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1 Introduccion

De acuerdo con la definicion admitida por la Sociedad Espafiola de Medicina
Nuclear, "La Medicina Nuclear es la especialidad médica que emplea los isotopos
radiactivos, las radiaciones nucleares, las variaciones electromagnéticas de los
componentes del nacleo atémico y técnicas bhiofisicas afines para la prevencion,
diagnostico, terapéutica e investigacion médicas. Incluye el estudio de los fendmenos
biol6gicos originados por la utilizacion de los isétopos radiactivos, asi como el empleo de
ciclotrones y reactores nucleares en la produccién de radionucléidos de uso médico y la
aplicacion de sistemas de reconstruccion de imagenes 'y de elaboracion de datos.”

Los tres pilares en los que se fundamenta la Medicina Nuclear estan constituidos
por el paciente objeto de estudio, los radiofarmacos o radiotrazadores (moléculas simples,
macromoléculas y elementos formes que contienen d&omos radiactivos) que, tras ser
administrados a un paciente se distribuyen localizandose a nivel molecular, celular, tisular
u organico y la instrumentacion especifica de la Medicina Nuclear. La instrumentacion
permite obtener, mediante detectores externos, la distribucion temporal y espacia del
radiofarmaco administrado, para estudiar la morfologia y funcionamiento de diversos
organos. En terapia se aprovechan los efectos radiobiol 6gicos del depdsito selectivo de la
radiacion en las células que captan el radiofarmaco, paratratar de destruirlas.

Existe en nuestro pais diversa legisacion que regula la practica de la Medicina
Nuclear, entre la que destaca € Rea Decreto de regulacion de medicamentos
radiofarmacos de uso humano (479/1993), e que establece los criterios de calidad en
Medicina Nuclear (1841/1997), y e de justificacion de las exposiciones médicas
(815/2001). En €ellos se recoge expresamente tanto la necesidad descrita de optimizar las
dosis suministradas a los pacientes, como de controlar sistematicamente y garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos utilizados para medirlas.

El activimetro, también conocido como calibrador de dosis, es € instrumento
basico para medir las actividades de los radiofarmacos que han de administrarse a los
pacientes, por o que es imprescindible garantizar la fiabilidad de sus medidas.

Este documento recoge un protocolo para la calibracion y € uso de activimetros,
que complemente lo propuesto en & Protocolo Nacional de Control de Calidad en la
Instrumentacion en Medicina Nuclear.

2  El activimetro: funcionamiento y empleo

2.1  Descripcién del equipo

Los model os de activimetro mas cominmente utilizados se basan en una camara de
ionizacion de tipo pozo o reentrante en cuyo interior se sitUa la fuente radiactiva que se
desea medir. El gas de llenado de la cAdmara se encuentra a una presion bastante superior a
la atmosférica, normalmente entre 10 y 20 atmésferas, con objeto de ener una buena
eficiencia. Al establecer una diferencia de potencial entre los electrodos de la camara, la
corriente idnica producida a paso de la radiacion es -para una energia determinada y en
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primera aproximacion proporcional a la actividad de la fuente radiactiva y, mediante un
proceso de calibracion adecuado, puede conseguirse que la cAmara indique directamente el
valor de laactividad de la fuente radiactiva

Como €l espesor de las paredes de la camara debe ser relativamente grande para
soportar la presion del gas de llenado, los activimetros se utilizan preferentemente para la
medida de nucleidos que emitan radiacion gamma, bien directamente o a partir de un
proceso de aniquilacion. Debido a la colocacion de la fuente en e interior del pozo la
dependencia de la respuesta de la camara ala posicion y forma de la fuente se minimizan.

Su capacidad para la medida de emisores beta depende esencialmente de la energia
de las particulas y se basa en la deteccion de la radiacion de frenado producida por éstas,
fundamentalmente en su interaccion con las paredes de la camara.

Ademas de la camara de ionizacién, otros componentes de la cadena de medida
son:

Una fuente de tension estabilizada para proporcionar la polarizacion adecuada a la
camara.

Un electrometro adecuado para la medida de las corrientes de ionizacion
producidas en la cAmara que son muy débiles, del orden de pA.

Electronica para el procesamiento y presentacion de los datos.

Dispositivos de visualizacion e impresion de resultados de la medida.

Dispositivos para la colocacion de fuentes radiactivas en contenedores de distintas
formas y tamarios.

Interfaz para seleccion de opciones e introduccion de datos.

La respuesta caracteristica de un activimetro en funcion de la energia de los fotones

Respuesta Relativa

0 T | T | T | T

0 400 800 1200 1600
Energ a fot nica (keV)

Figura 1. Curva caracteristica de respuesta de un activimetro en funcion de laenergiadela
radiacién. Los datos son simulados y no corresponden a ninguin model o concreto.
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se esquematiza en la figura 1. La curva crece inicialmente hasta un maximo relativo a baja
energia, arededor de 40-45 keV, descendiendo de nuevo hasta comenzar una subida
monaGtona por encima de unos 200 keV. El comportamiento a bajas energias esta dominado
por dos factores fundamentales: la atenuacion de los fotones al  atravesar las paredes y €
mecanismo del efecto fotoeléctrico. Cuando la energia crece y la importancia de éste
disminuye, se produce una disminucion de la eficiencia, hasta que comienza a crecer de
nuevo debido a la contribucién de los electrones Compton producidos en la interaccion de
los fotones con las parades de la camaray € gas de llenado.

Existen modelos de activimetro especializados para la deteccidén de emisores de
particulas beta. En ellos, € elemento detector es un cristal de yoduro de sodio optimizado
para la medida de la radiacion de frenado producida por las particulas. En este caso €
detector funciona como un contador de impulsos y no como un medidor de corriente, con
lo que los componentes electronicos y de procesamiento de la sefidl son distintos, e
incluyen frecuentemente una cierta capacidad de discriminacion en energias.

2.2 La actividad como criterio de calidad

La Directiva 97/43 de la CEE conocida como “Directiva de Exposiciones
Médicas’ (DEM) define los Niveles de Referencia de Dosis (NRD) en los siguientes
términos:

"Se entiende por nivel de referencia para diagnostico un nivel de dosis establecido
para examenes tipo en grupos de pacientes de talla estdndar o maniquies estandar”.

Los NRD contribuyen a la optimizacién de la proteccion de los pacientes
procurando evitar que sean expuestos a dosis innecesariamente altas. En medicina nuclear
diagnostica, los NRD expresan actividades administradas (MBQ) en lugar de dosis
absorbidas por 1o que tanto en los procesos de preparacion de los radiofarmacos como en
su fraccionamiento en monodosis para ser administradas a los pacientes es primordial la
utilizacion del activimetro o calibrador de dosis con objeto de gustar la actividad que se
inyectard a paciente a la recomendada.

Esta actividad administrada de referencia (0 su equivalente e NRD) constituye un
valor orientativo que se corresponde con la actividad que es necesario administrar para
obtener una buena imagen en e marco de un procedimiento diagndstico estandar de
medicina nuclear. Para gjustarse a estos valores en la préctica es necesario, ademas de una
buena préactica médica, el funcionamiento correcto de lagammacamaray la calibracion del
activimetro. Especia atencion merecen los pacientes pediatricos, en los que e nivel de
actividad administrada debe ser un porcentaje de la utilizada en los adultos, |0 que exige un
especial cuidado en su medida.

En e apéndice | se recogen las caracteristicas mas importantes de los nucleidos
radiactivos mas frecuentemente usados en Medicina Nuclear, asi como una indicacion de
las actividades tipicas utilizadas.
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2.3 Compraobaciones previas

23.1 I ntroduccién

En e Protocolo Naciona de Control de Calidad en la Instrumentacion en Medicina
Nuclear se describe en detalle las pruebas de aceptacion de este tipo de equipos antes de
ser declarados listos para su uso clinico, por o que se indican a continuacion solamente los
aspectos bésicos.

2.3.2 Altatension

Si e activimetro dispone de la posibilidad de comprobar |a alta tension aplicada al
detector, debera verificarse que se corresponde con la recomendada por € fabricante. Para
cualquier medida posterior, se comprobara la constancia del valor utilizado en la
calibracion.

233 Fondo deradiacion

La existencia de un fondo de radiacion en la zona donde esté situado el activimetro
da lugar a una corriente de ionizacién que debe descontarse de la medida de cuaquier
fuente. La medida del fondo radiactivo debera realizarse a menudo, a menos una vez al
dia, aunque la frecuencia de esta comprobaciéon dependera de la variacion temporal del
fondo en la zona de la medida. Algunos activimetros disponen de la capacidad de realizar
una medida larga de fondo que luego se sustrae autométicamente de cada medida posterior.

Hay que prestar atencion al hecho de que cualquier cambio de blindaje del
activimetro o en sus inmediaciones puede modificar el fondo y probablemente también la
respuesta general del equipo, cuya calibracion debera hacerse de nuevo. Un aumento del
blindgje producira en principio una disminucion del fondo de radiacion externo a equipo,
pero puede también dar lugar a un cambio en la respuesta de éste debido a la mayor
contribucién de fotones retrodispersados en € blindaje.

La existencia de fuentes de radiacion distintas de la que se esta midiendo en las
cercanias del activimetro debe también vigilarse cuidadosamente para evitar errores
significativos en la medida.

Otra causa posible de incremento significativo del fondo es la contaminacion del
portamuestras o del recubrimiento que protege €l interior de la camara, que se fabrica
habitual mente con metacrilato.

234 Precision

Para comprobar €l grado de dispersion de los valores obtenidos en las medidas
hechas por e equipo se realizardn medidas repetidas de una misma fuente, de un nucleido
cuya actividad no decaiga significativamente durante la medida. Se redlizard una serie de a
menos 10 medidas colocando tras cada una de €ellas la muestra en la posicion de medida y
se caracterizara €l grado de dispersion mediante €l calculo de la desviacion estandar, cuya
expresion viene dada por:

J 1
S =
n-1 =

2 =\ 2
xa (zx - 2)

donde:
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n es & nimero de medidas redizadas
Z es @ valor obtenido en la k-ésima medida
-z es € valor medio de la serie de medidas.

235 Linealidad

Para muestras de actividades altas los activimetros dejan de comportarse en forma
lineal, es decir no suministran una respuesta proporcional a la actividad. Ello se debe a
variaciones en la recombinacion de la carga creada en € volumen activo de la camara de
ionizacién. Este efecto depende del radionucleido medido y debe evaluarse para determinar
e intervalo de actividad en e cua € activimetro puede utilizarse en forma fiable y
establecer |as correcciones que sea necesarias.

Algunos de los métodos mes utilizados para evaluar la linealidad de los
activimetros son |os siguientes:

La medida de una fuente cuya actividad sea del mismo orden que la de la fuente
mas activa que vaya a emplearse en la practica. Los valores de actividad
indicados por el activimetro tomados a intervalos de tiempo determinados
deberdn corresponderse con e decaimiento radiactivo del nucleido que
compone la fuente. El uso de coeficientes numéricos, la representacion
semilogaritmica o € guste funcional permitirdn determinar la zona de
linealidad del aparato y la magnitud de las posibles desviaciones de ésta. Esta
técnica es adecuada para radionucleidos de vida media muy corta. Se redlizarén
como minimo 8 medidas diferentes. En el apéndice Il se presentan tablas con
coeficientes numéricos que permiten realizar € calculo del decaimiento paralos
radionucleidos usados mas habitualmente. La figura 2 muestra la desviacion de
la respuesta de un activimetro que no se comporta en forma lineal cuando se
representa en forma semilogaritmica la variacion de la actividad indicada de
una fuente con € tiempo.

La medida de una fuente de iguales caracteristicas que la mencionada en el

apartado anterior y de alicuotas cuya actividad cubra € intervalo que se
pretende estudiar. Para ello se utilizaran métodos que garanticen una relacion

suficientemente precisa entre las actividades de la fuente original y sus alicuotas
(balanzas, pipetas..). Las incertidumbres en la preparacion de alicuotas deberan
tenerse en cuenta en e resultado. Se tendra también en cuenta la posible
influencia de la variacion geométrica debida al cambio de volumen de la fuente.
Esta técnica es adecuada para radionucleidos de vida media mas larga.

La medida de una fuente de iguales caracteristicas que la anterior y € uso de
blindgjes que se interponen entre la fuente y el activimetro para producir una
atenuacion cuyo valor se conoce con una incertidumbre suficientemente baja.
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2.3.6 Estabilidad

Para la comprobacion de la estabilidad a largo plazo, se mediréa diariamente una
fuente radiactiva de referencia, registrando € resultado de la mediday comparando €l valor
obtenido, una vez corregido por decaimiento radiactivo, con las medidas anteriores para
identificar cualquier comportamiento andmalo. A partir del registro historico de las
medidas, podra estimarse la contribucion de incertidumbre debida a este efecto, segin se
detalla posteriormente en el apartado de calibracion.

2.3.7 Documentacion

Se debera mantener un registro de todas las medidas de comprobacién realizadas,
incluyendo las caracteristicas y la actividad de las muestras medidas, asi como la fecha de
realizacion. En lo posible, las medidas de estabilidad se presentaran preferiblemente en
forma de tablas o gréficos.

1000.00 ' ' '

L 111l
7
T T TTTTTI

100.00

10.00

Actividad Indicada

1.00

0.10 T | T | T
tiempo

Figura 2 Comportamientos lineal (linea continua) y no lineal (discontinua) de un
activimetro observados al seguir el decrecimiento de unafuente radiactiva
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3 Factor de Calibracion y Geometria de Referencia

31 I ntroduccion.

Los activimetros son calibrados normamente por e fabricante siguiendo
procedimientos que incluyen e uso de fuentes radiactivas certificadas. La calibracion
individual de los equipos es necesaria porque es imposible para los fabricantes garantizar
gue todas las unidades de un determinado modelo de activimetro tengan respuestas
idénticas. La trazabilidad de las medidas puede garantizarse o bien mediante una
calibracion directamente realizada por €l laboratorio nacional o bien por terceras partes
cuya trazabilidad al laboratorio nacional haya sido demostrada. Alternativamente, €l
usuario puede calibrar su equipo siempre que siga € procedimiento indicado en este
protocolo, utilice fuentes trazables y cumpla las condiciones que reglamentariamente se
determinen.

La respuesta de un activimetro es funcion de una serie de variables, cada una de las
cuales puede dar lugar a errores e introducir incertidumbres significativas en e proceso de
calibracién. Los factores principales que hay que considerar cuidadosamente se describen a
continuacion:

Blindaje. La necesidad de disminuir la corriente de fondo de la camara hace
necesario en muchas ocasiones € uso de un blindgje alrededor del equipo de medida. Este
blindaje puede alterar la respuesta de la camara si es significativamente distinto del
existente en & momento de la calibracion.

Pureza radionucleidica. Ningun radionucleido es 100% quimicamente puro. La
existencia de otros radionucleidos puede influir significativamente en la calibracién y su
efecto debe tenerse en cuenta.

Sistemas generadores. Cuando se calibra un activimetro para muestras que
contienen sistemas con dos nucleidos padre-hijo (Ej.**Mo-®"Tc), el estado de equilibrio
entre ellos debera tenerse en cuenta a establecer el factor de calibracion.

Electronica. Los modernos activimetros incluyen un conjunto de sistemas
electronicos que realizan diversas funciones, como calculos y presentacion de resultados.
Normalmente, estan sujetos a mantenimiento propio, y su comprobacion se realiza
diariamente por medio de las medidas de la fuente de constancia.

Geometria de la medida, cuya importancia se discute posteriormente.

3.2 Definicion del factor de calibracion.

El proceso de calibracion se basa en la medida de una serie de fuentes de referencia
previamente calibradas y la comparacion con los resultados indicados por € activimetro
con los valores de actividad certificados. Su objeto es la determinacion del factor de
calibracién f, definido como:

f

_A
A

11
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donde:
A Valor dereferencia parala actividad de la fuente
A Valor neto indicado por el activimetro (= lectura - fondo)

El factor de calibracion' es un nimero sin dimensiones, corresponde a un nucleido

determinado y esta ligado a concepto de geometria de referencia que se describe a
continuacion.

3.3 Geometria de Referenciay Factor de Geometria.

La respuesta de los activimetros depende de las condiciones de la medida, de entre
las que cabe destacar:

el tipo del contenedor (ampolla, vid, jeringa...).

el material de que esta construido éste (plastico, vidrio...), y sus dimensiones
(espesor de paredes, homogeneidad de éstas, etc.).

el volumen y composicion de la muestra.

laposicion del contenedor en el interior del activimetro.

Esta dependencia es particularmente importante para € caso de los emisores
gamma de bgja energia, para los que pequefios cambios en las condiciones de la medida
pueden dar lugar a grandes variaciones en la respuesta del activimetro para un mismo valor
de la actividad medida. A cada conjunto posible de condiciones de medida, le
correspondera por lo tanto un factor de calibracion propio. Para simplificar el proceso de
calibracion, es conveniente definir para cada nucleido una geometria de referencia,
caracterizada por un conjunto de pardmetros que correspondan a las condiciones
experimentales mas adecuadas para su calibracion. A esa geometria le correspondera un
factor de calibracion f. Para cuaquier otra geometria, e factor de calibracién debera
corregirse con un factor de geometria g que tiene en cuenta la diferente respuesta del
activimetro al cambiar la geometria de referencia.

_ valor indicado por € activimetro enla geometriadereferencia
valor indicado por € activimetroen la geometria dela medida

El vaor dd factor de calibracion corregido vendra dado por:

fo =fxg

siendo € vaor de g en la geometria de referenciaigual ala unidad.

! De acuerdo con la terminologia de calibracion sefialada en la guia 31-0:1992 (E) de 1SO un factor
de calibracién no tiene dimensiones, mientras que un coeficiente de calibracidn se expresa como la razén del
mensurando por unidad del valor indicado (tiene dimensiones).
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4  Determinacion del Factor de Calibracion

4.1  Procedimiento paso a paso

El proceso de determinacion del factor de calibracion para un_activimetro, un
nucleido y una geometria de referencia dados consta de |os siguientes pasos.

1. Lamedidadel fondo radiactivo b.

Para b medida del fondo se redlizara una serie de medidas consecutivas, y se
tomara la media de todos ellos como mejor estimador del valor de b.

2. La colocacion de una fuente de referencia certificada, de actividad A, en una
posicion fijay reproducible.

Se cuidara especiamente que e conjunto formado por € contenedor de la
muestra que se mide y e dispositivo utilizado para colocarlo dentro del
activimetro definan una geometria que pueda ser reproducida en medidas
posteriores.

3. Lamedidadel vaor de actividad indicado por el activimetro d.

Los pasos 2) y 3) se repetiran varias veces, colocando cada vez de nuevo la
muestra en el activimetro. El valor medio de la serie de medidas obtenidas
proporcionara el valor de d. El nimero de medidas realizadas debera ser tal
gue la desviacién estdndar de la media de la serie de medidas sea
comparable o inferior a laincertidumbre tipica de A.

4. El vdor del factor de calibracion f se obtendra como:

A
d-b

Hay que recalcar que este factor de calibracion solo es valido para un conjunto de
nucleido y geometria idénticos a los usados en su determinacion. Para cualquier otra
geometria se debera calcular € factor de geometria g en la forma que se indica
posteriormente. Si se utiliza otro nucleido, debera calcularse un factor distinto repitiendo
todo & proceso.

f =

Se utilizardn siempre fuentes de referencia certificadas cuyas actividades sean
trazables a los patrones nacionales de actividad o, en su defecto, a patrones nacionales de
otros paises. Se procurara que se asemejen |0 més estrechamente posible a las muestras que
se vayan a medir posteriormente.

4.2 Célculo deincertidumbres.

La incertidumbre tipica combinada uf. se calcula a partir de la expresién genera
para el calculo de incertidumbres:

uf 2 = aeﬂf. A2 + gd_Tf. ud2 + éaé_Tfo
eﬂAz efldg éfbg

donde UA , ud Yy ub son las incertidumbres tipicas de la actividad A, € vaor
indicado d, y € fondo b respectivamente.

ub?
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Operando, se obtiene la expresion:

2 e o
ufe = gae = 2 uA? +¢C A N
(d-b) &a-0)%5

§Jd2 +ubzg

QI--C:

L as componentes individuales se obtienen de la forma siguiente:

421 I ncertidumbre debida a |a actividad de la fuente de referencia (UA).

Se obtiene directamente del certificado de calibracion de la fuente. Debe
corresponder ak=1.

4.2.2 I ncertidumbre debida a la variacion del fondo radiactivo. (ub).

La incertidumbre asociada se determina a partir de la desviacidon esténdar de la
media del conjunto de medidas realizadas para determinar el fondo. Para n medidas, la
incertidumbre viene dada por:

n —

ub = lxixé (by, - b)?
nn-1,4

4.2.3 I ncertidumbre de la medida realizada con el activimetro (ud):

Consta a su vez de |os siguientes componentes.

Incertidumbre debida a la resolucién del visor digital (ul):

Si laresolucion del indicador digital es DA, laincertidumbre debida a este efecto
esla que se deriva de una distribucion rectangular:

AN
12 J12

Incertidumbre debida a la repetibilidad o precisién de la medida. (ur) Su valor
se determina a partir de la serie de medidas realizadas para €l caculo de d. Se
toma para ello la desviacion estandar de la media de la serie:

Incertidumbre debida a la reproducibilidad en la posicion de la muestra. Se
determina conjuntamente con € vaor anterior s la serie de medidas se redliza
colocando tras cada medida la fuente problema.

La combinacion cuadrética de las dos componentes proporciona el valor de ud.

ud =_[ur? + ul?
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4.3  Expresion del resultado

Conocidos €l valor del factor de calibraciéon €) y e de la incertidumbre tipica
combinada (uf¢), € resultado obtenido se expresara como:

f + kouf,

detallando € valor de k que se ha utilizado.

5 Determinacion del factor de geometria

51 I ntroduccion

El factor de calibracion f es vélido solamente para las medidas realizadas en la
misma configuracion geométrica en la que se obtuvo. Para cualquier cambio de ésta,
debera determinarse el factor de geometria correspondiente.

5.2  Procedimiento paso a paso

Si e activimetro ha sido calibrado previamente en una geometria definida como de
referencia el proceso consiste en:

1. Lamedida de lafuente en la geometria de referencia.

2. Latransferencia de toda o una parte de la disolucion radiactiva desde el contenedor
de la fuente de referencia a la nueva geometria. Deberd hacerse de marera que
pueda determinarse con precision la fraccién p de la actividad inicid que se ha
transferido a nuevo contenedor ( mediante pipeteo, pesada, etc.). Alternativamente,
la nueva geometria puede consistir en una simple variacion de la posicion de la
fuente radiactiva en e interior del activimetro, sin que exista un cambio de
contenedor ni otro tipo de manipulacién de éste.

3. Laadicion, s fuese necesario, de disolucion portadora para alcanzar un volumen
determinado.

4. Lamedidade lafuente en la nueva geometria.

El valor del factor de geometria vendra dado por:

c-b
0= P
donde:
p es lafraccion de la actividad inicial que se hatransferido a la geometria para la que
se quiere determinar el factor de correccion.
C es € vaor indicado por e activimetro en la geometria de referencia, sin descontar
el fondo.

15



PROTOCOLO PARA LA CALIBRACION Y EL USO DE ACTIVIMETROS

d es e valor indicado por € activimetro en la geometria para la que se quiere
determinar €l factor de correccion, sin descontar € fondo.

b es € fondo radiactivo.

53 Célculo deincertidumbres.

La incertidumbre combinada del factor de correccion se calculara a partir de sus
componentes:

2 2
ug2 = &!ﬁg up2+gdﬁ 2 aéTgo ud?2 + adTgo ub2
c P g efco e‘ﬂdz e‘ﬂb@
de donde se sigue:

b P o2 Fole 0¥ o, Bole- o)
uge = aa:g_g up2+gep 2 uc?+¢ T ud? +6  ub2
d-bg ~ &d-be  §d-p)?5  §d-b)P5

e
Las_incertidumbres tipicas de las lecturas del activimetro uc y ud que
corresponden a las medidas en la geometria de referencia y la nueva geometria,
respectivamente, se calculan en formaidénticaalo indicado en 4.2.3.

La incertidumbre tipica debida a la variacion del fondo radiactivo ub se calcula
analogamente a como se indicd en 4.2.2, esto es como la deviacion estandar de
la media de la serie de medidas utilizadas para determinar b.

La incertidumbre en la determinacién de la alicuota (up) transferida desde la
fuente de referencia a la nueva geometria depende de la forma en que se ha
realizado, por lo que se dan a continuacion unas normas generales y se detalla
para el caso de una determinacion gravimetrica.

1. S se ha transferido un volumen determinado por medio de una pipeta
calibrada, la incertidumbre estara especificada por €l fabricante y se tomara
parak=1.

2. Silatransferencia se realiza por medio de una jeringa graduada, se estimara
la incertidumbre tipica a partir de los datos porporcionados por €l fabricante
0 determinados por € usuario.

3. Cuando no exista transferencia de la fuente radiactiva de un contenedor a
otro, sino cambio de posicion de una misma fuente en € interior del
activimetro, setendrq p=1y laincertidumbre asociada sera up=0.

4. S € control de la alicuota transferida se ha realizado gravimétricamente, €l
procedimiento es e siguiente:

Supdngase que se parte de una geometria de referencia definida a partir de
un vial cuya masa de disolucion activa se conoce previamente y es.

m, =um,(k =1)
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Se transfiere una parte de la masa activa a una jeriguilla. Para determinar la
masa (y por lo tanto la actividad) transferida se sigue e siguiente
procedimiento:

a) Se determina mediante una balanza la masa de la jeringa vacia:
m; +um,
donde la incertidumbre um; se obtiene a partir de la incertidumbre indicada
por e fabricante de la balanza, cuyo valor es normamente del orden de la
ultima cifra significativa indicada.
b) Se transfiere una fraccion de la masa activa a la jeringa 'y se determina la
nueva masa
m;, +um,,

¢) Lamasa transferida ser&:

m =mp - m

y su incertidumbre vendra dada por:

um, = JiumfA. + umjzj
d) El valor de laaicuota p viene dado por:
_m

m,

y su incertidumbre tipica up se calcula como:

.2
2qp 0 2qp 0 2 1 ¢ em 2
up =[S um 2+ um,2 = S =7 umZ2+i—L 1 um,2 =
&im 5 mag A V&map ' Em2: A
@
2 1 62 . Em 92
= €2 T ®m. 2 +ym. 204+ 5t = um,2
gmy s & A i 5 ém 27 A

54  Expresion del resultado

Conocidos € valor del factor de geometria @) y € de la incertidumbre tipica
combinada (ugc), € resultado obtenido se expresara como:

g * kxuge
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detallando € valor de k que se ha utilizado.

6 Medida de unafuente problema

6.1  El proceso de medida paso a paso
o El proceso de medida de la actividad de una fuente problema consta de los
Siguientes pasos:
1. Lacolocacion de la fuente en la posicion de medida en el interior del activimetro.
2. Lamedidade vaor de actividad indicado por € activimetro.
3. Lacorreccién del resultado por € fondo radiactivo
4. Lacorreccion del valor neto por € factor de calibracién.
5

. Lacorreccion por e factor de geometria cuando la geometria de la medida no seala
definida como "geometria de referencia’ en e proceso de calibracion.

6. El cdculo delaincertidumbre del resultado.

Laactividad A de la fuente vendra dada por la expresion:

A=(d-Db)xf, =(d-b)xf xg

donde:
d es lalecturaindicada por € activimetro sin descontar € fondo .
b es el valor del fondo.
fe es € factor de calibracion corregido por geometria.
f es el factor de calibracion parala geometria de referencia
g es e factor de correccidon para la geometria de la medida =1 para la

geometria de referencia).

6.2 Incertidumbre dedl resultado de la medida

6.2.1 Consideraciones generales. métodos completo y abreviado

La incertidumbre tipica combinada del resultado (UAc:) se obtiene a partir de sus
componentes mediante la expresion general de calculo de incertidumbres (guia CEM/ISO
1998):

2 2 2 2
uA 2 =BR0 g2 L B0 ,2 L BIAL 2 L BRL g2
elda &lbg ¥ 95

donde ud , ub, uf y ug son las incertidumbres tipicas del valor indicado d, del
fondo b, del factor de calibracion f y del factor de geometria g respectivamente.
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Desarrollando esta expresion sellega a:

e, = [(1 0 §a? + w2+ (0~ bpgfPur 2+ [ - ) Pug?

Se obtiene una expresion més sencilla si se utilizan las incertidumbres relativas ur
definidas como larelacion entre el valor de laincertidumbre y e valor de la magnitud:

uerﬂ
Y

Utilizando esta notacion y simplificando se llega ala expresion que proporciona la
incertidumbre tipicarelativa sobre A, uA; en funcién de las incertidumbres tipicas relativas
de los componentes:

uA.:JgL2+ug?+u0j-m%3

con:
2 2
u, +u
ud-pf=-4_1b
(d-b)

En las condiciones de medida habituales, un cdculo riguroso de la incertidumbre
resultaria muy tedioso, pues exigiria realizar un nimero excesivo de medidas y calculos
gue por razones de tiempo son inviables en muchos casos. Por ello, se describe en primer
lugar el método completo de calculo de incertidumbres y se propone a continuacion un
método abreviado que puede ser usado en condiciones de rutina.

6.2.2 Método completo de calculo de la incertidumbre

6.2.2.1 Incertidumbre del factor de calibracion

La incertidumbre tipica uf del factor de calibracién se determina conjuntamente con
éste durante el proceso de calibracién del activimetro y por lo tanto, se toma directamente
del certificado de calibracion (k=1).

6.2.2.2 Incertidumbre de la lectura

La incertidumbre tipica ud del valor indicado se obtiene a partir de la combinacién
cuadrética de las varianzas de sus componentes:

ud = \/urz +ul? + ue?

Repetibilidad o precision de la medida. (ur) Su valor se determina realizando una
serie de medidas consecutivas y calculando la desviacion esténdar de la media de la serie:

n _
ur = lxixé_ (z - 2)2
nn-1,54
Reproducibilidad de la posicion de la muestra. Se determina conjuntamente con €l
valor anterior s la serie de medidas se redliza colocando tras cada medida la fuente
problema.
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Resolucién del visor digital (ul):

Si la resolucion del indicador digital, entendida como la unidad del digito menos
significativo, es DA, la incertidumbre tipica debida a este efecto es la que se deriva de una
distribucion rectangular:

g = |0A2 _ DA
12 V12

Factor de edtabilidad a largo plazo (ue). La componente asociada se calculara a
partir de las medidas obtenidas con la fuente de constancia. Se determinara en primer lugar
el valor de la componente correspondiente a las medidas de constancia 'y se estimar4 a
continuacion su repercusion en una medida cualquiera.

Para el célculo de la incertidumbre que se deriva de la estabilidad a largo plazo
existen varias aternativas:

La forma mas directa de estimarla es a partir de la desviacion estandar de la
serie de medidas { z} realizadas con la fuente de constancia:

uzZ :\/xi 2 (zk__Z)Z

n-1 o

en esta expresion, {z} representa e conjunto de medidas realizadas con la
fuentey Z e valor medio obtenido, corregido por decaimiento.

Si se conocen los limites de variacion superior e inferior (zs, Z) de la serie de
valores, otra alternativa posible es tomar una incertidumbre tipica dada por:

uZ =(zs- 7)/12
En ambos casos la incertidumbre tipica relativa debida al factor de estabilidad sera:
uz

uz, =

Se puede calcular ahora la componente debida a la estabilidad para € caso de la

medida de la muestra problema. En primera aproximacion, la incertidumbre relativa sobre

el valor d medido sera igua a la correspondiente a la fuente de constancia, por lo que la
incertidumbre tipica sobre d debida a este efecto se podra calcular como:

ue =ue, xd » uZ,d :dX%

6.2.2.3 Incertidumbre debida a la variacién del fondo radiactivo

. La incertidumbre asociada se determina a partir de la desviaciéon estdndar de la
media del conjunto de medidas realizadas para determinarlo:

n —
ub = lxixé (bk'b)2
nn-1,4

6.2.2.4  Incertidumbre del factor de geometria
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La incertidumbre correspondiente a g, (ug) se calcula a determinar este factor,
usualmente dentro del proceso de calibracién del activimetro. Para los calculos se tomara
siempre el valor correspondiente a k=1.

6.2.3 Método abreviado de calculo de laincertidumbre

En el procedimiento abreviado se suprimen las medidas repetitivas descritas para el
cdculo de la incertidumbre sobre la lectura y e fondo. La hipdtesis basica es que las
incertidumbres del factor de calibracion, del factor de geometriay del factor de estabilidad
dominan claramente sobre las demés componentes.

6.2.3.1  Incertidumbres del factor de calibracion y de geometria

Las incertidumbres tipicas uf del factor de calibracion y ug del factor de geometria
se obtienen conjuntamente con |os correspondientes factores como se indicd en6.2.2.

6.2.3.2 Incertidumbre de la lectura

En este caso se admite la simplificacion de considerar Unicamente las componentes
debidas a la estabilidad a largo plazo y a la resolucién del visor digital, por lo que la
incertidumbre tipicaud del valor indicado se obtiene como:

ud =./ul® +ue?

expresion en la que ul y ue se calculan como se indicé en 6.2.2.. Notese que los
valores de ambas componentes pueden cal cularse de antemano pues la resolucion del visor
digital es una caracteristica del equipo, y la esabilidad, caracterizada en la forma en que se
indico, no variara en @ tiempo mientras € equipo sea estable, a haberse definido como
una desviacion estandar, la cual no debe variar significativamente con € ndmero de
medidas.

6.2.3.3 Incertidumbre debida a la variacion del fondo radiactivo

Por las mismas razones anteriores, la incertidumbre asociada a la variacion del
fondo puede calcularse previamente y no necesita determinarse para cada medida.

6.3 Expresién del resultado de la medida

Conocidos € vaor de la actividad (A) y € de la incertidumbre tipica combinada
(UA,), € resultado obtenido se expresara como:

A+ Kk xuA.

detallando € valor de k que se ha utilizado.
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7 Referencias

ANSI N42.13-1986, "Calibration and usage of "dose calibrator" ionization
chambers for the assay of radionuclides"

A.Parkin et al., "Protocol for Establishing and Maintaining the Calibration of
Medical Radionuclide Calibrators, and their Quality Control”, Proceedings of the joint
IPSM/BIR Meeting on Quality Standards in Nuclear Medicine, BIR, London, February
1992. Institute for Physical Sciences in Medicine Report NO.65 (1992)60.

CEM/ISO 98, "Guia para la expresiéon de la incertidumbre de medida." (Versién
Espafiola de la Guia 1SO). Ministerio de Fomento. Centro Espariol de Metrologia. (1998)

IEC 61303 (Ed. 1.0) "Medical Electrical Equipment- Radionuclide Calibrators-
Particular Methods for Describing Performancew”, International Electrotechnical
Commission, (1994)

IAEA-TECDOC-602/S, "Control de Calidad de los Instrumentos de Medicina
Nuclear, 1991", Organismo Internaciona de Energia Atémica, Viena (1996).

Real Decreto 1841/1997 de 5 de Diciembre por el que se establecen los criterios de
calidad en Medicina Nuclear.

National Council on Radiation Protection and Measurements, " A Handbook of
Radioactivity Measurements Procedures”, Report NCRP n° 58, 22 edicién, 1985, Bethesda,
MD.,EEUU.

Sociedad Espafiola de Fisica Médica, Sociedad Espariola de Medicina Nuclear y
Sociedad Espariola de Proteccién Radioldgica. "Protocolo Nacional de Control de Calidad
en la Instrumentacion en Medicina Nuclear” .1999.

Washington State Department of Health, (EEUU) DOH-322-016 (Rev. 3/96), Pg.
25-30, "Method for Calibration of Dose Calibrator".

22



PROTOCOLO PARA LA CALIBRACION Y EL USO DE ACTIVIMETROS

8 Apeéndices

8.1

frecuentemente con indicacion de las actividadesttipicas.

APENDICE |. Caracteristicas de los nucleidos radiactivos utilizados mas

Emisiones g masimportantes:

Actividadestipicas
administradas (M BQq)

Nucleido Modo de T
Desintegra Energia (keV) Numero de fotones
cion _por 10(.) Diagnoéstico | Terapia
desintegraciones
e b* 20,38 min 511 200 150-370
BN b* 9,965 min 511 200 150-370
%0 b* 2,037 min 511 200 150-370
18 b*, c.e 1,829 h 511 196 150-370
e ce. 27,70d 320,1 9,8 3,7-5
Ga ce 3,2612d 91,3 32 185-370
933 39
184,6 21,3
209,0 2,4
300,2 16,7
393,5 4,6
97r¢ g 6,007 h 140,5 89,7 37-1110
Mn ce. 2,8047d 1713 90,2 185-370
2453 A
13 ce. 13,27 h ~ 27,4 61 111-185
~31 16
158,97 83
125) ce. 59,9d ~27.4 113 1,52
~31 25,6
35,49 6,7
13 b 8,021d 80,2 2,6 10-222 185-7400
284,3 6,2
364,5 81,6
637,0 71
722,9 1,8
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Emisiones g masimportantes:

Actividadestipicas
administradas (M BQq)

Nucleido Modo de T2
Desi n,tegra Energia (keV) Numero de fotones
aon desi naggr;rla%?on&e Diagnéstico | Terapia
13gm b 46,284 h ~41,5 49 1850-
47 1 3700
69,7 5,3
103,2 28,3
2L ce. 7291h 11,5 45 74-185
~70 74
79,8 16,4
82,4 4,6
165,3 2,7
167,4 103
Nucleido Modo de T2 Energia Numerode b por Activi dades tipicas
Desintegra b~ maxima (keV) | 100 desintegraciones | administradas (MBq)
cion Terapia
¥2p b 14,28 d 1710,4 100 148-222
8gr b 50,65 d 1495,1 99,99 111-185
Py b 2,671d 2280 99,98 185-220
1%Re b 3,775d 939,4 215 74-1295
1076,6 71,6
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8.2

APENDICE

PROTOCOLO PARA LA CALIBRACION Y EL USO DE ACTIVIMETROS

Tablas de decaimiento

radioactivo

radionucleidos de uso habitual en Medicina Nuclear

para algunos

F-18 Tc-99m 1-123
T1/2 (horas) 1,829 T1/2 (horas) 6,007 T1/2 (horas) 13,21
tiempo (horas) decaimiento Jtiempo (horas) decaimiento Jtiempo (horas) decaimiento
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
1 0,6846 3 0,7074 3 0,8544
2 0,4686 6 0,5004 6 0,7299
3 0,3208 8 0,3973 8 0,6572
4 0,2196 24 0,0627 24 0,2838
6 0,1029 27 0,0444 27 0,2425
8 0,0482 30 0,0314 30 0,2072
10 0,0226 48 0,00393 48 0,0806
Ga-67 In-111 -131
T1/2 (dias) 3,2612 T1/2 (dias) 2,8045 T1/2 (dias) 8,021
tiempo (dias) decaimiento tiempo (dias) decaimiento tiempo (dias) decaimiento
0 1,000 0 1,000 0 1,000
1 0,809 1 0,781 2 0,917
2 0,654 2 0,610 4 0,841
3 0,529 3 0,476 7 0,772
4 0,427 4 0,372 9 0,708
4 0,226 7 0,177 11 0,546
8 0,183 8 0,138 14 0,501
9 0,148 9 0,108 15 0,459
10 0,119 10 0,084 16 0,421
11 0,0965 11 0,0660 17 0,387
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APENDICE |11. Componentes de la incertidumbr e tipica en la deter minacion del factor de calibracion f.

Componente Fuente de Incertidumbre Forma de calculo
UuA Calibracion de la actividad de la fuente radiactiva Se toma del certificado de calibracion (k=1)
dereferencia A
ub Variacion del fondo radiactivo b Desviacion esténdar de la media de la serie de medidas
utilizadas para determinar b
ud Medidaindicada por €l activimetro d Composicion de las componentes

ul Resolucion del visor digital

u = % , siendo DA laresolucion del visor

12

ur Repetibilidad de la medida

Desviacion estandar de la media de la serie de medidas
utilizadas para determinar d

ub Reproducibilidad de la posicién de la fuente

Se determina conjuntamente con la anterior si se coloca cada
vez lafuente al realizar |a serie de medidas.

2
o 3
uA2 +9L2i gﬁdz +ub?9
8d-b)p °
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APENDICE V. Componentes de la incertidumbr e tipica en la determinacién del factor de geometria g.

Componente Fuentede Incertidumbre Forma de calculo
ub Variacion del fondo radiactivo b Desviacion estéandar de la media de la serie de medidas
utilizadas para determinar b
up Determinacion de la alicuota p transferidaala A partir de los datos proporcionados por e fabricante de la
nueva geometria pipeta 0 balanza empleadas enla transferencia. Si no ha habido
transferencia, ssho cambio de posicion en € interior del
activimetro, p=1 y up=0.
uc, ud L ecturas del activimetro (c,d) Composicion de las tres componentes
ul Resolucion del visor digital u = DA , sSiendo DA laresolucion del visor
12
ur Repetibilidad de la medida Desviacion estdndar de la media de la serie de medidas
utilizadas para determinar c y d
ub Posicion de la fuente Desviacion estandar de la media de la serie de medidas

utilizadas para determinar cy d

€d-bg

.2
2+& P 0

2 2
2 +89p—(c- b)9 ud2 +8?p—(c- d)g ub2
&d-b)? 5 &d-b)? 5
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APENDICE V. Componentes de la incertidumbre tipica en la medida de la actividad A de una fuente problema

Componente Fuente de Incertidumbre Forma de calculo
uf Factor de Calibracion f Setomadel certificado de calibracion (k =1)
ug Factor de geometriag Se determina conjuntamente con el valor de g
ub(*) Variacion del fondo radiactivo b Desviacion estdndar de la media de la serie de medidas
utilizadas para determinar b
ud(*) Lectura indicada por € activimetro d Composicion de las componentes
ul Resolucion del visor digital u = DA , Siendo DA laresolucion del visor
V12
ur Repetibilidad de la medida Desviacion estandar de la media de la serie de medidas
utilizadas para determinar d
ub Reproducibilidad de la posicion de la fuente Se determina conjuntamente con la anterior s se coloca cada
vez lafuente a redlizar la serie de medidas.
ue Estabilidad alargo plazo A partir de las medidas obtenidas con |la fuente de constancia

(*) En e método abreviado se calculan previamente para una serie completa de medidas

UA :\/(f ><g)zgud2 + ub?

Uy

a

[(d- b)>g]ur 2 +[(d - b)xf [>ug?
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8.6 APENDICE VI. Ejemplo de Calibracién de Un Activimetro

8.6.1 I ntroduccién

Este gjemplo presenta e problema de la calibracion de un activimetro a partir de
una fuente de referencia certificada

8.6.2 Definiciéon del Problema

Se pretende determinar € factor de calibracion activimetro y su incertidumbre.

De acuerdo con lo expresado en 5.1, e vaor del factor de calibracion f se
obtendra como:

= A
d-b

siendo A la actividad de la fuente de referencia, d la lectura del activimetroy b la
lectura del fondo.

f

8.6.3 Célculo del factor de Calibracion

La actividad de la fuente de referencia se toma directamente de su certificado de
calibracion:

A= 757 (+0,6) MBq (k=1)

Para la determinacion del fondo radiactivo se realizan una serie de medidas
consecutivas, y se toma la media como meor estimador del valor de b. Los valores
correspondientes se presentan en la hoja de calculo adjunta.

A continuacion se coloca la fuente certificada en el interior del activimetro
cuidando de que la geometria pueda ser reproducida en medidas posteriores y se anota el
valor de la actividad indicado por el activimetro. Se extrae la fuente y se coloca de nuevo
en posicion, obteniendose asi un conjunto de medidas cuyo valor medio proporcionara el
valor de d.(ver hoja de calculo). Se comprueba que la desviacion estandar de lamedia de la
serie de medidas sea comparable o inferior a la incertidumbre tipica de A. Si no fuera asi,
se realizarian medidas adicionales hasta satisfacer esa condicion.

Los valores obtenidos para € fondo y la actividad indicada son, respectivamente,
b=0,14y A=74,14.

El valor del factor de calibracion f resulta ser:
A = 57 =1,023
d-b 7414- 014

864 Célculodelaincertidumbre

Para el célculo ce la incertidumbre tipica combinada ufc, se utilizaré la expresion
dadaen 5.2

&
c A

&(d- b)?

uA2 +

Q-I-I-OI:\)

_le 1 O 2. 128
qu— gm £+/)?Jd +ub5
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La incertidumbre del valor de la actividad de la fuente de referencia se tomatal y
como figuraen € certificado de calibracion para k=1: uA=0,6.

Las incertidumbres del fondo ub y debida a la reproducibilidad y repetibilidad ur se
calculan como la desviacion estandar de la media de las series de medidas respectivas y
resultan ser: ub=0,02 y ur=0,02 respectivamente.

Como € vaor numérico menos significativo que se puede apreciar en e visor es
DA =0,1 laincertidumbre debida a la resoluciondel visor esul = 0,1/012 = 0,029.

La incertidumbre de la actividad indicada ud se obtiene por composicion de las dos

anteriores;
ud = Jurz +ul? =0035

La incertidumbre tipica combinada de f ser4 por lo tanto:

5 2
2 1 0 e 757 0

5 2 2, 126
uf = T UAC +6C d< +ub“ Q= 0,008
¢ "\ §razs- 0195 §(7414- 014)2 & Z

El factor de calibracion viene dado por:

f = 1,023 + 0,008 (k=1)

En los certificados de calibracidn, acostumbra a utilizarse €l valor k=2, por lo que se
normalmente se expresara en la forma:

f=1,023 + 0,016 (k=2)
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8.6.5 Ejemplo de hoja de calculo para € calculo del Factor de Calibracion y de su
incertidumbre asociada

Factor de calibracion

Usuario:
Fecha 30 de septiembre de 2002 Hora: 12:47
Contenedor de la muestra IV Vid ™ Jeringuilla 1™~ Capsula
Material del contenedor ¥ Vidrio ™ Pl&stico
Otros
Volumen de lamuestra 0,5 mL
Volumen del contenedor mL
| s6topo ®MTc Ty 6,02  horas
Actividad certificada (MBQ) 110,1 Incertidumbre. +0,9 (k=1
Fecha: 30 de septiembre de 2002 Hora: 9:32
Actividad corregida por decaimiento Ac (MBQ) 75,7+ 0,6 (k=1)
L ecturas
Lectura Fondo Lectura
k b, (MBq) d, (MBQq)
1 0,1 74,1
2 0,2 74,1
3 0,1 74,1
4 0,1 74,2
5 0,2 74,2
6 0,1 74,1
7 0,2 74,2
8
9
10
Valor mediom 0,14 74,14
Desviacion estandar 0,053 0,053

s = [& 0%/

Factor de calibracion
f = Ac/(d- b): 1,0234
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Incertidumbres
Incertidumbre delalecturaindicada por e activimetro

Resolucién del visor digital DI 01 MBg u=D/12= 0029 MBq
Repetibilidad de |a medida (desviacion estandar de la media) ur =s /a/n = 0020 MBq
Incertidumbre combinada ud =4ul? +ur? = 0,035 MBq

Incertidumbredelalectura dd fondo
Repetibilidad de la medida (desviacion estandar de lamedia) ur =s /4fn = 002 _ MBq
Incertidumbre delalecturaneta

u(d- b) =+/ud? +ub? = 004 MBq

Incertidumbrerédativa
uf, = ~/(uAc/Ac)? + (u(d - b)/(d - b))* X100 =

%

0,82

Incertidumbre del factor de calibracion uf

uf = fuf /100 =
0,008
Factor de calibracion
f= 1,023 + 0,017 (k=2)
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8.7 APENDICE VII. Ejemplo de medida de una fuente y célculo de la
incertidumbre tipica combinada.

871 I ntroduccion

Este gemplo presenta el problema de la determinacion de la actividad de una fuente
radiactivay del cdculo de laincertidumbre del resultado.

8.7.2 Definicion del problema

Se pretende determinar |a actividad de una disolucién de *°™Tc contenida en una
jeringa de 5 nlL, mediante un activimetro previamente calibrado para una geometria de
referencia distinta. Se conoce e factor de geometria que hay que aplicar para las
condiciones de la medida.

De acuerdo con lo indicado en la seccion 4.1, € vaor de la actividad vendra dado
por la expresion:
A=(d- b)xf, =(d- b)xf xg
El activimetro esta calibrado para una geometria de referencia definida por un

vial de vidrio de 10 mL lleno. De acuerdo con € certificado, € factor de
calibracion para esta geometriatiene € valor:

f= 1,02+ 0,01 (k=1).
El factor de geometria para la geometria de la jeringa es conocido y tiene €l
valor:

g=101+0,01(k=1)

8.7.3 Método Completo: Célculo de la actividad

Se realizaron con € activimetro una serie de medidas del fondo radiactivo y de la
jeringa que contiene la disolucién. En la hoja de calculo se indican los val ores obtenidos.

Para determinar el fondo radiactivo b se realizaron 10 medidas consecutivas, cuyo
valor medio resulto ser:

b= 0,12 MBq

Se realizaron a continuacion 6 medidas con la jeringa que contenia la disolucion de
[-131. El valor medio de la serie de medidas que se indican en la tabla proporciona la

lectura indicada d para la fuente de [-131
d= 33,40 MBq

Aplicando la expresion gque proporciona el valor de la actividad en funcion def, g, d
y b se obtiene:

A=(d- b)xf, =(d- b)xf xg= (3340-0,12)*1,02*1,01 = 339 MBq
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Método Completo: Obtencion de laincertidumbre tipica combinada

Para obtener e vaor dela incertidumbre tipica combinada de A se utiliza la
expresion indicada en 4.2:

UA :\/(f xg)2 gud‘2 + ub28+[(d - b)xg)?uf 2 +[(d - b)xf]2ug?

o la correspondiente en términos de la incertidumbre relativa:

UA =\/gurr2 +ug? +u(d- b)rza

La incertidumbre debida al fondo ub se toma como la desviacion estandar de la
media de |a serie de 10 medidas realizadas para determinarlo:

ub = 0,013

Laincertidumbre de la lectura del activimetro ud tiene las siguientes componentes:

1.

Estabilidad a largo plazo: De la desviacion estandar de la serie de medidas de
estabilidad realizadas con anterioridad se ha calculado que la incertidumbre
relativa (desviacion estandar de la serie de medidas) es de 1,5% . Por lo tanto,
suponiendo la misma incertidumbre relativa en la medida de actividad se
tendr&

ue=1,5*33,4/100 = 0,50

Repetibilidad: se calcula a partir de la desviacion estandar de la media de la
serie de 6 medidas realizadas con la jeringa. Tras cada medida la jeringa se ha
extraido del activimetro y colocado de nuevo, por lo que esta componente
incluye también la incertidumbre debida a la colocacién de la jeringa:

ur = 0,045

Resolucion del visor digital: El valor minimo que se puede apreciar en € visor
digital del activimetro es 0,1 MBq, por lo que la incertidumbre asociada resulta
ser:

ul -0t 0,03

V12

El vaor de la Incertidumbre de la lectura se obtiene por composicion de los
anteriores:

\

ud = \/(ue2 +ur? +u|2) = 0,50

La incertidumbre tipica relativa combinada del valor de A resulta ser:

WA = Jgufg +ug? +u(d - )79 =0,0346 (3.46%)
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y por lo tanto: UA; = UA, * Ac = 0,0346*33,9=1,17

8.7.5 Expresion del resultado de la medida

El valor obtenido parala actividad contenida en la jeringa se expresa como:
A= 339+ 23MBq (k=2)

8.7.6 M étodo abreviado: Célculo de la actividad

En este método se realiza una sola medida de la jeringa con €l activimetro y se toma
como valor del fondo el leido inmediatamente antes. Por similitud con €l caso anterior se
supone que los valores obtenidos han sido:

d= 33,4 MBq
b= 0,1 MBq

Aplicando la expresion que proporciona el valor de la actividad en funcion def, g, d
y b se obtiene asimismo:

A=(d- b)xf, =(d- b)xf xg= (33,40-0,1)*1,02*1,01 = 34,0 MBq

8.7.7 Método abreviado: Obtencion de la incertidumbre tipica combinada

La incertidumbre debida al fondo ub se considera despreciable.

Laincertidumbre de la lectura del activimetro ud tiene las siguientes componentes:

Estabilidad alargo plazo: Se calcula idénticamente a caso completo, y por lo
tanto se obtiene:

ue=1,5*33,4/100 = 0,50

Resolucion del visor digital: El valor minimo que se puede apreciar en € visor
digital ddl activimetro es 0,1 MBq, por lo que la incertidumbre asociada resulta
ser:

ul -0t 0,03

V12

El vaor de la Incertidumbre de la lectura se obtiene por composicion de los

anteriores;
ud = «Nue2 +ul 2j = 0,50

La incertidumbre tipica relativa combinada del valor de A resulta ser:
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WA = \/gufrZ +ug? +u(d - b)? =003 (35%)

por lo tanto: UA:; = UA, * Ac = 0,035%34,0=1,17

y la expresion del resultado final seré&:
A= 34,0+ 23MBq(k=2)

Noétese que las componentes de la incertidumbre pueden calcularse previamente en
este caso para todo un grupo de medidas y no requieren por lo tanto un céculo
individualizado. El resultado final de la incertidumbre tipica combinada coincide muy
aproximadamente con el obtenido en el calculo completo, lo que sucedera siempre que la

incertidumbre esté dominada por las componentes del factor de calibracién y geometria y
la estabilidad a largo plazo.
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Ejemplo de hoja de calculo para el célculo dela Actividad de una fuentey de

su incertidumbre asociada (M étodo abreviado)

Medida de la actividad

Usuario:

Fecha: 30 de septiembre de 2002 Hora: 15:15

Contenedor de lamuestra [ Vvid I Jeringuilla ™ Capsula
Materia del contenedor [T Vidio ¥ Pl&stico

Volumen del contenedor 0,5 mL

Volumen de lamuestra 05 mL |sbtopo 9mTe
Factores

Factor de calibracion f = 1,02 + 0,03 (k=1)
Factor de correccion por geometriag = 1,00 + 0,01 (k=1)
Lecturas

Fondo (b) 0,1 MBq

Lectura(d) 33,4 MBq

Actividad de la muestra

A=(d- b)f xg = 340  MBq
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Incertidumbres

Incertidumbredelalecturaindicada por el activimetro

Resolucion del visor digital Dl 0,1 MBg ul =DI/412 =
Estabilidad alargo plazo e, 1,5 %  ue=d>e, /100 =
Incertidumbre combinada ud = Jul2 +ue? = 0,50 MBq
Incertidumbredelalecturaneta

u(d- b)=ud = 050 MBq

Incertidumbresrdativas

u(d - b), =u(d - b)/(d - b)x100 = 15 %

uf, =uf /f X100 = 29 %

ug, =ug/g =00 = 1,0 %

UA =+lu(d- b)* +uf,* +ug,” = 35 %

Incertidumbredelaactividad dela muestra uA

0,029
0,501

UA = A>UA, /100 = 1,17 MBg
Actividad de lamuestra
A= 340+23 MBq (k= 2)
Fecha 30 de septiembre de 2002
Hora 15:15
Resalizado por:

MBq
MBq
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8.79 Ejemplo de hoja de célculo para €l clculo de la Actividad de una fuentey de
su incertidumbre asociada (M éodo Completo)

Medida de la actividad (método compl eto)

Usuario:
Fecha: 30 de septiembre de 2002 Hora 15:15
Contenedor de lamuestra I Vid I Jeringuilla ™ Capsula
Materia del contenedor [ Vidio ¥ Plastico
Volumen del contenedor 0,5 mL
Volumen de lamuestra 05 mL |Sbtopo mTC
Factores
Factor de calibracion f = 1,02 + 0,03 (k=1)
Factor de correccién por geometriag = 1,00 + 0,01 (k=1)
L ecturas
Lectura Fondo Lectura
K b, (MBq) dx (MBQ)
1 0,1 33,5
2 0,2 33,4
3 0,1 33,5
4 0,1 33,2
5 0,1 334
6 0,1 33,4
7 0,2
8 0,1
9 0,1
10 0,1
Valor medio 0,12 33,40
Desviacion estandar 0,042 0,11

s =& &=/

Actividad de lamuestra

A=(d- b)fxg= 339 MBq
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Incertidumbres

Incertidumbre dela lecturaindicada por € activimetro

Resolucion del visor digitd DI 0,1 MBg ul =DI/+12= _ 0029 MBq
Edtabilidad alargo plazo e, 15 % ue=d xg /100 = 0,501 MBq
Repetibilidad de lamedida ur =s /+/n = 0,045 MBq

Incertidumbre combinada yd =/ul? +ur? + ue? = 050 MBq

Incertidumbredelalectura dd fondo
Repetibilidad de lamedida ub=s/Jn= __ 0013 MBq
Incertidumbredela lectura neta

u(d- b)=-/ud®+ub®>= 050 MBq

Incertidumbrerdativa

uA, =+/(u(d - b)/(d- b))*+(uf /) +(ug/g)’ 400 = 346 %

Incertidumbredela actividad de la muestra uA

UA= AxuA, /100 = 1,17 MBqg

Actividad de la muestra

A = 339+23 MBq (k= 2)

Fecha: 30 de septiembre de 2002
Hora: 15:15

Realizado por:
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8.8 APENDICE VIII. Célculo del factor de geometria y su incertidumbre tipica
combinada.

881 I ntroduccién

Este ggemplo presenta el problema de la determinacion del factor de geometria para
un activimetro.

8.8.2 Definicion del Problema

Se dispone de un activimetro cuya geometria de referencia esta definida a partir de
un via y para € que se quiere obtener e factor de geometria g correspondiente a una
jeringa 'y para e nucleido ?%l. Considerando la baja energia de los fotones emitidos por
este nucleido, cabe esperar que €l factor sea apreciablemente distinto de la unidad.

El vaor del factor de geometria viene dado por:

g=p D)
(d-b)
donde:
p es lafraccion de la actividad inicial que se hatransferido a la geometria para la que
se quiere determinar el factor de correccion.
C es el vaor indicado por € activimetro en la geometria de referencia, sin descontar
el fondo.
d es e valor indicado por € activimetro en la geometria para la que se quiere

determinar €l factor de correccion, sin descontar € fondo.
b es @ fondo radiactivo.

8.8.3 Calculo del factor de geometria

Se pesan primeramente un vial y una jeringa vacios obteniéndose las masas.
m=22,365:t0001g y m=54410,001g
A continuacion se llena el vial con ladisolucién de 12| y se determina su masa:
mya=23,138+0,001g

Se lee entonces la actividad indicada por el activimetro para e via en las
condiciones de referenciay se obtiene el valor:

c=26,7 MBq
El fondo se ha determinado previamente y tiene el valor:
b=0,05 MBq

Seguidamente se toma con la jeringa una parte de la disolucién activa del via y se
determina la masa total de la jeringa:

m;a=5,910+0,001g
Lamedidadelajeringaen e activimetro proporciona €l valor:
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d=43,7 MBq
Por lo que € factor de geometria g tendra el valor:
g=p (c-b) _ (591-5441) . (26,7- 0,05)
(d-b) (23138- 22,635) (437- 0,05)

= 0,5693

8.8.4 I ncertidumbre del factor de geometria

Laincertidumbre en la determinacion de las masas de la disolucion contenidas en la
jeringay en € viad Dm se obtiene a partir de la incertidumbre de cada una de las medidas
de masa. Para cada medida, se supone gque la incertidumbre de la balanza es um=0,001, por
lo que laincertidumbre de la diferencia valdra:

uDm=C2.um= 0,0014

La incertidumbre combinada de la fraccion p transferida, es:

up=/(p/(my: - m; )} +(p/(m,, - m,))’ubm=0,0038

Para |a incertidumbre de las lecturas del activimetro se tiene en cuenta las incertidumbres
de cada lectura que son:

La debida alaresolucion del visor digital ul=0,1/012

La debida a la repetibilidad de las lecturas del via y de la jeringa, caracterizadas
por la desviacion estandar de la media de las medidas realizadas.

Para cada una de dllas obtiene:

uc=+ul?+ur? = 0,049 ud =+ul?2 +ur? = 0,042

Laincertidumbre combinada de |as lecturas netas del activimetro es, para e vid:

u(c- b) =+/uc? +ub? = 0,049
Y analogamente, paralajeringa:
u(d-b)=0,042
Finalmente, aplicando la expresion parala incertidumbre combinada de g se llega a
ug = 0,0026
y laexpresion del resultado final ser&
g = 0,569 £ 0,005 (k=2)
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8.8.5 Ejemplo de hoja de calculo para el calculo del Factor de Geometria y de su
incertidumbre asociada

Factor de geometria

Fecha 11/02/03 12:00 Usuario

|s6topo 2 T, 1322 horas
Geometriade referencia VIAL 15 mL con 0,5 mL de solucion.
Nueva geometria Jeringuilla5 mL con aguja 25 x 0,8

Registrar tipo de contenedor, volumen del contenedor y de la muestra, presencia o no de aguja, y cualquier otro dato relevante

Medidas
Desviacion estandar de
la media
Vlor Pt xy
Parametro medio n n-1.2
Masadel vial vaciom, 22,6359 0,001
Masa de lajeringa vaciam; 5441 g 0,001
Masa ddl vial con laactividad m,, 23,138 g 0,001
Masa de lajeringa con laactividad transferidam » 5919 0,001
Fondo b 0,05 MBq 0,001
L ectura de actividad en cond. referencia ¢ 26,7 MBQ 0,04
L ectura de actividad en cond. medida d 43,7 MBq 0,03
Fraccion p
p=(mye- m;)/(m,, - m,)= 09324
Factor de geometria g
g=pAc-b)/(d-b)=  _ 05693
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Incertidumbres
Incertidumbre de la balanza (certificado del fabricante) y de la diferencia de masas

um = 0,001 g uDm =+/2 xum = 00014 ¢
Incertidumbre combinada delalafraccion p

Up:\/(p/(mjA-' mj))z"’(p/(va' m, ))?ubm = 00038

Activimetro

Resolucion DI (Lectura) 0,1 MBq ul =Dl /1/1— = 0,029 MBq

I ncertidumbre combinada delas lectur as del activimetro

uc =+ul? +ur? = 0,049 MBq ud =+ul?+ur? = 0,042

I ncertidumbre combinada delas lectur as netas

u(c- b)=AJuc? +ub? = 0,049 MBq u(d - b) =~/ud? +ub® = 0,042

Incertidumbre combinada deg
ug =~/(0/p)* up’ +(g/(c- b)) »ulc- b +(g/[d - b))’ >u(d-b) = _0003

Factor de geometria

g= 0569 +0,005  (k=2)

MBq

MBq




