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RESUMEN

El decaimiento radiactivo se caracteriza por ladegosicion espontanea de un
ndcleo, generando nucleos de menor masa, partjpedpeias y energia. Los

ndcleos que experimentan desintegracion poseerag@a por sobre o por debajo
del cinturon de estabilidad del gréfico "estabilidsotopica”. EI fendmeno
radiactivo no significa que todos los nucleos deleterminado elemento liberan
particulas simultaneamente, sino que es un prqeadatino, lento o muy rapido,
dependiendo del is6topo.

La radiactividad ioniza el medio que atraviesa. Breepcion lo constituye el
neutron, que no posee carga, pero ioniza la maarfarma indirecta. En las
desintegraciones radiactivas se tienen varios tipasdiacion: alfa, beta, gamma

y neutrones.

Palabras clavesRadioactivo, nucleos, estabilidad isotopica,zanion,
radiacion alfa, beta y gamma.



INTRODUCCION

En el campo de la investigacion de los fendmersiso es necesario con-
tar con una series de herramientas que nos peravitarzar en la construccion de
nuevos conocimientos. La fisica Niclear utiliza beeramienta fundamental para
mostrar datos cuantitativos y asi darles el forsnadi a cada resultado experimental,
esta herramienta es la Matemética.

En relacién a lo anteriormente expuesto, es podinlle una estructura matemati-
ca a todo comportamiento fisico que se va ha estedi éste trabajo de investigacion,
existen sistemas de ecuaciones que nos permitentestincognitas que satisfagan
las condiciones de un fendmeno fisico, como eas# de las ecuaciones diferenciales
gue son de gran importancia para la fisica debigiseatienen grandes aplicaciones
como lo es el decaimiento radiactivo, Tasa de egjgos Tasa de Dosis Equivalente
gue sera simulado numéricamente haciendo usoitlamentacion computacional
en MATLAB.

Es importante resaltar que la tasa de dosis eguiteah cuerpo entero se deter-
minara solamente a las fuentes emisoras de radi@aéma (Co-60 y Cs-137) de-
bido a que las fuentes emisoras de particulas(8et@0 y TI-204) conlleva a conocer
otros conceptos de Fisica de las radiaciones corson Stopping Power, Continuos
Slowing Down Approximation o CSDA, Range entre styaque estan fuera del al-
cance de ésta investigacion.

El presente trabajo se encuentra dividido en ciiagutulos. En el primero, se
plantea la problematica existente y la justificagéra llevar a cabo el trabajo; en el
segundo, se detalla y explica toda la base tequieasustenta el fenémeno en estudio;
en el tercero, se describe la metodologia realipada cumplir cada uno de los obje-
tivos propuestos; en el cuarto capitulo, se discyt@nalizan los resultados obtenidos
mediante la metodologia aplicada y en el quintol@etean las conclusiones y re-

comendaciones alcanzadas.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

A lo largo del siglo XX la investigacion cientifigael desarrollo de la tec-
nologia han estado profundamente vinculados &lnfienos que ocurren a escala
molecular, atdmica y subatémica. Para estudianmbortamiento de la materia a
partir de la nano-escala se debe tener en cuentatsaleza atomica.

En el mismo orden de ideas Ferreira y Gonzale)j20@stacan que: “ * el
rasgo caracteristico de esta época muestra eietpsplde fabulosos avances cientifi-
cos y tecnolégicos en todos los campos del coneatmiy de la produccion” (p.189).

Es por ello, que el interés por el estudio dedadia ha crecido en los ultimos
tiempos tanto en paises donde el desarrollo ciamtécnologico es bajo, como en
aquellos en los que es mas avanzado en esta mat&nees debido a que la tec-
nologia ha dejado de ser parte del discurso depowss académicos, para formar
parte de una sociedad. Por tal motivo, la compéarde los fenébmenos naturales
requiere de un desarrollo conceptual previo y uaa gapacidad de interpretacion y
desarrollo matemético-numérico

En la misma direccién el campo de la investigaciémos fendmenos fisicos
€s necesario contar con una series de herramiguntasos permitan avanzar en la
construccién de nuevos conocimientos. La fisical@&hiaitiliza una herramienta fun-
damental para mostrar datos cuantitativos y asésiat formalismo a cada resultado
experimental, esta herramienta es los métodos ragitera y la simulacién numeérica.

En otra direccion las Normas basicas internacienddeseguridad para la pro-

teccion contra la radiacion ionizante y para lausielgd de las fuentes de radiacion



(las NBS), Coleccion Seguridad No 115, OIEA, Vié¢hd97) especifican los requi-
sitos para la proteccién de la salud frente a pesixion a la radiacion ionizante (en
adelante denominada radiacion) y para la segudddds fuentes de radiacion.

Las NBS, que estan basadas en la informacion smbedectos perjudiciales
atribuidos a la exposicion a la radiacion aporaatael Comité Cientifico de las
Naciones Unidas para el Estudio de los Efectoasi®adiaciones Atomicas (UN-
SCEAR), asi como en las recomendaciones de la @oniigernacional de Protec-
cion Radioldgica (ICRP), tienen como finalidad sedé fundamento para la regu-
lacion de “las practicas” y “las intervencionesh Bs NBS se presupone la presencia
de infraestructuras nacionales de proteccién ragiicé.

En relacién a lo anteriormente expuesto, en la ésidad Pedagdgica Experi-
mental Libertador Instituto Pegagdégico de Barquitorexisten distintas fuentes ra-
diactivas comaCoeo; Cs137, Sreoy el T /204, dichas fuentes mencionadas no tiene un
control de su decaimiento radiactivo como su tasexghosion. Por lo tanto el objeti-
vo principal de ésta investigacion se basa enidlenaegistro de la Actividad de cada
fuente y su tasa de dosis equivalente a cuerpooeateavés de la implementacion
computacional. Cabe destacar que la tasa de doststendra solamente para las

fuentes emisoras de radiacion Gamma.

Objetivo General

m Simular numéricamente la Actividad de las fuene€dsio 137, Cobalto 60,
Estroncio 90 y Talio 204 como la tasa de dosis |zeréuentes emisoras de ra-
diacion Gamma pertenecientes a la Universidad BgitzayExperimental In-

stituto Pedagégico de Barquisimeto.
Objetivos especificos

m Realizar mediciones con un contador Geiger Mikkelad distintas fuentes ra-

diactivas que se encuentran en el Laboratorio sled=Nuclear de la Universi-
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dad Pedagdgica Experimental Libertador Institutdagégico de Barquisime-

to.
m Simular la actividad de cada una de las fuentesda paso del tiempo.

m Simular la tasa de exposicién en funcion de ladist para la fuentes de Co-

60 y Cs-137.

m Comparar mediciones obtenidas a través del con@eligier Muller de las dis-

tintas fuentes con las obtenidas en la implemedriaammputacional.



Justificacion

La presente investigacion es suma importancia debigle en el transcurso
del tiempo se han presentado accidentes con fuerdiestivas que conllevan a tener
efectos radioldgicos en el organismo tales efquieslen ser estocasticos o determin-
istico. Entre los accidentes mas resaltantes sgepmencionar lo ocurrido en Goiania
Brasil donde un Instituto de Radioterapia dejo dbaado un equipo de Teleterapia
de Cesio 137 sin notificar a la autoridad reguladelranstituto donde se abandondé
el equipo fue demolido parcialmente y dos persgnasestaban informadas sobre
el abandono6 de éste, removieron la fuente del ehldezequipo de radioterapia
trasladando el cilindro que contenia la fuente Bagar e intentaron desmantelarlo
provocando la ruptura de la capsula. Después quépksula fue rota, el resto de los
componentes del cilindro fueron vendidos y losrfiagtos de la fuente del tamafio de
un grano de arroz fueron distribuidos entre vdaaglias, transcurridos cinco dias un
cierto nimero de personas demostrardn signosgnsast gastrointestinales a conse-
cuencia de la radiacion. Los hechos mas notori@gsteaccidente fue la cantidad de
personas contaminadas (271) entre las cuales §eraindrome agudo de radiacion
y 4 casos fatales.

En relacién a lo anteriormente expuesto, es ndodiarar un control de las
fuentes radiactivas que se encuentran en la UPBltafo de su actividad como de
su tasa de exposicion sabiendo que se estan wadarfdentes radiactivas de baja ac-
tividad. Sin embargo el ICRP en su publicacién @IB®7) destaca: ™ * los estudios
epidemiolégicos y experimentales proporcionan enxdéiedel riesgo de la radiacion

a dosis de alrededor de 185V 0 menores aunque con incertidumbres” (p.46).

Alcances y Limitaciones

El presente trabajo de investigacién tiene comgpdsito, la simulacion numéri-

ca de la Actividad y la tasa de exposiciéon delasntes radiactivas de la Universidad



Pedagogica Experimental Instituto Pedagogico dguBsimeto debido a que men-
cionadas fuentes no tienen un control de su aetivattual y de su tasa de dosis. El
alcance de la presente investigacion es llevaoatra de las fuentes radiactivas a

través de la implementacién computacional.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

Bases Teodricas

Contadores Geiger-Miiller.

Es un detector de tipo gaseoso, que se ionizasalg@la misma de forma que
cuenta el nimero de particulas o fotones indepstaiiente de su naturaleza o de
su energia. Su funcionamiento se basa en quergase pares electron-ion positivo
en la ionizacion del gas producida por la radigoé®bos son desplazados hacia dos

electrodos en los que se establece a priori ueeetitia de potencial. ()

Si se aumenta la diferencia de potencial entréretbas de un detector gaseoso
mas alla de los valores que corresponden al ramdontionamiento como contador
proporcional, el factor de multiplicacion de iomlega de ser lineal con la tension
aplicada. Ello se debe a que al ser la masa derles positivos mucho mayor que la
de los electrones, estos se desplazan a menordadague aquellos, llegando a con-
stituir una carga espacial que altera la formadeipo eléctrico dentro del detector
Yy, por ende, la linealidad. Si se aumenta aln méd#drencia de potencial, el efecto

de la carga espacial resulta dominante frentedddeencia de potencial exterior.

Cuando se llega a esta situacion, cesa de auntemattiplicacion y la ampli-
tud del impulso resulta maxima. Esta region deapén del detector gaseoso recibe

el nombre de Geiger-Mdller.



La principal caracteristica de un contador Geigéitldd es que la amplitud de
la sefial eléctrica es independiente de la enemgédyaleza de la particula, resultando
la de mayor amplitud obtenible con la configuraaéhdetector gaseoso utilizado.
Si se continda aumentando la diferencia de potessstee electrodos, se produce una
descarga en el gas por efecto de la alta intensielachmpo eléctrico. Esta zona no es
de interés desde el punto de vista de la detedgida radiacion; ademas, en general,

provoca la destruccion del detector.
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Figura 1: Namero de lones colectados versus Voltaje

En la figura 1 se puede observar que la energia plerticula varia con el im-
pulso eléctrico producido, llegando a la zdrdonde se encuentra el rango operable

del contador Geiger-Miiller.

Caracteristicas principales de un contador Geiger-Miiller

Un contador Geiger-Miiller, también llamado dete@Gdf, esta compuesto de una
sonda llena de gas (generalmente Hetie), Argon (Ar) o Nedn(Ne)) bajo presion.
El catodo es cilindrico y el &nodo se encuentrel @je del cilindro. La sonda tiene
una ventana muy delgada que permite el paso deyag, ® y ©, como se puede

observar en la siguiente figura (2).
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Figura 2: Estructura basica de un contador Geigéie¥

Funcionamiento de un contador Geiger-Miiller

En el contador Geiger-Miiller, Cuando los ionestpas se acercan al cato-
do, se neutralizan con un electron arrancado dehmiliberdndose una cantidad de
energia igual a la de ionizacion del gas menosdasaria para extraer ese electron
de la pared del catodo. Cuando el valor de la émélgrada alcanza el necesario
para arrancar un nuevo electron (funcion trabaja)uevo electron liberado puede
generar descargas secundaria formandose asi waalaate cargas que aumenta la
amplitud del impulso eléctrico en el circuito eider

Curva caracteristica de un contador Geiger-Miiller

Si la tasa de fluencia de particulas que incideimerontador Geiger-Miiller se
mantiene constante y se varia la tension aplickdiet@ctor, el nimero de impulsos
registrados en la unidad de tiempo varia segunl&lje aplicado. Al intervalo de
tension durante el cual el contaje se mantienexapemlamente constante se lo suele

denominar plateau.

En un buen contador Geiger-Miiller, su extensiéuanegorcentaje importante



Figura 3: lon atravesando el tubo Geiger-Miilleigioando una ionizacién del gas y
a su vez el nuevo electrén generando particulamdadas produciéndose el efecto
cascada.

de la tension de operacion del mismo (por ejempid®5 %). En el valor de tensién
en el cual comienza la zona plana influyen las terigticas del contador y la sensi-
bilidad del sistema electronico de registro (e#tfena fija la amplitud minima de los

impulsos que podran ser registrados).

A medida que se eleva la tensién aplicada al detemrece la amplitud de los
impulsos por hacerse las avalanchas més intengsasnéando por consiguiente la
probabilidad de que el gas de apagado no llegesitaatizar todos los iones positivos
formados. En estas condiciones, alguno de ellodepaleanzar el catodo y arrancar
un nuevo electrén, lo que puede generar una nuglarecha y producir un nuevo

impulso eléctrico. Esto hace que mas alla del valticado comol2 en la figura 4,
la gréafica deje de ser plana y eleve apreciablensernpendiente.

Eficiencia de los contadores Geiger-Miiller

En general, estos contadores se prevén para lecetale radiacion beta
o foténica. Dado el gran poder de penetracion siédimnes, las paredes del tubo

pueden ser de vidrio o metal relativamente gruasmasi en el caso de las particulas
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Figura 4: Curva caracteristica de un contador Géitjeler

® (pues son rpidamente frenadas en un materiabddPera que el detector resulte
sensible a estas particulas, es necesario quendsjpple una ventana fina que permita

el ingreso de las particul@s

Para que tenga lugar la deteccion de un fa§r©, debe por lo menos liberarse
un electrén secundario, lo cual puede realizarsénperaccion tanto con el gas de
llenado como con el material de las paredes (citndel anodo. El electrén liberado
debe a su vez, alcanzar el volumen sensible dé&don(volumen delimitado por el
campo eléctrico, donde tiene lugar la multiplicadii® iones) e iniciar una avalancha.
La eficiencia intrinseca (relacion entre el nimexded particulas contadas y de la
que llegan al detector) de un contador Geiger-Mipiéea radiacién foténica en gen-

eral no pasa del 1 0 2 %.

El Atomo

El atomo es la menor porcion en que puede dividirseateria, sin que pierda

sus propiedades. Se han postulado modelos quejesplsu estructura, aceptandose

el que sostiene que el atomo esta constituido paicleo que ocupa la parte central
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y que tiene un tamafio casi 10000 veces inferidels@tomo en su conjunto.
Alrededor del nlcleo se encuentran girando enastehergéticamente bien definidas
los electrones, que son particulas cargadas nagaive. En el interior del nacleo,

se encuentran particulas llamadas protones (pasega positiva) y neutrones que

no tienen carga.

Al conjunto de protones mas neutrones (llamadokennes) se lo denomina
namero masico y se lo simboliza con la lefranientras que el nUmero de protones

(o electrones) se lo escribe con la lefaal nimero de neutrones con la leta

De esta manerd:= 2+ N

Nomenclatura

Para representar a un elemento de cualquier estgeeigresion que mas suele

usarse esXz4, dondeXes el simbolo del elemento.
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Todo elemento quimico tiene una identificacion eésade letras del alfabeto
gue en algunos casos se escriben con una Unigariagiiscula (por ejemplé&; A, S,
para el potasio, fésforo y azufre respectivaments) otros casos con una mayuscula
seguida de otra mindscula (por ejempl@, Be, Al para el sodio, berilio y aluminio

respectivamente).

Nucleido. es toda especie atdmica definida pouon Zy su estado energéti-

co.

= Isotopos. son atomos de un mismo elemento, o sea que pekaesmoZ,

pero difieren en elV. Asi, en la naturaleza podemos encontrar 3 isétdpb

oxigeno:aLss, 0&”’ O1s siendo el mas abundante el is6topodde 16.
r= Isobaros. son nucleidos que tienen el mismpopor ejemplo,Sro, Y.

" . . . : . 31 32
[ Isotonos: son nucleido que tienen el mismMb por ejemplo,Si3o, #5 , 58

= Isomeros. son nucleidos que se diferencian solamente eonéénido energéti-

co teniendo iguak e igualA, por ejemplo,Jmi3, Imi3m (La letra/m como

supraindice indica metaestable).

Unidades de masa atomica

La unidad de masa atomica (u.m.a.) se define como la;=parte de la masa de

un atomo deCi2.

La masa de cualquier &tomo expresada en gramgaasal peso atdbmico de

ese atomo dividido por el nimero de Avogadr®26< 13 &tomos por cada atomo

gramo) entonces:

peso atémico déh2

masa de un atomo dé2 = oo
némero de Avogadro
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124/ at
masa de un atomo déz = e gl 2ty | = 1,99 X 10-23 g/atg

6,02 X 10:3af/atg

1,99 X 10-23

um.a= = 1,659 x 10-24g

De acuerdo con esto es posible expresar la madsa garticulas del &tomo en

u.m.a.:
[z Protén = 1007594 u.m.a.
& Electrén = Q000549 u.m.a.
= Neutron = 1008986 u.m.a.

Unidades de energia

Aungue se trate de una particula tan pequefia ceralbdomo, hay en juego

una gran cantidad de energia que podriamos intargne términos de la ecuacion de

Einstein que relaciona la masa con la energia siglgégente manera:

E=mc

donde

m = masa expresada en gramos, velocidad de la lug3 x 1010cm/s) en conse-
cuenciaf = 1,494 x 10-3gom/s = 931,50MeV.

Una unidad de energia cominmente usada en fisalalesle y el electron-

voltio.

leV=1,6 x 10-19J
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Energia de union del nicleo

En principio, la masa atomica de un nucleido poenitenderse como funcion
de sus particulas constitutivas, pero, si se pesafarma precisa cada una de ellas y
luego el &tomo en su totalidad se veria que el gelsatomo es menor que la suma

de todas sus particulas.

Esta diferencia es lo que se conoce como “defextoaba serfa la masa que

se transforma en energia para mantener el nicldo.un

Por ejemplo, calculemos la masa de los nucleonétede

2(1,008) + 2(1,009) = 4,034u.m.a.

La masa de un nucleo d#e es de £04 u.m.a.
Entonces 34 — 4,004 = 0,030 u.m.a. (defecto de masa)

Desintegracion Radiactiva

En la naturaleza existen elementos inestables apaegicanzar su equilib-
rio energético necesitan emitir en forma espont@aeéculas o alguna clase de ra-
diacién, modificando de esta forma el estado degcigos. Esta emision se de-
nomina desintegracion radiactiva y el fenomenosgiproduce es conocido como

radiactividad.

La desintegracion radiactiva es azarosa y tieneanstante de desintegracion

() que depende de cada nucleo, ajustandose de estaanadas leyes estadisticas.

Esta constante de desintegracion es la probabitidagie un nucleo desinte-

15



gre en la unidad de tiempo y se denota con lallesiando su unidad la inversa del

tiempo, s-1, min-1 0 ano-1.
Desintegracion alfa

Este tipo de desintegracion es caracteristico dieosi pesados cofimayor que

82 aungue existen algunos emisores alfa que ti@mefmenor, por ejemplo: samario

(5mE1)§17).
Las particulas alfa son nucleos de héfie2 , que contienen 2 protones y 2 neu-

trones por lo que un atomo que se desintegra cmiGnalfa pierde 4 unidades de su

nimero masicdA) y 2 de suZ El esquema de desintegracién puede represeafsirse
Xoa—— Yza--24+ B + EA-a

donde& + Ea-4 = E=[1(Xz4) — [I( Yz4--24) — [((Hex2)

Es importante considerar el retroceso del naclgo hi

O(Xz4) = M Xza) — AMu My = 931,50MeV  [(G12= 0)

Desintegracion beta

La desintegracion beta puede ser de dos tipostinegapositiva.
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Las particulas beta negative®-) son electrones que se generan en el nucleo

y poseen mayor velocidad que los electrones ogsitdla generacion de estos elec-
trones sigue el mecanismo de transformacion desutran en un proto( p+) mas

una particula beta y una particula sin carga, deamdaspreciable, llamada neutrino

).

n-— pr+ e+ +9

n—— p+ + ®- +1

La desintegracion beta negativa se puede represesita

Xoa —— Yzael + e- +14.

Un ejemplo de éste tipo de desintegracion se poesheionar la debroo

S0 —— Y90 + ®- + 4

La emisién beta presenta un espectro de energéaganqudesde cero hasta
un valor maximo. Este valor maximo, correspondeafdr de maxima energia que

aparece en tablas.

Esto significa que el electrén proveniente del raigiee se esta desintegrando
puede adquirir cualquier energia entre cero y simm ya que la energia total in-
volucrada en la desintegracion es repartida ehfrekéneutrino (hay energia cinética

del nlcleo, pero es despreciable).
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Desintegracion beta positiva

Este tipo de desintegracién es producto de la ac#deuterones, particu-
las alfa 0 neutrones rapidos sobre distintos elemseno existiendo, por lo tanto,

emisores beta positivos en la naturaleza.

El mecanismo de emision implica la transformaciérud protén en un neutrén
y un positron que es emitido junto con un neutda@cuerdo al siguiente esquema:
pr—— N+ er +1

p+——>l7+®++<

La desintegracio®+ puede representarse de la siguiente forma

Xaz —— Yza-1 + ®+ + 9

En este tipo de desintegracion el ndcleo hijo tigm& que es una unidad

menor que el de la padre y como en el caso deik@nbeta negativa el nUmero
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masico también se conserva.

Emision gamma

La radiacién gamma es una radiacion electromagndgtmismo tipo que la

luz, pero de menor longitud de onda.

A diferencia de la radiacién alfa o beta, no sevidesn un campo magnético
indicando que sus particulas no poseen cargaiefgtrademas, no hay variacion
del nimero masico A, ni del nimero atomi€del nicleo que emite esta radiacion

gamma.

La radiacién gamma habitualmente acompafia a alqueessos de desinte-

gracion radiactiva en la que el nlcleo queda esstedo excitado.
Captura electroénica
En este tipo de desintegracion el nacleo captdaatrén de las 6rbitas elec-
tronicas interiores, generalmente de la capa Ka &iiita vacante es llenada por un
electron de una de las capas exteriores dando dugagmision de rayos x, siendo

esta la Unica indicacion de que se ha produciddranaformacion.

El electron capturado, junto con un proton del @dceneran un neutrén y un

neutrino monoenergético, a diferencia del produeitléa desintegracion beta.

e+ pr—— N+
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El mecanismo de captura electronica se puede esdgjzamasi:

XA+ e~ — Yza-1 + 1

Conversion interna

La conversion interna se produce cuando fotonesrgamue no pueden es-
capar de la nube de electrones que rodea al nlelansfieren suficiente energia a
uno de estos y lo expulsan del atomo. Este prafieva a cabo en el nivel K. La
energia con la cual se expulsa al electrén es gleaénergia de excitaciébn menos
la energia de union del electrén en su érbitahdlgae los electrones de conversion

interna sean monoenergéticos.
Transicion isomérica
Este tipo de desintegracion se produce entre paresdionucleidos que tienen
Ay Ziguales pero que tienen energias diferentes. Medr@acion del nUmero masico
(A) ni del nimero atdmic@2). Los nucleidos madre e hija son en este caso e@me

gue sélo se diferencian por su estado energético.

Generalmente uno de los isémeros del par es matdestllega al estado fun-

damental o un estado inferior de energia emitieadimcién gamma.

Como ejemplo se puede citar el decaimientaSietm:
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0,390MeV/

87
Sr38m

87
Sr38

Decaimiento Radiactivo

El decaimiento radiactivo del nlcleo es un proesstocastico, es decir cada
nucleo excitado puede decaer emitiendo un f@d@n cualquier direccién, sin posibil-

idad de prediccién alguna. El nimero de atomos deuestra que decaen por unidad

de tiempo y de area es aleatorio. Para ello, sdiéstl comportamiento estadistico

de dicho decaimiento utilizando como fuentesals. Se realizé un analisis mas de-

tallado en comparacién con la distribucién de Ruwiss

dav
[=- i donde( es la probabilidad de desintegracién. Por lo ténfwobabili-

dad de desintegrcion por unidad de tiempo es

1an
dondé. es un parametro de desintegracion. La actividachdemuestra se define por
desintegraciones ) .
A= dn = LV g y representa la razon a la cual ocurren las desin-

tegraciones en los nucleos.

La ecuacioni7) se puede reescribir en una forma ligeramenteeatife, y si

existe M &tomos en el tiempb= 0, entonces aplicamos Transformada de Laplace a

7.

‘Z_{.? - —[L M2)
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-MO) + sL M¢) = —-LL M¢)

L M¢) s+ = M0)

Mt) = Me-lt (2)

Cuando a la ecuacié)(se multiplica por el parametrcse convierte en

LM¢t) = Me-Lt (3)

donde/ = Ao es la actividad inicial, yM¢) = A(t) es la actividad en el tiempo

Esto da para la actividad

At) = Aoe-lt (4)
Periodo ( half live)
La vida mediar: ge un radiois6topo se define como el tiempo tramisicuen

el cual el nimero de atomos decae a la mitad démmero inicial, o el tiempo en el

cual la actividad disminuye a la mitad de la adtd inicial.

(5)
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Vida media ( mean life) de un Nicleo Radiactivo

Es el tiempo de vida promedio de todos los atomas@ muestra dada por lo

tanto si hayd/M atomos con un tiempo de vida @\ con un tiempo de vidé&, y asi

sucesivamente entonces la vida promddim define de la forma:

(6)

0 en términos de célculo integral

0 0
ta t Moe-L¢)
[T E—

o

=g @)

La vida media esta relacionada con la vida proméd#o por lo tanto

In2
| = = (8)
L)
Ahora sustituyendaddj en @) se tiene la siguiente ecuacion
At) = doe T 9)

Curie

La actividad de una sustancia radiactiva puedensedn Curie§()) que es
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la actividad de un nucleido cuya velocidad de degiacion es, 22 x 1012 dpm.

Desintegraciones sucesivas

En la mayoria de los casos la especie radiactigasgesta desintegrando, da
lugar a la formacién de otra especie que tambi@esimtegra, con una constante de
desintegracion diferente a la del nacleo madrenpté@n a la del ndcleo hija. De esta

manera se originan las series radiactivas que pusateepresentadas asi:

Xi-Bs e -2 x

Si para nuestro ejemplo suponemos 4gies estable, quea= b hay M,o

atomos con una constante de decaimientg ademas, no hay atomos del hijo, en-
tonces, despues de un intervalo de tiemppel incrementalA2 (nucleos del hijo)

estara dado por la velocidad de decaimiento dekpatenos la velocidad de de-
caimiento del hijo en eset. Si la velocidad de decaimiento del padreiedh y la

velocidad de decaimiento del hijoles A%, entonces:

M2

i LM = oMo (10)

Haciendo uso de2}, y luego de algunos pasos matematicos, se inkegra

ecuacion 10) obteniéndose:

(e-lit — elat) + Mooe-Lat (12)

donde/ es el nimero de atomos hijo presentes en un tigmpdk,0 es el nUmero

de atomos hijo al tiemp = 0.

Como supusimos que inicialmente no habia atomokifbepresentes, en-

tonces el ultimo termino de la expresion anterfocero. Ademas, vemos que el
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producto/,d. 1 es la actividad del padreta= 0.

Si ahora multiplicamos ambos miembros de la ecnamiterior pot2y la

reescribimos en funcion del semiperiodo se obtiene:

Aon

7-1_ 7_2 e—0,693lf7'1 _—Oé%t/f 2) (12)

Esta es la expresion de la actividad de un radlemechijo a tiempaf, cono-

ciendo la actividad inicial del padée = 0 y suponiendo que inicialmente no habia

nucleos del hijo presentes.

Equilibrio transitorio

Este tipo de equilibrio se presenta cuando la miéne un semiperiodo mayor
gue el del hijo, observandose que al principielaaién de actividades padre - hijo
crece hasta que llega un momento al cabo de apadsimente siete semiperiodos
del hijo, en que esta relacidon permanece constaatdice entonces que el par padre
- hijo ha entrado en equilibrio transitorio. Obsersio la ecuaciorlp) puede notarse
gue el término exponencial que contiene al sentferdel hijo, puede despreciarse

frente al otro exponencial. De esa manera la eéndt®) adquiere la forma:

e—o,sgst/ n ) (13)

que es lo mismo que:

(14)

siendoA2 la actividad del hijo a tiempby A1 la actividad del padre a tiemgo
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Equilibrio secular
Cuando el semiperiodo del padre es mucho mayoelqied hijo, el término
exponencial del hijo en la ecuacidi?) se hace despreciable frente al del padre,
siendo posible también, despreciar el semiperiedibip frente al del padre en la

misma ecuacion, de tal manera que:

Aio71

O/ -oeofT 15
o ) (15)

A=A (16)
De aqui puede concluirse que en el equilibrio secul
= La actividad del padre es igual a la del hijo
& La actividad del hijo decae con el semiperiodgpaelre.
Exposicion.

La magnitud exposicidX, se define como el cociente g;g dondedQ es el valor

absoluto de la carga total de los iones de un gigoducidos en aire cuando todos

los electrones liberados por fotones, en un voluehemental de aire cuya masa es

dm, son completamente frenados en aire.

d
X= H,% (17)

La unidad practica adoptada originalmente parareagmitud, posee el nom-

bre especial de roentg€R), con una equivalenciaRl= 2, 58 - 10-4C.kg-1

En la actualidad, la magnitud exposicion dada edagies deR o C.kg-1, se

la reemplaza por la magnitud kerma en aire y stespondiente unidad, éy.
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Factor de calidad de radiacion, Q

La dosis absorbidd), o la dosis absorbida media en orgaflo, no son mag-
nitudes suficientes en si mismas para caractedzaobabilidad de dano, detrimento

en la salud, que puede resultar de la irradiacion.

Al intentar cuantificar el riesgo de efecto biolagjmor irradiacion, se ha en-
contrado que este no depende solo de la energisitiga por unidad de masa de
tejido irradiado (dosis absorbida) sino tambienndetio en que esta energia es dis-

tribuida microscopicamente, a lo largo de la trayea de la particula cargada.

Por ello se ha introducido un factor de peso adocétipo de radiacion, lla-
mado factor de calida@. Esta definido en funcion del coeficiente de trapsiga

lineal de energia irrestrictb1 en agua, y sus valores son conservativos resgecto

la eficiencia biologica relativa (RBE en ingles)abos efectos biologicos, segun dis-

tintos tipos y energias de las radiaciones.

Factor de ponderacion de la radiacion, wr

Una reevaluacion de la informacioén biolégica y aeresultados de los cal-
culos de dosis equivalente, utilizando el factocaladad @, ha demostrado que este
factor no representa un modo adecuado de pondernaaia el amplio espectro de
particulas y energias. Esto es asi en raz6n demaracon una adecuada compren-
sion tedrica de los complejos fenémenos asociadieslag limitada evidencia experi-

mental que se dispone, todo lo cual sugiere adapgapostura mas cauta.

En consecuencia se ha optado por introducir unanfator, llamado factor de

ponderacion de la radiaciomg, basado en el tipo y calidad de la radiacién emid
sobre el cuerpo cuando se trata de la irradiaciterrea 0 de la emitida por radioisé-
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topos, cuando éstos estan depositados internam@etecuerpo.

Esto quiere decir que ahora no se requiere delcomiento del tipo y calidad
de la radiacion que causa la dosis en el puntotdeés, dentro del tejido u érgano,

para la eleccion del factavr, como ocurria con el factor de calidéd

En la Tabla 1 se muestran los valores para losrieetde ponderacion de la

radiacionwr segun distintos tipos de radiaciones, los queshdimseleccionados por

la ICRP, para reflejar la efectividad bioldgica tielnRBE de las radiaciones en la

produccién de efectos estocasticos a bajas dosis.

Tabla 1
Tipo de Radiacion WR i
Fotones de todas las energias 1
Electrones y muones, todas las energias 1
Neutrones con energias
< 10KeV 5
10KeVa 10KelV/ 10
100KelV/ > a 10Mel/ 20
> 2MelVa 20VelV/ 10
> 20MeV 5
Protones, salvo los de retroceso fde 2Mel/ 5
Particulas alfa, fragmentos de fision y nlcleosgmsa 20

Dosis equivalente en un érgano o tejido, ~7

Se define como el producto de la dosis absorbidéaneedel 6rgano o tejido
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Ty el factor de ponderacién de la radiacion,

Hr= 1 wrDrR
R

La unidad de la magnitud dosis equivalente en @rgetejido recibe el nombre

de Sieveri(SV).
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

Naturaleza de la Investigacion

Para la realizacién de este trabajo se llevo a sabanvestigacion Documen-
tal bajo la modalidad de proyecto especial. Segimafes, Christen, Jaramillo, Vil-
lasefior y Zamudio (2000), “La investigacién docutabdepende fundamentalmente
de la informacién que se recoge o consulta en deotos, entendiéndose este térmi-
no, en sentido amplio, como todo material de indelenanente, es decir, al que se
puede acudir como fuente o referencia en cualguignento o lugar, sin que se altere
su naturaleza o sentido, para que aporte informaciinda cuentas de una realidad
0 acontecimiento” (p.18). Las fuentes documentalesien ser, entre otras: docu-
mento escritos, como libros, perioddicos, revistatas notariales, tratados, encuestas
y conferencias escritas; documentos filmicos, cpeitulas, diapositivas, filmicas;
documentos grabado, como discos, cintas y casethsso documentos electrénicos
como paginas Web.

En esta perspectiva metodologica, la Universidath§@gica Experimental Lib-
ertador (2006), explica que la investigacion doauaeconsiste en el “estudio de
problemas con el propésito de ampliar y profunde&aonocimiento de su natu-
raleza, con apoyo principalmente en trabajos pseVvi(p.7). Ademas en este tipo de
investigacion se utiliza la informacion y datosuligados por medios impresos, au-
diovisuales o electrénicos.

En lo que respecta a la originalidad del estudmudwental, se refleja en el
enfoque, criterios, conceptualizaciones, andlisic& Numérico del fenébmeno, re-
flexiones, conclusiones, recomendaciones y en deeraral pensamiento del autor.

En este sentido, esta investigacion se basa fundamentalmente en la simulacién
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numeérica del decaimiento de diferentes isétopaactidos como elloeo; Cs137,
Sroy el 7T /204 La Universidad Santa Maria (2000), considera tgesta se ocupa
del estudio de problemas planteados a nivel tedadaformacién requerida para
abordarlos se encuentra basicamente en materighessos, audiovisuales y/o elec-
tronicos” (p.44).

Al respecto, Ander-Egg (1978), manifiesta que: “dadas formas mas sen-
cillas de economizar esfuerzos en una investigaei®el reposo y reconstruccion
del trabajo realizado por otros... Por ello, debeadizarse un minucioso examen de
todas las fuentes documentales que sirvan de sopofp.36). La localizacion de las
fuentes dependera de las habilidades del investigade su experiencia.

Es importante sefialar que los trabajos de invesigalocumental pueden
ser: (a) Estudios de desarrollo tedrico, preseftade nuevas teorias, conceptual-

izaciones o modelos interpretativos originalesadbr; (b) Revisiones criticas del

estado del conocimiento; (c) Estudios de educamdmparada, con el analisis de se
mejanzas, diferencias y tendencias sobre caraatasi® problemas de la educacion
en el contexto de realidades socioculturales, @éicgs o histéricas diversas y, (d)
Estudios de investigacion en cualquier especialidad

En lo que respecta al nivel de la investigaciéomsesideré el estudio descripti-
vo que segun Dankhe citado por Hernandez, FernnBaptista (2003): “...buscan
especificar las propiedades importantes de persgngsys, comunidades o cualquier
otro fenédmeno que sea sometido a andlisis” (pMialen o evallan diversos aspec-
tos, dimensiones o componentes del fendmeno o femdsra investigar. Desde el
punto de vista cientifico, describir es medir. EEstoen un estudio descriptivo se se-
lecciona una serie de cuestiones y se mide caddauellas independientemente, para
asi y valga la redundancia describir lo que sesitiya.

Como mencionan Selltiz (1965), en esta clase dagliestel investigador debe
ser capaz de definir qué se va a medir y cémo adograr precision en esa medicion.
Asimismo, debe ser capaz de especificar quién mgsliiienen que incluirse en la

medicion.
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En cuanto al disefio, la investigacion se apoy®dilliografico, con la corre-
spondiente revision sistematica, rigurosa y produdel fuentes para obtener la infor-
macién necesaria y realizar el analisis respecBeglin Tamayo y Tamayo (2001),
este tipo de disefio consiste en la utilizacionatesdsecundarios, es decir aquellos
gue han sido obtenidos por otros, que son elabsmagoocesados de acuerdo a los
fines de quien inicialmente los elaboran. El didgiibografico permitié al investi-
gador consultar libros y textos de donde se putfa@xlos aspectos importantes y

los datos bibliogréficos utiles para la investigacio

Procedimiento

Para el procedimiento documental en esta invesfigase cumplieron las

siguientes etapas:

Indagacion de los antecedentes, lo cual se realiz@vés de la visita de las
Bibliotecas de varias instituciones de educaciresar ubicadas en el esta-
do Lara, con la finalidad de ubicar investigacigmevias relacionadas con la

tematica de estudio.

& Revisién de la literatura, libros, revistas esgedas, documentos y revistas
en linea, que permitié lograr una vision integelas resultados obtenidos por

las investigaciones previas y la forma de anabizarl

[z Recoleccion de los datos mediante fichas bibliogrgfiextuales y de resumen,

con la finalidad de extraer la informacion relevgraea la investigacion.

I= Construccion del Marco Tedrico con el analisisadsituacion problema y
los antecedentes revisados, ademas realizar faretecion y analisis fisico-

matematico de los resultados obtenidos en la iigaeson.

k= Reflexién critica para el arribo a las conclusiate$a investigacion.

32



CAPITULO IV
Modelo Numérico y Resultados

En este capitulo se introduce las medidas reakizpodiael Contador Geiger
Muller a las fuentes de Cs -137, Co-60, Sr-90 204-como tambien la simulacién

numérica del decaimiento radiactivo y su tasa désdocuerpo entero.
Fuente des0Co
Célculo de la Actividad denCo usando la ecuacion)(
A = 148000Bg exp — 52,25aﬁ05
,27ano

A = 1543558g
Simulacién en MATLAB del decaimiento deCo

Decaimiento de la Fuente Co-60

s
x10

Actividad(Bq)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(afios)
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Fuente de 137Cs

Célculo de la actividad actual de una fuentés usando la ecuacién)(

A = 1500000@8qg exp —

A = 453194106659

Simulacién en MATLAB de la actividad actual detCs

07 Decaimiento de la Fuente Cs-137

16

14 F

I
- N

Actividad(Bq)

06

04 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(afos)

Fuente de s05r

Célculo de la Actividad deSrusando la ecuacios)(

A= 11100Bg exp—

A = 3158759758q

Simulacién en MATLAB del decaimiento deSr
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0° Decaimiento de la Fuente Sr-90

Actividad(Bq)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(afos)

Equilibrio Secular (Solo una hija menos longeva que el padre |)

7-1/2

‘1}2 = )2

/41 ) 7'1/2 ) 28,793/705
U -T2 287%nos - 0,00732&n0s |~

Célculo de la actividad de la hijeo{)

) = 4 T1/2
i(t) = T1/2— T1y2 €Xp— T

28,79anos 5 g - ¥2, nos
AL = 111000g eXp — In(26] 5279825705705 - X — In®,00732825ancs

A1 = 3159563968
Simulaciéon en MATLAB del decaimiento deY
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10 Decaimiento de la Fuente Y-90

12

Actividad(Bq)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(afos)

En conclusion como existe equilibrio secular eetr@adrebro) y la hija (Vo) la

actividad de éste is6topo es:

Ar= A+ AL = 3158759758q + 3159563968g = 6318323718g

Simulacién en MATLAB del equilibrio secular del Néo PadreoSre HijasoY .

N «Padre (Sr-90) e Hija (Y-90) Equlibrio secular

10 b

Actividad(Bq)
/

e,
~
~—

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(afos)
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Fuente de 2047/

Calculo de la actividad actual de una fuenit& /usando la ecuacio®)(

In2

A = 92500%g exp - (52,25ari0s)

A = 6946987

Simulaciéon en MATLAB del decaimiento de:7 /

10° Decaimiento de la Fuente TI-204

Actividad(Bq)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(afios)
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Como podemos ver las medidas experimentales d#ilédad de cada fuente radiacti-
va no es consistente con la informacion obtenitlaweés de la implementacién computacional
debido a que el contador Geiger Miller es un imsénto con una eficiciencia muy baja para

realizar mediciones precisas en la Fisica Nuclear.

Tasa de dosis equivalente a cuerpo entero para el Co-60

Actualmente la tasa de dosis equivalente a cuerf@@para una persona que trabaje

con la fuente ¢ Co — 60 por una hora a una distancia dames de 4 = 0,000001302095¢ msir=;

lo que implica que ésta por debajo del limite dstatlo por el Comite Internacional de Pro-

teccion Radiol6gica que es (4 = 0,01 msyfver anexo,

La tasa de dosis equivalente a cuerpo entero parpersona que trabaje con la fuente

de Co — 60 por una hora a una distancia der@s de /= 0,00000520838352sv lo

implica que ésta por debajo del limite establepioloel Comite Internacional de Proteccién

Radiologica (ICRP) que es d& = 0,01 mspz

38



Tasa de dosis equivalente a cuerpo entero para el Cs-137

La tasa de dosis equivalente a cuerpo entero paraersona que trabaje con la fuente
de Cs — 137 por una hora a una distancia der2@s de// = 0,0011156101370%sv o

implica que ésta por debajo del limite establepioloel Comite Internacional de Proteccion

Radiologica que es d& = 0,01 mgy(yer anexo).

La tasa de dosis equivalente a cuerpo entero parpersona que trabaje con la fuente
de Cs — 137 por una hora a una distancia dera@s de// = 0,0044624405483#%sv lo gye
implica que ésta por debajo del limite establepioloel Comite Internacional de Proteccion
Radiolégica (ICRP) que es dé = 0,01 msv importante resaltar que el profesional que
haya estado a @ de la fuente o menos y ademas no tenia ningunageién estuvo por
encima del limite de la tasa de dosis equivalewtgeapo entero establecido por el ICRP pub-

licacién 103 en los primeraznos de vida util de la fuente radiactiva.

Para un profesional que trabaje con la fuentésle 137 8/ diarias por 5 dias a la

semana y 50 semanas al afio supelimite de la tasa de dosis equivalente que es msv.

aho
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

La actividad Medida por el contador GM no es comdiglebido a que éste

posee muy poca eficiencia.

La simulacion numérica arrojo las Actividades dedistintas fuentes radiacti-

vas para todo el campo temporal.

rz La implementacién computacional asegura el cal@pado y preciso de las

actividades en cualquier paso del tiempo.

[= A través del codigo computacional se pudo obtemtada de dosis equivalente
a distintas distancias en todo el campo temporadelse asegura que ésta tasa

actualmente se encuentra por debapd @:sy gegun ICRP.
RECOMENDACIONES

[= Elaborar una Interfaz de Usuario para facilitac&tulo de la Actividad y de

la tasa de dosis equivalente.

& Realizar el estudio de la tasa de dosis equivajentefuentes dér — 90 y

7T/-204.
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Cdédigo Computacional

format long

close all

clear

clc

%Decaimiento Radiactivo del Co-60

%Constantes Fisicas

A_0=1480000; %Actividad Inicial del Co-60 en Bq
nt = 52.25; % Tiempo aproximado de expedicion de la fuente
tau = 5.27; %Periodo ( half live) para Co-60
t=0:0.1:nt;

A = A_0*exp(-log(2)*t/tau);

%Decaimiento Radiactivo del Cs-137 (Bario metadsfab
A_01 = 15000000; %Actividad Inicial del Cs-137 e B
taul = 30.23; % %Periodo ( half live) para Cs-137
A_1=A_01*exp(-log(2)*t/taul);

% Decaimiento Radiactivo del Sr-90

A_02 = 111000; %Actividad Inicial del Sr-90 en Bq
tau2 = 28.79; % %Periodo ( half live) para Sr-90

A10 =0; %Actividad Inicial del Itrio-90 Bq

T =0.007328; %Periodo ( half live) para Y-90

% Calculo de la Actividad para el Y-90



A_2 = A_02*(tau2/(tau2-T))*(exp(-log(2)*t/tau2)-ekog(2)*t/T))...
+A10*exp(-log(2)*t/T);

% Calculo de la Actividad para el Sr-90

date = A_02*exp(-log(2)*t/tau2);

% Decaimiento Radiactivo del TI-204

A_03 =925000; %Actividad Inicial del TI-204 en Bq
tau3 = 3.81; % Periodo ( half live) para TI-204

A_3 = A _03*exp(-log(2)*ttau3l);

% Estudio de la Tasa de Exposicion y de dosis pho-60

r=20; %cm

K =1.827E-8§;

E=[0.40.50.60.811.52 3 4]; % Energia en MeV

% Coeficiente masico de absorcién de energia en(am”2/gr)

N =[0.0296 0.0297 0.0296 0.0289 0.0280 0.0255 34020205 0.0186];
% Coeficiente masico de absorcién de energia deHHeIn”2/gr)

W =[0.0329 0.0330 0.0329 0.0321 0.0311 0.0283&DA20227 0.0205];
% Calculo de la densidad de Flujo para el Cobalfo 6

phi = A /(4*pi*r*2); % fotones/(cm”2*s)

E_1=1.17; % MeV

E_2=1.33; % MeV

alpha = 0.869; % cGy/R



%Coeficiente de absorcién de energia en aire paiaEnergia E_1

N_1 = spline(E,N,E_1); %(cm”2/gr) Interpolacion

%Coeficiente de absorcidn de energia en aire pawa Energia E_2

N_2 = spline(E,N,E_2); % (cm”2/gr) Interpolacion

%Tasa de exposicion para una energia E_1

T X1=K*phi*E_1*N_1; % R/s

%Tasa de exposicion para una energia E_2

T X2=K*phi*E_2*N_2; % R/s

% Tasa de exposicidn total

T X=T X1+T_X2; % (R/s)

% Coeficiente masico de absorcién de energia deHH€dn”2/gr) para E_1
W_1 = spline(E,W,E_1); % (cm”2/gr)  Interpolacidn

% Coeficiente masico de absorcién de energia deHH€dn”2/gr) para E_2
W_2 = spline(E,W,E_2); % (cm”2/gr)  Interpolacién

% Tasa de Dosis paraE_1

T_H1 = alpha* T_X1* (W_1/N_1)*3600; % mSv/h

% Tasa de dosis para E_2

T_H2 =alpha* T_X2 * (W_2/N_2)*3600; %omSv/h

% Tasa de dosis total

T H=(T_H1+T_H2); % mSv/h

fori = L:ilength(A)



if T_H(i) <= 0.01 % mSv/h para el POE

T_H(@i) = (T_H1(i) + T_H2(i));

elseif T_H(i) > 0.01 % mSv/h para el POE

T_H(i) = 0;

end

end

TH

% Estudio de la Tasa de Exposicion y de dosis ph€s-137
phi_1=A_1 /(4*pi*r2); % fotones/(cm”2*s)

E _Ba=0.6617; % MeV

%Coeficiente de absorcién de energia en aire paiaknergia E_Ba
M = spline(E,N,E_Ba); %(cm”2/gr) Interpolacién

%Tasa de exposicion para una energia E_1
TX_Ba=K*phi_1*E_Ba*M:; %R/s

% Coeficiente masico de absorcién de energia deHHen”2/gr) para E_1
W_0 = spline(E,W,E_Ba); % (cm”2/gr) Interpolacion

% Tasa de Dosis

T_HO = alpha * TX_Ba * (W_0/M)*3600; % mSv/h

for j = l:ilength(A 1)

if T_HO(j) <= 0.01 % mSv/h para el POE

T_HO(j) = alpha .* TX_Ba(j) .* (W_0/M)*3600;



elseif T_HO(j) > 0.01 % mSv/h para el POE
T_HO(j) = 0;

end

end

T_HO

figure
plot(t,A)

title('Decaimiento de la Fuente Co-60' ...
,'FontSize',14,'FontWeight','demi')
xlabel('Tiempo(afios)','FontSize',14,'FontWeigleahdl)
ylabel('Actividad(Bq)','FontSize',14,'FontWeiglkiemi")
figure

plot(t,A_1)

title('Decaimiento de la Fuente Cs-137' ...
,'FontSize',14,'FontWeight','demi')
xlabel('Tiempo(afios)','FontSize',14,'FontWeigleahydl)
ylabel('Actividad(Bq)','FontSize',14,'FontWeiglkiemi")
figure

plot(t,A_2)

title('Decaimiento de la Fuente Y-90' ...
,'FontSize',14,'FontWeight','demi")
xlabel('Tiempo(afios)','FontSize',14,'FontWeigtehydl)
ylabel('Actividad(BQq)','FontSize',14,'FontWeiglkiemi")
figure

plot(t,date)

title('Decaimiento de la Fuente Sr-90' ...



,FontSize',14,'FontWeight','demi")
xlabel('Tiempo(afios)','FontSize',14,'FontWeigleahydl)
ylabel('Actividad(BQq)','FontSize',14,'FontWeiglkiegmi")

figure
hold on

plot_handles = plot(t,A_2,'b',t,date,"--g");
hold off

title('Padre (Sr-90) e Hija (Y-90) Equlibrio secula.
,'FontSize',14,'FontWeight','demi')
xlabel('Tiempo(afios)','FontSize',14,'FontWeigleahdl)
ylabel('Actividad(BQq)','FontSize',14,'FontWeiglkiegmi")

figure
plot(t,A_3)

title('Decaimiento de la Fuente TI-204' ...
,FontSize',14,'FontWeight','demi")
xlabel('Tiempo(afios)','FontSize',14,'FontWeiglehydl)
ylabel('Actividad(Bq)','FontSize',14,'FontWeiglkiemi")

Resultados
Tasa de dosis para el Co-60

T H=

Columns 1 through 8

0.00124848175657 0.00123216837085 0.00121606812152920017829459
0.00118449606988 0.00116901875821 0.00115374368P03. 13866819889

Columns 9 through 16

0.00112378970072 0.00110910561363 0.00109461338P8208031054470
0.00106619458144 0.00105226306553 0.0010385135868802494376688

Columns 17 through 24



0.00101155125800 0.00099833374340 0.0009852889860097241458061
0.00095970844851 0.00094716834209 0.00093479200.09692257755708

Columns 25 through 32

0.00091052262439 0.00089862520843 0.0008868832500087529472079
0.00086385761302 0.00085256994913 0.00084142977.68983043516760

Columns 33 through 40

0.00081958422074 0.00080887505863 0.0007983058286078787470233
0.00077757987515 0.00076741956615 0.0007573920106874749549487

Columns 41 through 48

0.00073772828581 0.00072808870076 0.00071857507.P0070918575404
0.00069991912224 0.00069077357361 0.0006817475260867283941800

Columns 49 through 56

0.00066404770848 0.00065537087652 0.0006468074200863835586070
0.00063001473331 0.00062178259592 0.0006136580288060563961324

Columns 57 through 64

0.00059772597529 0.00058991574151 0.0005822075600057460009958
0.00056709204189 0.00055968208883 0.0005523689586054515138578

Columns 65 through 72

0.00053802812204 0.00053099793498 0.0005240596084851721194206
0.00051045375128 0.00050378386692 0.0004972011350849070441714

Columns 73 through 80

0.00048429258903 0.00047796454157 0.0004717191800946555542404
0.00045947220723 0.00045346847726 0.00044754310959044169533690

Columns 81 through 88



0.00043592388982 0.00043022785580 0.00042460622.90641905809828
0.00041358244246 0.00040817833474 0.00040284482.0P039758103621

Columns 89 through 96

0.00039238601213 0.00038725886923 0.000382198M209637720469072
0.00037227591576 0.00036741154304 0.0003626107AB00R35787264920

Columns 97 through 104

0.00035319647789 0.00034858140815 0.00034402662.08933953139024
0.00033509487645 0.00033071633271 0.0003263950009032213013544

Columns 105 through 112

0.00031792099652 0.00031376685665 0.0003096669PD830562070884
0.00030162729166 0.00029768605477 0.0002937963168D28995740354

Columns 113 through 120

0.00028616865217 0.00028242940682 0.000278739020627509685514
0.00027150228030 0.00026795467426 0.000264453428P926099792170

Columns 121 through 128

0.00025758757169 0.00025422178329 0.00025089997.4R024762156986
0.00024438600301 0.00024119271396 0.0002380411:0P623493076673

Columns 129 through 136

0.00023186102526 0.00022883139482 0.000225841350P822289037739
0.00021997796263 0.00021710360316 0.0002142668000021146706761

Columns 137 through 144

0.00020870391643 0.00020597687019 0.0002032854500020062921159
0.00019800767411 0.00019542039116 0.00019286691.90519034680433

Columns 145 through 152

0.00018785962274 0.00018540494011 0.0001829823300818059137865
0.00017823166711 0.00017590278892 0.00017360432.0P017133592633



Columns 153 through 160

0.00016909715189 0.00016688763056 0.0001647069B00816255482333
0.00016043078786 0.00015833450627 0.00015626561.99015422375887

Columns 161 through 168

0.00015220858191 0.00015021973643 0.00014825687.88914631966811
0.00014440777058 0.00014252085501 0.0001406585949813882066831

Columns 169 through 176

0.00013700675706 0.00013521654742 0.0001334497290013170599824
0.00012998505139 0.00012828659142 0.0001266103285912495596069

Columns 177 through 184

0.00012332321374 0.00012171180120 0.00012012142.48211855186795
0.00011700280058 0.00011547397423 0.00011396512886011247599008

Columns 185 through 192

0.00011100631365 0.00010955584087 0.0001081243208010671150580
0.00010531715146 0.00010394101656 0.00010258285:80810124245594

Columns 193 through 200

0.00009991956337 0.00009861395649 0.0000973254098P09605369925
0.00009479860599 0.00009355991250 0.0000923374044909113087049

Columns 201 through 208

0.00008994010175 0.00008876489229 0.0000876050388008646034062
0.00008533059974 0.00008421562070 0.00008311521.06808202917915

Columns 209 through 216

0.00008095733838 0.00007989950291 0.0000788554890807782511823
0.00007680821016 0.00007580458960 0.00007481408P9807383651879

Columns 217 through 224



0.00007287172807 0.00007191954387 0.0000709798008607005233826
0.00006913699384 0.00006823360983 0.0000673420299D06646210000

Columns 225 through 232

0.00006559366771 0.00006473658286 0.0000638906D0DD06305586432
0.00006223193988 0.00006141878131 0.00006061622.098€05982420094

Columns 233 through 240

0.00005904250328 0.00005827101974 0.00005750961.688605675816288
0.00005601652785 0.00005528458346 0.0000545622080005384926172

Columns 241 through 248

0.00005314563608 0.00005245120442 0.00005176582.66005108944407
0.00005042187981 0.00004976303832 0.000049112809564004847106928

Columns 249 through 256

0.00004783771822 0.00004721264288 0.0000465957BD0H04598688828
0.00004538599697 0.00004479295725 0.0000442076566P04363002355

Columns 257 through 264

0.00004305992839 0.00004249728243 0.0000419419888P04139395001
0.00004085307269 0.00004031926278 0.00003979242098603927247703

Columns 265 through 272

0.00003875932010 0.00003825286837 0.0000377530B8RH03725973123
0.00003677287400 0.00003629237833 0.0000358181®B00003535014026

Columns 273 through 280

0.00003488823485 0.00003443236497 0.0000339824500903353841735
0.00003310018497 0.00003266767878 0.0000322408289003181954669

Columns 281 through 288



0.00003140377406 0.00003099343416 0.0000305884260003018876952
0.00002979430557 0.00002940499592 0.00002902077.8RP0D02864157098

Columns 289 through 296

0.00002826732363 0.00002789796641 0.0000275334398R02717366761
0.00002681860073 0.00002646817336 0.0000261223288002578099545

Columns 297 through 304

0.00002544412603 0.00002511165834 0.0000247835388002445969885
0.00002414009426 0.00002382466581 0.0000235133%89P02320611976

Columns 305 through 312

0.00002290289516 0.00002260363266 0.0000223082809002201678760
0.00002172910350 0.00002144517845 0.0000211649%:88P02088840965

Columns 313 through 320

0.00002061546960 0.00002034609593 0.00002008022.20601981786198
0.00001955891032 0.00001930334227 0.000019051101.86201880218074

Columns 321 through 328

0.00001855650055 0.00001831403057 0.0000180747288801783855397
0.00001760546509 0.00001737542188 0.0000171483885601692431383

Columns 329 through 336

0.00001670317095 0.00001648491764 0.0000162695160601605692924
0.00001584712010 0.00001564005245 0.0000154356908001523399880

Columns 337 through 344

0.00001503494255 0.00001483848728 0.0000146445990001445324420
0.00001426438974 0.00001407800296 0.0000138940506201371250389

Columns 345 through 352

0.00001353332838 0.00001335649407 0.00001318197.08801300972712
0.00001283973449 0.00001267196309 0.0000125063888801234296822



Columns 353 through 360

0.00001218168785 0.00001202251486 0.0000118654200201171038125
0.00001155736662 0.00001140635138 0.0000112573098801111021486

Columns 361 through 368

0.00001096504236 0.00001082176676 0.00001068035:82901054080748
0.00001040307518 0.00001026714258 0.0000101329860501000058268

Columns 369 through 376

0.00000986990928 0.00000974094333 0.0000096136B2HP00948804484
0.00000936406855 0.00000924171220 0.0000091209586600900177496

Columns 377 through 384

0.00000888415256 0.00000876806708 0.00000865349884800854042681
0.00000842883265 0.00000831869664 0.000008209999P800810272312

Columns 385 through 392

0.00000799684825 0.00000789235680 0.0000077892306900768745209
0.00000758700339 0.00000748786721 0.0000073900264000729346403

Columns 393 through 400

0.00000719816341 0.00000710410804 0.0000070112806900691966818
0.00000682925179 0.00000674001683 0.00000665192.P8D00656502966

Columns 401 through 408

0.00000647924718 0.00000639458559 0.0000063110B0PB00622856665
0.00000614718059 0.00000606685797 0.00000598758488900590934764

Columns 409 through 416

0.00000583213268 0.00000575592666 0.00000568071.68800560648885
0.00000553323122 0.00000546093082 0.0000053895¥.90800531915182

Columns 417 through 424



0.00000524964871 0.00000518105376 0.00000511332950000504654105
0.00000498060002 0.00000491552061 0.00000485129.06800478790179

Columns 425 through 432

0.00000472534029 0.00000466359626 0.00000460265290000454251800
0.00000448316283 0.00000442458323 0.000004366 0600430971033

Columns 433 through 440

0.00000425339716 0.00000419781981 0.0000041429%:86600408883423
0.00000403540716 0.00000398267819 0.000003930638PD00387927821

Columns 441 through 448

0.00000382858932 0.00000377856275 0.0000037291898600368046211
0.00000363237106 0.00000358490840 0.0000035380B:59000349183549

Columns 449 through 456

0.00000344620914 0.00000340117898 0.000003356ABVR0O00331287613
0.00000326958817 0.00000322686584 0.000003184MOPH00314308858

Columns 457 through 464

0.00000310201917 0.00000306148639 0.000003021488»2600298200279
0.00000294303821 0.00000290458277 0.0000028666298000282917276

Columns 465 through 472

0.00000279220515 0.00000275572058 0.00000271971.PPH00268417540
0.00000264910241 0.00000261448770 0.000002580325P2900254660927

Columns 473 through 480

0.00000251333380 0.00000248049312 0.0000024480B09600241609351
0.00000238452343 0.00000235336587 0.00000232261.984800229226679

Columns 481 through 488



0.00000226231470 0.00000223275399 0.00000220357.96800217478629
0.00000214636927 0.00000211832356 0.00000209062:48P00206332675

Columns 489 through 496

0.00000203636613 0.00000200975779 0.00000198349D0800195757961
0.00000193200074 0.00000190675610 0.00000188182.08200185725209

Columns 497 through 504

0.00000183298416 0.00000180903333 0.00000178539258500176206644
0.00000173904226 0.00000171631893 0.00000169389P26000167175913

Columns 505 through 512

0.00000164991495 0.00000162835621 0.00000160707.90600158608014
0.00000156535550 0.00000154490165 0.00000152411.950000150479226

Columns 513 through 520

0.00000148512978 0.00000146572421 0.00000144657.2PD00142767046
0.00000140901569 0.00000139060468 0.000001372434P800135450121

Columns 521 through 523

0.00000133680251 0.00000131933508 0.00000130209588

Tasa de dosis para el Bario Metaestable (Padre 88-1
T_HO=
Columns 1 through 8

0.00369249110064 0.00368403424404 0.003675596 1260866717859229
0.00365877970854 0.00365040006063 0.0036420396048363369829619

Columns 9 through 16

0.00362537609185 0.00361707294773 0.0036087888200860052366564
0.00359227744066 0.00358405010189 0.0035758416060856765191003



Columns 17 through 24

0.00355948097074 0.00355132874522 0.0035431951®06353508026419
0.00352698392324 0.00351890612522 0.0035108468206850280598819

Columns 25 through 32

0.00349478356453 0.00348677951451 0.003478793M60847082636714
0.00346287718593 0.00345494621060 0.00344703339980343913871093

Columns 33 through 40

0.00343126210347 0.00342340353569 0.00341556296:60840774035399
0.00339993565771 0.00339214883642 0.00338437982190837662865510

Columns 41 through 48

0.00336889521349 0.00336117948365 0.0033534814250834580099717
0.00333813815967 0.00333049287225 0.0033228650040331525478697

Columns 49 through 56

0.00330766190900 0.00330008642088 0.00329252828P0328498745498
0.00327746389782 0.00326995757174 0.0032624684308325499645510

Columns 57 through 64

0.00324754158587 0.00324010379042 0.0032326830296822527926451
0.00321789245612 0.00321052256562 0.0032031695548P319583338341

Columns 65 through 72

0.00318851401447 0.00318121140898 0.00317392552886316665633482
0.00315940378963 0.00315216785484 0.00314494849P0B13774566437

Columns 73 through 80

0.00313055933285 0.00312338946009 0.0031162360088310909894010
0.00310197821775 0.00309487380388 0.0030877856B00808071375227

Columns 81 through 88



0.00307365804009 0.00306661848749 0.0030595950508805258771312
0.00304559641758 0.00303862113410 0.0030316618260302471845670

Columns 89 through 96

0.00301779098970 0.00301087938857 0.00300398361.69299710363865
0.00299023941745 0.00298339091727 0.0029765581MPDA96974093603

Columns 97 through 104

0.00296293938321 0.00295615340788 0.00294938297.48294262804709
0.00293588859051 0.00292916456920 0.00292245592.08291576269110

Columns 105 through 112

0.00290908476384 0.00290242213093 0.0028957747a08288914260816
0.00288252564847 0.00287592384351 0.0028693371589286276555900

Columns 113 through 120

0.00285620901027 0.00284966747790 0.0028431409209283662932478
0.00283013263547 0.00282365082543 0.00281718386:09281073170694

Columns 121 through 128

0.00280429433055 0.00279787169759 0.0027914637748Q78507052697
0.00277869192200 0.00277232792585 0.0027659785090275964362626

Columns 129 through 136

0.00275332325614 0.00274701736146 0.0027407259090273444886592
0.00272818619898 0.00272193787533 0.0027157038BP0270948412657

Columns 137 through 144

0.00270327863599 0.00269708735775 0.0026909102598268474730817
0.00267859847196 0.00267246371832 0.00266634301.90266023632988

Columns 145 through 152

0.00265414363079 0.00264806488571 0.00264200006:26263594912985
0.00262991205536 0.00262388880749 0.0026178793546261188366503



Columns 153 through 160

0.00260590170731 0.00259993344998 0.00259397886.06258803791105
0.00258211056690 0.00257619679807 0.00257029657.88256440986201

Columns 161 through 168

0.00255853663283 0.00255267685502 0.0025468304900254099753034
0.00253517792206 0.00252937164235 0.0025235786606251779894658

Columns 169 through 176

0.00251203246967 0.00250627919964 0.0025005391W6P249481215928
0.00248909832867 0.00248339758435 0.0024777098968247203523481

Columns 177 through 184

0.00246637356984 0.00246072487170 0.00245508911.06244946625717
0.00244385628159 0.00243825915445 0.00243267482.68242710332787

Columns 185 through 192

0.00242154456977 0.00241599854281 0.0024104652108240494456574
0.00239943655752 0.00239394116420 0.0023884583569238298810680

Columns 193 through 200

0.00237753038512 0.00237208516319 0.00236665241P28@36123210408
0.00235582420985 0.00235042870123 0.00234504552.98233967472746

Columns 201 through 208

0.00233431620577 0.00232896995661 0.0023236359508231831416356
0.00231300456364 0.00230770712421 0.0023024218108229714861552

Columns 209 through 216

0.00229188749073 0.00228663841542 0.00228140136:09227617630290
0.00227096321069 0.00226576205794 0.0022605728108225539546153

Columns 217 through 224



0.00225022996336 0.00224507629566 0.0022399344308223480434332
0.00222968600468 0.00222457938849 0.0022194844609221440121615

Columns 225 through 232

0.00220932960648 0.00220426961225 0.0021992212068219418436372
0.00218915905641 0.00218414525848 0.00217914292.86217415208540

Columns 233 through 240

0.00216917265771 0.00216420463433 0.0021592479890215430269608
0.00214936872914 0.00214444606240 0.00213953466:99213463452602

Columns 241 through 248

0.00212974560480 0.00212486788060 0.0021200013200211514592076
0.00211030163400 0.00210546844203 0.0021006463198209583524091

Columns 249 through 256

0.00209103518111 0.00208624611481 0.0020814680168207670086207
0.00207194462545 0.00206719928196 0.0020624648066205774117466

Columns 257 through 264

0.00205302836112 0.00204832634127 0.0020436350808203895458379
0.00203428479690 0.00202962570515 0.0020249772880202033950915

Columns 265 through 272

0.00201571235608 0.00201109580051 0.00200648981.80200189438484
0.00199730947636 0.00199273506863 0.0019881711BPHA98361765926

Columns 273 through 280

0.00197907460969 0.00197454196500 0.0019700197W0BA96550779498
0.00196100622216 0.00195651495922 0.00195203398295894756326860

Columns 281 through 288



0.00194310279386 0.00193865253487 0.001934212458P392978257064
0.00192536281876 0.00192095318937 0.001916553629P991216420539

Columns 289 through 296

0.00190778480458 0.00190341543385 0.00189905607.02389470669079
0.00189036727267 0.00188603779305 0.00188171822907187740855833

Columns 297 through 304

0.00187310875786 0.00186881880516 0.0018645386Y.06186026835289
0.00185600780837 0.00185175702172 0.00184751597.09184328463265

Columns 305 through 312

0.00183906298569 0.00183485100750 0.00183064867.99382645596893
0.00182227286441 0.00181809934038 0.0018139353749280978094612

Columns 313 through 320

0.00180563603215 0.00180150061121 0.0017973746B09179325816152
0.00178915108944 0.00178505342371 0.0017809651@.P8177688622524

Columns 321 through 328

0.00177281664955 0.00176875639435 0.001764705438P476066376007
0.00175663133845 0.00175260815222 0.001748594180P474458940139

Columns 329 through 336

0.00174059379463 0.00173660733895 0.00173263001.88472866179703
0.00172470266902 0.00172075260854 0.0017168115948371287960716

Columns 337 through 344

0.00170895662486 0.00170504262731 0.0017011375989369724150419
0.00169335433760 0.00168947607373 0.00168560669P0968174617264

Columns 345 through 352

0.00167789449478 0.00167405163835 0.0016702175880166639230906
0.00166257579592 0.00165876802368 0.00165496897.28265117862188



Columns 353 through 360

0.00164739695241 0.00164362394405 0.00163985957.69363610383133
0.00163235668743 0.00162861812556 0.0016248881260862116666932

Columns 361 through 368

0.00161745373578 0.00161374930591 0.0016100533B0P360636587935
0.00160268684383 0.00159901623436 0.0015953540306259170021637

Columns 369 through 376

0.00158805476941 0.00158441767155 0.0015807889mB68 57716844673
0.00157355628165 0.00156995238946 0.001566356 1 0P156276934800

Columns 377 through 384

0.00155919016096 0.00155561917128 0.00155205635:00854850170894
0.00154495519886 0.00154141681130 0.0015378865206353436432936

Columns 385 through 392

0.00153085019791 0.00152734411482 0.00152384606:06352035602003
0.00151687397160 0.00151339989805 0.001509933 7B 00150647560258

Columns 393 through 400

0.00150302534425 0.00149958298800 0.00149614851950349272190938
0.00148930315093 0.00148589222242 0.0014824891mH9047909378348

Columns 401 through 408

0.00147570623733 0.00147232644962 0.00146895440PH846559007850
0.00146223345967 0.00145888452846 0.00145554326:0P845220965849

Columns 409 through 416

0.00144888368464 0.00144556532822 0.00144225457.00843895139791
0.00143565578925 0.00143236772848 0.0014290871®88042581418147

Columns 417 through 424



0.00142254866078 0.00141929061907 0.0014160400390941279690408
0.00140956119666 0.00140633289994 0.0014031119969339989847072

Columns 425 through 432

0.00139669230439 0.00139349348110 0.0013903019860238711779638
0.00138394090144 0.00138077128249 0.00137760892P8137445380596

Columns 433 through 440

0.00137130591516 0.00136816523393 0.0013650317450836190543417
0.00135878628272 0.00135567427501 0.0013525693906934947162543

Columns 441 through 448

0.00134638095095 0.00134329735499 0.0013402208208433715133383
0.00133408887632 0.00133103343272 0.0013279849869332494352298

Columns 449 through 456

0.00132190902484 0.00131888147656 0.001315860862P331284716597
0.00130984037193 0.00130684046431 0.0013038474278330086124526

Columns 457 through 464

0.00129788190239 0.00129490938307 0.00129194367.06828898475258
0.00128603261027 0.00128308722920 0.0012801485988327721668890

Columns 465 through 472

0.00127429149881 0.00127137300823 0.0012684612008326555606429
0.00126265758035 0.00125976573476 0.0012568805128225400189786

Columns 473 through 480

0.00125112987625 0.00124826443239 0.0012454055500124255321769
0.00123970741682 0.00123686813364 0.001234035358P323120906070

Columns 481 through 488



0.00122838924118 0.00122557587985 0.0012227689%:09221996847263
0.00121717439726 0.00121438672112 0.0012116054298320883050793

Columns 489 through 496

0.00120606194167 0.00120329971622 0.00120054381.00919779422968
0.00119505093964 0.00119231393252 0.0011895831®89318685870950

Columns 497 through 504

0.00118414046492 0.00118142844590 0.00117872263807117602302751
0.00117332959973 0.00117064234066 0.00116796128360916528627221

Columns 505 through 512

0.00116261743465 0.00115995470950 0.00115729808P0315464754042
0.00115200306860 0.00114936465337 0.0011467322808614410593723

Columns 513 through 520

0.00114148560868 0.00113887128143 0.00113626292.00313366057587
0.00113106417018 0.00112847371099 0.0011258891886912331057769

Columns 521 through 523

0.00112073787644 0.00111817106740 0.00111561013709



