sensibilidad nlanar de cada colimador.

Se determinari ademids la resolucidn, definida por algu-
nos autores como "'la menor distancia que debe haher entre dos ob-
jetos radiactivos para que puedan ser distinguidos; por el colima-
dor como dos fuentes distintas'. Otros autores la definen como la
capacidad del sistema para distinguir detalles finos, necesaria
para identificar pequefias inhomogeneidades en una distribucién de

radionucleidos.

Una forma sencilla de determinarla (pero no muy repre-
sentativa) es midiendo el ancho a mitad de altura de la curva res-—
puesta a una fuente lineal obtenida en la distancia focal de cada

colimador.

La distancia focal es la distancia entre la cara del

colimador y el punto donde convergen los agujeros del mismo.

Otra informacién relacionada con las caracteristicas
del colimador son las curvas de isorrespuesta o isomedicidn que
unen puntos de igual actividad medida. Cada una de ellas represen-
ta un corte longitudinal de los volimenes de isorrespuesta del cam-
po de visidn del colimador.

Las curvas se dibujan en un sistema de ejes que contiene al eje

de simetria del colimador, representandose los porcentajes del va-
lor maximo medido (obtenido en el volumen focal). Existen distin-
tos métodos, aquil se indicara uno de ellos en el desarrollo de la

practica.

Material a utilizarse.-

- Centellégrafo lineal
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- Colimadores: 19 y 37 agujeros

137

- Fuente radiactiva: capilar con solucidn de I (fuente lineal)

— Concentracidn de actividad:

I

Registrador grafico

Condiciones de trabajo:

Tension aplicada al fotomultiplicador: Fija (la seleccionari el

alumno en base a pric-

ticas anteriores).

AV: 107

Nivel de canal: centrando el fotopico de 1311

At x 1

V del centelldgrafo: 30%23 (indicada por el "O" en el equipo)

V del registrador: 30cm/min. (12"/min.) & cercana a este valor

Desarrollo de la préactica:

Antes de comenzar el trabajo el alumno
se familiarizara con los controles que se utilizardn en el desa-
rrollo de la practica.

l. - Fijar la tensidn de trabajo utilizando el capilar con 1311.

2. - Determinar la condiciones de trabajo del espectrdmetro rea-

lizando el fotopico del 1311

3. - Colocar el colimador de 37 agujeros en el cabezal.
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4. - Fijar el rango del integrador desplazando lentamente,en

sentido vertical (z), el cabezal del equipo.

5. - Seleccionar la velocidad de desplazamiento horizontal (x)
del cabezal y del papel del registrador. Es conveniente
que ambas sean iguales, de lo contrario hay que determinar
un factor de conversidn.

6. -~ Controlar el " cero " del registrador.

7. - Obtener las curvas respuesta a la fuente lineal para cada

profundidad. Para ello proceder como sigue:

a) Colocar el cabezal en la posicidén mias alejada de la fuen-
te o sea en la posicién "0" de la reglilla del equipo

ubicada en forma paralela al eje del cabezal.

b) Poner en funcionamiento el registrador y el cabezal si-
multdneamente.( El cabezal se desplazard en forma manual

y en sentido perpendicular al capilar abarcando una lon-

gitud de aproximadamente 5-6cm. a ambos lados del mismo.

Ver Fig. 17-1).

|
<t
/ \
— / l \\
F\:;:i;:3/)
I T !
| l !
|
| | l
| | i
|
.
T‘—L”/
, i
FUENTE }
LINEAL l
e

Fig.17-1.Disposicidn de la fuente lineal con respecto al cabezal.
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c¢) Repetir a) y b) variando la posicidn del cabezal (pro-
fundidad) de 1 en 1 cm. hasta donde lo permita la posi-

cidn del capilar.

Se aconseja: interrumpir el funcionamiento del registra-
dor cada vez que se modifica la profundidad
del cabezal para evitar gastos innecesarios
de papel. Anotar en cada curva el valor de

la profundidad (z).

Nota: lLa distancia entre el capilar y la boca del colimador

(z) se calcula de la siguiente manera:

z(cm) = d - R

Siendo:
d: distancia del capilar a la boca del colimador

para la posicién "0" de la reglilla.

R: posicidn de la reglilla,.

8.~ Una vez realizados todos los registros, repetir 7.- con el

colimador de 19 agujeros.

9.- Determinar la distancia focal de cada colimador (f), en ba-
se a las curvas obtenidas.(Es aquella para la cual se obtie-

ne la mayor sensibilidad lineal).

10.-Determinar la resolucién de ambos colimadores, midiendo
el ancho de la curva respuesta a la fuente lineal, a mitad
de altura, en la distancia focal (F.W.H.M.en la Fig.17.2)

¢{Cuil de los dos presenta mejor resolucién? Discutir.

11.~Construir las curvas de isomedicifn para cada colimador:

a)Dibujar en papel milimetrado un sistema de ejes carte-
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sianos ortogonales asignando a las ordenadas los valo-

res de z y a las abscisas los valores de x.(Ver fig.17.3)

b) Asignar el valor 100% al punto maximo de la curva respues
ta a la fuente lineal en la distancia focal (esto determi
na el punto que se trasladarid al papel milimetrado (z=f;

x=0) (Ver fig. 17.3).

¢) Marcar en cada curva los valores de actividad correspon-
dientes al 90% del valor maximo (el obtenido en b) (Fig.

17.3).

d) Marcar en el papel milimetrado los valores de z y de x

correspondientes a lo obtenido en c.

e) Unir los puntos obtenidos. ;Qué representa la curva?.

f) Repetir 3,4 y 5 para el 70%,50%,30% y 10%.(Fig.17.2)

Comparar las curvas obtenidas conh cada colimador.Discutir.

Obtener otro parametro relacionado con la resolucidn de
ambos colimadores, midiendo el ancho de la curva de iso-

medicidén correspondiente al 50%. Comparar.

Obtener la sensibilidad planar de cada colimador determi-
nando, por pesada,el drea de la curva respuesta a la fuen-
te lineal en la distancia focal. ;(De qué depende la sensi-
bilidad planar?. (Depende de la profundidad?.;Cudl de los

dos colimadores presenta mayor sensibilidad planar?.

Nota: En la figura 17.3 se han completado con lineas puntea-
das las partes de las curvas no obtenibles a partir
de la Fig.l17.2 ya que sdlo se han representado, por
razones didicticas, siete curvas respuesta a la fuen-

te lineal.
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Fig.17-2.Curvas respuesta a una fuente lineal a distintas profundidades(Z) con un colimador de 7,5cm.

de distancia focal
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18. CENTELLOGRAFIA.-

IMAGEN CENTELLOGRAFICA DE UN FANTOMAS.

Objetivos de la prictica:

- Familiarizar al alumno con el uso del

centelldgrafo lineal y sus controles.

~ Obtencién de la imagen de un fantomas

sin y con sustraccidn de fondo.

- Determinacién de la densidad de tapeo
y densidad de informacidén de una cente-
llografia y su influencia en la imagen

obtenida.

Introduccidn:

El resultado de una imagen en un centelldgrafo lineal
depende de una serie de factores. Que la imagen obtenida sea seme-
jante al objeto en estudio depende de una buena seleccién de los
parametros involucrados en el equipo: colimador, condiciones de
trabajo del espectrémetro, velocidad, factor de tapeo, Rc del in-
tegrador. La seleccién del colimador y condiciones del espectrbme-

tro ya han sido tratados oportunamente.

La seleccidn de la velocidad depende de la densidad

de informacidn con la que se desee trabajar (D I):

I = A maxima (1)

v x long. de espaciado

Siendo: A maxima: la que corresponde a la zona de mayor actividad

del objeto en estudio en c/min.
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Longitud de espaciado: distancia que avanza el cabezal en-
tre un desplazamiento horizontal y

otro en cm.

v: velocidad del desplazamiento horizontal del cabezal.

Una vez que el operador determine con qué densidad de in-
formacidn desea trabajar, prefije la longitud de espaciado y haya
obtenido la actividad maxima, puede seleccionar la velocidad a

partir de:

A miaxima

DI x long. de espaciado

Nota: Se aconseja usar una DI mayor de 800 c/cm2

El factor de tapeo; es una variable del equipo que determina la

cantidad de pulsos que deben registrarse para producir un 'tapeo’.
Los tapeadores o inscriptores poseen una limitacidén mecdnica. En
nuestro equipo hay saturacidén mecanica cuando se sobrepasan los
3000 golpes. Por lo tanto la seleccidn del factor de tapeo minimo
depende de la actividad midxima en primera instancia y ademds del
criterio » custo de cada operador segiin el aspecto que desea ob-

tener del ‘ontellograma.

De acuerdo con lo dicho el factor de tapeo minimo que pue-
de usarse se calcula utilizando la siguiente expresitn:
o c, .
A maxima ( /min.)

b= golpes (2)
3000 (== =)
min.

Por otro lado, debido a las limitaciones del ojo humano y

al espesor de cada raya, es posible visualizar hasta 20 rayas por

cm, por lo tanto,se puede seleccionar también el factor de tapeo
’

- .
segiin la siguiente expresion:
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A maxima (C/min) (3)
cm )
min

20 rayas x v (

cm

La seleccidn de la constante de tiempo es importante, ya

que una seleccidn no adecuada puede conducir a resultados errdneos.
En efecto, si la constante de tiempo prefijada no fue selecciona-
da arménicamente con la velocidad empleada, puede ocurrir que el
sistema electrénico asociado informe con retardo los eventos acu-
sados por el cabezal. En general velocidades pequenas permiten

el uso de constantes de tiempo grandes pero con velocidades gran-
des se hace necesario el uso de RC pequenas.

Cabe hacer notar, que en el equipo utilizado en la practi-
ca,los controles deRC son habilitados cuando se emplea el sustrac-
tor de fondo. Con este control se determina la actividad limite
debajo de la cual no se desea tener informacidn. Dicha actividad

puede variarse desde 0 hasta el 100% del rango del integrador.

Material a utilizarse.-

- Centelldgrafo lineal

- Colimador de 37 agujeros
- Fantoma ciego de higado
- Fuente plana con 9ngc

- Papel blanco y carbdnico.

Condiciones de trabajo.-

Tensidn aplicada al fotomultiplicador: Fija (la seleccionard el

alumno en base a la prac-

tica N°8 de espectrometria.

Av: 10%

Nivel de canal: centrando el fotopico de gngC (Ver practica N°8)

At x 1



Velocidad del cabezal: Se elige de acuerdo con la densidad de in-

formacidon con que se desee trabajar.

Factor de tapeo: Se sclecciona de acuerdo con la actividad mixi-

RC:

ma presentada por el fantomas.

Ver desarrollo de la practica.

Barrido: Ascendente o descendente.

Limite de barrido: de acuerdo con las dimensiones del fantomas.

Modo: automatico

Desarrollo de la practica:

Desplazar el cabezal para localizar el foco (punto de conver-
gencia de dos haces de luz de los foquitos del colimador).

Seleccionar la profundidad a la cual se desea hacer el regis-—

Establecer los limites de barrido. Para ello, colocar el ca-
bezal en el centro de simetria del fantomasy ubicar los obtu-
radores mdviles en los limites de barrido horizontales y ver-
ticales deseados (los obturadores estan colocados sobre una
regla rraduada de forma tal que conocidas las dimensiones del

fantomas se¢ nuede seleccionar facilmente el drea de barrido).

Localizar la zona mds activa del fantoma con desplazamientos

manuales del cabezal y observando el integrador. En base a

Sin supresidn de fondo.
1 -

tro.
2 -
3 -

ello fijar el rango.
4 -

Seleccionar la velocidad en base a la férmula(l) de forma tal
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de trabajar con una DI de 1000 c/cmz.—
5 -Seleccionar el factor de tapeo en base a la férmulas (2)y(3)
6 ~Colocar en "impresidn'" la perilla correspondiente.-
7 -Iniciar el barrido colocando el control en automatico.

8 -Calcular

a) DI = A maxima
v % long. espaciado
b) DT = A maxima o

v x factor de tapeo

9 - Discutir los resultados.-

Con supresidn de fondo.

1 -Determinar el porcentaje de supresidn de acuerdo con la actividad

que se desee suprimir y teniendo en cuenta el rango utilizado.-

2 -Seleccionar la constante de tiempo de acuerdo con la velocidad
(la de la parte A) y el porcentaje de supresidén. El valor de la
RC se obtendrd utilizando una tabla confeccionada experimentalmen-

te.- (Tabla 18.1).
3 -Realizar un barrido (solamente de una zona del fantoms) utilizan-
do una constante de tiempo no adecuada (mids grande) pero para la

velocidad empleada.-

4 —-Comparar y discutir los resultados.-
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19,0, CURVA_GARACTBRLSTLCA D UN 1150 GEIGER MULLER.-
Objet i_\{u‘ 5.

Familiarizarse con el funcionamiento de un tubo Gelger Muller y

determinar su Curva Caracteristica.-
Introduccidn.

Ya se ha dicho que la Curva Caracteristica constituye el "certifi-
cado de salud"” de un tubo Geiger Muller, de lo que se desprende
que su determinacion debe hacerse como prueha de aceptacion para
controlar su bucen funcionamiento y verificar si responde a la:
especificaciones dadas por el fabricante. Por otro lado, es nece-
saria su repeticidn cada vez que se verifique que ha variado

la tensidn de entrada.

No es conveniente trabajar con detectores que den una Curva Carac-
teristica con una pendiente mayor del 5% y una longitud de mese-

ta menor -te 100 voltios.-
Material a utilizarse.
- Detectar: Geiger Muller con ventana de mica.

- Fuentes radiactivas:Serdn indicadas por el personal docente.

- Crondmetro.

Condiciones de trabajo:

- Voltaje: variable

- Posicidn de las muestras radiactivas: sera indicada por el

personal docente.

Desarrollo de la priactica.
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Colocar la fuente radiactiva en la posicién indicada.

Cirar tentamente ¢l control de la alta tensidon(primero con

la

perilla de ajuste grueso y luego la de ajuste fino)hasta

notar un contaje continuo ( tension de entrada).

A partir Je la tensidn de entrada, realizar mediciones cada

. . 4
20 voltios acumulando 10 cuentas.

No

medir mas de 100 volts del comienzo de la meseta.

No sepuir aumentando la tensidén cuando la actividad aumente

mucho (5% del valor anterior).

Graficar a medida que se van obteniendo los resultados .

Indicar en cada grafico:

N°de detector: Fuente: Fecha:

N°de escalimetro Posicidn: Nombres:

Informar:

a)

bh)

)

d)

e)

)

Grdafico de la curva caracteristica: Am(c/m) = f(tensidn)

Tension de entrada (TE)

Umbral (comienzo de la meseta)

Longitud de la meseta(se indicar3d solamente la longitud

obtenida)

Tensidn de trabajo: Se elije a 100 V de la TE siempre que

este valor esté a 40 & 50 V del comien-

7o de la meseta.

Pendiente: Se calcula segiin la siguiente expresidn:

Ay - A} x 100
A

p% =
1
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Siendo: AI: actividad medida en la tensidén umbral (comienzo de la

meseta.

A.: actividad medida a 100 voltios del comienzo de la mese-

ta, (Ver Fig. 19.1)

Fig. 19.1 Curva Caracteristica de un Geiger-Muller. Calculo de la

A‘? . pendiente.
c/min
maamad
a
T.umbral T.T.
-

) l 1
T T LTIl e T o ’ ’ | .
™ - |
A .
1. | l
- | | Ay = A
I | | Pendientes ——-———- 100
K. | A,
- l
| |
pendiont s 2000-5450 = 79
- | Il(ndlonte 550 100=2,7%
| |
— [ |
| ]
] 1 ] | I ] ] 1 ] 1 ] i
400 500 600 AT(v)

Nota 2: Se sugiere usar la siguiente escala:

ordenadas: 1 cm lO3 ¢/min

abscisas : | cm

20 voltios.
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20.0. 1DENTIFICACION DE UNA MUESTRA RADIACTIVA.-

Objetivos.
Utilizar los esquemas de desintegracidn, espectros de emisores

gamma, curvas de absorcidén Beta y tablas de radioisdtopos en la

identificacidon de un radionucleido.

Introduccidn.

Se hace necesaria la identificacidén de un radionucleido frente
a la posibilidad (poco probable) de error en el rdtulo de una mues-
tra radiactiva y en la verificacidn de un pedido recibido. Puede
ocurrir, ademias, que se desconozca la naturaleza de un contaminan-
te (material de laboratorio, personal contaminado, etc.).

La identificacidn de un radioisdtopo se puede realizar a par-
tir de la determinacidn del tipo y energia de la o las radiacio-
nes emitidas y de la obtencién de su periodo de semidesintegracidn
cuando su magnitud es tal que lo permite la practica.

Cuando estas determinaciones no son del todo concluyentes se podrd
recurrir a métodos quimicos.

La determinacidn de la energia se hard obteniendo la curva de
absorcidén R y el espectro gamma. A partir del alcance obtenido
de la curva de absorcidn se obtendrd de tablas la energia beta.
Conviene realizar varios espectros gamma en atenuaciones sucesi-
vas para asegurar la obtencidn de todos los fotopicos. A partir
de la posicién de los fotopicos se calcula el valor de la energia
de los rayos gamma emitidos por el radioisdtopo problema.

Las consideraciones tebricas referente a las curvas de absor-
cidén B y a espectrometria gamma ha sido dadas en las clases ted-

ricas correspondientes.-

Material a utilizarse.

Detector: 1) Geiger Muller con ventana de mica.
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2) Cristal I[Na (T1)

Equipo de Medicidn: 1) Escalimetro

2) Espectrdmetro

Fuentes radiactivas: Muestra incdgnita

Patrones para calibracién del espectrdmetro.
Caja con absorbentes de Al de distintos espesores
Crondmetro

Papel milimetrado y semilogaritmico

Condiciones de trabajo: Ver desarrollo de la practica

Desarrollo de la prictica:

Curva de absorcidén beta:

Controlar si la TE obtenida en la determinacién de la Curva

Caracteristica se mantiene; en caso positivo aplicar la misma TT.

Para realizar las mediciones se dispondrdn la muestra y los

absorbentes segln se indica en la Fig.2-2.

G.M.

| . Absorbentes

Fuente

////

Fig. 2.2. FEsquema de la geometria de medicidn utilizada.-
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Los absorbentes se colocardn en el 1®Y escaldn y la fuente

radiactiva en la posicidn indicada por el instructor.

ot
i

Medir la actividad de la muestra sin interponer ningiin ab-

sorbente.
2 - Medir la muestra interponiendo chapas de espesor creciente.

4 i .
3 -~ En cada caso acumular 10 cuentas. (Por razones de tiempo,

no hacer mediciones de mis de 5 minutos.
4 - Medir fondo.

5 - Graficar en papel semilogaritmico Ac = f (espesor total)

Nota l:Espesores de Al a usar:Serd indicado en clase.
Nota 2:El1 espesor,total en cada caso, es el espesor de alumi-
nio empleado mias el espesor de la ventana del GM ( en
2 - .
mg/cm” ) mds el espesor de la columna de aire expresada
en mg/cm

Nota 3:Espesor de la ventana de mica : 3 mg/cm2

Columna de aire entre la fuente y detector : a cm (de-

pende de la posicidn de la fuente).

Espesor de la columna de aire: a cm x § aire = a x 1,205

mg/cm
Espesor de la fuente: despreciable,

Espesor de la cubierta: cero.



20.

6)

7)

8)
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Una vez hecho el griafico debe extrapolarse la parte inicial
y el "fondo gamma' hasta espesor cero y restar de la curva

completa el fondo extrapolado. Para ello, al valor de acti-

vidad correspondiente a cada espesor determinado de absorben-

te, se le sustrae el valor de actividad del fondo extrapolado

correspondiente al mismo espesor,representando las diferen-
cias como nuevos puntos que, ql ser unidos, dan el grafico

correspondiente a la radiacién beta pura. (Ver Fig. 20.2)

Nota 4: Para los {ltimos puntos experimentales (fondo gamma) cal-

cular o AC y trasladar este valor al grafico para trazar

la curva.

g B F
Ao = € Yo
’ B ¥
Determinar el alcance maximo visual y extrapolado.

Con el valor del alcance,determinar la energia beta maxima.

Espectro gamma:

1)

2)

3)

Calibrar el espectrdmetro (Practica 9).

Hacer el espectro completo en at x 1 y en otras atenuacio-

nes si fuera necesario.

En base a 1) y 2) determinar la energia de la radiacidn

electromagnética.

20.5.3. Conclusiones:

Con los valores de la energia beta maxima y de la
radiacidn electromagnética,determinar la identidad

del nucleido.
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mpleando la tabla de nucleidos.-

de la muestra e
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22.0.0. CONTROL_DE_CALIDAD DE 1OS ACTIVIMETROS.-

Precision = Exactitud. Calibracidén del dial de un activimetro.
Linealidad. Influencia de la geometria - Comparacidén de la respues-

ta de dos activimetros distintos.-

Objetivos:

Familiarizarse con el funcionamiento y uso de los acti-
-
vimetros.
Determinacidn de Ia Precisidn. Exactitud v Linealidad en las me-
diciones de actividad para una eeometria determinada y en distin-
tas escalaas del aparate.
Estudio de 1a influencia del volumen de una muestra en 1a respues-
ta del equipo.

Calibracion de 1a posicidn del bial para distintos radionuclefdos
137,

-usando un patran de 5L

introduccidn:

Lot ealibyadores de actividad son instrumentos que
proporcionan en forma ranida v conveniente la actividad absoluta
de una muestya,

S odisponibilidad es imprescindible en los Servicios
de Medicina Nuclear ya que es necesario conocer la actividad del
radiofdrmaco suministrado al paciente en el lugar v momento del

suministro
A veces el radiofarmaco ya viene precalibrado por el

centro distribuidor del mismo; olras es preparado en el Servicio
a partir de un venerador. En ambos casos debe medirse su activi-
, . b -
dad para asecgurar una exactitud de - 10% antes del suministro.
F's importante tener en cuenta que de nada sirve dis-
poner de un activimetro si no se cumple con un programa de control
de calidad que asegure al usuario que el instrumento estd operan-

do dentro de los 1imites aceptables vy.aue ello,se mantiene dia
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dia. Esto no solamente sirve para dar validez a su respuesta:

sino que,ademas, ayuda a comprender las fallas eventuales del

calibrador.

Prueba de Precision y Exactitud

Material a utilizarse

. o . . . .. .
Fquipo de medicion: Activimetro con Cimara de lonizacion y otro

con Geigey Muller.

Ffuentes Radiactivas:

L ! -
Patrones certificados de - 5% (se usaran
. . P
los disponibles en el momento de la practi-
ca o se veeurritid o a patrones secundarios,

esto es,

:alibrados con activimetros cuya

exactitud sea del 57 o mejor).

Desarrollo de ta practica:

5 . . . . P ..
ara cada patron disponible se realizaran 10 mediciones en

ia posicion correspondiente del selector y en el dial indica-

do

Obtener fondo en cada una de jas posiciones realizando tres

mediciones y promediando el resultado.

Si se justifica, restar el fondo a cada una de las lectu-

ras,

Caleular la Precision para cada escala a través del coeficien-

te de variacidn V:
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Siendo:
) z( Ai— A )
g = EE——
\ n -1

Ai : cada medicidén individual.
A : Promedio de las 10 mediciones.
n : Nimero de mediciones.( 10 )

5 - Obtener la Exactitud para cada escala,esto es:

«(A-C)

=
1

Siendo C ¢l valor certificado de la actividad de cada radio-

nucleido.

22.3.3 Conclusiones:

Los limites de aceptacidén dependen,en primera ins-
tancia,de las especificaciones de cada equipo pero,en general,
. . + .
la precisidén debe ser del — 5% o menos y la exactitud no mayor

del ¥ 107 del valor certificado.

Nota: Consignar las lecturas y resultados en la Planilla 22-1
(gentiliza de la Seccidn Metrologia de la Gerencia de

Aplicaciones de la CNEA. ).

22.3.4 Observaciones:

En el caso de obtener una exactitud peor que la es-
perada y disponer de potencidmetro con dial, puede procederse a
la calibracidn del o los diales ''usando" los patrones certifica-

dos.Para ellc se procede como sigue:



! MODELO

MARCA: N2
—
C(l) . -/ -7
FECHA | ESCALA SOTOP g o (i + 0 A 4
S¢ 1S0TOPO (mCi) Ay ( ba 10) A2 (§§ %ﬁ)
|
(Aa-C)
(1) C :Valor verdadero - (2) P(precisién) = x100 -~ (3) E(Exactitud) = x100
A C

VITINVId

1-¢¢

-¢d
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1 - Se coloca el patrén en el pozo del detector.

2 - Se varia la posicidn del dial indicado por el fabricante au-
mentando o disminuyendo su valor hasta obtener lecturas den-

tro del ¥ 10 % de la actividad certificada.

3 - Corregir las especificaciones del fabricante anotando el nue-

vo valor del dial y la fecha.-

22 .4, Ljneal{ggg:
22.4.1. Material a Utilizarse.

Equipo de Medicidn: Activimetro con Cidmara de JTonizacibn y otro

con Geiger Muller.

Fuente radiactiva: radionucleido de periodo corto, por ej:

99 - .
™re de mas de 3,7 G Bq (100mci)
22.4.2. Desarrollo de la practica:
. . 99m
1 - Seleccionar la escala correspondiente al Tc.

2 - Registrar ¢l fondo de dicha escala.

3 - Medir y anotar la actividad y tiempo exacto de la medicidn.

4 - Repetir la medicidn cada 30 minutos hasta que la fuente al-
cance una actividad menor que para la cual desea usarse el
activimetro.

5 - Corregir por decaimiento.

6 - Restar fondo a las lecturas que lo justifiquen.
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7 - Representar en papel semilogaritmico actividad en funcidn

del tiempo. (Ver Fig. 22.1.) -
\ .

A(mci3'1\

10 A AS

.

0.00__ 1 30— 30 40___5Q 6070

t (horas )
Fig. 22.1: Linealidad de la respuesta. Método del decaimiento

de una fuente radiactiva de periodo corto.

22.4.3. Conclusiones:

LLa unidén de los puntos obtenidos debe dar una rec-
ta que se corresponda con el periodo de semidesintegracidn del
radionucleido usado.

Se acepta que los puntos estdn alineados cuando ca-
da valor individual de la actividad medida estid dentro del i 10%
de la recta trazada.

Anotar hasta que valor mdximo y minimo de actividad

la respuesta del equipo es lineal.-
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Observaciones:

Puede ocurrir que en la {iltima parte de la curva
. . . . 9 a

se haga evidente la influencia de impurezas de Mo arrastrado
en la elucidn del generador.

Fsto puede corregirse midiendo la muestra con el

. . 99m, , . . .

blindaje para Tc, con que viene provisto el activimetro y res-—
tando este valor a las lecturas individuales que se considere

necesario.

Reproducibilidad:

Material a utilizarse.

Equipo de Medicifn: Activimetro con Camara de Ionizacién y otro

con Geiger Muller.

. . . - . .. 137
Fuente Radiactiva: Radionucleido de periodo largo, por ej: Cs.
Desarrollo de la Préactica:
I -~ Seleccionar la escala correspondiente al radionuclefdo de

. 99
mayor uso (Por ej 9 ™e)

2 - Medir la muestra de ]37Cs y restar el fondo si fuera necesa-

rio.
3 - Anotar el valor obtenido (A,). Este es el valor de la lectu-
137 -
ra del Cs en la escala del gngc que se tomara como refe-

rencia yaque seha calibrado previamente esta escala con un

patron certificado.

4 - Repetir esta medicidn diariamente.

5 ~ Representar las lecturas diarias. (Ver Fig. 22.2.).-
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22.5.13. Conclusiones:

Los valores obtenidos deben estar comprendidos en

t
un - 57 de /\l (Ver Yip. 272.72.).

A
Alp Ci)
—— T = = = =~ — . . __ 359,
A - e T )
* = T e —w
OO - = - — = - — - - — — - -~ — . ~5%
90
8O—
| ] | ] L ] t >
Mayo Junio Julio Agosto Set.
. O : o 137 . .. .
Frg. 272 7-Repistro de 1a actividad del Cs en funcion del tiempo.
22.5.4. Observaciones:

Cuando el repistro A, dificre en un valor mayor del
i

- 57, debe caleularse el factor de conecciadn para dicha escata.



