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IN'l'RODUCCION 

Durante los últimos :~!\os 'se' ha incrementado. notableme!!, 

te el empleo de fuentes de radiaci6n {~~izallte tanto para su 

aplicaci6n a escala industrial com~ p~rli. fines de' investiga -

ci6n científica. 

~n lo referente a las aplicaciones en' la industria, 

las fuentes emisoras de radiación gamma han alcanzado gran co

mercialización en diversas &reas; entre las que podemos mencia 

nar: preservación de alimentos, esterilización de productos de 

uso m&dico y farmaceútico y en el tratamiento por irradiación 

de desechos líquidos y s6lidos~ 

Ahora bien, dada su gran aplicaci6n se hace necesario 

tener un conocimiento detallado de. los·procesos de interacci6n 

de la radiación con li'l materia, ·~si- c6m6 de las propiedades 

(f!aicas o qu!micas) med~b¡es,.:d~e nos proporcionan informa 

ción acerca de los proce.sos •involucrados debido a la -irradia -

c16n tales como la carihlii~-d d~ ~nerg!a de ia radiaci6n absorb,! . ·.,,, '.-': -_ . . . 
. ·.- '::- .' .. :· :-. - '· . 

da por el material .(dosis),. ráz6n· cié- dosis; 'etc. 
, . ' .. 

Para la determinaC:i6n precisa de.estas cantidades es 

de importancia vital el apl¡C:ar l~ dosi1netr!a adecuada¡ la 

cual ademAs de darno& inroi"ín~ci6naC:e~ca d~ · ios padmetros me!!, 

cionados, tambi&n puede aportar.un.conocimiento de las caract~ 

dsucas del campo de r~dL~616ri' u:~d~. 
cuando en un proceso se determina la dosis absorbida 

pee: el producto, deben 'tc)mars~-- en cuenta• los parAmetros de 



2 

irradiaci6n como son: las características del producto y del 

campo de radiaci6n, posici6n·de la fuente, configuraci6n geo

métrica de la fuente y del producto, tiempo:'de.permanencia del 

producto, velocidad del tr~~~6it~~or'. qJ~ ·.1~o;j~~v~· hacia la 

posici6n de irradiaci6~, : t~~ii~rit~/d~ ci~¿f~~ ~t<::'; todos es-'

tos factores en conjunto ;~~~~h asegurar~j5'·q~~ ~i' ~;~deso 

poo lu ·:::·:::º•:o •:::~~i~:i~:;~, .• ;,¡~~~~ÜÍi ~$}'~[,~;~ 
los ml!todos dosimé trlco~·: ad~·¿t.;~~·s ···~c;.~···p~~lli:ú~~" rb~f~i ii~a ·de-

terminac i6n precisa de .i~ ci~;i.~'á\! ccimci 'de :~~i~•s par~etros 
de irradi.1ci6n. • · ·.:Lec::: - . '·:}'; 

La dosimetría de.r~di<l~á~es c~:~s~iiuy~;UJl· campó am -

pliamente estudiado y se ha~ disei'lado dl~ersos''iü~t~dos para 

determinar la enérg!a absorbida de la ia~i'¡~i~~ 
rial. 

" partir del conocimiento de la dosis ·absorbida por 

un material en una cierta posici6n de referencia eri ~n irfa:...:. 

diador particular, puede, por enC!é _determinarse la i~;6~ de 

dosis (dosis/unidad _de tiemp_o) y en __ consecuencia tener un. co

nocimien to de la distribuci6n de dosis en toda l<i -c~~idad de 

irradiaci6n del ir radiador consi-:.erado; y esto nos permite ha 

cer la calibraci6n de la fuente.-

Precisamente, el objetivo del presente trabajo es el 

de describir el método empleado conducente a la calibrac16n 

de l' fuente de cobalto-60 perteneciente al irradiador Gamma-

cell-200 1 utilizando paru tal fin el dos!metro de sulfato fe-
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rroso (Fricke). 

Con el objeto de que el trabajo sea autosuficiente, 
. -., -- ' 

se mencionan en el capitulo I las caractedsticas. de. los prin. 

cipales tipos de radiaci6n em~t~~¡i' p~r ~'s6t~pci~ ~a~ioa7ti~os; 
en el capitulo II se descdbeil los í:>t;66~~º~'~e·~,~~t~;l:'~c~i6n. de 

la radiaci6n Ccorpuscular·.•y ~i~~·t:r~~a~n~ti'bi:Lc¿,ri l.~':'¡nat~tia 
~ _: '·>. :.:: _; :: f\~_-} ·_,: ,}~:',~:!~~--·.~::;*':: ·') {~') ?~:~ )··:;i~,.;:~:~~-~~:-~~-~~-: '.~-:,¡' ~~- _:-: ':~ . ¡: ·,._ 

haciendo particular énf asiS; er{;e:Sta\61 tima·~~se\tratari•· en· el 

capitulo III los concep~o~.:bI'~ii;~~:¡~~··t~%<?.~:~~~~~{~ ~~T~ .ra-

diaci6n que son necesa,dos pál:-a e'i,c:lésarioú~~de):ia~ p;~rt~ ex

perirnen tal de este · tráb~j~ .~· ~~ desÚ.ria '~~i;:~ap!t.~io ';~i~~i~n te 

para el estudio del dosfaE!t~~,F~iC:Jée~"'.·5,e~~~~~r:t~;~<~~:~terior
men te las caracteristiCas"é:tel'CGam~i'~:eniioo:·en el'capitul~~, 
y finalmente en el·.capitúlo vi s~ 'de.sed.be é1:~!f<:l~b:'.·~~kieado 
para efectuar la caHb~¡a6~; par~: ¡~·'cua1 i~i~ñééJ~élEi<> C:a1-

cu1ar el valor de la raz6nde dosis;r;;1~e~tro de:i~·6~mara 
de irradiaci6n 

a encontrar la 
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I. RADIOACTIVIDAD 

El término radi<ici6n i~cl't.iye t~do _ tipo de e~ergia ya 
• ,• -- • • ' ' -' • • ',- ; ; : ~ r,• '•' •_ • - • • - • ' • 

sea corpuscular o e1éC::tf~¡.;~9~~~i~~~r~~
0

dic~~ql.Í~. la radiación 

es ionizante si al inte~~c~iC:r1~.r{d~~.\¡Ji'&t<l~o es capaz de io-

Antes de estudiar el 

<;; . .;;,·>·:-::-º_;·>'-. 
,-- -:': .' :' . "-- ~ .. - . '.- '.--:'\ ~ . ' -- . . 
Úpo ele -i~teracci~~~-~· que tiene 

ni zar lo. 

la radiación con la materia, h-aremos primeráni~nt'e~~eÍl~i~Íl de 

Podemos clasificar a las fuentes de 

::>_·. -·<'.· .-·, '';':.' - -
~-~,,.,;, 

ra~iadÚ~ ~n -dos 

las diferentes fuentes de radiaci6n. 

grupos= el primero que incluye is61:oi>0~ :raa1C:~~H:~~f ~~~~;~ :.. 
les o artificiales entre los que ~~de~~s:~~~ct~naf226ka;.-' 
222Rn, 210 Po, 60co, 137cs, ·:iosr,- P, H, e_tc.;•_ Eri'.el-:segundo 

grupo est6n las que se generanen ~fg~n~s H~o~°?de'~c~t.eJ:ado.;; 
-

res de partículas como por ,éJelii"plÓ el Generador de Rayos-X, 

Van de Graaff, Betatrón, CÍ.clotrón, etc. 

Los principales tipi:>~ de r_adiación emitida por isóto-
. . . . . . . 

pos radioactivos son: particulas alfa, partici'.iias beta :'v r~--
yos gamma. 

Las partír.ulas alfa y beta son frenadas (m~s- que ab-

sorbidas) por absorbedores delgados, mientras que, en-la mis-
o_...:_" 

ma situación una parte de rayos gamma ind<lerites en -un mate -

rial son completamente absorbidos y la parte restant~ es tran§. 

mitida con su energ!J inicial total. 

A continuación se describen las principales Caructe -

r!stic~s de estos tres tipos de radiaci6n. 
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Partícula• Alfa 

Las partículas alfa son mícleos de. átomos de helio; es 

decir, .Hornos de helio que han perdido sus_ dos· ~lectr~'lles. 
sn su paso a través de la materia las ¡:>¡¡'Qf!e:¡;l.~s' 'alfa 

pierden :iu energía debido principalmente a éoiisÍ~J~i;irie:lás;;. 
; .. , ,: . : ....... 

ticas con los electrones de los ~tomos y ~oi~C:üia; qu~~~ ~~;., 
cuentran a su paso, produciéndose en conse~u¡ncl~· la··~on¡~~ -

ci6n y exci taci6n de éstos. Una caracted~tica muy importknte 

es que las partículas alfa en cada coliSi6n que sllfr~h; ~~ia-
.. - . . ·.-, 

mente pierden una pequeña fracci6n de su energía, de tal.for-

ma que ésta:i se van frenando como resultado de un :_9rk_-:~d~er: 
__ :-_ - ... _. - ._: .. ,- ---=- _____ -,-,.- ·-'/~' '-.-.- .. ----' -

de pequeñas pérdidas de energía y su. trayectoria es muy' cer.cs 

na a una recta. Debido a que todas las part!cua~ alfa' ernÍÚ~ 
__ .. - ~e'-·-~· 

das por un núcleo radioactivo tienen)a_ misina energía,' es ,de 

esperarse que ellas penetren a __ la misma .·proiüncl~d~~ d~ un. me-
-·_. _·_. · .. ·, '; ':.:: -... > :>.:' --·:-. \ <:~~\·~·:.. ' 

dio; sin embargo la naturaleza azaro_za .de_-l~s ._colisiones. au--

menta las pequeñas variaciones en el•re
1

C:orl:"id~- de Pa.,r,t~culas 
individuales. Por lo tanto el r~c~rri.c!;';~dio R0. puede en -

centrarse en el punto de infleXi6n
1 

d~ la álliva- obtenida en 

una gráfica Número de Partículas contra Distancia (Figura tal. 

Habíamos mencionddo que la energía de las partículas 

alfa va decreciendo conforme se incrementa la distancia reco

rrid11 y, generdlmente la proporci6n de energía perdida se ex

presa en t6rminos de la Ll::T; o sea la 6'1erg!a Lineal ·rransfe

rida, la cual se define como la porci6n lineal de energia 

transferida (localmente absorbida) por una partícula ionizante 
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atravenando un medio materlal y sus unidades son (KeV/,.._). La 

Figur~ 1b nos muestra como decrece la energ!a de las part!c~ 

las alfa conforme se incrementa la distancia recorrida por 

ellan. 

o 

De los ti¡><>s de radiaci6n emitida por is6topos radio

activos, la rad1ac16n alfa es la menos penetrante y, sin em~ 

bargo es ln mayores de L&T. 



Figura No. 1b.- Energía de las Partículas Alfa 
como funci6n de la Distancia recorrida en un 

absorbedor. 
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Part!culas Beta 

Las particulas beta son electrones. rápidos emitidos ,-. . ~- -... ,·-·_- .. , .. >·· -· 
por núcleos radioactivos. Las partlculas bet.él de ~n elelDento 

particular no son emiÚdil~ t~das;co~ .• 1~~i·s¡¡;~' ·~:¿~~g{~}; sino 

que son emitidas con ~n~iÜd~ ~~~·Sa~ \~~~d~~·¡;~~J·.llJ~~~ ün'va

lor máximo E,6 que ~~ fi;:~~~i-!¡~¡~6' ae 1 ~a~~.~~ii~~~;~·~ ;Esta 

energ!a máxima E:,6 d~f~~~i~~·:1~ ~~net~~~j_i~ ~¡~¡~::;i~~e .• ra. r~ 
diaci6n beta tendrá en ·la 'ln~teria. . J{c' " : 

Como solamente ,un número·pequeñÓ'di ¡,J~~~~T;~ ~~.ta 

nir la energía promedio EA como repre~;.~~th~\i:ái~d~l~;~~p~ctro 
de energía de las part!cuüs beta: Esta'energta·proJllecÍio está 

dada por 

~ j.-.. ~ .·:.; ': -~-~ 

donde NCt:l es el ~Ómero de part!c~l~~ é:uy~s energlas fluctúan 

entre ~ y E: • d&. 

Las part!cu_l.,s_ !)eta pierden su energía principulmente 

debido a colisiones inelásticas con electrones en forma simi

lar a las pdrt1culas alfa, sin embargo como UOd particul~ be

ta y el electr6n cun el que choca tienen la misma masa, la 

partículd puede perder más de la mitad de su energÍd en una 
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sola colisi6n además de ser deflectada a un ángulo grande; por 

lo tanto, las pc.rt!.culas be.ta no tienen una penetraci6n fija 

en la mate ria, pero si un alcance mliximo o·,~áxima' dbl;anciil 
". . . - . ' . ' ~: ·<-·i_-:::· ::--~ . 

de pene trac16n. i < · · · ... ; : .. ,; . 

,. .., ,,:: ,'.: ::::·:.: .• ::: :::::"~'.~~3.lf 1 if~?,~~~1:ir"' 
Distancia, el alcance máximo ·.·~~· ~¡;~·tC>.~1l=:~~fü~ !;?;;:;~~to d1C)~iJ~ 
la curva de absorci6n se une a li'l :t'.adi~~i6nl'd~ ;ion'do·~· 

El promedio de la. penet~~éi6n\f~.':í¡;s'?aitÍ6'gi~~· tlfi~a 
emitidas es aproximadamente '1~ éiÜi'.~i~~~rt~· d~· ~1.I ;¡;&xima ;~:~ 

' '·. ' _\ -º '·,, ,' -~-- ~-:,~::- .. :~;}/:-~-~~~::¡~<::~,- :-
traci6n. ; _L~-~~~~- "~ :- -~·--,~'.:: , -··-~cr ~-'.;-~ ~\-~-~--- --

é: xi s ten otros procesos de ct;Ei~~fmfe~j:~~·.€aéi:loacüvo di!, 

tintos del que da el espectro c~nÚrillo d~ ~~~rgia lleta;: qúe' 

producen electrones monoenerg&tiCos·C:onociciós:como ~lecl::rones 
'"->.;.:--: :- -~ '.-_:---·:-' ;· -

Auger y electrones de Conver;i6ri'. : "·· . 

Los electronesde conversi6npu~d~~-~~~m~anarse 
emisi6n de rayos gamma del núcleo; .S~t()~ ~~l'l ~~iti.dCl~ c~a~do 
interaccionan un rayo gamma Yilos _el~ét~ones de 'i~~¡c~p~~:. a~~ 
micas. Estos electrones pueden ~~~ ~~ca~~:)~-~~c¡i~uie~ capa;. 

sin embargo e1 proceso es m!s i>rob~l:>ie Pª~ª electrone's en las 

capas internas K y L. 

Los electrones de conver¡¡i6_11. son expulsados- de las -c,a

pas at6mica& con una energía cinética que es igual a la dife

rencia de lü enargla del fot6n y la energ!~ de amarre del 

electr6n emitido; por lo que, ray~s ~~""' monoenergéticos da

rán varios grupos monoenergéticos de electrones de conversi6n. 
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Figura 2.- Gr,fica del H'-iaro de Particu.las 

contra Distancia para partícula• beta. El 

alcance ~&ximo R0 es el punto donde la cur

va de absorci6n se une a la ra.d1aci6n d~ 

fondo A. 
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Los electrones Auger surgen de un reacomodamiento de 

los electrones despu~s de que se produce un vac!o dejado por 

un electrón en un~ capa interna. Este vac!o ser& inmediatamen 

te llenddo por un electr6n de una capa m~s externa y el exce

so de energ!a es usado en la em1si6n de un rayo X o por la s~ 

lida de uno de los electrones del ~tomo. El proceso puede re

petirse si el electr6n que se movi6 para llenar la capa inte!:, 

na no proviene de una capa más externa y as!, un n6mero de 

electrones Auger pueden salir desde el vac!o original. 

La energ!a de los electrones Auger está limitada ya 

que no puede exceder la diferencia entre las energ!as de lig~ 

dura de las capas internas y externas del átomo. 

Los electrones Auger y de conversi6n no aumentan de 

manera apreciable la~e~erg!a de las part!culas bet~.~niúfáas 

por ciertos is6topos, pero e~ ~igunos casos si es irnpÓ;~;te 
:··,· .... ',· 

incluir ::s c:::::::c::~:ayos betil,.~s~das h~~{~ ~l :f~~:'~to; • 
emplean radiois6topos. aru~1~i~Ia~. ~'.º~~.i~i?;~.~~.+~,t~ {.los 

cuales pueden ser usados .como ·~J~~~~~·ffx{~~~{~-d; f~dic1d16n •·· ~·. 
mezclados con el material que va',á ~~r i.fracti~d6, como .. fuen 

tes internas de radiaci6n. 

Rayos Gammca 

Los rayos gamma son rad1aci6n electromagnética de ori 

gen nuclear. Los rayos gamma emitidos por is6topos radioacti

vos son monoenerg~ticos o tienen un número peque~o de energ!as 
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discretas. 

Los rayos gamma tienden a perder una gran parte de su 

energía a través de una sola interacci6n Cinteracci6n que OCJ:! 

rre usualmente por colisiones con los electrones orbitales de 

los ~tomos que se encuentran a su paso). Ahora bien, mientras 

que partículas alfa monoenergéticas y electrones son frenados 

(m~s que absorbidos) por absorbedores delgados, en la misma 

situac16n, una fracci6n de los rayos gamma incidentes en un 

material son completamente absorbidos y la parte restante son 

transmitidos con su energía inicial total. 

81 número N de fotones gamma transmitidos a través de 

un material absorbente bajo condiciones- de haz estrecho (Ver 

secc:i6n e del capitulo -¡¡o:r: ~-~"~-,-
-:_',· · 

' ·-.·;_.~-
-- -

~::~f-~:: 2~ 
~>r-, ~~-~''.:~ ·<' .::,~ ---::,:,._,·,_, ·:· -;J~.·--~~-

donde N 1 es el n~ero de foton~s i~~¿ent:s~ x el e~f ~spes~r 
1jel absorbedor y r es el c6~ti.~i~l'lt~ de .bsoréi6ri t~'tai del 

material para rayos gamma -c6~ í'~ ~~ergfa apropiada~ 
Los rayos gamma no tienen una penetrac:i.6ri definida en 

la materia y usualmente se acostumbra a usar el término de C~ 

pa Hemirrcductora (Half Yalue 'l'hickness) para relacionar el 

número de fotones transmitidos con el espesor del absorbedor. 

g1 valor de la capa hemirreductora es el valor requerido del 

espesor d•! un absorbedor para reducl.~ a la mitad la 1ntensi -

dad de la radiaci6n gamma (o sea el número de fotones transm! 
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La capa hemirreductora puede calcularse de la ecua 

ci6n 2 si se conoce el coeficiente de absÓrci.6n (HVT ª 
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,· ·' . ., 

o.693/,... i; o bien puede encontrarse su valoE en una curva: de 

Número de Partículas contr,a 'riis't.;'.cta, .. (Figura 3 l. 

E:n el caso de racÚ.~ci6n·gainma n~;p~ed~t~~licars~ di -

rectamente la definici~n ef~\\~~~~~i~. iin:~l\~rfu;:fericia CI,ET). 
ya 1ue los rdyos gamm~ ~º;".{6~(2:~~fdil."e~ÚrnenteÍ pero puede 

ser calculada de manera!~~¡f~_C:h~.~'~¿\flcio ~i prom~dio :cie -~~~r
g!a de los electro~~s;~~~und~ii~i~l."bduci.dos por lclab.sorC:i6n 

de radiación gamma.';{:;''.,"'' •\! ··. . , . 
La fuente otigi.ri:al;de "ra~ilcii6n gamma e'sel:Ra~i.~, e!{ 

cerrado en un recipi~n~~s~º~ i>~_re'des éie ~spesor ~uii~i~rit~ ;t;~ 
ra absorber la radia~i6rl .iúa· y beta. Én la;~c~~~íid~d ·~ec~ti 
lizan principalmete el

0 

1 3 1C:~ i )•·e1~· ~-~0ó( ·como fu:ntes em¡·~º~ · 

ras de rayos gamma. 

Rayos X 

Los rayos X son radiaci6n electromagnética con longi

tudes de ond" menores de 10-6cm; .o sea con energías mayores 

de 0.1 KeV. Aunque los rayos X son radiaci6n electromagnética 

al igual que los rayos gamma, se diferencian adem~s de la 

energÍd con la que son emitidos, en que son emitidos en la 

parte extranuclear del &tomo a diferencia de los rayos gamma 

que son emitidos por el núcleo. 

Los rayos X pueden producirse cuando electrones de al 
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ta velocid~d son desacelerados rápidamente como ocurre cuando 

pasan poi· el campo eléctrico de un núcleo at6mico. E:l- tipo de 

radiaci6n emitida de esta forma se llama radiaci6n·~~ems~trah, 

lung(l)
0

Para electrones de alta energía, Úr,az~ri;L~~~l~cp~rdi 
da 

material "blanco"y. m~ ies>i~:'ma.;a.~en repó~ofdeÍ eleC::tr6n. 

f:n la gráfica cde-~~;r;eJ1~i~~~-;~6_n~i!( ~~~i:J!~ crigura 4 > 

podemos notar que la ener~ía<11~·~i~ r~~i~ci6h;':;miUda;por 
bremsstrahlung varia desdJ un valor C:er~ .. ~a.~t.i la m'á:Kima enes. 

gia de los electrones inciden~~~} pue~e ~~reciars~ también 

que además del espectro C:ol'ltÍ~;_¡~ hay produC:ci6~ d~ rayos X 

con energías característica~. Los-picos m~strados-se deben a 

los rayos X característicos del material blanco. La radiaci6n 

caracter!stica es producida por electrones de las capas exte

riores que llenan vacios en las capas interiores, eliminando 

su exceso de energía por la em1si6n de un fot6n de energía 

característica o por la expuls16n de electrones Auger. La ra

diaci6n característica es solo una pequefta fracc16n de la ra

liaci6n X total, por lo que el espectro de la energ!a de la 

ra~iaci6n X puede tratarse como una curva cont!nud. 
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et 
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II.- INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA 

A continuaci6n se hace unadescripci~ll delos procesos 

de interacci6n de. la.ra'díaci6ñ d;;~p~siül:aF§ia;~a.<i1aci6n eles_ 

tromagnética con la materia~ 

A) Radiaci6n Corpuscular 

a.- Interacción de los electrones con 

Los electrones pueden interaccionar con la materia por 

procesos tales como: ld producción de la radiación electromag 

nética, colisiones inel&sticas y el&sticas. La importancia r~ 

la ti va de estos procesos varía de acuerdo a la ~~~'r9!~~d~ los. 

electrones incidentes y en .menor .gra.do de . 
.. -.. -- :·:·~·~ 

materialc:::::b:::::accionan con T~i~t~;fi electrones de 

ta energ!a, éstos pueden p~rde~ .sJ·~~~rg~a prin~ipalmente por 

la producci6n de radiación, mientras que electrones de altas 

eMrgías pueden perderla J~r d~l.{siones inel&sticas; para e-

nergías m&s bajas es de importancia la dispersión el&s.úca. 

Energía perdida por radiaci6n.-

Cuando una part!cul<1 cargada de al ta velociaád ·pasa 

cerca de un n6cleo puede ser desacelerada y rdJiar energía e

lec troniagnética (bremsstrahlung) en una raz6n dada por(t) 

dE z 2z2 
o<---

dx m2 
(4) 
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donde z y z son las cargas de la partícula y el núcleo respes. 

tivdmente y m es la masa de la partícula. Por lo tanto, la 

energ!.a perdida por radiaci6n, será .mayor para partículas lige- -
-. ' : :_·_. ::,_._ '-; :- ; • ;':-' :. •• ,- ,: : .. < •• ,'~<-.-· :::.' -~ 

ras y para materiales de fre1'1.aC!ocd~aÚ;;;n6niero'at6mico. 

l'ard el caso de él~~á;;~~i~~f¡t~k~~~f~i;:;;nores' de 
. : ; ~: -. ; . ' 

100 KeV y materiales de- Z~ alta·:·e~.~ ~~.-~'P~~-~i::~tiI~·::;;J:k\·e~isi6n de . •"_:__."·'··" •." .. 

radidci6n bremsstrahlung; ,¡;e':r:&-~;-í'a:f'6~mt~r~dóminante de P'E. 

dida de energia para el~c~~d~~:.~~~ ~1'1.~r'gias·:~~re\o y 100 

Me'I. 
• '>' .- -~:;~~-./ :>\_>··: : -~---./ .. ·. __ -. 
~ :.:,'·;_\ .;'· '. ,-·· .. '•" ; "-> '.~ ·,:_, _-_<.-,-_,_-_,· :_" 
~:-;1:. __ '._>: ~ ;.-~,~~=-'· ' 

El espectro de energía br,elllsstrahlung varia desde cero 

hasta la energía de los el.e~tf~J~~¡A~iJ~~~esy es de hecho un 

espectro continuo de rayo~:x: · :_:: ,- ,,c:i"''"~-" ~~:L}c.: 
Bethe y Ash~i~{J'¡y Heiti~~< 4 ,) han encontrado que para 

electrones que son desacelerados en el c~~p~~~~x n6~1~'o y los 

'' -

longitud por emisi6n de radiación 'es,tá'dada, __ 

a) Para electrones incidentes _con energía' Cin&\:ica E, 

tal que m c 2 (>(. E:« 13 7~ c 2z..;113 
o o - -

-[ ::J m 

(5) 

donde el efecto de apantallamiento de los_ electrones· atómicos 

sobre la carga nuclear puede ser despreciado¡ y 

donde 

b) Para electrones incidentes con energía cinética E: 

E » 137m c 2z-ll1 por: o 



-[ ::) . Z(Z+ 'T >ce2
/m ___ c

2>2 [4ln 
137 o 

~ + _g_] erg 
z113 9 7m 
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(6) 

y en este caso el apantallamiento es completo~ En ambas ecua-

ciones: N es el número de S:tó.mos. por cent!.metro cúbico; e 

es la carga del electr6n en unidades electrost&ticas de carga; 

m
0 

es la masa del electr6n en reposo expresada en gramos; Z 

es el m1mero at6mico del material de frenado y ) 

del número at6mico y vad.a entre 1.1 y 1.4 

La formaci6n de bremsstrahlung no produc_e __ ningú?_ cam-
:·,-,.;e-·-:' 

bio significativo en e_l material de frenado (ióni:z:·aci6n o ex-

ci taci6n l a menos que ésta sea subsecuentement~~~~~~~~f~'~ por 

H. 

~g!.a perdida por coliaiones inel&•ticaa.-

Sabemos que las part!.culas cargadas también; pueden p~r 

der su energ!.a debido a interacciones de tipo;~ou:i~~Í~no con 
• ,-'. ·,' •• _.>:_-"''' •• 

los elec trenes del material de frenado pi~duCi~ridd 1~niz~ci6n 
y excitaci6n¡ y en consecuencia, los electr~ne~·~Onif~~nados 
y pierden su energ!.a, pero sin que ésta ll~gu~ a\e~~r un va

lor suficiente para que ocurra la, emisi6n_~de_'brem1111_tr_ahlung. 

Bethe(3,S) deriv6 una expresi6n para ~a raz6n de ene!. 

g!.a perdida por los electrones por ionizaci6n y excitaci6n 

dada por la ecuaci6n (7). 



--(~]= 2"Ne
11

Z [ln 
dx v2 mo 

m v
2
E ( ¡------;- ) 0 

-•.... 2 .J.11-'."",66 ~ 2 
-1+ p

2 
ln2 + 1 - f3 

2 
+ 

2I2(1-,ó2) . .. 

····~····~·•··· + 1 ;(··1;:_-R)··~•·j•. ,,-::g>-. 
;< ,i .'}.~ , .. ·y~:/ ·.) ·:. 

~?'._~:.~';~;¡ .;-~;· :.~,, "-~-"- :'.· ·:,:-:, -., , C~?·:~ 
,. :,~--:~--- ., :::;;.{~-

donde v es la velocidád d~{; ~~~~tf~~.·él<pf~:¡~d~' érí' 

I es el ?Óte~~{~J.1'.Pr~~edlÓ d~'.io'ni;;áci6n 

Hornos del material de fr~~~~~~·-'e_~f;-X€~~{~r{~'.~€~~:;~ •. 
~ :-~---:; ::;-: __ .:'· .. -<;:: ~-

fa= v/c e 

Dispersión ellstica.- , · 
:•' 
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(7) 

La dispersi6n elástica· -~c~fr~ entre parÚc~l~s'~carga...: 

das del mismo signo y es débida al campo cou101Tlbian~ ~~~pio 
de cada partícula. Los electrones debido a :;u' ~~q~~ñ'1,'.~~sa 
sufren frecuentemente este ti~o de di~persi6n. 'La c:ifs'persi6n 

,-,-·. ·-- '. 

es mayor para electrones de bajas energías y para·mat~riales 

de frenado de alto número at6micó 

b.- Interacci6n de las partículas pesadas con la materia 

Las partículas pesadas (protones, deuterones, partíc~ 

l~s alfa, etc.) interaccionan con la materid de la misma for

ma que lo~ electrones, o sea por colisiones inelásticas, dis

p•.>rsi6n elástica y por e".lisi6n de bremsstrahlung. 3in embargo, 

la emisi6n bremsstrahlung es solamente import~nte para partí-

cul3s de muy alta~ energ!Js (del 6rden de los 1000 MeV) y la 

dispersi6n el&stica no es de gran importJncia, de aqul que 
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podamos concluir que la p~rdida de energía-se debe principal

mente a lo.s colisiones inel~stic_as de las partículas pesadas 

con los electrones.del-matl!rialde frenado. 

La propor2Ú~lÍ~~I1 de energía perdida _o -·~-~·~-~~-- de. 

frenamiento por uria· ~~Ti11'6n i~1!!1~stica est:!' dada -por=·--

--_[·/: ·- _:. 2 -- ·i--- - /; · ·;: 
-•• __ 1--_-__ -_n __ •._-_-_. •2111º\r ------_-_-- ·-;.. __ 2_·_-.--- --·--· __ - - - - : -- - e:••.-- .>--: ·-:-· - 2 ,.. erg:·;'>.(8) 

lJÍ:..~ ) - • -
-•: _ __,,_ ::-••·, -- :: :._cm -•é_•_;'/ 

-[::}. 
' :-__;_,;-~.:-' -

en esta ecuaci6n ze es l:· carg~ de !'a-:~~;~1d~i~'.iy ;:~ - su _vel2 _ 

cidad; ~. v/c ; N'~s elnúmero:<i~ ~~~~6~~·;J¿~~~3t2~ 'r -es 

el potencial promedio cie fbntza2i~n ~:~1~~:-&tti~r:á!1 ~~t~~:l.a1 
de frenado y sus unidades ~~n e~~. : ; --~;-t ; ),~/ 

Puede notarse cie ia-~du~~i.6~ -~~f~fror .~~;- ';i pod~"r. de 

frenamiento aumenta <::enferme l~ part!cllla~~ ~~ frenalldo, eS 

decir, conforme disminuye· -su vele)cidaci.->Por )o talltC:,; si-- dos 

part!culas con energía igual, pe~~ de diferente llla'sa se <::omp!_ 

ran, la de mayor masa telldr&ni~~~{vel~cidad y ell con~~~uen -

cia una mayor proporci6n'lineal de energía perdida. 

Los neutrones debido a que no tienen carga no producen 

ionizaci6n directamente en la materia y adem~s interaccionan 

exclusivamente con el núcleo at6mico. Sin embargo, los produ~ 

tos de interacciones de neutrones frecuentemente producen io

.• zaci6n y de esta forma aumentan los cambio químicos. Las 
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principales especies ionizantes son los protones o .iones pos!, 

tivos pesados y los efectos químicos de la irradiaci6n con 

neutrones son similares ·a: ,los. produi::.idos·:por haces. de esas 
,·_~-.· ?> ) , , , •· .. ~; '• 

partículas cargadas. 

Los principales p,t.oC:esCisipor· ~~.~l'~ ~~'',i~s C:l1~ies, in -

teraccionan los neutrones C:ori ·~º:-.'ziú¿Í.~os!'son~r~ffspef_si6n e-

l&sticd, dispersi6n 'iriel~~t,}s.~··!f~'~~.H~~'e_s.:~~ci~a~es y captu

ra. El tipo de interacci6n q\Je{~i:;··iieve'a c~bÓd;épende ·en 

gran parte de la energÍ:.~~i:c.~i~\J'~~6K:~: ' '0• 
<-=-';~'r·=~' -$-:'·:._;:;·- -.~:_'',, '. ·-··-·. -c··--··-

B > 1nteucci6n _de ,ia Radi~~ii~ il~~s~~~~~&f1~a iori'd ~~ter1á 
como -- se·· me;~~oni~-ªt~·;-f frtt~t:~.~J~llL~~··~a;;:os-. Íncldir 

. -::e;, -:'"-·"°''"'" ~-. .,;,,,_ ' • • - .. t'' •.. · - ," ' 

un haz de fotones sobr1L.untmateriií1 '.de espes_or finito, dijimos 

que una parte del h~~~!i•n'i~;~~~{~*t¡•,:gc)~ fas -&fom6s .dei niaieX-1~1 ·· 
L ·~~;:.:;_..'._- ;,;.o-_o.;·.··-'·"-· -'-..o~·-="-'=; -

(son absorbidos),· 11\'ientia~ '(iue.·1~ pafte restante no interac -

ciona con &ste y es t~a~~mi~i~C:-c6ri su direcci6n y energía o

riginales. ASÍ., eleie~~o de:l. material "blanco" (absorbente) 

es el de reducir la int~n~i~ad; del tiaz, entendi~ndose por in

tensidad del haz al númerÓ 'i:le fotones multiplicados por su 

energía promedio que pasan a trav~s de una esfera de &rea de 

secci6n transversal unitaria, en el punto de inter~s y en un 

tiempo unita•io. Las unidades de intensidad son erg/cm2seg. 

La reducci6n en la intensidad de la radiaci6n electr2 

magn~tica que pasa a trav&s de un peque~o espesor dx del ab -

sorbedor est& dada por 



23 

dI " -11."""' dx (9) 

donde Ii es la intensidad d~ i~.r~di.~c16n inCidénte y .~ es 

el coeficiente de ab~~~cÍcSn iI~et>i t~f~~{del ~·:f'~;i:r cuyas 
-1 :o.'::~';.<·; ;:,<~~, .- ·:';<;, ''·,~': - ~.-·<":>:·-_>. -: 

unidades son cm ·•. :; · ... i>,: · ·,,;!; L ;';'~> ,r ."/'. · ;,.:.: : . 
In tegrando:'C],¡i?{e'ci~~~l6n' ariteéi.or;~· ~~{ii~o'S"~~U~ ~a inte!¡_ 

sidad de los fotones tt~ri~·~~fj_d¿,~:'re~tl:l:~~·~er• i9J¡j_';~'L; . 
•''.¡ • :.'.)•: ~.';'.:.:;:.::: (:,:: oÍ " :• • 

··'.·:::::'.':::~-;:.~~-; .-,: .... -,. ~-,·;::'.:'. /~-.>'.i·\··r _ _ ··>;r'.::·;;-
- ' _,:;:::.::·{::.~;----~ , .. :0~~~-;>' :··. .·:;~~-;';'i ;__::'.·\·,· .. .'~ 

'" ·. _.,. --.. : ., :ó.s-~:,.c''-: 
\,~{:;:'(:'~\ ':"'~i':tj' C•,,,,,, ··¡ (10) 

: '-'.' .' ·: . ';-,;;-. ·,: . 

~1 coef icien t~ :d~ ~:s{o~~i;2~~:~i~¡i{~"t:Xf~é~~is';~ep~esen 
-,e.'Co.- ·,_ : •• ·.- ~ _:. ----,"- ,-, -,--'co· -.-e·-~ .-. -----

::;-·._., 

dad de espesor del absorb;;d;,~ y '.tieni: \ln·;.vá1br c()nstante para 

cadd material dado y ~~ra ~ad{1~{i~;·d~ ;JnJ, ~nergÍ~ d~dia;, por 
'··:__-·_,_.~·· 

lo cual varia de material a mate:riál y- para Ías .diferentes e-

nergías de los fotones.-

i,hora, si dividimos ~l coefiéiente de absorci6n 11 -

neal por la densidad ! del material obtenemos el coeficiente 

mlisico de absorci6n (_..,/y ) expresado en cm/g que es inde -

pendiente de la densidñd y del estado físico del material. 

Los coeficientes at6mico de absorci6n Ca,.._) y elec -

tr6nico de ubsorci6n <e,.._> est~n relJcionado:S co·n-los coef.!. 

cientea m~sico de absorci6n y lineal de absorci6n de la mane

ra ::;igui.,nte: 

·. é:m2 . 

&tomo 
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cm2 
(12) 

electr6n 

donde A es el peso at6mico y z el número at6micb del; materi.al 

de frenddo; N
0 

es el número de Avogá.dro. Las fracciones : 

A/N
0 

y A/N
0

Z dan las densidades de &tomos Y. el.e~t~o~~s re.§. 

pectivamente. 

Los valores numéricos de los coefi.ci~rit~s:·~l6iico de 

absorci6n a,..._ 
' -•• ,.; ' -. !_ '·:_·' •• :·<:··.- .-;'~ -·' . :-. 

y electr6n:lco .de• ab_sorci6n; ·~A;i~C>ri. cieí 6rden 

::n 1::
2
:é:::n::r d: t:::n~á:~~ri6r¡t~:¡i~:::f !~8~:.·;iºf ::r; 

1 barn • 10-24 cm2 ··:~- -~;-····- - ·.• :;;.:' ·' .. -cé=- ,. 

Los proce~~-s~ P?r ~e~·io -~~cc-
0

los ¿u-~ie'~-'.·,·¡~~-t~-r~~~~I~~~- --.¡:~~ 

radiaci6n electromagnética con la m~te~Ía ~~~ei':E~igt·~.'.Fot~: 
. , '~- ""'----·· ·- .,_:_~-:~·- • -_· --c<'.-·-

eléc triCO, Efecto Coinpton; Procii:l~~_j.6~ d~CPM-e~~' 'oí~?~rsi6'n:-'.c2 

herente y Reacciones Fotonucleares. 

Efecto Fotoeléctrico.~ 

En este tipo de proceso, un fot6n :de baja energía in

teracciona con un electr6n orbital del átomo, transfiriéndole 

a éste Último toda su energía E
0 

; en consecuencia, el eleE_ 

tr6n sale del átomo con_una_energ!a.igual a la diferencia en

tre la energía del fot6n incidente y la energía E
5 

de ama -

rre del electr6n en el átomo. 

(13) 
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En este proceso deben conservarse tanto la energía c2 

mo el momento y esto es posible si el .resto del .1tomo retroc~ 

de, de manera que la interacci6n ~otoel~c.trica no es posible 

con e lec tranes libres. " - -

Ya que la energía 'de ~a.i:'-re'-ciE! l~s electrones en sus 

6rbitas depende de la cercolri.!~ ~eh.{6rbita particular al nl'l

cleo, un fot6n particular pu~de tener ,ia energía suficiente 

para remover un electr6n de :u.lla- capa 'externa i sin embargo es 
' - . - . 

también posible sacar un ele~tr6n,:cle una capa más interna si 

el fot6n tiene una energía Ú~.;;a;:ne~te mayor·. que 1'l ,;ne~gía 
.·,\'_·;: 

de uiarre de los electrones en• e~a capa.,_ La v'acázlt~' creada por 

la pérdida de un electr6n en una capa lntern~-~~ ii~ri'~cl.il: por 

un electrón de una capa m!s externa con la ~~¡~i6k'.~;:~:la ra 
-,\ _ _:_~~" L::~",· 

diaci6n x característica (radiad.6n fluoi:-esc.~~~~}o];é_o~.la 
,··-~·.-,<~~-~-.-,;,;.·,-->'-:o 

emisión de electrones Auger de baja ener'gi'a~ 1"'-~· , , ·".-

La probabilidad de la in.te~acci6n. fotbi!i&~~~i'C:~ depen. 

de también del nl'lmero at6mico del mat~~'iil1;;i'éi:'~~so~~i6n fot2 

eléctrica es más probable para matetiai~~: ¿¡~í~l~o nl'lmero at6-

mico y para fotones de baja ener,gfa.~_· · ; •-"-

Efecto Compton.-

E:l efecto Compton se presenta cuando tiri fót6ri' 1-ritE!rils:, 

ciona con un electr6n, el cual puede estftr libre o ligeramen

te a.marrado, de tal forma que el electrlin se acelera y el fo

t6n es dispersado con una energía menor. 

La energía del electr6n dispersado es igual a la dif~ 
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rencia entro las energ!as de los fotones incidente y dispers.!_ 

do. 

" . 

Ee "' r;o · '.-'' ~i.} 
co_-o ••• , ·- ,->~··,·., --

ecua~i~neÍl;~~;~¡JlS:~r·~¡C:i6n de.: l~ .. ~~~:~~i~ y• co!l 

(14) 

De las 

servaci6n del mome~f~:~s')~bit~1~ 6~16Gi~~ hi?~~ d~ ias :cuatro 

variables s, Id, E r 'y.~ie ;: ;. ;;á.~.~.·.~~:~.e.'}'~.)~.:'. ·,s'~'.'~J~·5¡:~~~:.;:ri ~~·;Fig!! 
';_.:_',·,-:". -: 

ra 5 • La energ!a ·dE!i.'tbfÓ°ii{dfs'p~~;~dd es'fi.~~i~li6'ri~~~ cc:ln 
:·.' . ., ; : - , :·· _:,:¡.o , -·: ;; ;,,-,-:, - ~ . ., ,- ., ·,.~--~ ::. ":- :- · ., __ '; ;---- ~ - ; ::_'. ,-_: j.. .,. ,·, · • • - ' .-. , ' ' ·· .. 

i ·· ,.._: .: ·:-Jr:~-·¡:6·::_e_t;;·;,.;-~:i. - :::··.:-~! :1·: • <~;:~X : ~;.:~,:_~, ~; ~,;~:~'.~SO:'_:· ~ -... ~::«-~-
por .~ ecuac \;4;~;~ ''':C ., , •. ;• ; •· . \ .. : :. 

- ",.:,---' -~--:: - .·• .· ,'_::_'.·.:1>;', ..-;··-'.\· .•-.: - - .... ·. -

.
·.o::· .. ·· ... ·· .. ·.·.:,: ' '')_-·;: - .-· '.;- ~;-. .-::·:( .. _·:':-. ':'.' ¿-:.-_": ~- -;.·' 

Eo~.~; '.''·· , .... , 
r;r ·,;,; · · · • -· .'·F Tisf 

.... 1· + CE''/m c2> cr;:.,~qos e>-

el ángulo e 

-~,,·º····-º:.·:~:,·-·,•,"::·~¡:''' •·-·,e,•.·' 

De esta ecuaci6n po~demo'.s ~otar que cu~~d~ •ei ;~~gul{j'.espe~e 
ño el fot6n es dis¿~~s~Jo·c:c)~-ün'a ~~~~~na-~~rdXd~d;"eii~i~i~~. 

La probabilidad de.que el fot6n sea dispersado con \lna 

energía o direcci6n definida y la probabilidad de la intera.c

ci6n Compton como un todo fu~ derivada por Klein y. Nis.hin a ( 6 ). 

La· f6rmula de Klein y Nishina para el c~efic·i;~t;~ to

tal olectr6nico de absorci6n Compton es: 

' ,.',:· ... ··1· ·. . 2 
1+3« . :. :· cm 

-- .. ~,,:---···'-''.'- -~~~--

(Í~Zo<l 2 .. elec. 

( 16) 
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Este coeficiente-de absorci6n nos áa lá fracci6n de 

fotones de energía E
0 

que interaccionan por el_ proceso Com

ton por electr6n/cm2_, Sin• emba~g~, .~~~ p~~{e apreciable de 

la energía de esos foto~~~; e'; 'i~t~ni~~\~J~¡·j~5; fot~rÍes dispeE_ 
<~·~;.: ;·:~:,:.~:\: >,:· .,;;:/: <:;:'.;.:.::} :·· .. ·_:;;: ' -

:,:::. ---. , - , ;":\> -t:.~ _-s-.. --~·_, -¡ :·:-:'.,;~-,:yi:' .. 

La fracci6n dE! e~~J~i~: d~ 'J'.ci'~~i¿~~~~ii-i~~'idéi.t~s que 

los fotones dispersaélo~-.r:Ü~h'¡~-~;~~~ '~~(¡a 'pi;,;ei ,2C)~fi~iente 
de dispersi6n ComptC>ll > 'rJ.')' / ')'''.: ' e- ~i~> />~ \ 

•' e _ s-_· _ ·, •:',~;} __ ~~ • L; _ --~ , ~Y' 

sados, 

• _2_rr_e_4 { ln e 1+2c:<> +_··e 1+~l:c;) S2~-i>--.+- --~'~:~;-.;~)-} _ cm2 

m~c4 2~3 ~/-;e><2 <~/2~{/1 -~-L~~:Ú~+~~J- elec, 

·--·- ··---·-· - - -- : = , • , -n~) 
- - - ~~~('17) 

~\:J~~~~:-~: <~~···:(;_,~-'.~ ___ ; C::,~~: ~~¡"~:~~~ __ :.~ ., 

y la fracci6n de la 'energía ~:~fió~-~~ot:oíi;;s.:i.ncid~ntes"transfe 
rida a los electro~e~ ~i~p~i~~ciJ; e~i:&;d~d(~or ~J:'cÓ~ficien= 

:::· :'_'._~---< ·:--'· 

e _O' a 
. e<r:¿' ~-~ s ('18) 

y varia de acuerdo a la energía de los fotones incidentes. 

r;1 coeficiente electr6nico -~e _absorci6n Compton es i!l 

dependiente del número at6mico del material de frenado, Son 

p1edominuntes las interacciones Compton para fotones con eneE 

gias entre 1 y 5 MeV y materiales de alto número at6mico¡ 

y para materiales de bajo número at6mico con un intervalo pa

. a ia energía de los f~tones m!.& amplio, 



Fi9Ur& 5.- Efecto Co~pton. (t) rot6n inci
dente con energía ee, (Z) rot6n dispersado 
con energía e, y (3) Electr6n dispersado 

con energía ª•• 
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Producci6n de Pares.-

El proceso de producc16n de pares ocurre cuando un f.2, 

t6n con energía E
0 

(donde E;0 ~}~.02.~".ll!V)_ en presenda del 

campo de un núcleo at6mico pesad~:.'·decae"en :un !p~~J'. tr6n :y un 

e>edr6n~• produooi6n .;; ¡.;t •• '~Z.,.;.:::, ¡~~', :. oner9fa 

del fot6n es menor. que 1a~~~~~z~~I~;~~s,;i°ci¡(¡~;S':~~~·faMtrC:u1as 
creadas (2 x 0.51 MeV)Í en~i!ifc~soen\er•.~~~eJ\1~6tÓ~:.fengd !:! 

na energ!a mayor que ~~te :~f~~;;:t~~-,t~~~;~~~;~¡·~~f~;~~~~'será 
repartida igualmente' como energ!.a .cinética:·.entre .. las.· dos: nue

~:._:;.~:_:·:,_:~;:.:·; --x -~ ··,: :::,~~~,--::;:;_-::_:,_:~_: _' :.::-.. ~'...-:;:."-.:- ;,:;:;_'..:::_:;·~.:::-:...::.:;: ~.; ,--

vas part!culas form:a~das._• En.~~rice~t .12' .. =~·º~:.;;~'; ::.~~ ...•• _ 

¡;; • ¡;;· • .·.'..·2.:_:·m··.·.·
0

·c.
02

.' .. < +{ .... ~:;;:: . ···•··· ·}• (19) 
·· ... o<•-.~··-+: p<<>~é.~.:,o.-• -

·.· .. :. _ _;.·_;_'.'': ~;;_, .. :~':'-"··- . ---- --·-·· .,.--

____ :~;_: --· -- ·~-- '.'~~~·~~~¡~~:~;; :;~-);:('' .•. 
Cuando hay ~n~r~!a. en ~x~;so(ef ei~~t~6n. d~l par pu~ 

de interaccionar c~~·C>t:~~s átc:>mos pr.;cili~ierl'd~ {6~i.~~Uones y 

excitaciones hasta que, ~ste ex~~~~ de ell~r'gt~ s~ ~ermine; 
mientras que el positr6n puede combin~~se corl otro ~lectr6n 
para producir radiaci6n de aniquiiaci6n. (Ver Figura 6). 

Si no hay energía en exceso las nuevds partículas (e

lectr6n y positr6n) se recombinan formándose dos fotones en 

direcciones opuestas con energías de 0.51 MeV cada uno, lla -

m~ndos~ u este proceso rddiaci6n de aniquilaci6n. 

Ya que lü interacci6n del fot6n es con el núcleo hdbrá 

una altd probabilidad de que este tipo de interacci6n tengd 

lugdr con mdteriales de frenado de alto número at6mico. 



F1911ra 6.- Producc16n de Pares. 
(1) Fot6n 1nc1dente de encrgia 
&

0
, (2) &lectr6n con ener9ia Ee 

(3) Pos1tr6n de ener9ia &p 
(4) Ra.d1ac16n de Aniquilaci6n. 
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D1spersi6n Coherente.-

un fot6n puede ser dispersado con una pequefla pérdida 

de energía por varios procesos, el prih'cipal p~ClC~~~ és·el 

llamado Dispersión Rayleigh el cual i~vcil.~~b;á:g¿.~{~~~r~~c:l.6n 
Con 105 electrones at6mic

.os·.·.· .•. ·.. :~ /~> \ac.:·.:.;M.¡';.·; ···;Ii •· 
... ~ ... •.·.·.· ..•. ·.,_:. ,_- .. - ;; ' -' .. ' - :""\i ·~<-;>~ . 

:o·:-:·./ ~.;.:_::~::;i~'T, ;;_:}-,.:·: ,_, .. . . c. , 

La dispers16n Rayléigh e~ ~1;~ ·'~rCÍbable{q\Íe ;~?~~ri~ pa-

ra fotones de bajas energ!a~}c~~~oi~~: •:~~; gg:;¡:¡~~) ·1' ~~l"·a· ma• 

teriales E;:e t::::n:· coherenté't:e. je~ÚJ~,~~ h:~h~• ~~~;~~\~s 
efectos se 

plitudes, 

combinan coherer¡te~e~te·~ :o)!!a,P61"~1aX~a~~i:.~.~.:arl1•• 
ya que hay una relaci6n definida .de fa~~:~nf~e.la) 

~ -- - - - ' - - ' 

radiación incidente y dispersada. ''' ~>J: 7' 

La dispersi6n Rayleigh ocurre en Ún tritér~~Í;; de ene.r, 

g!a en donde la secé:i6n tr~sversal fot~E!l.~ctri~~'ce'~l ·es 

grande. Además, el ángulod: d~flexi~n e~ g~~~rli~~lli:~ peque

i'lo; y ya que el fot6n es dispersado con una ~u/~éql.leila p&rd! 

da de energía, éste solamente ~~dráser•disti~gufd~cdel haz 
c.-~..'._ ' , 

primario bajo condiciones deha~·delg~do~ 

Reacciones Fotonuclearea.-

E;11te tipo de reacciones tienen. lugar para fotones con 

energías de cusi B MeV y para materiales de alto nómero at6m! 

co; y par.:i fotones cuyas energías están entre 10 a 20 MeV 

para materiales de bajo número at6mico. En tales casos, los 

fotones tienen la energía suficiente para expulsar a un pro -

t6n o un neutr6n del núcleo at6mico. La secci6n transversal 
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para estas reacciones es cero para las energías que··sean men!2_ 

res que las energías de amarre de las partículas y'generalmea 

te aumenta a un valor máximo para fotones C:~~~s;~~:~g!.as son 

de dos a cuatro veces mayores que; fa' e'f'lefg.f;i{~e:; an\iir.r:e:, 

Las secciones tr.~sv~;sé~}~~.'.~'.ii;·~. ~~~d~J'.d~~s ;ot6~u·· 
,_ 

-
cleares y para la ciisper:;¡ión,coh~rente scin gener~l~.~f·~e·peqÚ!! 

ñas comparadas con .l~s ~Jbclon~s tf.ans~ersal~~ colllpton y éÍ~ • 
Pnducción de Pares;~~ ¡¡¡:. ~i~in~\!~~1:"9a. ,_ --.. ,;~ .. ' 

-- ",:--.--.-_:_.--';.'.-:;-:_ 

t:;n la sección precedente estudiamos l_os' -~oefi(:ientes 
e-~,:;:··.--

linea leS de absorción par'a 'ícis procesos fotoel~ctrico, Compton 

y de producción de -~~.C'es, denotando a: cada- coeficiente i: , rr 

x respectiv<-ment~.~!E~t~~C:e~ el_coeÚciente ~~ absorción to -
------- -_-·,----- . - " 

tal ,,,.,._ resulta ser 'ia suma de l~s tr~s coeficientes ánterio.;. 

res. 

(20) 

i:;1 coeficiente másico total y los coeficientes elec -

tr6nico y atómico de absorción pueden calcularse de manera a

náloga, sumando los coeficientes parciales apropiados. 

Debemos enfatizar el hecho de que un valor para el 

coeficiente de absorción total se refiere solamente a un mat~ 

rial y a una energía determinada del fotón; as! que, debe de-

terminarse en cada caso el valor del coeficiente para cada 
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material diferente y para cada energ!adel fot6n. 

Bajo condiciones de haz delgado ·(Figura 7), o sea que 

la radiación incidente en elabsorbedi>r estÍtrest~ingid~a un 

haz delgado por medio de un colimácfor~· la ··inteniidad :r .. medida 

por el detector est~ dáda ~~ j ~ '.''.'¡ ·~ : <> .. . . . 
"' - ' . . --'--:·-~·:;.~"-. ;.;~_-.::::·<:· 

:e·.·.«.·:_ .. (,·I···~e.·_:_-_/ .•. -_:.x·;·····~-;;·~··i'' ~'tl •· $& Ctcll " ·5',:/?.: ..... : ~-~(~~·,::,~:_: 
-~_;-L/' --~- _., ... ,. ::><:' :: ,.;-.; .. :.- ~-~~:-'·:;;'·~''°" 

donde 11 es la intensida~: m~df~k e~·[~uS,~nci~-·~~t.:~~?fbedor, 
X es el espeaor d!Íl absorbedór'(y'•;.....f: es ¿Í:coeficient~ ~~\~b-
sorc16n lineal total. . . . Y.~) ...... '• <.2'•' 

Bajo estas cond~~tone;,~'_la ~~;~fa.i:_¿.s_~'.-:~~dlcl~i~o~: el·d~ 
tec tor se debe soia~é'~t~ ~~ la pa~te <i'ei l'lil!I: •primarici 'qüe ·n·;;· 

ha interaccionado con el material.•áb'sohel1te <Se~i~~na iO't:'ltla, 

mientras que la radiaci6n dfspl!rs~da c¡>i>f¿i~s~¡~:i6n :coheren.:.. 

te e incoherente) no e~ me~i~~ por el d~te~ti>r. ·. 

Ahora bien 1 bajo COndlCiones de h~z g~J~sÍJ[ la '¡iteriua;.. 

ci6n de la radiaci6n est1 dada' po_r 

. ·, : ...• (21) 

dond<!! _,.<.. es <!!1 co<!'!ficiente de atenuaci6n de haz delgado y B 

es <!!l factor de incremento ( Bu11d-up>. 

B<tjO condiciones de haz grueso (Figura 8), la radia -
c16n ffil!didd por el detector no e;;; :.-:ao lan1~nte la intensidad m<!'!-

d1da bdjo condiciones de haz delgado, sino que adem!s <!!l de-

tector también registra una cantidad apreciable de radiaci6n 





Figura 7.- Arreglo Experi~•ntal para ••dir loa coeficient•a da atenuacl6n ba)o 
cond1c1onea de h•~ ••trecho. (1) ta la fuanta 1 (2) Colinador, (JI Abaorbedor, (41 
Detector, (5) ts la fracci6n del haz incidente qu. no ha lntaraccionado con •1 
abaorbedor y (6) Radl•ci6n dlapersada. 
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dispersada. en tal caso, la medida de los coeficientes de ab

sorción no es exacta, dado que al detector llega mucha radia-

ción dispersada, . ,. . . 

El factor de incremento B es'la' ri~6n de l~ intensi -

dad medid u bajo condiciones de haz grues'ó' a la iÓtensidad me

dida bdjO condiciones de haz delgado .y depende d.el tipo y es-

pesor del material absorbente·, /de· i'a 'en~~~!a'.~e· ~lo~ .fotones 

incidentes, del tipo de detector usado y de su posición rela

tiva al material absorbente. 

En general, la probabilidad de qu~ un fotóll iriteraC:-

cione con los hemos es independiente cl~l. meaÚ/;c¡lle~;ji)d~e é'i.l 
E.tomo. Por lo tanto, los coeficientes de ai:u1órd6n,;p~a0ito ;;, 

-· 
mos de diferentes elementos presentes en un nÍateriái absorben 

te pueden ser tratado:i separada~ente :y pe~a~~~-~ll':~~~porciÓn 
-., - -e - . - ~- . - . -

a la abundancia del element~,para po~ter:foi~e'rlt~ $~~;_; ;st~s 
' ' ~. ; '.' : • .º." • ' '•, e ,• 

coeficientes y considerar al material como _un.: todo. ,_LOs coef!. 

cientes de absorción para m~zclas de éompueatos sori ~~;ivados 
- • - 1 

de la misma manera. Los coeficientes de'/~~~~ij.U y d~ disper 

sión pueden combinarse de la mismci ~iM'\erii:• q~~; l.~sicoeficien -

tes de absorción totales. 

Incremento de la Radiación Secundaria.-

~uando un haz de radiación electrom119n&tica penetra 

en un absorbedor, la radiación de electrones secundarios se 

incrementa a un m&ximo a una distancia bajo la superficie del 

material que es aproxim3damente igual a la m&xima penetración 
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de los electrones secunddrios y decae conforme la radiación 

primaria (haz incidente) va siendo atenuada~ La razón de que 

suceda as! se ve claramente si nos fijamos en un pequeño ele

mento de volumen del material absorbente.inmediatamente por 

debajo de la superficie de éste. Esl:e 'elemento de volumen COJl 

tiene las trayectorias de los elctronés secundarios generados 

en el propio volumen y las de los elec~~6ne:s secundario~ gen~ 
rados fuera de él pero dispersados de~tJ:'o del mi~mo (Pigura·9). 

As!, al volumen le llegan electrones d:i's~e~sa~~~;de todas ·di

recciones, menos de la direcc.i6n de la·· sJ~~~:fi~ie. 
-·. ,_ <~.-!~·_._:·_.-:::,_.;,-_~.;-'/~:_ ·.:<_-·,: .. __ .-: .. :: .. ~--~/_:~--> 

Conforme el elemento de volu_m~n se aleJa de la super-

ficie, aumenta el volumen del mater.l.ili~~~1:/so~b~do~ di;sci~ ~l 
cual recibe electrones dispersado~~h~s~a qu~ la pro~undidad 
del elemento de volumen bajo la s.u~erficie es igua:l :a l_a~~rii 

traci6n m&xima de los electr~ites secundarios. En este punto, 

el elemento de volumen recibe el m&ximo número de electrones 

dispersados. 

A mayores profundidades en el material ábsorb~nte,el 
número de electrones secundarios decrece a medida' .que' la r~ -
diación primaria se ve atenuada. La radiación electromagnéti~ 

ca dispersada se incrementar& de manera similar; pero en gens_ 

ral, sus efectos ser&.n pequeños comparados con los de los 

~lectrones secunddrios. 

Si 1 a penetración m&.ximn de los e lec trenes secundarios 

es pequeña, el efecto de incremento pu~ue ser despreciado; no 

obstante este puede ser grande para radiación de alta energia. 





Parte de la radiaci6n electromagnética dispersada y 

de los electrones secundarios sale en direcci6n contraria a 
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la superficie del material, de tal forma que-la intensidad m~ 

dida en un punto P (Figura 9) frente a la superficie: del mat~ 

rial absorbedor es mayor de lo que serla en ausencia de-éste. 

La cantidad de esta radiaci6n retrodispersada dependeide lél 

energía de la radiaci6n incidente, la naturaleza del material 

absorbedor y del 'rea de la superficie irradiada. La radiaci6n 

electromdgnética dispersada, en general, sed. la parte-de' ia 

radiaci6n retrodispersada m's efectiva debido a su gran pene

traci6n, por lo que el término retrodispersada normalmente se 

refiere a ésta solamente. La contribuci6n de los electrones 

secundarios est! siendo despreciada. 

Absorción de energía de radiaci6n monoenerg~tica.-

Como se vi6 anteriormente, el coeficiente de absorción 

total (/'-) se refiere a la atenuaci6n de un haz delgado de 

radidci6n monoenergética pasando a través de un absorbedor, y 

no es una medidñ directa de la energla transferida al absorb~ 

dar, ya que parte de la energla del fot6n incidente puede ser 

desviada desde el haz primario como radiaci6n secundaria o 

dispersa.da. 

Los principales procesos que originan la dispersión 

de fotones o la producci6n de electrones secundarios son: 

al ~misi6n de r~yos X secundarios (radlaci6n fluores

cente) desde un Stomo que ha perdidv un electr6n por el pro -
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ceso fotocl~ctrico; 

b) Radiaci6n dispersada como resultado de la interac

ción Compton; 

binación de un positr6n (originado en•l~ produc~i61l de un 

par> Y u:>e::::::::6n coherente,--•y< .) ;.{);\:~;/?r> 
e) l;;misi6n bremsstrahlung por el~c~o~e:s sec¿~da~iÓs 

de alta energia. 

Para fotones con energías entre 0.1 a S·MeV y mate 

riales de z baja es solamente -importante el proceso (bT. ·_ 

Para el caso de fotones de bajas ene.t"gias. y materia..; 

les con z alta son significativos los procesos (a) y (d); y 

para fotones de altas energías llegan a ser importantes los 

procesob (c) y (e). 

De hecho la energía absorbida es igual a la energía 

perdida por el haz primario menos la energia dispersada por 

los cinco procesos descritos anteriormente, 

La energia absorbida puede ser igualada con la ener 

gia transferida a los electrones secundarios, si ~stos no 

pierden energía subsecuentem~nte por emisi6n bremsstrahlung 

(e) y 11i permanecen dentro del absorbedor, Sin e1nbargo, ai la 

r~nelr~ci6n de los electrones secundarios es mayor que las di 
menslones de l<l muestra, escap~~h~ un n6mero apreciable y se 

llevadm parte de ¡,, energia que dt crlr.a mallera hubiera sido 

absorbida, c;sto puede ser corregido rodeando a la muestra cor 
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material similar a una distancia cercanamente igual a la mayor 

penetraci6n de los electrones secundarios. B,ajo estas condi -

ciones se dice que la muestra esd. en equiÜb.t'io,'ei~ctr6nico. 

una 5erie de coeficient~:; de' absorci6~·~é1i~1:6~ados 
"'-~>' 

con la radiaci6n dispersada y. la i:11~r,9Í.il;·tr~sf~r.i.da'·él1C>s e-

lectrones secundarios son fos c6ef.i.ci~~t{~~;d~;di~'~e~~:L'6~ y 

los coeficientes de absorciÓll d~,/~~~;gÍ~•,v. ~.i:d.aci~ta·c ~, '·u· 
':'°'."S :• r-a 

etc). 

'°' coonci.n t•• •• '•J.~,1,jm:.1.; ••• ;M~~r"•• 
(,...._s) y lineal de energía (_,..<.ª)se defirlen ~~· manera·;iimilar 

al coeficiente de absorción lineal totai~ - '_ ,·: ~·c'f:,: 
--

As!, tenemos que la reducción'en,ú-:1.nien~fa~Cí ciebida 

a la dispersi6n (disl cuando· radiaci6n ~~ i;~tens,¡~~ciJ\. pasa 

através de un pequei\O espesor dx del mat~r.i.~{ill)5ci~b~nt~ est! 
··-,,--~--::.,;> 

dada por la expresión 

dis ~· -I 'A5dx: 

de manera an!loga, l.a r~cli:~~f:s~ ~~Lf~ ill~~~i:I~~d ~~~i~~ a la 

absorci6n de energía (dI: ) ser! 
' il ' ' 

(23) 

'fa que estos dos prói::-esos- nos dan la p~rdida total de 

energía de la radiüci6n incidente, es claro que, la reducci6n 

total en la intensidad (dI) quede expre~ada como 
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dI • -I~dx (24) 

donde ,,..... • ,..._s +µa 

Para calcular la: cantidad de energía absorbida; por una 

muestr..1 sobre lá q~~ f~~';,d;:~~: ~a/de radiaci6n de intensidad 

conocida se proc~d; ~~--1~ maner~'sigui~~te: 
Se consiJ~ra qÚe·i¡· "ni~~~tra del material absorbedor 

está formdda por un n6me~o decapa~:delgadas perpendiculares 
. . 

a la direcci6n del haz incidente: Y cada una de espesor dx • 

Por lo t.m to, la energ!a absorbida por cualesquiera dé ~sas 

capas va a ser funci6n de·la'reducci6n de.la intensidad.de la 

radiaci6n que la atraviesa.yest:~d.d~d~p~r ia ~~~~~j_{,(l C23l, 
en esta ecudci6n I' es la i~tensidadde la. radiacÚ>ll en la P2 

sici6n de cada capa. As{ que, la. intensidad a cÜalqui~r·-~l:'C> "" 

fundldad en el absorbedor est~r! dada por 

I' m I e-p.x 

Ii es la intensidad de lairadiaci6n enTasupL~i~J.i? • 

A cualquier profundidad x, "la red~~6i6~ en la intensJ.. 

dad debida a la absorci6n de energía es 

-,.c.x 
dia • ""li.M.ae __ dx. (26) 

Integrando esta 6ltima expresi6n encontréllllos que la reducci6n 

totul en la intensidad debida a lu absorci6n de energía resul 

ta ser iguul a 

(27) 
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erg 
(27) 

Aplicando .el razonamiento· ·anterior sé pued~ .ver que la 

reducci6n en la intensidad·~;bf~~'a iá~1i¡>~~&{i~ ;¡¡ffdad~ 
,. i;,-, - ·.:':·~.·::~:.·:.< . .- ':~~·?·:.:_ .. ·:·¿ --:~,;:. ·,'_-~:º ' . 

• 
·-~<_:'..··.<.." .. ':.- . '...... ' - J •• •• -·- '-por --· · .,.. : .. · -<.:.:-
.-,--~·;-._ .. :··_: ,·;-,·~-~ '>~ _, i"·:,. .-'-~::: .i.~:;~·'.·~~ ' . ' 

Is • ri.;.:s (t:.s·~:1.~s}~.:~,.:~~~!~x·; :/(2fJ) 

Ahora bien, la· reducci6~~{~·~~~;; ~h ;y~; in t~~~~i~;d',\;!~l\ ~;~¡'de . r~ 
diaci6n debida a la dJllp~~~.{~~ y·~:;~;~ (~.;i~~¿f61l• ~:~¡·~~~!9i~·~e 
obtiene sumando las eci.la~lone~ (2i>; y•faa)~.~:·ii~~~~Cís~·~:que'~. 

:'.::_'.>>--·:·~ -L:--:::I::~- ~~~-~J~~~' .:~· '·2 ~·: .-:-~.;- -.• •· · • · 

' . '• . -. .. .,__ ~~:~: - - . :<~. "·:::~-i~:;_\ :~;:;~~~~;~~·-/-~: :··. 

:t .... ::l:.i.(~ 2,e~~ic-> ·; ,~··-Ceo:~,~~:::·~-~~~:·· e 29 > · 

Esta úl timd ecuaci6n pu~o ~abet:lle ;~bo~~:~d~~ t~a~ ~e;~~Jo 
:--::;.-,-:•- ,~:_,.:-:,;-:_·e~;~_·,-=;.-;-·:-;-'.·-<·.,,,-

la intensidad de la·radiación trarismiti:dá'.Cicúación25)de la 

intensidad de la radiació_n inc~dente, . o. sea 

Ii - I "I1<i:-. e'.'."~x) 
·--;--

Finalmente, si illteg~amos lá ecuaci6n (28) con respeg, 

to del tiempo vemos que la E!llet'.gia ~~~~~bid a. p~r l~ muestra es 

(31) 

e integrando la ecu.ación (29) tambUn con respecto del tiempo, 



encontramos que la energía perd,ida por el haz de radiaci6n 

cuando pasa a través 

donde Ei es la 

En el 

terial de frenado,, 

se 

de aquí que 

En algunos 

minos del 

cuyo caso 

' - ' 

Conviene enfatizar el hecho de que las ecuaciones 
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en 

( 33 l y (34) son válidas, solamente -para el caso en-que se tengan 

absorbedorcs delgados que no atenuen la radiaci6n apreciable

mente. Sin ~mbargo 1 pueden ser usadas pura calcular la raz6n 

(cociente) de las energías absorbid•$ por dos materiales de 

frenado diferentes expuestos al mismo haz de radiaci6n. As{ 
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suma de los 

tres procesos de 

para el 

donde f es 

cundario de 

era a e 

y para la producción 

ci6n de energía es 

.. 
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(35) 

(39) 

3i tenemos rildiaci6n de diferentes energlas como ocu

rre en el caso de un haz de rayos x, la absorción de esta ra

diaci6n polienergética se puede tratar como <.1bsorci6n monoenei:. 



46 

g~tica considerada como una superposici6n de haces monoenerg! 

ticos cuya radiaci6n penetra independientemente. 

La energía absorbida por un haz de rayos X puede ser 

calculada de manera similar a la absorci6n de energía de un 

haz de rayos gamma monoenerg~ticos; as! por ejemplo, bas~do

nos en la ecuaci6n (33) la energía promedio absorbida por una 

muestra de espesor x del material absorbedor sobre el cual 

incide un haz de rayos X estA dado por 

Eo -j ENE<;a>E xdx. 

Em . _-\>·-· ,,_~ 

~ ~.-_'--'_ .-: "~· ~ ~--~~< :.~-:--~_jiL ~~~;·~i ,=:·--}~~;- ~--~~~;:~~~~~:_ -.- -' ·_ 

donde NE es el ndmero --~·~ j()t;~~~s d.~:~ri~rgÍ~ -E i~i:ÍcÍ~ntes so-

bre el absorbedor; <,µ;a>E: es el c~~~lcie~t~:d~ilb~c;;rci6n de 
_.:_i ,,_.,_ · .. --=..-. 

energía para fotones de ~lle'~g(.;.--E ¡ X • es el .. espesor .del abSOE. 

bedor y E
0 

y E
111 

son las en~~g!as mayor y menor presente• 

en el haz de rayos X respectivamente. 

Puede notarse que para calcular la absorci6n caracte

rística de un haz de radiaci6n polienerg~tica involucra la i~ 

tegraci6n sobre el intervalo de energías presentes en el haz, 

y adem&s ae requiere el conocer el número de fotones de cada 

energla presente; es decir el espectro de energía del_haz. 

Ionizac16n y Exc1taci6n producida por la Rad1ac16n.-

La energ!a perdida cuando una ~articula cargada pene

tra en la materia y se ve frenada en ella, va dejando una 
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traza de !tomos y moléculas ionizados y excitados. 
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Los estados excitados se producen cuando los electro

nes de los átomos y moléculas del material de frenado al ga -

nar energía pasan a niveles superiores de energía y los iones 

se producen cuando la energía ganada es la_suficiente para SA 

car uno o más electrones del átomo. 

La radiaci6n electromagnética al incidir en la mate -

ria tambi6n produce ionizaci6n y excitaci6n de los átomos y 

moléculas, ya que la energía absorbida. es transferida a los 

• electrones y positrones y disipada a lo largo de las trayect~ 

rias de esas partículas. As! que, el' resultado principal de 

la absorción de cualquier tipo de .radiaci6n" ionizante por la 

materia, es la formaci6n de especies i~nizadas y excitadas. 
. ._-.: ,,-': _> _.··· . o ' • 

Los electrones que:¡ale11_~()mO consecuencia de la ion.!, 

zaci6n producida por la radiaci6n pueden tener la .suficiente 

energía para producir ionizaci6n y excitaci6n de otros átomos. 

Si la energía de estos electrones secundarios es relativamen

te pequeña (menor que cerca de 100 eV) su penetración en mat~ 

riales líquidos o s6lidos será pequeña y cualesquiera ioniza

ciones secundarias que produzcan serán cerca de la ionizaci6n 

original, quedando las especies ionizadas o excitadas en for-

ma e.le pequeñas "burbujas" cerca de l<i ionización original. 

Sin embargo, algunos electrones secundarios tendrán la energía 

suficiente como para llegar más lejos y formar sus propias r~ 

mificaciones de la trayectoria primaria. A este tipo de elec
trones se les conoce como rayos delta (Ver Figura 10). 
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La ionización específica es el número total de iones 

producidos por unidad de longitud en la traxectoria de una 

partícula cargada y nos da una indicaci6nde la proporción 

lineal de energía perdida por \.ina. parÜcula' cargada y de la 

densidad de ionización a lo largo de su trayectoria. La ioni

zación especifica incluye los iones producidos en la trayect~ 

ria de la. partícula primaria y los producidos por rayos delta. 

La energía perdida está relacionada con la iolli~ación 

especifica por medio de ·1a energía total gastada ,para )~rmar 
. - •. ·:,, 

un par de ionea por medio .de la expresión 

dE/dx 
Ionización· especffiC:a • ·--

W 

donde dE/dx es la-pérdida-especifica de energ!ao·poder·de 

frenamiento y W- es- Í~-·~-~~~gía necesaria para producir un par 

ion. 

Los valores de W son aproximadamente independientes de 

la energía de la radiación y son prdcticamente iguales para tg, 

dos los tipos de radiación; radiación electromagnética y ele.!:, 

trenes dan los mismos valores. 

finalmente, habíamos definido a la transferencia li -

neal de energía (LET) como " la proporci6n lineal di enirgia 

perdida (absorbida localmente) por una partícula ionizada 

atravesando un medio material"¡ y hilbia:nos calculado un valor 

promedio aproximado dividiendo la eneryia inicial de la partí-
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cula entre su alcance promedio. 

Sin embargo, existen algunos factores que contrib~ 

yen a que este valor promedio dé valores aproximados tales c2 

mo: que la porci6n line.al de energia perdida por una particu.;;. 

la va cambiando conforme va siendo frenada y que la energia· 
'·.:· .. _ ... ,'._; 

perdida por la ;>articula primaria en una secci6n particular· 

d~ la trayectoria no necesariamente es absorbida l()c~l~~~·t~.·· 
sino que puede ser transferida en parte a rayo_s'd~l~·~'~o'a ra:-· 

diaci6n electromagnética secundaria. 

Hayos X y gamma .. transfieren .toda su 'e~ergl~· por rnedio 
- ~:--~_:--.:_--•:-.-~:-U-~' 

de electrones secundarios que tienen una ;áin?úa"'i1u~i\l~ci61l 
···----o--o ~ ------:::~-~- -"-~_-_::,.>: 

de energfos y d-e LET~ -

!'ara la -radiaci6n de parÚcul~s carg~das; laóLET i>i 
ra cualquier energía d~da'pu.e~e ser cai§~iadat¡;;~rl_dó Jas_ ecu!_ 

clones de poder de ff~~a~Í~~~;~ A ·.pa~Ú~;de -la 'ec~~~iÓn (7). 

dE 

dx 

'' ·<\-:~: 

• '::::• ¡ ln ii<Ci:¡> ¡ ~(2'1~-f ¡*j~;'~¡)i~',' 
·; (• W)'] erg 

cm 

(7) 

para el caso de electrones¡ y la ecuación (8) para partículas 

pesadas, si es conocido el potencial medio de ionización del 

material de frenado. 



t'lqura 10.- Distribución de iones y mol&culaa excita,. 
da·a en la trayectoria de un electr6n rc\pido. (1) ~11 

la~
0

trayectoria de la partícula primaria y (2) rayo 
delta. 

~:: ionizaciones aisladds y burbujas 
.... _ trdyectorJa de electrones secunda.rioa de'-:_baja~o:,

energ{a 

ion post tivo 

" e lec tr6n 11 bre
molécula excitad~ 



51 

III.- DOSIMETRIA DE LA RADIACION 

El principal objetivo de ia•:Dosi~etría es la determi..; 

naci6n de la cantidad de er¡ergía '~Bsi>~~f~~ p6r ~n ~material e~ 
'~,-. .,~ .. :·_··:.> ' .. ,.:;__;_~;:..: 

puesto a irradiación. - -r.·.·.·.· •... ·.··.' .• ·.· ... ',_.-:.~ ;: :~--_,-. , .. :,¿.~~->u- . : 
Antes de desér_ibi~,-- ia·; foriricl?·:~- ;·~p~rii'~;~ ~~-~~:~i'é_áda.'s:: para 

realizar tal determinaci6n, .s~:ha·~~/ned~ií¡;ricl,~'.~'.~Wí~Ú~] y def!, 

nir una serie de términoS~y uri1á~~J~ef4ii~;;.¿~~; coíiíun~~,·~n el e.!!. 
/.Y« ". :·;:;: .. / .;;:;.•~.-·;:'· 

tudio de la dosimetría de ia rli.ci:i:a2:i.órill'.,/.f-'• ' · ' · ' 
;- - !:-_ --· -- ,_. -;--r.-,_ .... : ·~'----=--<·-~~;_-~ :~=:..;r:::;~.:::-- - - -

'º'-~~~~·;·~: ·, :-;-~.-,_ -, - --- ·- ·- :., ,";' :-:: -:~ 
·-,--

1 

---=---~ ;:·,:~·;-.~~~~l~~cc-,, 

Doai• Absorbida (D) .-

radiaci6n ionizante es i~ C:anÚdad d~:.~he~gía ~~~o,rbi~~ por 

unidad de masa por el material lrr~di~d()~~n ¡~;regi61l de in -

terés 

des y 

y fué definida por la Com~i;i61'1 ¡~teih~~i~n~l ~e Unida -

Medidas de Radiaci6n (?l co~~Í.~;energlamedia dE cedi-

da por la radiaci6n a la ma~e~i~ en un .;l·~h;'~~to'de volumen di 

vidido por la masa dm en es~ ~l~~~ri~d' C!e, vóiumen; es .. deeir 

dE 
D •-

dm 

La unidad tradicional de dosis absorbida y ql.le dejará 

de ser u11ada a partir del ano 1986, es el rad el cual está d~ 

finido como la absorción de 100 ergs de energía por gramo. 
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/\Unque tambi6n es común expresarla dosis absorbida en elec

trón Volts por 

En 

Raz6n de Dosis 

' dD 
D ªCit 

y se expresa 

-=dbe mencionar que para cua'lesquiera condiciones dadas 

de i,radiaci6n se debe especificar la dosis absorbida en el m~ 

teria.l particular de interés ya que cada material presenta di

ferentes ;>ropledades de absorci6n de la radlaci6n, l'ambién, c2 

mo en la prActica generalmente no es posible ~edir exactamente 

o y D en el punto preciso de interés tal como lo especifican 
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sus definiciones, lo que de hecho se hace es medir el valor 

promedio de estas cantidades sobre el volumen totaldel_material 

;:;<<"t'-~ ,•' >: -

<>:·~.:'-
irradiado. 

Eapoaici6n (X) .-

:;'.' ·_ ;·; 

. -,:-:- ·-,-. ::;··~:r - ., )·· .:: _____ •_<-_~<:'. ·:·-~- .·-
. ,_ ·e··; - •; .3.~~;_:·,~: '· ,':, • -~ • '. • ...;_; ., . 

·:._i_/ __ -~·.:::;, - . . "•,- ., .. '{,;_>\··{ .. ,., .. _. 
·: ;_:_ - - .- . \.=O> - .~::-_:_-,:~-~·-_:, __ ,- '-,,x·,_;x _----·~----_·;.:_._----~-•--_•._• ___ -_-_-'._ -_ .. _: __ ' ~----~;.:·,_;_,_: __ ._-__ . :,, ___ , .·- -., __ _ 

·-:-,:,:-: ,· Ct"''5J' .. <·· 
El término exposic:Í.6n 'solamente; ~~ éri{pieado ;;Jiirid6 -se- -

-"·-· · ': .. -·,<>:·.,~;~;;- -.. _ -::t ':·': .:> T·F -.::n\:~ jL 
usa radiación electromagnéUca .corii;i!r~fi~g!a:' superior' a•unos• cuan_ 

,-:,, .. __ ,_i, -,-'·<~;: ,:·_·-~~'~;-~ .. -.·t·· ~ '~ ·- ·-'..,.:\,~· ' 
tos MeV y es una medida basada e'n''lahabÜidad ''cié Ía ,,radfa~iÓn 
para producir ionización en e1 ai.;~_- >( ; ',:,;:fE •- -•;- . -

La exposición estádefinicla é~mo Eii .Jai~f ab!i'~luto de•_ 
::_ - -' - --~-~- -~_c.;_ -=---=- ::-.:::: ::C--:: ___ _:_;_-::~-~""';'~ ~=-~c~"'~-~i~'"',..,_"_'. ''""'~",.--~-.. _,~ ·,- .:-=:-~---°: • - -

la carga total de iones de_ un signe), -dQ,'.,prciducidoll 'en' 'el· aire 

por rayos X o gamma por uni~acl á'e- ma~~' dn{, .d~l ~Í~e¡ -~-~~¡i de~ 
finici6n es válida según ei~~:ickJ~7-,'~·~,> -fJ~~Je'ii's'te ;¡¡~equi
librio de electrones secundarios; es deé:t~: .:~~¿o;''t~~-~~lo~ 
electrones secundarios producld~s d~~{d~ ~:{a iri{:ri~~i-6n de 

los fotones con el aire son' fr~nado~-~~\~tei 
Entonces la expo~{¿¡.;,~ 

X 
dQ 

dm 
(44) 

y la unidad -en~ que- se--expresa es el Roen t-gen -Of) que -se'-<lefine 

como la cantidad de radiación resultante en una unidad electro~ 

t~tica de carga por centimetro cúbico de aire. 

1 R • 2.sa X 10-4 coul/Kg de aire 
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La razón de expasición es la exposición· por unidad 

de tiempo 

" _.,._ 
,··' 

y se l!!Xpresa en Roe~~~e'n 
~on el otlj~~~,''.j~ <i~te'rrn,iriári,~,; ci611fs'~ ª-~~ . .j_f&i._a~ ,P?r. t1n 

material y que e~ p~~éisain.;ríl:e,ia,:ca.ntict_;icl:ccli: i~tefé~'~ri éio- · 

simetría, se han d~i'~:~;6{i~J~ cliVe!rsos 'si'st~!hás'que' ~:i.iten• 
' ·,- ,, !.~,,_-,.J.·.;-,:..,_f~-, ;;.:_.,-.;./-.,-. -,·~·¡-,;;.-=..:.';--:¿;·:::-.o. eo--·-~ '• :._-<{¡"-

para tal ~:i::incipio, 'cualquie;J;~istelI ~f!~;¡ ~~~i ~J~~·ai-~e!~' 
dirse algún cambio en ~us~PX:c>pé~~~~~~-¡i_si~~!~t~d~~~mi,c~~~.~-e-:;; -

bido a la irradiación; es C:ó~sideraclo C:omocun';.dosimlitro' y éi 
.-. ",,.-; _J:;:,.·:' _-;_,:__· 

te va a correlacionar tiiles'cambios''con':1a:· dosis.ab'sorl:>lcta . ~ -
,.,_;~-!e·-_/ ----·---,,_..;•·e-' "__,;,'.:-'=:--=<· 

por el mismo. ·::~- ; 'e, .--~~;, ~ ;): ¿ ~:C , f' ,., .. ·- :~.· 

Los si temas ''usaclos -e~-~~Ú~~f~ia 'sé C1asi~i6~ en 

primarios o absolut~s-y· s~~~rid~kfa'~·~h,{/ · ·. • • .:'t/ . 

Los métodos absolutos involucran la determinación di 

recta de la dosis absorbida a p¡¡r_tir de .mediciones físicas 

tales como la ionización producida en un gas, la carga trans

?Orttldd oor un haz de ?tlrticulas cargadas o bien la energia 

dbsorbida por un rnaterial a partir de mediciones calorimétri

cas. ~dra realicar tales mediciones se utilizan c&maras de 
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ionizaci6n, calorímetros, etc. Sin embargo, aunque los rnl!to

dos absolutos determinan con precisi6n la energía absorbida 

por el sistema, su uso no·es muy satisfactorio en la prácti

ca ya que su empleo está restringido a sistemas de naturale

za y geometría especiales;:por ejemplo, en el caso de irra -

diaci6n de s6lidos y líquidos· es necesario, .si se emplea una 

cámara de ionizaci6n o un calorímetro, que el dosímetro y el 
. . . ; 

sistema sean equivalentes con:resP.ecto a J.a 'radiació~,· que 

tengan la misma geometría }ciise~o · cori ·'el fin de ~~{f.lr los 
,- "" . 

' .. ·~·' : -

Cámaras de Ionización.~ 

E:stos dispositivos lo que hacen .es m~dir la ioniza -

ción producida por la radiaci6n. ia c;Áiu~ia de ionización 

puede ser considerada corno.· un. ¡tls.tr~~~~{o >~bs~l~to o aecund_a 

rio y est& formado blssii:arnente ·por ·dos electrodos separados 

por un espacio lleno de gas en el cual la radiación inciden

te produce la ionizaci6n. Cuando se aplica un potencial a 

los electrodos, los iones producidos por la radiaci6n son 

atraidos y colectados en ellos, midil!ndosc la corriente re

sultante o descarga de los electrones ,or alg6n medio apro

piado. La cantidad medida de esta manera resulta ser la ex-

posición a partir de la cual puele calcularse la dosis ab -
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sorbida conociendo tanto l..i composici6n Jel medio as! como 

la energía o el esµectro de energía de la radiaci6n. 

P<1ra calcular la dosis absorbida_ por __ el_ aire• (es el 
" .· ~ --· ,L· ;. 

gas frecuentemente usado én-i~~:c;,!i;~ras·cie-ioniza~i6n) o m,!!. 

terial equivalente al a¡~~ _(materiales c~yas. propiedades f!, 

sicas, excepto densid~~. ~~~<ig~~i~~ ~ ¡-¡f <l~iTai;; pa·r~ 
efectos de abso=ciÓ~ · cie f~ :~¡dJ.~ii61l;'.:e'xpÚ~~tC>'i'~~diaci6n 
X o gamma y en equilibÚo _ele~Ú6nico,' se pll~cl~ h'ac~_r'uso de 

la definici6n del Ro~ntgen ~ es'd~út"~r-ya ~Je• J6¡.:.~~~ini~i6n 
---·-· ~ ·~ -·'~1~--~<--' _~_-',;.~:·!-~··· -~ .. :'.'. : .. "<~·:X 

un Roentyen produce en un kilogramo'de áire; iónes de uno U 

:t:o e 

5 ~::: :u::-:a:::1):i•2 ~~¡_;410&~liii_~~~r~-r0i~i:tt34 ~~V/ 
par ion X 1.602 X 10-l;·j~,fa1l11\•,T1 :;-: :~~ :- '?? 

1 H )'6.~;:~ io2/~y_ _' -~·~-~ ... '' ;;(46) 

a qui se us6 un valór de 34-. e V /par de -iones P. ara W -aire_ 

para radiaci6n X o gamma con energía súperior a :los. 20 KeV. 

~ntonces la dosis absorbida por el aire ser~-igual a 

Gy. (47) 

donde XA e3 la exposici6n en Roentgen. 

c.n el caso en el que e-1 medio en donde se está prod!! 

ci-!n-Jo l,, ioniz,:ici6n se~ distinto del aire, la Jusis absorbi 

dct se ~uede 1eterminar 4 ~~rtir ae las medidas de ionizctci6n 

oor cualesquier3 de los dns métodos si~uientes: el ~rimero 
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consiste en medir la exposici6n en el punto considerado por 

medio de una c!mara de ionizaci6n llenadeaire:y a continua

ci6n sustituir hta por .. el,ma~eriaid~ J.?l~er~.~~!l~ la.mi.sma P!?. 

sici6n que tenia la cámara,, de .tal"f6r~a'que;;a~bbs\han sido 

expuestos al mismo haz de~ra~ia~i6ri/.~L~~~~~~'~'.,·~¡th~o consi~ 
te en tomar las medidas 

Calorimetría. -

realizar medidas 

la radiaci6n. 

,·'"' 
pr lcticaín~n te~abs'a~li Ús\ dói iilú!lte!l~1dad 

-- -· ':'.··-~~·--- ·-- ,;·-~_-_';;-_-_:,;:~ :~~~~-- -~:s;_;;~~' ::;:+_~~:~.~-:;~~-~-~~ ~:-;:~~-~~-,:,_~:~~ 
de 

reune 

. '. :_,,,;,.-~·- - ·:~ .. -_:·;::-_:·'.'.' :·:"!-' >_':.;~::_o.::~:~,o,:;_ ~y 

cuando un material.~~~e~ld~:a ~n~a~p~(~éradiaci6n -

ca rae ter!s tic as .. tille~\~~ t¿~~ la ~rier~Ía .~l:>sÓrbida de 

conductividad térmic;a, enton~~s;: la propo~éi.6n de incremento 

de temperatura Va aestar-r~lacionada dlrectamente con la Ca,!l 
• . :." ·-· ¡_; :, },(, . ~':; :. - _·_ '.-' . -i . -. ·.' -_. 

tidad de energía depositada 'en- él. Entonces, el incremento de 
<:.: .. - ·-:·-\·,:~ ·,: 

temperatura observad_c> ~c~cT ._e_Léo¡:iorci()J"lªl -~ !_a e11,~~9!.ª sumi
,.-.·~-~ -i.-~)~:-

nistrada r; • 

· • - me bT 

donde m es la masa del calodlllet~o Cab~6.r:bedlrl y e;•; es la ca

pacidad calorífica· espec!Ú~a d~i m~l:eí-i~Í :.:;;;'5ci~b;dor; as! 
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que para calcular la dosis absorbida por el material, el núm~ 

ro de Joules por Kilogramo pueden ser convertidos a dosis ab

sorbida usando la relaci6n 

1 Gy 1 Joule/Kg 

En la prActica, cuando se usa radiaci6n de baja inten 

sidad (rayos X o.rayos gamma) el aumento de temperatura es 

tan pequeño por lo que la calorimetría no es un método conve

niente de dosimetría para uso rutinario. 

B) Dosimetría Secundaria 

t:n la dosimetría secundaria se~(:uent~ C"on· uila'~,~r'.an 
cantidad de sistemas ~anto t!s.ic'~~ ~d~? ~im¡,c6s, :&1~r1~() estos 

últimos los mAs ampliaiii~nte.cle;arroila.éió~ ~ori;fe'~\lit~d()I;: •sat!,s 
--,.(-'--.iº:,;-o-_o·· ··--;;····--~·.-'-~ --

factoriOSo r:n este tipo d~i'ciosim~i:;{a,·,J.()s:~i"i.t~n;.;,~; ~~;l~ados 
pueden ser s6lidos,'1i~u{d~~ o gaseo;o~. ··•. '>• +· ·•,· .. ·· ... 

i:':ntre los sistemas ·s6~Ídos ~i¡'tÁo lo~ si~t~~as;de de--

gradaci6n termoluminiscente o f~toluminiscente ,J,I~ci~s_ ~oto -
- ·-, -. -. - - -··- ,· 

gr,ficas y pl&sticas. Los dosimetros liquido¡¡ son g~jl~r~lmen-
te soluciones acuosas de varios compuestos y.dezitr~'·;~~ ~~te 
grupo se mencionan el dosímetro Fricke, el ferroso :g\Jp·~{~o, 
el sulfato cérico y el de Acido oxAlico enti:-e~otidL~J,s;·~siS-· 
temas gaseosos son los menos usados y entre. &st'os :sr'd~~~ta 
el dosírnetro 6xido- nitroso. 

La mayoría de estos sistemas son ·considerados como d2_ 

símetros qu!micos. 
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Doaiaetría Química.-

En la dosimetría química, como su nombre lo indica, 

la dosis se dete~mina a partir de.las medidas cuantitativas 

de alg(m cnmbio en las propiedades- químicas del sistem.a que -

tienen lugar debido a la irradiaci6n. 

Los dos!metros qu!micoscomó se menciori6 previamente 

pueden ser sistemas liquido~, -s6Udo~ o ga~io~os. -g5·~~5- sist~ 
mas esd.n considerados como dosÍm.efros secu'lld.a;;.'Íc>s,-y ;5~ usan 

comunmente debido a que son~iuuchl>_:¡;;~~\"prllcticio'~'·~ile'•ig~ dos!-
"·"; :.".·; ;.-,~\ :·;- ., "\' ,"· . ·: '. ·-

metros absolutos. ~.U :~-,_-_ÚL;. i.i;j~ ¿- _ 
Algunas de las caracterfst:l.cas ,CJU.e d~};~ i:~Ürit~ un do

simetro secundario y en ~¿~d~~'I~'~11ii~~ci~irriefQ~~-~a~;ic~ ;;6n las 

siguientes: :~;--:; ···-····- - '.~ , < "·• -·- ,';• ·-
La respuesta C:!er ~6~{111'~t:f6'' ~eb~- ser·~ -': <- ' ' 
<a> Proporc[o~K :·{~'..d~~is~ ~¿~f~ i E~l::· ::::;va lo; 

(b) 

(e) 

(d) 

IndepencÚ'~ll t~ de la r~z6d ~~ ·cio~is'F • ·' 
--

Independt~ri~e cie ·la--

·-. '. -·" ·;_ '""'.' :;_:, "' :···, :~.-<-

~n-~rgi: V'k·~:i~-~~- ~aiaci6n; 
Independiente de la temperatura, _antell, durante y 

despu&sde.la irradiaci6n; 

<e) Reproducible dentro de __ un __ cier.to~ ~&r_g~nA~-érror, 

para la mayoria de los p~-op6sit~s este mlirgen su~ 
le ser aceptable en el intervalo · (:!: 2~ 1 :!: 5'4). 

Ademlis el dos!metro debe ser: 

(f) Estable en condiciones normales de trabajo tales 
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como exposici6n a la luz, aire, etc. a11tes __ Y des

pu~s de la irradiaci6n; 

C g l Simple de usar; que no requiera de recipientes el!, 

peciales o de instrumental -anél.lltiCo complejo; 

(h) Prepararse con reactivos y solventes comunes, as! 

como que sea insensible a pequeñas concentraciones 

de impurezas en los reactivos o materiales, e 

(i) Independiente de pequeños cambios en la composi 

ci6n del dos!metro, por ejemplo, en la concentra

ci6n de reactivo_s durante la preparaci6n o lige -

ros cambios durante -la irradiaci6n como .variaci6n 

de pH o produc:::i6n de ga~~~. 

Ninguno de los sist~~as~~;:;~~¿¡~<:¡s .cumplé con. tÓdos eJ!. 

tos requisitos ' pero el q¿~-;~&~· ~~~ apega-a~Ú~s ~i~ei-c:loS!-
,. :: '·:··.· 

metro Fricke y que en la _actua:lidad es el mb ampliamente us,a 

do y es considerado como el standard se~undario. La ~elecé:16n 

de un sistema estar! _basada en el establecimiento de priorid_a 

des de acuerdo al proceso y tipo de material que vaya a ser 

irradiado. 

Los efectos producidos por la radiaci6n en un dos!me

tro químico son causados por electrone~ r&pidos (provenientes 

de un acelerador de electrones o bien fotoelectrones o elec -

trones Comµton en irradidci6n con rayos gamma). Cuando un el!J_c 

tr6n rdpido pasa a trav~s de un material pierde su energ!a 

gradudlmente debido a las interacciones con los electrones de 
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los ~tomos y moléculas presentes en el material, produciendo 

ionizaciones y excitaciones. Las moléculas excitadas permiten 

la salida de electrones secundarios -l~s ;cuales; pueden. ser lo 

suficientemente energéticos parii.proCiuCir~ioniz~dones y exci 

taciones posteriores y estos procf!~:k ~~~~i:t~-l~~nte dan lugar 

a reacciones químicas. Las ionizacioh;,;~ y exc'itaciones produ

cidas son llevadas a cabo en un ~~r'}6do d~;tiempo bastante co.f:. 

to y dan lugar a la fo_rmaci6n de·e~~f!~i.~~ qu.Ímicamente acti -

vas. En sistemas condensados esta~·especi~s están inicialmente 

distribuidas inhomogeneamente en-.fo~nÍa-de pequei'las burbujas a 

lo largo de la trayectoria de la' lonii~cion o.dgin;tl.. -

Puede decirse que el piJ::;~~~ iriJi:f J.ant:~~el ci{af- las -io-. _,.. . - .-, 

nizaciones y excitaciones prodl1cic1.,l5'~ d~~ido! ~ Í~ iri~diaci6n 
--f.,'· __ -_:__ 

y que dan lugar a cambios qll!lllico; en _.la~m_a:~eria s~ lleva a 

cabo en tres etapas. La prÍmera·caílip~e'nde'éíesde el momento en 

que la radiación incide so~~~ l~ ~at:r1.a y produce las ioniz~ 
y excitaciones te~ien~~e~ta~~ap~~ha duraci6n del 6r_ 

10-lS seg¡ durante l~ -S~~Jn~a et~pa las especies exci-

ciones 

den de 

tadas y los iones disipan su exceso ele energía por ruptura de 

ligaduras o por transf~rencia de ésta a moléculas vecinas, 

estableciéndose el equilibrio térmico del sistema, este proc~ 

so tiene unn duraci6n del-6rden~e 10-12 seg y, finalmente, 

la última etapa que es de aproximadamente 10- 8 seg y se ca

racteriza por la difusi6n y reacciones químicas de las espe

cies reactivas producidas previamente¡ es decir, éstas se di 

funden desd~ el lugar donde fueron originalmente producidas y 
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se combinan para producir rea<.:ciones químicas. 

r:s importante mencionar que la distribución de las 

burbujas (ioni7.acionescy excitacio~es) va a.-depender de la 

Lt:T de la radiacióriia~,.Í 9u:e 1 ~U: dist~~:ia ~ritr'e burbujaspue

de variar desde v~~io~ ;;11es.~d~ Ail'gstromíi ;~~;~ ~{~~!:rones r! 

pidos has ta unos ~~-a~t.~~ i~~'.~~·ij~i~~ •piJ: ·~;~rüc,~l~~· pesadas~ 
r:n los -q~~!~~t;C>sDqül~?g¿;~ ''i1;~4(~~·~'5\'.c'.~~~ii',~,i~~~~~¡¡inle!l 

te el agua es el pri.né:ipal;t()~~c:inetit:e'i}io~i;e'f~~tó~;:prodÜ~idos 
por la radiación pÜ~d1e~ •'ejempi~iIC:irs~ b~JÍI~ íí~~li;~_t~~Ya con.;; 

-- -,- :';•, ",~·: 1';,' •":<·;··'O- ~-,:.C;~~~~:_t;:;~: ~;~\< ,. '! 7:";-• 

tinuaci6n < :_\.i:.:,·~-~·<. <:'.: -:<:_;-. -.... 

;,.1 interacc.iória.~';l;i ~a<lii~~i.óri'J¡;ól1t:ia's'~~i'éí::'u1a; ;~~·a-

o excitación 

posterior:nente, al interaccionar las especies formadas en la 

ecuación (54 l con otras_moléculas de _agua se producen, radica

les libres tales como itomos de hidrógeno CH)¡ radicales hi

droxilo (OH) y electrones hidratados (e:q) • 

(SGl 

; (57) 

uunyui~ tarnbién radicales libres pueden form;rs.~ por disocia-

ción. 
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(58) 

cabe mencionar que el electr6n hidratado es importante solam~n 

te en soluciones de alto pH 

r~pidamente transformado en 

Las especies que 

trazas son los 

molecular CH 2 > 

que tienen lugar 

H 

H 

cuando el oxigeno 

se 

H + 
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·ranto la Ll::T de la radiaci6n como la concentraci6n 

del soluto son de importancia .Primaria en dosimetría y sus 

efectos en el producto obterd.do'·púeclen sé~/~~pÚ.cados cuanti

tativamen le por la teoría J~'{j~~ái"C.~O),~-'.~ / :: .• : < 

i'dra radiaci6n de· ~~ji ·L'i~ ;(;~y~~ ~-~nuna; }aYos X de 
,. . _··:.~·-'>' _, . "~. - -~ 

al ta ener<]ia y electrones) l.65, productos obteriidos' de\ los r.! 

c!icales libres son altos, y~ que\:~~ ~Jrb~)~~r~~'táli,ain!>íia -

me.1 te Sf>p<lradas y las reac'ci~~~S --·~~~··; b~:±:;. n' p••;; ;,;•fÓt ar los 

productos moleculares tienen ltlga·f,'~c ~~~;~i~~1~~~!g·~~'i¿~--~~ 
burbujas relativamente baja;· miE!~t~~~;qu~,·~~i~

1

~;·f~gFF6ri de 

alta Lr:T lil concentraci6n Cié tlurbuj~i\~~\'rnli~oity'K~ri'~c'ó~se -

cuenci a l<.1s reacciones• C 6l) {; Csi5/if64rJi['c66)~'qil-¡;cJ~Ji· i'ücjar 
a la form.lci6n de productos molec~i~z.;e~ se ~;J·. i'~~~~m~l'lt:a~as, 
por lo que P.l valor .Gde-.éstos'au~ell~~--·{; A.·;:'-•.,,>-

_, __ , . ' - ·,---~. -; .. , ·.-.-_· - - __'.':_ --

Se ha observado qúe ·¡;i prodúcto,:de Íos radicalés li-- ,,·, _ .. : 
~ .< . "~ :, 

bres se incrementa cuando.la C:oncentraci6n del: soruto se ve 
' .. ;·_.·-.·,.:- . . : . ,,_ ... -- ~ .. : -

incrementdda también; entonces, el efecto de .la concentraci6n 

del sol u to es mós pronunciádo -p~.1:a radiaci6n de al ta LET. 

Hasta ahora hemos hablado del producto obtenido de 

los radicales libres y de los productos moleculares pero no 

se ha m"ncionado que si.:;nificado tiene éste; éstos productos 

se P.xpresdn "'n términos del número de moll.culas o radica-les 

formados por cada 100 f'!V de P.nergía abs0rbida de la radiaci6n 

y ze representa por la letra G seguida por el subíndice apro-

~iadu de la csµecie cons•derada. 

~1 Vülor ü de un dosimetro va a estar relacionado di-
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rectamente con la dosis absorbida. 

En un dosímetro químico, la dosis absorbida se mide 

analizando el cambio cuantitativo en un,par&metro dado del s!,s 
: ~:· - _- ' . - ·e_"~ --- - -· '.· -'. .. - ; -- :~ • ' 

tema; por ••Jc!mplo, en el caso del doslmetro Fricke s.e mide e.§. 

pectrofotométricamente el n\Jméro de'i~riesCfé~ricos· formados, 

ya que la r,,diaci6n induce oxidaci6~ én \llll ;olucl6n de sulf.a 

to ferroso; en el dos!metro sulfato.cérico sé mide el decre -

mento en el número de iones céricos; en ~l dosímetro !cido

oxálico se mide el número de moléculas de ·:ácido. oxálico que 

son descompuPstas por la radiaci6n. 

En conclusi6n, la respuesta de un'aos!metro 

va a estar dada en funci6n del valor G ~e~¡~o·~ .. c :'."_,· 

Como se mencion6 anteriormente uri.a:de~ l~s 

tic as deseables en un dosímetro químico~~¡¡ ~~J~'i·su~ ~~~~Ü:~~~>L 
-- ·-;•.:_~,"~--;o''"--~ ;;,.;'_~ ~·~:: ·.-':'.__ ·-, 

sea proporcional a la dosis absorbida; por i10 'que ;C:ollóé::ienc1o 

el valor G se puede calcular la dosi.s:,c, !·./' {, , 
Por definici6n el vétlo~ (;···el l~al · á:i' ~ÓíilEÍX°b'd~ 

culas o radicales formados ·~);,~ ~·~d~ 1'~·0 ~J de;·,~~~~~1.i' a~ la : 

radiaci6n absorbida 
-, :':- ~·-:_~-J~:i -~~ ):.~-:·:~:·~-~:¡- :_ "::_-:~E'._-;:_:~ _·.¿__<~:-·'. ~- '.:_: _ -- ---) ·;; ;~;::_~ :·:- '.:· -_.- ~ 

(68) 

donde o.n es el n6mero de moléculas o radicales formados por 

unidad de volumen y AE es la cantidad de energía absorbida 

expresada en eV por unidad de volumen. 

Entonces la energ!a absorbida por unidad de volumen 
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estari dada por 

At: • ,11n moléculas/m3 
X 100 

--:G_: __ 
(69) 

el número de moléc\Iiá~ o)~~Úi~i~( 'fo?ina_d?s · p~r llnidad de vo-
. , ".-. o-7-.~.---,.· ' _,-,~.; 

1
_-·, 

lumen puede ser de tel:miriaclo: ~ori anáÚ_sis qÚ!~idC>, (técnica -de 
ti traci6n l, o blen :~-~al:ltir;éi~:'ill~í:lic:las' ~spi;~t'l:of'at6~étricas 

si la Ley de Lámbe;-Q~B~~lf .~s'.~{!iic:I'~ ~~i¡ -~]. ~df'sf~~'a'_: E~ta ley, 
"'<~:¡:~'..:' .,, ... - .~'.-;, [; .. ; :<-: '.: ,; .... 

se expresa a través\~.e'iª~-1e,0ª~~~:-- 3<-~> Y[~;.; -(~~--~)< 
Número <ie'0:ffi()i¿e:u1as ---~-----=i);.;.;-;.;..·-• ...;N=a_;;,"'----- .r ---- · '-------- -';(10{ 

.;:: .. ---·- ______ /ss~ ~~--- ''.T/ 
donde Na es el núm~-r~c;-_,ci_·~---~~~o~ici~_cii.~;.~_éik_~---i~23~ -f~~i:_1 l 

• .. - • ~:~ .~--,-J 

cámbio_•Jn'._ía densid'aC!~6pÚca -

d 

é 

V 

é:ntonces 

es el 
'"·" 

es la lo~gü:Jd de la tl:~yeé::~o~fa 6~ti~~ · ' Cm:-'1 ) 

- -- --- -~'°'2''·' ..;;1 
es el coeHcii!n.ted~ ~~tirlci§ri.,111olar __ (m,mol ____ ) 

es el vcillllllen · ocup~do ~6r Ía soluci~n ~~si~Ztrica 
--- '3-' ---

expresado :én· (m-)· 

.:/C' .. ':::c'.·_;_~: ;· 

~Att~-
··,AE:f··--=~

-,-~¿ d' 
:'::'.' "> -,·-_._,: _;:_, . 

dividiendo esb1 úiÜma expresi6n por lá masa. clel. ~i~f~~a 

(•) Si al graficar la densidad 6ptic~ contr3 concentraci6n la 

curv~ obtenidd es linedl, Asto nos muestra que la Ley de 
Lambert-tleer es v.Ílid,1 1 y por lo tunto n se puede cale)! 

lar d~ ld ecudci6n (70). La pendiente de la rectd nos da 
el V3lor del coeficiente de extinci6n molac. 



67 

como V/m • 1/'i donde ~ es la densidad específica, entonces 

y por 

dosis absorbida 

y sustituyendo 

transformar eV a 

la ecuaci6n (71) 

la 

la 

de 



68 

IV.- DOSIMETRO FRICKE 

E:l sistema dosimétrico de· sulfato ferroso propuesto 

por H. Fricke y E. J. Ha~ten i921'y·q~ees ~onocido.como do

s!metro Fricke, ha sido gene~:l~J~fe ~¿~pta~~ co:~ sistema do -:- ··;-_·· .. , - ,,,.·._:, .. -. -
- : -\- .-~_,,-,..-. 

simétrico de referencia par'a'(].;·c::~Übi:~ci6n de dosiS absorbi-

da en un campo de r~bi~dL~~;/~~!A ~o~di~~t.i.~i'a:·;aJ.i~~~cicSn de 

ar.ros dos!metros· seC:li~d.aiW;{'.;;; ,•¿ <•- 2~ - .,·~ /¡( -. -:-,...-. ·: '--·(. ·-;/:. ;:_~) -:.' -~~-~-:~'. 

E:l dos!metr&t~~'ti3~a-~kci~ i!riii~ •oí<i'daC:'i6~~debida a la 

irradiaci6n de· unasoiJC:iÓniacuosa·de>:~~úa1:6'.'~e~~o~o:·amonia
cal y la dosis se det~f~i~~;¡~~fQi·'d~i!fa.'ci~~C:e~t~a~i6n de 

,~ .~- ~:-,,~-...:~-'"~:· ·.--_,::'::..:::·::::~::·:.!: ·- ~ -__ ;.~::_:,·~~-·;e· --

iones férricos -forR\aªos;~~sliu~s;"de~:i'a,)/rac!~~'Ci6íii}iiintervA 
_, ',;,:-:,:.-.':__-;':_'.::_; --· ---.- ·- - __ ,. ··-

lo de dosis medido C:o~~~~j>r~c~-:;:r~~~~~~~·.:gg-,·y;c2:x.cc!f error 

es de 40 Gy a 400 G~; csin .~~b~i~~· ~~t~s ii~if~~·-P~~cie~ ~xten-
derse por técnicas ~~~;ci~l~~ qÜ~~;:&e··0di's"i:'uti.~!A po~~~fiormen-

°''"!~,-.::·~=-.;- ;'--->-- -~-.,~ ~f.=;-¡-_:' 

::~~·,,::·,:::::::T .. ;., .. ,,.:~;:;.~~ .lÍf .ii,~"'···-· 
niacal [Fe(NH4 >2- (so4>•6H;!O)"¡·ci6~~7~cies()~io·(NiÚ]' y 

ácido sulfúrico [ttéo4] . en agua triple~e~t~d~stiladap des-

miner¡,liz"dª en las siguientes concentraciones; 
• ----=.-~-=--- --=:.=....,-~c~=-'----7 =-'--=---:o-~~--'-~=---=o 

y 

saturado en aire. 
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El hecho de que se use sulfato ferroso amoniacal en 

lugar de sulfato ferroso se debe a que el primero se obtiene 

en forma m~s pura y estable que el segundo. ~l cloruro de so

dio se agrega a la soluci6n con el fin de reducir el efecto 

de impurezas org~nicas( 12 • 13 >, las cuales tienden a incremen

tar el producto de los iónes •.. férricos producidoa; también con 

este fin, se recomienda' que; lo~,~~'activC>s usados sean de gra

do analitico, que el agu~--·~;t:i'.iibre de impurezas org~icas y 
,,._,-·(;··-·-.o,,>'.-" . ,. 

que los recipientes .u!laeios ~rié1a::-i:ii::el'laraci6n:cie Ta soiuei6n 

dosimétrica estén co111pl.·e~~b~~~firit¡)i~s. __ 1(~i~~el!"Yél_riai; for -

mas para comprobar ,q\¡_e·j~~-ti~~~Sf~~-o".~!OI~;Ú~t';.~~~-~i-~~~~ezas_. o¡;: 
'>..,,,·. 

g~icas y estas son: Cil,que•ra7~r~a:.~btenLda_d~ lagl:!fica 

Dosis- Respuesta ·sea 11.ri~ú:·.~~~C':ti.Hqíl~ ;~l.;~.fÓ'éitidtd'_de' Íos i2 
'·" -~,;.- '~>· ',,-ó.'.- '~--~:.:..~: • '.o...;= ,, __ :o,:,~·.~.:.o. 

nes férricos G(Fe3+¡· no sei.l'l.tér~~1.;gr~g~feliN.l'é{a.ia so-

luci6n. Para dosimetría de alt~ iáz6n d~ dosl~:paia' háces de 

pulsos de electrones deb~;~~LÚ~~;'~L ~~~~g'~r cloruro de so -

dio a la soluci6n ya· que._éi;{~;'.~i~ii~- ~ll~ :'f~fli~hciil ;P~~nuncia-
da sobre el producto • 

. - -·· '. -·· . 

Eatabilidad de la Soluc.16~-i:~-~:':,:.: ·.:· ·." . >' 

Debido a _que~ la ~sg~}2~6n"_jJ}iike±~~~-~-~i2 l~ll tamen te ( 14 l 

cuando no se ha irradiado. y l.a:~~~61\>d~ esta ~xidaci6n es prg, 

porcional al cuadrado de. la c6~c!{~~~·ac'i:.in de los iones ferro

sos y & la primer.:i potendia ~z¿ con¿~ritraci6n de oxigeno, 

es usual guardar la so~ucicS~en·recipientes obscuros a una 

temperatura de 1sºc a 20°c; Si ai comparar una muestra de 
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la soluci6n con otra usada como control se observa una auto-

oxidaci6n excedi[,ndose de unos 

da una indicación sobre 

Mecanismo de Reacción,-

El mecanismo 

oxidados por la 

nes ft!rricos ha 

puede 

Fe 2+ 

H 

Fe 2+ 

Fe 2+ 

Como puede notarse en e~tec ~squema, cad.a !tomo de hidr6geno 

al combinarse con el oxigeno forma un t"adical hidroper6xido 

(H02 ) y cada uno de estos r~(Úcale-s oxida tres iones ferrosos, 

uno por la reacción (74) y dos por las reacciones (75), (76) 

y ( 72). Cada radical hidroxilo (OH) ·,xida un ion ferroso y 

cada molécula de per6xido de hidrógeno !H2o2 > oxida dos 
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iones ferrosos. Por lo tanto el producto de los iones férri

cos formados por cada 100 eV de energía absorbidaG(Fe3+> 
puede escribirse como ' '.· ·.· -: . 

. ::.::~)---;~~i~ :-; .-~ .. ;_~~;,;~-~···; 

G(Fe
3

+¡ - • ;?~,H~?'~ .·+-'3~~ Y· Gc)H_ .~-- ·:.t,'.·.,-_/·(~7) 
·- .-,:.,. :i, - '-.. :x·~·"> ;- ··:-.. ;~"-/..:;'; ~-' ,~ :· ''.; 

·~ ·~ -.·.::~-:-1.;.-.~,~~., -e o:<-::'·,':;:-.~:''.·~·,· ,:~·.·;:·";· 

todas las reacciones d¿~ o~~i~~~{~~*(Éi~~~"a~:; ~~6~~fci -i~ que 

:: :::::i:n c;::c~:n s::n::~:x~~E:;?jt~j~:~f t~Hj~t~:~~:e:::a 
•. ¡ ¿- ,•, 

Determinación de la Dosil.~, ,;,,~~--; :_ ,, ~-->_ , -~_:;;· •. :"' . 

Para determinar la<d~sik a~sor~~i~ J1f ~f :lL!m~tro 
Fricke es necesario conoce~~ia'~ilnÚ°~;d d~·ii~k~~J;tr~t~Ó~
formados debido a la 1.rraclial:i6n;\:i'.{~~~~¡~~ J~~{i~a~1.6ri. 
puede ser usada para deterniiná; tai ~~~tid~~ p~i~/~]. ~étodo 
standard usado para este.fin esel•m&to~i'~~p~c~rof~tométri
co que fué propuesto por HardSi<:Jc Ct 7t;'·~~f~'m&~oJ~ es co~un
mente empleado debido a que es más rApid~ 1 precÚo y se puede 

hacer el análisis para bajas concentraciones· de iones férricos 

y cantidades pequeñas de solución, 

~l método consiste en medir el cambio en la densidad 

6ptica (absorbancial de una soluci6n irradiada con respecto 

a otra no irradiada tomada como referencia, a una longitud de 

onda a la cual los iones férricos muestran la máxima absorci6n. 
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E:l espectro de absorci6n para la solución indica el 

uso de una longitud de onda de 304 nm (Figura 11) ·, aunque e!. 

te valor puede variar ligeramente d~pe~dferid6. de .la cálibra-
~~·-- ·,_~·.:<~·-·. 

ci6n del espectrofot6metro. El in}~r~ai9 ~~~~i (pal:'.~ realizar 

la medida varía entre 302 nm y 30~:·.:•ri·~y· :• ' :!['• . 

La concentración o molaridd.d 'ci~:l()~ {¿~~~ Ji~rriC::os 
producidos se hace en base al hecho :.de qi.¡~01·a: ábsÓrbancia me

dida es proporcional a la c~~.id~~ de>f~r1~~;'{~~;{~cí~ 'P~~~en 
tes; por lo tanto la conceri~i~~·i6~ '~~T;}6ti~l,J;i~·;i·~~~a¡rt.irá 

- ·- .---·, -<' - ~ ;,•-;·e;•.-:>·\: 
,_::"'--_ ·:.:«·- -·: :\<:i," ;L;~ ''.i' ·: _,. ;·!:- :·': -~ "~ 

··<··:,:;~·:··i:1~" , .. ,. \:. ~· -,_~-.~-.. -:/~- :~-".i.J:L··· --- . -~:I~--. ·. ~---
- •'(~-~-.'~- , , "•,,O, ••' •:' •,•-: i,; <e ___ -.,,•"' 

dada por la ecuación 

'1~- :!'.:.·. -- - "':._"~- ::~~~~=~~ -~i~~-~~~.~J;~~: e 
3 

+ "~~:__,~"-· -- - --.-- ,_ - =~ ~~-:'r·iB > ~- --

Fe d .(€CFe3+/;::. lcF·~~+iF ~3 •é > ·~ · 

•~•• º' '"''"''"" •g~~-J;~i';~i~f ~~¡~~i~~i·~Ei~ l~-
gi tud de camino 6ptico expresada''en· metros:y .l.(Fe .); . 

é(Fe 2 +) son los coefici.e~t~s ciE! eil:iri616n ~61~r ,de lbs iones 

férricos y ferrosoa respectivan;ente¡ 'expr~séidc>'s en :in1oi-1 ' 
; __ ·:--/-~~~-,~ -~ 

se ha encontrado que a la' longitud. de.c;,iiC!a de' 304 nni~' 

l. (Fe 2 +) es muy pequeftó'. i::omp~ar~~o 'é~~''frf~3 !Tf~~~~l.;~;:~; ·su V,! 

lor puede ser ignor~d~~; -e~~-~:~:6~~ :_:·-¡'.~::,-:,~¿ti·~c~f6-ri~:; (~7-é:):':· se: Céd-uce a 

e 
Fe 3 + • 

- /AA~ ;'.::,;. -"'"e"" 1~c~~;L''· ; ~,~~ 'c.:.~~,"~!, -:~"""'".:;-:•. · 
· .c?ea) 

dE(Fe3 ~> 
. . 

El valor del coeficiente de. exí.inci6n mola~· :va~ia con 

la temperatura y tiene un coeficiente positivo' de temperatura, 
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de tal forma que es recomendable hacer las medidas espectro!~ 

tom~tricas manteniendo la temperatura del espectrofot6metro • 

un valor constante o bien corregir el valor é medido a 2s0 c 

por medio de la ecuaci6n (79) 

> 3+ .·•·· 
E (Fe3+ l . • (<Fe:. >, tºc • 

2s!lc ·> · · ····· · · .. · 
. ·· ·~ . ~Y/. ;/t ~"et ~c2s > 

1sºc < t < 3s0dr:, • :.:F: '' i.' .: . ,.:,~~n .. con 

~ es el coeficie~t~ ;á~:· ~~~~~5)ilf~ila(~.~~%~'(;~~~t.~i~~¿;;·:fie~:· un 
'' ··!)~:-.)''. 

·. ;es .~edi.~'tó· .. ·±~.cifa~~}?~;~/5·~ .•..•.... ;L.~.·· 
·~ ,. ·._.:__;o·.··._·~"-·-·~ -

valor de o.1~1ºc 

varía la 

0

:0:::::::~::: ~~M!:it~~·~~~·~~Hij1fi'l~f ;~~~i:slus~-
sorbancia, la. gr!fi~ª 1:1e.· abso.rb.mc:1~·.~·ºitJ:.i~.Jc:>11cen~aCi6n ú"'·. 

'-~~-,__, ~'--~-7';~~.-=co-·-t=·F ·-0-,5,·;, ,_ ""-.,·-~~-:.-o-'-{:.-,'{_,:-:'.-_:, -. •.;_ ~ 

be s•r una li~ea re:Ct~. (p'ara'q~e~la ·¡¡;y.•(i)!"i;'~i:)ert~s~'er' ~~a v! 

lida l y la pendien{e ·lie\f recta nos• d~ ;¡ v1i'~~ ·~~Í1c~efi 
ciente de extinci6n rnoÍ~r'l ·" ~< ...•. . · •. ·,;. .•. ,,.<~e::·. 

g1 valor de ~ <~~lf,j }.2~i¿ iy. ~· ~ri~ fgllgit~d d~ b~da 
de 304 nm es de 219. '7·~2~oi'2};<f~>~·S . .;.;¡;~(·~': ~' ~~,, • 

La Figura · 12 ilustra la ley ?~. L~~,t.i:~ae~r para la 

soluci6n Fricke. 

Se ha observado que.si.se mide-la·absorbancia a una 

longitud de onda de 224 nm , el valor del coeficiente de ex -

tinci6n molar aurnenta casi al doble del valor medido a 304 nm 

y el coeficiente de temperatura en el intervalo de 2oºc a 

30°c decrece al 0.13'4 ; sin embargo, aunque la dependencia 
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Figura 11.- Espectro de absorci6n de iones férricos. 
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Flgm 12.- Ley do Lombo<t-.. :r;p:;J\~~;~,fJJ:ro 
Fricke. (Tomada de Laboratory Manu~l · for S~~~iHigh 
Level Chemical Oosemeters¡ Ref.35) 
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con la temperatura es menor, la absorbancia de los iones fe--

rrosos no puede ser completamente ignorada. La Figura 13 nos 

muestra las grcificas de absorbancia- conceritraci6n medidas a 

304 nm y 2?.4 nm a 2sºc · .· .. ·• 

Ld cr.uucj6n (78al nos rep~eierif~ e1:n6rnei:.o de moles 

por unidad de volumen de iories férrfcÚ~ ~hf~ri~es1 'd{~idiendó 
-- ', :J :.;-,- - ;¡~' -'-u,, .. >;' -

esta expresi6n por la densidad ;y é!e;c,i~ ~o~~~I6~ 

el número de moles por llrii~~'di Cí~~~~~f ... : :;X :n;~:rn. :' 
m(Fe3~f '. •, )~~¿~'é·:.<~ ·~tcf .f;,,:r •oe• .. {; .. 

>; :.f:·E.2/'s<)c~ci> ·•' ·,;· ''.'. .·.~:<\ 
. - - ',• - - - - _-- - . ~ ,. ,- ,., , ·-, ' ,· __ ;_·:-:_~~::-~·-: '..: ,_ 
.•• -' -~ ,, ·'-~- _'::'..;-;- - -~ :..'";.:,c":-· ~;:~ -~- •• ~:.-/.-.g~_--._;_~~-:_-·-. ' 

donde f estci dada ~n i{g}fii~.~~i.iy.~Mi~itrf~~~;;",~~t;'~ .d.i~'.iiná\ex ·~ 
presi6n por el nl'lmero ~e .• '~xlJ~·~~rci;.c~¡) e~C:b'ritf~~C,~?~1Fhiun~ro 

;~:,~~::' ,,_,., ------ --· ,--,"-- .- .. ·. '~.~=~- -" 
de iones férricos Cnl · > ·•.f· ~' j;•/ ';s;~l·\'. .. • ~{. 

"'•o'-""~---,;,::· , -• - . -· - ~;;_ ·::; ;.~:_:~ -

ner-g!.a 

!~~~t;;;~---C·~· ~~~ -~~:é_·:~-- ;;;'\:~-¡~~t ~-~o:;,;_·:_,~~~ ·.,¿-1:'. 

n(FX
3
+J''•' A.~.,~.N~ ,·r··········· .. ·.···· c81> 

<>.'(~2~0¿fr;~· ., '.cL;>.~~.)>,'<:c···•· .. •· 
Por lo tan~? .ª~11~.~~(:¡,ia5;Ciefi.niéi6n'·~~'(v~i~r ó, .la ~ 
E requericia' p~~a.fot:!l\~r c~hG'.6ri.f~~rid6i pti~cl~. expre 

sarse como 

(d2) 

as! que la dosis absorbida por la solución dosimétrica estarci 

dada en función del nómero de iones f&rricos producidos por 

unidad de mdSa por la energ!d requerida para producirlos 



O • n(Fe 3+) X E 

y sustituyendo 

que 

haciendo la 

tenemos que 

entre 

2 X 

una de las 

o 

la dosis absorbida 

77 

(83) 

(86) 
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y haciendo la correcci6n dela temperatura a 2sºc 

les como el intervalo de 

lo de dosis medido cok ¡l dosi~etro:Fri.ck.e p'ará.radiaci6n de 

baja LET es de 40 Gy~ '~;4()c)iC;y~. AL an~Úzar ~Lmeca~ismo de 

reacci6n mediante ~l i~a:l'ia r~diilció~ induce. la o~idación de 
·--~>_,-,3-- i. __ ,_"_ --

los 1.ones ferros~~;: pudo n~ta;~~ \~e el oxÍ.~enc/;~~~~nte en 

la soluci6n juega ~n>~~p~l mu; importante yaqÚe td~a parte 
,_ "- -, . , 

en las reacciones ~inYoJucréi<:la.ll t.d~ .t.al_ f()!lllél.:cq~t !: _1i_mi te SJ:!. 

perior de 400 Gy, queda determinado por' el momento en el que 

el oxigeno empieza a ser consumido, Este limite puede incre -

mentarse mediante la saturación de la solución con oxigeno 

Cdosimetro Super Fricke), aunque en. este caso la concentración 

de los iones ferrosos d1,berá también incrementarse 
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(0.01 ~a O.OS~). Este.sistema permite extender el límite 

hasta 2000 Gy. pero el incremento del oxígeno hace que el 

producto de iones férricos se vea incrementado también. 

ªº 

El límite inferior de dosis medida queda determinado 

por el método analítico y es igual a la mínima dosis que pu~ 

de ser medida con precTsi6n. 

t:;s posible lltedil:- ·dosis menores <9 > incrementando la . : ... . 

sensitividad del método ahalítico>y~ sea midi~ndp la absor-

bancia en celdas anáÜza'~oras'<:íe'm~ycir'iongÚud 6ptiCa Y/o 
usando una escala más_ ..• sen~Íb1('en:;lí~spectrbfotomé~ico ;·.pe 

requiere tener •. ~~ ~Eia~~~~;i~c:ia_l~en .la0p¿~araci6n -ro se 

de la solución para evitar ar·1n~,;frno las. lmpur~zas 'orgáni -

cas y por consiguien~e 111irilmiza¡;;hO:xiCia~i6n·ex~~nt~e~L 
Rundstan y svedbér~f < 1~l_y G~"¡;·c,19.~;}~>.J.69é.i~6n n;ed.i~ c:l~~is · 
en la región de 0.10 Gy~· a O.; 2~ G~. ágfegarid~ 59Feia~ lÍt so

lución dosimétrica ypos~e.t"Lor~~~teaÚl~do y.cont~~o l.0-s 
iones férricos formados;' 

Dependencia de.lá 

;·'. ·.: "c. : . ,: ~ 

' .. .. :}:". 
·:·.-;:/,-~-. 

";.:.;·,,";.;,' 
-:<: .. 

En itradiaci6n con rayos gan¡ma se ha _encontrado .. que 

el dosímetro standard es in~ependiente de la razón de dosis 

en el intervalo 1 X 10-3 Gy/seg a 40 Gy/seg, En irradiaci6n 

con pulsos de electrones el producto de iones férricos es iu 

dependiente para razones de dosis del 6rden de 2 X 106 Gy/seg. 
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(para pulsos producidos cada 2 l"-seg.), para razones de dosis 

por arriba de este valor G(Fe3 +> decrece <20> .• El. dosi_metro 

Super-Fricke <0.01. !::! de sulfato ferroso) .es independiente de 

la raz6n de dosis para razones d~ dosis del 6rde~ ~~t08 
''.-'.-:\h 'o',;;. 

Gy/seg. 

~-r~:?:<':~~-: 

Dependencia de la Enerqia de ia· Radia~i6~.-:..;( ;.:, > 

., vofoc • ., p<aducto de ifi~¡,~;;r;f f úiJr~;. ·~~ ... 
. . : ""-",- -~-"',--,--' -,,_ J ,, '/ ,,---··· 

de de la LET de la radiaci6n_y ;;'\l'',*alc:J,C;e~,mayor p~á r_actia~ 

ci6n de baja LET. Esta d~~¡~~;;rÍ~i~;~~ttb;~~d~ ~~~i~ di~~3ib!!. 
ci6n y difusi6n ele l~s -~s~~cies"Yiortizili:Í~~-y exÚfadas produC:1 

das por la radiac16n, ~~~t~~e:5.;c¡u~ a ,s\l ~;~ d~;~~~~r¡ de 'l~ 
LET de la radiac16n. A;!-,;k~á-i:a~lac16n de bajk·0~A·;···ia=~~ -

yor parte de la ene~g!.;'~~-e~;J.~á e~\a í~i~~~16~ de radica -

les libres, mientras que las r~acciones que .. dan l\lga~·a los 
productos moleculares s6~inayores_para·radiac1~~ d~·alta LET. 

Se ha encontrado que pararadi~ci6n,gammacone~er -

g!as desde o.66 MeV hast~_1.G MeV, las burbujas-próc:lu~Í.d~-; en 

el dosí.metro Fricke están muy separadas entre si ( ,.., 105 ·~.·) y 

la LC:T de la radidci6n depende ligeramente de la energia; d_e-_ 

tal forma que el efecto de la ·energia sobre el producto de 

iones férricos puede ser despreciable y el valor de G(Fe 3•¡ 

permanece casi constante <16 • 21 l 

C:n la tabla r se muestran los valores de G(Fe3 t) para 

radiaci6n ue diferentes energías en el intervalo de 0.66 HeV 
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a 16 MeV. 

La ~·tgura 14 nos muestra la gráfica de G(Fe3+¡ contra 

la energía de los fotones. De acuerdo con esta gráfica 

G(Fe 3+) dUmenta gradualmente desde 13.8 para rayos_ x· de 10 
- ·-" .: -.-. -.,,- -~. : ... : ' .· ' 

KeV hasta 15.6 para rayos X de 600 KeV. En consecuencia; en 

este interVdlO de energías es necesario conoc:/u--;~~rgfa 
efectiva de la radiación usada. A partir de iil energía o.66 

MeV hasta 10 MeV el valor de G(Fe3+¡ permanece casi' :Constante; 

por lo que en este intervalo de energía de ios .fcit6"~~;~- se con. 

sidera que el producto es independiente de la' ene_rgfa· de la 

radiación. 

f'rankenbe~g_ < 22 ) ~p_~~¿o~§~:un-~do~Íllletr~ ~~: ~uífato •.fe - -

rroso independiente de :ia en~rgía-" e~ -u~ irit~~alo ~~tr~ 25 

KeV a so Me V en el cual l~ ~~P~~JJ~~i:;~~J.i~~{~~)cic~~-:.+,; a b~ 
: ~-~--::O·:'-' - - .o·.-~-7_-,-~~:;- . ,-- "i.'..<:--.o: 

jas energías de fotones es~bÚ'anfe~da;~-9~;gand6'~.r~ün~solu -

ción O.OS !:1 de tt 2so4 una peqiiel'la_cantidaddemate.rial de alto 

número atómico lo cual permite qJ~ haya Ün ill-dre~e~fo !de ab 

sorción de energía. El material que se ag;e~iiú' ~~J.Ú6ión 
es cs

2
co4 en una concentración de 3.5 X 10-3 !:1-~::';--~;_-:' .. 

-- - . <· ·-
Influencia de la concentración de los reactivos. üs'ildos'·;en la 

preparación de la solución Fricke.-

~uando se irradia la 

.:· \_:;:~ :.'<._:_ ··.~~ ~~·\: 

solución de sulfa~~~2ri~s~ con 

radiación de baja LC:l', se ha encontrado qJe ~].·'~;~dÜ~~o de 
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F~gura 14~- Valor.es de GCPe 3•) pard diferentes ene!. 

g!aB· efectivas da fotones. Los Vdlores (X) son los 

reportüdos por frickiP. y H.:irt y (o) tom,Jdos de la t! 
-tiia-r. -
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iones férricos es independiente de la concentraci6n del ácido 

sulfúrico si ésta se encuentra en el intervalo de o.OS tl a 

o. 4 tl ( 23 ), ya que la diferencia entre las absorbancias para 
. - --- .. 

una concentración o.os.!:! de H2so4 y la de 0.4 tl es ;;.uypeque"'.' 

ña (Figura 15). También el producto es independiente de l.a' 

concentrac16n de iones ferrosos ent.re 5 X td.;.2 ~,;;iÓ.:_f .!;!; a 
'º'1,1'. /»"'¡_., 

una concentraci6n más alta.de losi~ne~ ferrosos se· observa 

un decremento en el producto~.•<; Y/ ., • ···.• <;C:, -• '\~~·· 
Para radiaci6n de •al ta J:.ET-•se)ob~;e~~·,~~~·a.\iigara d~~ 

pendencia del producto de ioni!s~fér'¡_;ic~s'c:6ri h''éciri~e'n't'~~é:l.6n 
.. e .• ; '.· ., •.. ,,_;__ .::_e: .• ·-.'·~-=:::i·;,-:;.~:=-.-~:. - ··;'·.';:_'_< 

de los iones ferrosos. < 24 i:.:--~ .. ~··~:t;=~~.'.,. • L;/.·¿~= •. i;,~; ..... L.----·--

Ahora bien, la Ci~¡:íéiide~C:ia:~éieCproCíuéto.•C:on"°respecto 
a la concentración de .~o~··~i~~~i.~d~e'sirlb~·~~x~f'~[C:~; de que 

al al ter ar la conce~tr~i:Í.6*;"'k~.í !~.~~~q-~ult:úiico·;;-~CI ,densidad 

de la soluci6n se v~ ~cid{~i~~d~ (Ectiaci61l a's)'y~nconsecuen"". 
cia el coeficiente· de. abs~f~161l oc poder ~i~'i~o de frenamiento 

de la soluci6n cambia y pbr i{{1~t~ '.la .;:.ui~~~~{ de'energia 

absorbida variará t:nbiéi,~ ' ,','.) ··-- - > 
----~-

La concentraef6n usual did cloruro' de' ~~cti'o es _de 

10-3 ?i; aunque una con~entiaci61l'~e'.~()~f ~ t~~&~&~ proporci2 

na resultados satisfacto~io~ (lZ) > ~~~cji_i;'.c;.::::.c,~c,';;:~, ~:e' .~=e 
Influencia de la Temperatura de ~:radiaU~n:(::¿; > . 

')~\," '·, 

El producto del dos!me tro ¡et~ilh~ fi~~f~~~~~ (casi 

o.1%/ºc l cuando se incrementa la )te~~~~~~~~;··~; 'ia ~oÍ~ci6n 
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durante la irradiaci6n (25 • 26 ). Un incremento ~n la tempera

tura de la soluci6n permite que su densidaci disminuya, lo 
- ·'- '·· __ , 

cual implica que la absorci6n.d~energiap~f.~ni.datl de volu-

men decrezca también; pero esto no ~téct~':ciir'~aam"e~te a la 
o•/_,:. ~ - "·":;. -

absorci6n de energía por unida~ de ·~násá'~}ca~Údaéi.>éri la que 

está basada la dosis absorbida;··por.lo·tant~{ .. i~·.~·e!11peratura 
de irradiaci6n no es de importancia' en ia'' ~~&c~i~~; ,'.' 

Ó '·~:_,'·;;~"•::,''/ :~~".~r\\'.~ 
:·:_.·5:'. 
'::·.::~,~ - - e• 

Doa!metro 4e Cloruro 4e Polivinilo 

El dos!metro de cloruro de poliv.l.niioL(~~f')j;~¡~Jsado 

como dos!metro secundario y el efecto que;'pr~d~f:;~, la .. r.adia -

c16n sobre él es un cambio de coloraci6~.\ .. ~ ., '.~> . 
',-

La dosis absorbida se dett!rrñ'iná:~.a .:·'pi~~rt1r· -d~_.:i;'- Ciilnbio 

de color desarrollado por el do1!riie¡fo des~~¡~>d'~(1i .irradia

ci6n, midiendo el cambio de. a~s6i-~~~~1a:~ una '.i6ri9ftú(¡ de on-

da de 395 nm • 

Cuando el PVC es· e~puest; a la t~ciia:~Í~~. ~~:ileva a 

cabo un proceso de. deshÚ~oC:iora:c16n~ qu~\~¡ c~~c{resultado 
final la formaci6n de sistemas· de 'db~l.~·lÍ.gad~r; ~~rijugados. 

1::1 mecanismo ·d~~fór~a~i6*· cié'\:c:fü;f·cj:íueaecexpl1carse a 

partir de la formaci6n de centros de col.~~. ~ s~: que los e -

lectrones son atrapados en.· las ·v~cancl.~s' de la: .red•.causando 

una absorci6n en la banda visible. 

Al irradiarse el PVC se torna primero verde~ después 
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amarillo, &mbar y hasta caf~ rojizo dependiendo de la dosis 

absorbida. Es necesario enfatizar el hecho de que aún despu~s 

que ha sido irradiado, debido a la acci6n del calor se siguen 

llevando a cabo deshidroclorinaciones espontáneas, mismas que 

dan lugar a la intensificaci6n del color en el dos!metro. El 

color sigue desarroll&ndose a un m&ximo entre tres y cuatro 

d!as a la temperatura ambiente; sometiendo la película de PVC 

a temperaturas m~s elevadas se acelera el desarrollo del co -
·-- ~ -

lor por lo que, para fijar totalmente el color, despu~s de la 

irradiaci6n el dosímetro 

t~rmico durante varias 

Es necesario 

que ~stos absorben 

tringir la 

El 

de la raz6n 

varía entre 
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Tabla J: 

Valores de G(Fe3
+) del dos!metro Fricke para radiaci6n de 

diferentes energías. 

gnerg!a efectiva de 
fotones o electro -
nes (MeV) 

16 

6.3 

10 

2.00 

1.25 

1.25 

1.25 

1.25 

1.25 

1.25 

1.25 

1. 3 

0.69 

0.66 

(1954) 

Donaldson and Miller 
(1955) 

Shalek. (l_962L 

eds. ¡ ".Chemical 



89 

v.- FUENTES DE COBALTO - 60 

El empleo de fuentes_ de .radiad6r:i gamma para, uso indu.!!. 

trial asi como a nivel de inv~kti:~~6i6rii:•~e-ha iricr~nl~ntado 
,,.,.·,_:.,· -"'--;--, ,_, __ ;: - - ~ 

aceleradamente, siendo el cobalto-' 60 l'é{~fuente rii~s;~~pleada 
debido a su alto poder de_.~b~{~~~{i~-V:'~t\f~~~1 ~~;~~W~i6n. 

Las principales caJ:~c't~r_fsti:Ja~~cÍei'. ¿;j~~fi(;l:> 60 son : 
.·é:· .... ··-~~· ·:3f<}~ {.Y·-· <-1, .. _. /~~-r::¡~,>"-

Estado f1~1~6 '.:<'s6Ú-ci~-·-\.ú>•'' 
Punto de- ilis"f~~- ~.;/' :-f4_:~~bé;_o::;·-••>;;-, • . _,, .. ·.-. ' -·- :.; ·;:1 

--oen~iJ~a;J2~ ;:f. i~.r~~;~~:i-:2: __ 
.:__e::....;- .. -~ .. -~-';'.~--- --=- ;_, - ,._.; .. -_,. :·,-_. r"'" 

Vida Inedia·/~.'¿ : ~-~é' '5~27 ~1 afiós-;:;\:i·~ -- - --
---~-: -.·:,-··· ___ ,_. ,~--- ""<·'':'-~·-;::'Z.~?.-:o.- ~:-~-~/_-> 

Energía de 'J.~i~~ci'i~ ~._._-_. __ ~=- ~~C~_:y-hf;~~------9-1_-_-_i_-____ >> __ •• , ______ __ ci6n bet~ -~.;.iÚ-~_a_i"'.'°' _ _ 
:_:;.·~~-~-~-~- '• Cot'.' >o·,·-"':·~-~-~~'. .·.'io .. ;;'..·-,:~~"=;;::e::,~> 

Energía cie -la radia~ -- ''--.¡;- 11 ,M~v}' (i:.1.()01.)i ·x· 
ci6n gamma e~iti.cia~ -- 1~3,3 M~~·. (a100%) -

:~::·::.:t~:r:z~t~L · ~Ji~· ~.&t .i;B ,\~ · 
tegraci6n___ ··_ ;~:t.~.' ___ : 'iU:i;? <:}):_:;.~::; ::}.' 

El cobal to ... GO .;'5i~J:fad~i:ido ~~:~ i~ reac~i6n • ---

59co <n, n 60co •_e11;.~n_¡r~e.~_~{dr ~~ele:~~}~·;;~_ L;_b•~c···~.o:::c 
Las di ver~·a~· f~·erites d~ ~ob~lto-ElO son dis~i\~das de 

t.al forma que la a~to- abs~rci6n sea reducida al; mbiino posi-

ble pero manteniendo una alta: actividad lineal. 

El cobalto.;;59 es preparado en varias formas y dos de 
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las m&s comunes son: peque~os cilindros de alrededor de ~ mm 

de di~etro por 1 mm de altura; o bien cilindros de 6.25 mm 

de di&metro por 25 mm de altura son bombardeados con neutro -

nes en un re.1ctor nuclear produci~ndose cobalto-60 • La. acti

vidad que sr. obtiene varia entre 10 Ci/g a 100 Ci/g de,cobal 

to. ... ''. ' ' -"_o;·;:)t· 

se describen a coritfouaci6n -algunas de ú'~ ·fuentes mb 
emple~das ( 2'7) • t · · · · i. > · ·~ ?/ '' . 

<;·'.:'.:;l,r: /O", I:·,').{': 

- -~·T.~·-. __ : ·:,_ .. '.'·;:·:. , :..~, ~-~o:\)·;;::-· ·- ¡_ •••• , '<. _-. . .. -. 

comunmente 

Mark I • - ., .• ;s,;¿:;i;; +··~: _ - .,;;f';)',:,.,;é 
La fuente Mark .I · CFlcJura' ~~¡<~·~1,~¡~~d~ ~~r'.e1~L~bora.t¡o 

rio Nacional de Brookh~~~~:/~_~2"i _~~ iój'cE;~~fa~~c:(¡¿i~6~'cie No,t 

team~rica consiste de<~J~tr~"'iia'r~~~ 'd~~'gc,~~1tc!í~59;,~ciaa w;a de 

65 g encapsuladas individualm~rit;e~~;;,n" ace):o~n~xidabl~· e int,to 

ducidas en un cilindro de acer'o:i~~~.i.d~ble~:_e:~tos ~1.liñciros 
- -- '~-:.: -

son sometidos a un bombardeo .con' neutrones -y despul!s c:le su as. 

ti vaci6n se les aplica una· ~e9\1nda encapsul~ci61l. Las dimen1,!_o 

nes finales de la fuente sori de apr~ximad~ment~ 33·. 5 cm de 

longitud por 2 cm de di&~ef~o-y.su actividad vada entre 

10 Ci/g a 125 Ci/g del cobalto original.-

Mark II .-

t;n esta fuente la prÚnera eni:apsul.ac:l.6ri de· acero ino~i 

dable est& soldada al cobalto y en dimensiones es aproximada

mente igual a la Mark I • Las barras de cobalto son de 52 g y 

el espesor del acero inoxidable es de 0.037 cm ; pero la 
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fuente puede ser modificada incrementando el contenido de co

balto a 70 g por lo cual se disminuye el espesor de l,a cubie.&:, 

ta de acero. Su actividad está eri el intervaiO' de ~000 Ci/g 

a 8000 Ci/g. "-" ,,,::«:' :• :-:_,,,, 

i::ste tipo de fuentes ~e '~olocélJl rici'rlll~l.llleri~Z'~n :'~~·trus. 
turas como la mostrada en , la E'!ái;:.~·i:;,; .. ~~Í[~()~i'i-~~~i6dÜci~a's 
en el blindaje del irradiador, s\tf~é.~{~ii:~~J ·~,~ /' -, 

'~---'_;; .. :;,: - ,,7,-:--' -

Fuente C-188.-

En la Figura 18, se~mu~~tr.~ un diagrama de la fuente 

c-188 fabricada por la compimi'a'''Al:C>mic 1:-:nergy of Canada, Ltd 

<29 >. En esta fuente vario-s ciliridros_de cobalto son doble -

mente encapsulados con acero',irioxidable y con tapas de acero 

inoxidable soldadas a la doble pared. Sus dimensiones son 

aproximadamente 45 cm de ,largo- por 0.96 cm de diámetro. El 

contenido de cobalto es air~dedor 'de 112 g con una actividad 

de 30 Ci/g para dar un .total,.de .. 3360 Ci. -

Fuente• COP y COA.-
,·,.·---

Las fuentes COP y-COA, fab~Ícadas 'por el Departamento 

de E:nergia At6mica de Pr~;:-{~ :J29>, se preparan de manera si

milar a las Mark I y C-1B8~En,estas la primera encapsulaci6n 

está soldada al cobalto. ,-, .. 
La actividad especifica de las fuentes COP-1, COP-2 y 
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COP-3 esta entre 20 y 50 Ci/g y la de las fuentes COA entre 

3000 y 5000 Ci/g. 

. . ' . . . 

A) Descripci6n. del ·:Irradiador utilizado 

El dise~o de u·n:i!iL~a¡L~:r.L'penre d~·ltipo' de mate

rial que va a irradiarse; del,~iispaé:io, di~~~~lbie' i~'rá la in,!. 

talaci6n, la uniformidad de ciosis ~~~~e'~iJ~'fy'~'i:~~-~ondicio -

nes en las que se necesita frradiar. Entre'~i°'±'qiferentes ti 

pos de irradiadores podemos mencionar ei''Gammac'eü'.::io?·; é'd 

cual utiliza cobalto-60 como fuente de. ra~iaC:f6n:: _ 

Irradiador Gammacell-200.,;. 
. ·.;·:: .\:~ .. ·:.~-~\'.-<~::·.< ~'::.~\~~:.~_·. 

El irradiador Gammacell-200 prop{;d~d-.d;lc¿;11·~~0 de 

t:studios Nucleares de la UNAM fué construido ~·~0/1~ t6m~añia 
Atomic C:nergy of Canada, Ltd. Básicamente•la Urii~ad.~stá for 

mada <3o> por la fuente de cobalto-60 de forma iioulár,'.rodea

da por un blindaje de plomo y una cavidad en la ~~~{ s,e intrg, 

ducen las muestras para ser irradiadas, que se localiza en un 

émbolo cilíndrico de acero inoxidable, el cual puede moverse 

verticalmi:?nl:t' a través del centro de la fu_ente hasta la po -

sici6n de irradiación, C:n la F'igura 19 se muestra una vista 

gc""'ral de lú Unidad Gammdcell-220 que es similar al Gamma -

cell-200 con la diferencia de que en la primera, la c~mara de 

irradiación tiene dimensiones un poco mayores (15.2 cm de dil 
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metro por 20.G cm de altura). 

C:l ~mbolo puede llevarse desde laposici6n de carga¡ 
. . : . -- , - ,- ~ .. _. - , ·: ·:· ' - - •' - ,_ 

es decir la posici6n en la que se introdUCE!n)ás muestras P.! 

ra su irradiaci6n, hasta l~ .. ~~sict6n\~efi.r~~di'.~~~~~,,-~~r medio 

de un motor eléctrico acd.b~a'áJ por ~611trol~i;t~Ü~6~á~i.cos lo-
''/ ' ·, '/;· . -·-,1;: __ ,_., : , ~ •: ~ .. 

calizados en la parte frÓntaÍde ia uniclacl~7<:;_:"' • \:'{./:< 
Como accesorio adidi.6'!\ái el &~~·ii;~ I~~hta t;{;h .un ori

ficio de 3. 17 cm de diá~t?tio:'~()~ ~·~éii();·~ei ·~~~;i·; ~¡; ¡)Ó.~ible i!l 
"''··" 

cables o tubos Ciei~~d();·~;;.;;·¡~;iiráói1~c:'1iri J~:l!qu!, troducir 

mues tras convencionales . (ln .. fl.a¿~~.~E.~l:~ecj~f!~~i.é'!.ci6n ~.)ciemás, 
la unidad está provista 'de~lln fei()n· .. ~\}ll~i}iiJt'6~~ti~.inient:e 
da por terminada una ir~~di~~i6n~~spu&~.d~·tin tiemp() previa

mente fijddO. El tiempo'm!ni~o\;:para•h~,a~~:~~te c~ntrol automá-
.-.· ·:•, .. "'- .--· .. -·-- .-----

tico de tiempo es de 18 niinu'tos· y.~·'{. limite superior es de 120 
.• ._'.'<.::~_--<<\'.~. 

horas. 

La ch.mara.~~ :1rradiaC:16~: esta situada en la parte cen 

tral del émbolo, tiene un di.ámetro de B.G cm por 13.9 cm de 

altura. Las muestras se introducen en ella en recipientes aprE, 

piados. Pueden introducirse bolsas o paquetes con muestras s6-

lidas o recipientes con liquidos. Normalmente cuando se ~rra -

dian liquidos no se requiere agitarlos ya que prácticam;nte 
0 

la 

dosis es uniforme en toda la cavidad. 

A continuac16n se hace una breve descripc16n de como 

estan constituidas las partes principales de la unidad. 
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~--

E:l ~mbolo es un cilindro -de acero de 135. 2 cm de al-

son: el tap6n superior, la ~~~~~ s~~~ri~-i:-;~~1-;~riiboio, la cá-
•• -• •• ,, L ,:. -; "• •. "•'- ·~·' , •• ·,-··.--,,-,•e - •', - -,-_•;, ,, • 

mara de irradiación y la parte: lllfe:~i~r d~i &ml:>oio. -

El tap6n superior es -un :~iii~J-i~ :,iii~~--~~''pfcimo •de 

12. 7 cm de al tura por 6. o cm de ~fl~:~~~ -;y.f~~~~~~a''comó es-- _ 
. ·:"e··"•'-'._-~~--

cudo protector para prevenir_ fugas'd.~'radi~cl6n'é:u~ndoe1-ém -

bolo es ta en la posición de fr;a~i~~f(,Q Á ~J~~ihÜ~~i6~ ~el -
tapón se localiza la partec'sup~ffg~-:d~i-cu~~~i:,}¡¡;:-émbol~< -
que es un cilindro parcialmente Üén; d~ -pie~; ;~ dl~~tro 
es de 9.5 cm por 40.6 cm d~ ~:¡¡~t~ .yeri s~~;ai-~e'su~-erlor:se 
lozali za el orificio de 3:-iSc~~fa~ -~i'áln~;t;~d;·~~º-;~t~iÜi~lc -
acceso has ta la cámara' -d~ 1~:adi~6f6~i d~ -~~~Í~~- ~< f~i;6~ del-

gados para la irradiaci6r/d~ llq~td~s y ~a~~~ a f~ujo'collt!-
nuo. 

-, _-' ,· .·- - . -,_· 

mara de irradiación en' donde-sé introducen las muestras que 

van a ser irradiadas y cuyas dimensiones se mencionaron pre

viarnen te. Finalmente, la parte inferior del cuerpo del émbo

lo es un cilindro que contiene piorno; Üene un diámetro de 

9.5 cm y 79.1 cm de altura; esta parte del émbolo funciona 

como escudo protector inclusive cuando éste se encuentra en 

la posición de carga. 
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Contenedor de las Fuentes de Radiaci6n.-

Laa fuentes de radiación utilizadas por el. Gammacell-
•·-·-''º·---,.,.e,-.-, 

200 se encu.mtran distribuidas en un contenedor (como el mos-

trado en l.:i Figura 17 que se localÚ:a .. en el interior 'de la 

unidad y al estar el émbolo en Úposici6nd~ irndiaé:ión, el 

contenedor coincide con la parte .central del émbolo, es decir 

con la cámara de irradiaci6n. El contenedor es de acero inoq 

dable y tiene una altura de 14.4 cm; su diámetro es lo sufi·

cientemente más grande que el diámetro del émbolo, de tal fO!, 

ma que no hay fugas de radiación. En el contenedor se encuen

tran distribuidos 24 lápices de-cobal to-60- que csori- lcaf'foen -

tes de radlaci6n. 

Fuentes de Radiación~-

Los lápices o 

cell-200 son de forma' 

cm. Cada lápiz contiene en_su _interior cinco pequeflas barras 

de cobalto-60 cada una de las cuales esta encapsulada indivi

dualmente con acero inoxidable y soldadas al cilindro (lápiz). 

Las fuentes de este irradiador se preparan de manera 

similar a las fuentes previamente descritas, es decir el cobal 

to-60 se obtiene a partir de la reacción 59co (n, ~ ¡ 60co y 

luego de este proceso las pequeflas barras de cobalto se intr2 
ducen en un cilindro de acero inoxidable y cuyas tapas son 
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soldadas; de tal forma que esta- estructut•a tiene la apariencia 

de un l.1piz. 

3600 Ci. 



Figura 1•.- e:squema d~;\lna:fuente de 60co del tipo Mark 
cubierta de acero ino;fdab-le 1 ( 2) barra de 59co, ( 3 l -

acero inoxidable; (.\):paquete de cuatro barras de 

una 'con - sú f C:uiJúiJtrde aéero inoxidable' ( 5) cilindro 1 

e 1 > · 1:ai>a5 ae · a1um1n10 ~·- · 



figura 17.- ~squema del montdje de un irradiador de 
60co. Tomado de catalog B, u. s. Nuclear Division 

of International Chemical and Nuclear, Corp., U.S.A. 



; f'igllr~ la.-: Esquema _del corte 
.. fuént~ C-1BB. ( 1) indica el 

<4>, , los;diUndros, separador~s 
,; ro; inoxidable_. respectivamente. 



· • - 1 r r 1 1 1 , 1. , 1 ~- 1 ·n1 r 1 • • 



VI.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

A) Elaboraci6n del Dos!metro.-

Como se mencion6 previamente 

soluci6n compuesta por sulfato 

(Fe{NH4 >2Cso4 > • 6H 2o) 

fúrico (H2so4) disueltos 

desmineralizada en las 

101 

Para prepar~r mil mÚilitrós> de soluci6n ~o~ljétrica 
con las con e en traciorÍe's' de . '16s .. reac ti.vos . me~~¡ona~aS:, se_· di -

suelven o. 392 gr de sulfato ferroso amoniacal y 0.0.58 'gr de 

cloruro de sodio en 12 ml de una soluci6n 0.4 !:!. de ácido sul

fúrico. Esta última· se-prepara disolviendo-22.s mlde-kido 

sulfúrico concentrado {densidad• 1.84 g/cm3 > en agua desmin~ 

ralizada {millipore) hasta formar los 1000 ml de soluci6n 

(aforando). 

Las cantidades de aulfato ferroso amoniacal y de clo-
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ruro de sodio fueron medidas en una balanza analítica Sarto

rius modelo 2472 que previamente fué calibrada y que nos pe~ 

mida tomdr las lecturas con un error de !o.os mg; las medidas 

de ácido sulfúrico fueron realizadas con una pipe.ta·: grad~ada 

en mililitros con un error de !o.'os ml • ,_, ({ 

se hace necesario mencionar que J.os ·reactivos 'usados 

en la elaborac16n del dos!metro sean de :~~~~~:,i!.Tl~ütico as! 

como que los recipientes· tis~dÓ~ :~~é!.n ~~~a~b~ ~lChaustivamente 
para evitar al máximo .la -~~is~;¿:1.'a_ci~_~;~ur~zas o~g&nicas. 
Los recipientes Cmatraces1 p:l.pEitas~;- ~te. l qu~dan Úbres de im 

purezas si son lavadÓs~prií~~ramente·~()~caCJ,ia <en-caliente) y 

después tra t:;dos··con···Únacmeic1a ct';:d.1~'.t:on;at~ d~ potaÚ6,•ác1-

do sulfúric:> y agua d~stil~d~;ÚJ.¡~~d~ ~~zdl.~ crcSmical duran

te 12 hrs. Luego· de,s~r_,~()~~t~cl~~ :~.·~~t:ii trataiti1e~~o'debl!n 
ser enjuagados perfe~t~~~~~e· c~~ ~~lla d~sti{ad/~ ·después 'con 

el mismo tipo de agua ~s~~a· en fa, preparaci6n del dos!meti:o. 

Una vez preparada la soluc16n, es convenienté que ·todos los 

recipientes en los CUül~s permanezca Ía Soluci6n .se'a.li forrado~ 

con papel aluminio para proteger a la soluci6n de la luz. 

B) Calibrac16n de la unidad Gammacell-200 .-

La Cdlibr .• ci6n de la fuente óe cobalto 60 pertenecieo. 

te a la unidad Gammacell-200 fué realizada en base a la deteL 

mindci6n de !a raz6n de doais en la parte central de la clima

ra de irradi ci~n utilizando el dos!metro Fricke. 

Para 13 irradiaci6n, la soluci6n de sulfato ferroso 
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se coloc6 en tubos de vidrio de 102 mm de longitud por 12.7 mm 

de di~metro; para lograr que la parte central del tubo coinc.!, 

diera con el centro de la cámara fué necesario diseñar y ela

borar un soporte para lÓs tubos el cual nos permitiera centr~r 

los en la cavidad de irradiaci6n. 

El soporte se diseñ6 de tal forma que estuviera sost~ 

nido en la parte superio'r. de. la cámara lo cual nos permitía 

que -al tubo quedara expuesto al· campo de radiaci6n sin que: 

ningún otro objeto interfiriera entre ambos, y fué construido 

de un material que no atenuara y reflejara la radiaci6n apre

ciablemente. ca materiaFseleccionado ful! lucita (polimetil -

metacrilato) y se calcul6 el espesor que debia tener para ga

rantizar el equilibrio de partículas cargadas; para ésto '.recy 

rrimos a la curva que nos muest-ra el espes_or de eq~il:l.t>r_i.~_,c.2, 

mo funci6n de la energfa de fotones (31 ) 1 (ver Figura-20 )~ Co

mo puede notarse en esta gr~fi~a (Figura 20), par~ fotÓ~l!s con 

energía promedio 1.25 MeV (CCltnCl en el caso de 14 energía pro-
' . : 

medio de la radiad6n gamma -emitida por el cobaltÓ...,60 >, es ns_ 

cesario que el espesor de-un material de densidad unitaria_ 

sea de o.so cm para asegurar el equilibrio electr6nico; por 

lo que, en nuestro CdSO como la densidad de la lucita es de 

1.17 g/cm3 , entonces, --el espesor requerido es de 4.27 mm--. 

t:l esquema del soporte diseñado estli mostrado en l<i 

figura 21 • 

La figura 22 ilustró la disposici6n del soporte y el 

tubo c~nteniendo soluci6n dentro de la cámara de irradiaci6n. 
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Figura 22.- ~squema ~ue muestra el dispositivo 
experimen-tal para la irradi·l¿i6n d~- lo~ t~b~~ -
conteniAndo la soluci6n Frlcke, (1) es el tubo 
contencdo~ de l~ soluci6n, 12) el soporte de 
lucita, (3) es la soluci6n dosimétricd y (4) es 
ld cárnctra de icra..tictci6n. 



El método utilizado en la calibraci6n consisti6 en d~ 

terminar el valor de la raz6n de dosis en la parte central de 

la cavidad. Para lograr tal fin se determin6 primeramente el 

transien te de dosis; como segundo punto fué calculada la dosis 

en la parte central ycon &~ta.Vean l;s datos de tiempo de 
:) '."'.>-- . _ _.._, 

irradiaci6n pudo encont~a~~~ el ·valor .. de ia raz6n de dosis. 

En ambos casos fué ~t.i.lÚaáb él d~~im,etro F;icke. 

Finalmente 1 p~ra l~·~ medidas de distribuci6n de• dos111 

fué utilizado el ddG'~~~·~o ~PVC (cloruro 

cuando el émbolo del irradiador Gammaceh;,;2oo~:ci¡1.l¡;' 

mo se mencion6 una de sus componentes es ·la 

ci6n) se lleva de la posici6n de carga a la posici6n 
. ------' -· ,.----

diaci6n y viceversa, una muestra.que se encuentre ~n 

rior recibe una pequeña dosis durante el tiempo que·tarde en 

efectuarse tal operación. ~· esta pequeña dosis ae le llama el 

Transiente de Dosis. As! que la dosis real que recibe una mu~s 

tra será igual a la dosis absorbida durante el tiempo que es

tuvo expuesta al campo de radiaci6n m~s la dosis recibida du

rante el lapso de tiempo que tarda el émbolo en bajar a la P2 

sici6n de irradidci6n y regresar a la posici6n de.carga¡-es~ 

decir, el transientc de dosis. 

Con el objeto de medir el transiente de dosis fueron 

efecluados los siguientes experimentos: 

;;e prepar6 la solución dosimétrica de acuerdo a .lo e,!¡, 
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tablecido en la parte (A) de este capitulo y se llenaron nue

ve tubos con esta soluci6n. Se fueron introduciendo uno a uno 

los tubos en la cavidad de irradiaci6n de la unidad Gammacell-

200 sostenidos por el soporte descrito anteriormente; se ba

j6 el émbolo a la posici6n de irradiaci6n e inmediatamente al 

llegar a l!sta se regres6 a la· posici6n original, se sac6 el 

tubo y fué leida su absorbanci~.. > · 
A continuaci6~:s¡; fepiÚ6 el procedimiento anterior 

- _,. 

dos, tres, cuatro, Cinc~'ic dle°z~'jquirÍce,''veifite.yéveinÜcinco 

veces; es decir el• hbol.~' i~(b~ja~~·;:~~riid~·~ste ~Cun~r6 ~e 
veces. 

: -;,'\~~'.,º; -~==-;·~·,~. ~~-':~~;.~i:- ·,.:_:A/~",_: ,, .. ~ . 

Las lec~ii}ª~rá: iili~J;i~~:l~~ iae~;~¡!1i¡~~t¡;5a·~z~ue'.~~n hi 

es un instrumento de tia_z:l;illlple.•corl:ün'rangoXesp~cfral:~entre , .. 

200 a 900 nm • El espectrofot6me~;dcuenta ~C:.tu~I f~jd1ade 
difracci6n como elem;~t:,~ ~i~'(le~~or con un an~hó>~~ ballda ~s -
pectral de 2.0 nm • 

E:l cambio en. densÍdad 6ptica 

--~ . -" ~<~-:. '<'--._::.~~~:··º_·:' -_-- . 

de las ~uestr~j fué med!. 

do con es te instrumento con respecto a· una m~estra 'de sol u -

ci6n Fricke sin irradiar en celdas de cuarzo de un centímetro 

de longitud de camino 6ptico a una longitud d~ onda de 302 nm. 

Conl11s medidas-de abSorbancia registradas se calcul6 

ld dosis absorbida por las muestras haciendo uso de la ecua -

ci6n (86), La tabla II nos muestra los v~lores de absorbancia 

y la dosis correspondiente para cada muestra, 
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Tabla II 

Medidas de absorbancia y la dosis correspondiente de las mue~ 

tras de solución 

la determinación 

2 

3 

5 

10 

15 

20 

25 

~n esta tabla N es el número de veces que el &mbolo 

fué llevado a la posición de irradiaci6n y despu&s regresado 

a la posici6n de carga; /lA es el valor promedio de las lec

tur<.1s del cdmbio en densidaa Óptica; cr es la desviaci6n stan. 

dJrd de las medid•S de densidad 6ptica y D es la dosis med! 

da en Gray • 
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Con los datos de la tabla·II se procedi6 a hacer una 

gráfica de dosis contra el número de veces que el émbolo fué 

bajado a la posici6n de irradiad6n Y· regres~do a la posici6n 

de carga, obteniéndose la rectá7 mostád.;:¡~ f~·¡~{~\lfa 23~ Esta 

recta fué ajustada por el ~~tod6 de ~~~f~g·~ ¿~<!~r'áJ~~ dando 

como resultado que el ;~~~Rfaú :.d~ J~~i?~ii'~·~ É<fr~,;·sionde al 

valor de la pendiente d~ '& ~~~tf ~;s 'i9ff~fC,a:~: ,;;";; 

'',f.~····º'·,.•·.-.········ .. ·· .. ~1024 ;·'di ; ; ', :, < i''' 'e; • - r.:.:" ':·-,,·.-:·-"·:·2-
_;,_:>_'Y,- ;f '/ , .. 

con una desviaci6n st~d~r<( dJ:;·~ ,; ,J ·;;~'/~t.::' ... ·. 
- _- if~ -;~·:~~~-o'~ 02';_/: GY~,~7,-.~;~: ,-_ .. - - · -.- .,. -~~~~(' ( · 

-- :~:-';~~~ _,_ ,,,;_~-: ;¿i~;;~::~-- ·--.7, -~~ 
y una inda terrainaci6n del ~-- _.f~ 6'i' )~\:;:~'3: .-,.-::--"e,· -

Ya que para calculcír lá ~ds1s f¡¿¿)~~~d~ i~ ~~\J1ci6n 
e 86 l se consider6 que no .hay i.~¿~~r~~~~;tii·~~·~i:cii~'. ~~di<i~s de 

las variubles involucradas (d, r.e,· ~~el prif~u~;IJ',j~lor fué 

tomado de la referencia ( 32 l Pº.t'. .lo: J~~; ~par~ ios, c!lculos 
: ·····-'·'"• '.-.··-.· --

de dosis solamente fueron tomadas ·en cl1eril:a. Ías,incertidum -

bres en 

i::omo puede notarse el valor o~t~rii«io>~~ra el · transien_ 

te de dosis resulta ser muy pequeño. Ahora.bien, el hecho de 

que las irradiaciones efectuádas diera11 valo!"ell de. dosis que 

no est~n en el intervalo del dos!metro representan un proble-

ma, ya que estos datos no son representativos y en consecuen

cia no son confiables, por lo que podernos concluir que no se 

pudo determinar el transiente de dosis hdciend~ uso del dosi-



o 

Figura 2:1.- Gráfica de Dosis contra el número de veces 
que el ~mbolo fu~ bajddo a la posici6n de irradiaci6n y 
regresado a la posici6n de carga (N). 
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metro Fricke, de tal forma que, el valor encontrado no fu~ c2n 

siderado en los cálculos de la raz6n de dosis para determinar 

la calibración de dosis. 

Calibración de Dosis .-

La raz6n de dosis en el centro de lacálllaraful!medida 

h'lciendo uso del: dos!metro Fricke. La soluei.6~ ·'éi·6~~\n~trica 
fué preparada de acuerdo con el método ;tanci~ici·Vi2~~óc~da 

- . , .. •" ' . ' ··-·' ,. ' ~' "'- ,\ , ', ... , ' 
en 

tubos para su irradiaci6n.. ._, ,.)··· '' 

r:l m.'.!todo consisti6 en 'i;r:~~K :.;/éi~te '~~!:>~~ ;conteni~n 
do la so1uc16n -de su1tató 'l:ei:i-oso en ce~·:·J;riÍ~iad¡{~. ~~acen-
200 

tué irradiado a diferentes intervalos de' úenipo. LCí.S. tiempos 

de irradiaci6n f~eibll Úi~~l·~~~s ~e t~~ ~()r~~ ~J~ ¿~~~¡grupo 
de dosime tros absorbier~ · · dosis qÚ~ ~s{tivi.ez:iafi~~~~ ··~i i~t~rval~ 
del dosimetro Fricke; 'es decir ,de 40 a 400 Gy >.• 

' .. . ,•. 

i::l primer grupo fué irradi~do durante' )~ 54 min t el S,!!. 

7•08 ~in~ el.• terc~~ grupo durante 10.62 min; .er'~uarto 
min y al Último tubo se •le di6 un tiempo.de',.ir~~diaci6n 

min •; 

concluida la irradiaci6n se tomóron lecturas 

-ele cada muestra usando como referencia ·una-

solución Fricke sin irradiar a una l~ngitud de on

da de 302 nm • Cada muestra ful! analizada cinco veces¡ es de

cir se tom1\ron cinco lecturas de absorbancia de cada una con 
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el objeto de obtener el promedio de cada grupo de medidas y 

lograr as! reducir los errores en las lecturas. introducidas 
. . - ·--

por el espectrofot6me~ro 11sad() eii ~·~··. ~ete~ininaci6n~. 
· .. -, ,'.; '- .... : ~~~--f-- --. · .. 

Como cada tubo' irradiádo;contE!'rii.Í.'' la cantidad sufici.!l_n 

:: ::m;·::0 :::m:::: ::·:;~i~ºi{~1¡~'J1~~if [{~g·¡;~t~º:. 
;."-· <-,~~-; .-·-.:--· ._, ·'-·;;x~i,\:; 

cada grupo de cuatro t~bo~ irr~C!i.~d~~f;;i;,> ';;:. );:·: :;'?t 
Por medio de la ecllaci~n\c~6>'.{~ono;i:ie~~º'~~i·~cambio en 

densidad 6ptica se pudo cálcu1a:r.h¡\'~dos1s''absorbi'da~porfoada 

muestra y haciendo uso de i~:;~J~~i~~··('~~>'X~·:;~:i6~id~ •dosis 
::<-:,.:.; :..:::~;:,~~e-.:.-:\(;·" l.'~-:;-:'- ;' ~¿--:::~:~~ 

correspondiente. . ·· ·· · .. __ · ;:~';e· >;e:;:·~-· ·· .... 
Con los valor-es ~d~~r·~~z6h~Fdf?;J~if~l~a~1~~m~i}~o~s.'epara s_a 

da grupo de dosimetro,s,i se-~~~¿: ~Ú_va\6; ~;6~~cii6 .~;'6~t:~i fu& 

considerado como el -~v-ai~~~f'd-e:;~l-a -~~,~~6n;~:d~ iºCi6-~ºfS~:-e·n~ -~~~i~-~~ilt:r·~--
·. - :o-.. i .. -. - ---- _.o,.~·-·-'.J '- ~ -;,;.. _:. -

de la cavidad de irradlac:i.6n~ -··"'' ~> •·. : ·. ' > < · '. / 
La tabla de v~lores.número III nos.muestra lÓsresul-

tados obtenidos. 

La determinación: de la: raz6n de. dosis en el cen.tro de 

la cavidad de irradiación del irradiador GanuÍlaceÜ-200 fU~ hs_ 

cha el día 13 de Agosto de 1979 y tiene un v~lor de: 

. 
-o- -.- 20;02-

con una desviaci6n 

'··· 
con una indeterminaci6n 



Medidas del cambio 

te para cada 

tos para la 

Muestra 

1 

2 

3 

4 

5 

1'13 

Tabla III 

::n esta tabla AA es el valor promedio de veinte les;_ 

~=;~·turas- de cambio en. densidad--6ptica, cr es la. desviación atan -

las medid~s de absorbancia, O es la dosis medida en 

es el tiempo de irt"adiaci6n medido en minutos y 

la t"az6n de dosis medid.• en Gy /min , 
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Distribución de Dosis en la c&mara de irradiaci6n .-

Con el objeto de determinar la distribución de dosis 

en la c&mara de irradiaci6n perteneciente a la unidad Gamma -

cell-200 fueron utilizadas tres películas de cloruro.de poli

vinilo (PVC) cuyas dimensiones eran las de la cavidad •. El pr.e, 
. ' •,· 

cedimiento experimental llevado a .cabo. se .. describe ·a· con ti -

nuaci6n. ,. ·.;o;::~·<.,.:s ...... ·. 
Se utilizaron como sens~d~~-~e;ifafi~l~h~i~s placas 

de PVC de dimensiones 13~8 'c~ ~~}~1-~i;zi·¡/~~~ ~;~'·'~m·';de ancho y 

fueron colocadas para . su i~J:a1{~#i6~E:J~{~~_j~is ;~{~e:;~~ de luc! 

ta de espesor 4.27 mm Cqu~.esc_~~~·~:€~~'.~.~tL~W~t~t~.ú;f~¡s ase9ll 
·,.,_,·,_: 

rar el equilibrio e lec tr6n:l.é:c)) ;,.Í.'ás .. pél!culils' ~de' PVC fueron 

colocadas en la parte ce~~;~l:~~.í'~~~~~i¡l;<; '> / . 
Como es sabido el Anlei~~1k··ci~:·dos¡;~ a~{or~ié!a_-por el 

dosimetro PVC varia ent~~-fx1o3.;G;· aii•i1ci~··dy~·r~ln em

bargo el intervalo en el-q~~ fa dosfs pr~~~~ta"uri~~e1aci6n 
lineal con respecto a lá·'~bso~banci~.6pÚc~ ¡;5ú ~nfre 
5 x 103 Gy a 3 X 'lo 4 ~;:< 33>(,·~oé,ib~~~1c'~~a\~1l~'de las 

placas de PVC fueron :l.r~adiadas ~ lrit~rir~i~s ·el~· ti~~~º tales 

que absorbieran dosis que e;·t~vie~an ~n el intel:;alo en donde 

ésta es lineal con el c.éUll.bi_() en .d(!ns±<lad. 6ptica. 

Los tiempos ·de 1ir.adiaci6n de cada placa fueron 

¿21.24 min 1 442.48 min ~ 663~72 min respectivamente con el 

objeto de que el intervalo de dosis absorbida estuviera entre 

5 x 103 Gy a 1.sx 104 Gy .• 

Una vez terminado el proceso de irradiac16n, las mueJ!. 
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tras fueron sometidas a un tratamiento térmico consistente en 

calentarlns durante seis horas a una temperatura constante de 

soºc , con el objeto .de fijar completamente el color;desarro-
'-·'"-. ' 

llado por las mismas. Cabe hacer notar que este:' tratami.ento 

debe hacerse aentro de las tres primeras horas· posteriores a 

la irradiaci6n< 34 > • •' :z: 
.'•' .'·,: .. ' =-:_ .. ; 

t::l calentamitfoto de las.muestras•fué hecho con' un ho!_ 

no eléctrico CJ.' M. OrÚz, No'~/7;~), ·~i-~u~J. ;st.\,proviSto de 
. 

un re6stato que permite. regular •lá tt!mperai:l1ra.;con·bastante 

precisi6n. C:l re6stato. éuenta con 1.lna alarma lu~in.;~a.· '1a cual 

se enciende cuando Ía temp'eratura es lllenbr del· v~l~~ ~l que 

se ha calibrado el re6stato¡yJa calibrac¡61l d:ést~"~~·hace 
mediante un term6metro que es colocado en el'' interior del ho!_ 

r.o a un<.1 distancia cercana a las muestras. •Aflora bien .Ya.que 

la temper<ltura de calentamiento est' intimamente ligada. al 

tiempo que deben calentarse las muestras, es recomendable que 

éstas no sean sometidas a una variaci6n de temperatura mayor 

de sºc ya que esta variaci6n provoca una incertidumbre en el 

tiempo que deben permanecer las muestras dentro del horno. 

Coclu!do el tratamiento térmico siguiendo las recome!l 

daciones <lntP.riores, cada una de las placas de PVC fueron cor, 

tndd& en formo dP pequenos rect5ngulos de dimensiones 1.2 cm 

por 3.0 cm y posteriot·mente fué leid;1 su absorbancia con re§. 

pecto a una mu~stra de PVC sin irrodior a una longitud de on-

da de J9S nm • 

C:n la Figura 24 se ilustra la disposici6n de los 
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pequeftos r~ctángulos en la-película completa de PVC y en la 

cual cada rectángulo está numerado del uno al treinta y cinco. 

Las medidas _de.absorbancia de cada muestra de PVC se 

muestran en las tablas de valores iv, v y VI • 

/\hora bien, seg(m lo muestra la Figura 24 la muestra 

que posee el número dieciocho coincide con la parte central 

de la cámara de irraCÍiaci6n y como previamente.ya se_ había en. .. '.- :-"·'' 

centrado el valor de ·1a razón de dosis en la parte central de 

la c&mara haciendo uso del dos!metro Fricke 1 entónces; __ la do

sis absorbida por una muestra colocada en la posici6n'diecio-
-> :: ~_,-_)··_·:-·' ·· .. _· ___ .'.'. __ ·• 

cho se calcula a partir de )a ecuación (88T; E!ri;1a.'cua1 DF es 

la razón de dosis result~ntede~1i ca{i.br~ci.-6n 9z.t~vC: es -- el 

tiempo que permaneció la mudstr~de PVC en la cámÚ~.-
__ J 

.- __ o;.co 

o· • -
•oc 

ºF ·x t~vc - (88) 
·.::·-:·:·:·· ,>'··-

En ton ces, la abso;ballÚ~ e~ i1: ~osic1-ón- dieciocho de cada una 

de las tres plá~~s-~~ ~ve irradi~das ·a di~~i.lltoa -tiempos,den2 
·-:·.·" ·--- . ,_ ... , .·. 

-placa"uncir dCls y tres se muestran en la tabla VII • 

_'DebidÓ · ii' que la relación entre el cambio en densidad 

_y dosis no es lineal para el PVC, se grafic6 el lega 

de l·a absorbancia contra fa dosis en base a los datos 

de la tabla VII • 

La curva obtenida es una l!.nea recta (Figura 25) la 

cual fué ajustada por el método de 111intmos cuadrados, encon 

trándose que la ecuación que define a esta recta está dada por: 



log A 

ces el valor de la 

termina a partir 

La tabla 

correspondientes 

las muestras 

0.00007170 o - 1~9358 

bla o 1 1 o 2 y o 3 so~ los 

muestras correspondientes 

Con los valores o1 , o2 

calculó el valor promedio de raz6n de 
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(89) 

y los cuales est~ mostrados en la tabla IX ; y, finalmente 

con estos valores fueron tra~adas las curvas de isodosis de 

cavidad de irradiaci6n de la unidad Gammacell-200 • 

La figura 26 nos muestra la distribuci6n de 

la cám~ra de irradiación. 
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Tabla 1.V .- Cambio en densidad 6ptica--de las muestras de una 

placa de PVC irradiada en la unidad Gammacell-200.durante un 

tiempo de 221.24 min • - ·,;<,;,~ 
'•-,--•.-_.)_'.J:'i'.' . ·, .:;-_·" ,,· .. 

.Muestra_ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

,-;_.e•.-'; 

. . Muestra ~t;~· :/;. '•d: 
;_ .. -.·_.,, ;>>.::·t\·.' ·'··'"iL:\ .', 

ºo.·00226200 _ºº·.-•-ººº~ºci49_ •• -_ .•• _;_ ;, ;iX{ ->~Y o!o~4f }.;o~o3 
<20:· "0~0271· º~ººº4 

0.0212 . o~;goo8? ·._; } i • ~ r2'{:+ '.:~.o3Ó4'. o.ooo~· 
-. '"- --;-. - --

0.0220 Ó~OÓCÍ4 
.· :'f;_-__ <:-. 

ci. 0298 ccf.0002 --

- -~-; . _-· -.,-· -
ú.0322 0~0003 

0.0210 0.0004 

0.0260 0.0006 

0.0240 

0.0241 

0.0250 

0.0278 0•0003' 

0.0300 o.0005 

0.0275 

--· • ' - .. - - . _- i ~ ' _, ' . ·-· -

. ; (22) 6:·0;97 ·~.&()64 
23 o·.0244 '6~ri~o'2 

. '24.L 0~0230 Aó}oÓci6 

·. 3o. 

0.0222 :_ 0.0001 

• _0.0225 6':ó-~01 
0.0223 .0.0003 

0~018J 0~0002 

·31·-0.0153 0.0004 

'.: :32 - 0.0145 • 0.0005 

33 0.015! 0.0006 

34 

-· 35 

0~0180 0.0003 

- 0;0220· -0~0005 -

1s 0.0245 0.0004 

En esta tabla A A es el valor promedio ·e las lec: turas de den, 

sidad 6ptica y tres la desviaci6n standar• de las medidas de 

densidad 6ptica • 
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Tabla V .- Cambio en densidad_ 6ptica de las muestra,s de una 

placa de PVC irradiaüa en la unidad Gammacell~200 dÚrante un 

tiempo de 442.48 

Muestra AA 

1 

2 

3 

4 

s 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
' . 

' . ' 

17 o. OS·•-- 'c .. 0.0009.~c:c~-;:~- •;;;;~+A,35 ~,:.··~ ;o. 034 ;;•e, o; 0002-

16 0,04&4 0~0004 

"" representa el valor promedio, 
. . . ' 

cia y rr es l« desviaci6n standard. 
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Tabla VI.- Cambio en densidad 6ptica de las muestras.de una 

placa de PVC irradiadas en la unidad Gammacell-200 durante un 

tie:::s::a 663~:2 min • ·~··• T ; ~~es~r:i\: AA/ O" 

··o· .• •./oio)o;1,·:· •. ••· :: . • .•• •·:. . .. .. . .. .. . .. : . :· 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

' o:: •:.19. <.%2i1i' ··.•·;0.0003 
-'·<• • .,· ' . ' -_, '; ;~· ,-:i :, . ~: ' 

0.1052. ~c;iüó'o~' :•::e· · ·cr 20 '.> • ia~i19s :'f o.'0004 

o.1039' \º~~º~~·~ c;:~:!:.·;i"·.:• ·;()~.1j4~.· ();0004 

0.1035.· b'%'iió~;;., ·· 2'2/~·•;'oiii.'39\''0;'0002 
0.1042•:··~ o.6°8d'; ;e•~ t : '•'-/2~'% ;,;;,~~~fata'· ; Ó~0006 
o.105;~~-ci~~~64f ¿i::. ·•· :.i·.~4·~;;,f'.~ ,<i_;ip.\a::.• .0}0003 

0.1100 ... ~:zo~oo~i~~;? -~~ :~~j5· ·· o;'.io4cíSL 0~0003 
:''"'>f -;·¡--- ... :=-,; ;~-,-:.---e:-

0.1235 ~;¿~.;()~3J ,;.:~:· · 26'• •.;()~i·~~a: .• '.o.ooos 
, ,· ··':':..:~-:- -. . 

... , +.• i.7 •:· ., d'~1~bcl '/ ; 0~0007 
o .104a ~~-:-~,_~tii:·;~a~-s,:~\:'_ ~:---,,~~\- -~~i~E~: ~~-;~:',~~~~:i:i4;~:~~-~ ~~!O'~·a'óo6 
0.1041 iCoe>~4 ; •< i~/ • º~~~6'0•.0.6003 
o.104a < aicióot ·e> i~.·~ ii~icifar ·~.0009 

::::::· ·. ::¿!t:'. c';" ·:5~ ~;~~;~:· :::::: 
.=¡oc_. o·- 'c-;o,'.- ,; _ ~ : :'.'.- • -~ _:,'. .- _, --. .- _ -' :'"' ~··, ·- _, 

0.1347···•0.ooo; 33;' >o•A:o4i~.0~0004 
0.1193. 0.0003' •.····34····.,iC>.i~s·;·:~.0009 
0.1098 .~~0.000.1~· ........ ~·cGs]·~~2~~··'11.Qd, ·\~.o.057 
o.tosa 0.0003 

AA es el ValOt" promedio de las lPctU~'as· del cambio en densi

dad 6ptica y lf" es la desvi.1ci6n standard, 
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Tabla VII 

Medidas del 

da de 

tres placas de PVC 

Placa 

1 

2 

3 

l::n esta tablá · 

t es el tiempo de irradiación medido en minutos; .• o' es.\a.: dosis 
·,,·,- ., 

absorbida medida por una mues tri .de agua expresada en _Gr~y y 

es la desviación standard en las medida,s' de dci~i~:' 
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Tabla VIII.- Valores de dosis. y sus correspondientes valores 

de raz6n de dosis de las muestras colocads en .las, posiciones 
:,.-'.'" 

numeradas del uno al treinta y cinco • 

• ,, .. ,.. ,, '""" ... o, .ff<Vi~!; ·t1i ;~~~,;~j~· o, 
1 5.00 2~.9X.;'·'8~5~ 1 1.9:.25:.i; 1 :·Í3~;4·., \20.10 

" - ·--·· .-.. •'" . ' ; __ ~~-. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

3.88 :17~ 54 \ :,,·:7:s5\;: x;;:,·~~'6' .. i';,13,~~363 i'. •.•. 20.13 
-e '-'"~. • :- 2':. :.:_, ·~·· •' 

3.66 ·j~;53+ ···¿~95i;'.,,15~4.,·•~i\3¡~a··· •.···20.01 

2.66 . <dtó5f;. 6~6:{~.1.~~93; {.{3''~¿·~} ' ~.,19.98 
3.00 ·11:~~,; · 6:62 ..•• <14~97. \'1.j~~·~ 20.04 

5. 12 · ''ú:~~.> "'7:tt. :i'if0a ·>~,:.~13~:39 ·· 20.11 

5.76 ·=~2s:Jj·~r ~0~·39.· 'Jt~t~·~.t~#í1l'~j"·,~ <y·:20.53 

6.19. ~1~91;1•;%H 20.0.{;L'i}:~J: ... ·. 21.59 

5,; 12 • , . 23~:],5;·;cC']0~'4a;·; i9~ ~·~···· c~:.13 ~ 71 -i 20. 66 
;<_,:_._;,..,~::;,~"'J..:-~- <-""-·~- ·. -~.-;_~{L~~>:~~t-< :'_ -;¡_;;L -· ~"""'' · , 

4;.89 

4.41 

4.43 

4.65 

5.26 

5.76 

5,23 

/.22~ ti · 8~41 i9;of ·· 13~3·4 1 20. 09 

:~9.~2·) >~:2;;'·•··.'li.';~. ··1~L·;9 '···20.03 

2o~·b4>···• e~3s · 1i.'~'~, ••• ·:: 13~).{'.' ·.· .. ··20.09 

.. ,~();~~·,: <·9-~5i·· :.{91':~~·; c\;·~~j·'~. 21.00 

26~06< 9.~¡<: 21_¿~ '• 14.~~ 
.·.··: ·:, '.; •' 

\ 23~65 .. :8';96 . 2~~~5 .. 14,,12 
_,_;~e _:_.-·-=·-~~~·_i_;_:.o._,_,_,-:-·-' -_::__~.-:- - '-_;_;__:,__!_::_: _ _;:_'o-_~- ~--_;,,;:.;~-~0-.'---~-,_~~=-.:_._,.o...:,_:·.i_~-.:..'o 

~•.a~05 ~ fa~i1 

22.38 

21. 27 

i0.52 4.83 

4.21 .... 19•03 

4.48 20.26 

5.14 23. 25 

5.84 26.39 

S.66 

0.73 

S.9.4 

9.75 

.. 13.62 
;'.·, -~ .,_ . 

ú~39' 20.18 

13.63,. 20.53 

14~'13 21. 29 

14.86 22.39 
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Tabla VIII (cont1.nuac1.6nl 

º1(~1.03). 
3 

Muestra 

o
3 

( X'lO .) D3 

22 5.70 

23 4.51 

24 4.36 

25 3.60 

26 3.63 

27 3.94 

2d 4.02 

29 3.96 

30 2. 77 

31 1.68 

32' 'l.36 

33 

34 

35 

En esta tabla o
1 

, o
2 

y o
3 

representan la. t1os1.s absorbida 

por cada muestra (1 a 35) de las placas de PVC irradiadas du

rante 221.2<\ m1.n (placa 1>; <\·\2.48 m1.n (placa2) y 663.72 mi.n . . 
(pluCi'I 3 l y estfin expresadas en Gray. D1 1 o 2 Y D3 represen·--~-
tan los correspondientes valores de ra26n de dosis para cada 

muestra y están '!Xpresadas en Gy/min • 
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Tabla I~.- Valor promedio de los tres valores de raz6n de do

sis CD1 , u2 y 

Muestra 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

D 

desviaci6n mlixima de la 



1 2 3 4 5 6 7 

8 9 10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 20 21 

-

22 23 24 25 26 27 28 

' . 
.. 
. 

29 30 31 32 33 34 35 

¡: 
· .. 

., ,e: 

Figura 24.- Esquema que ilustra la forma de la placa 
de PVC irradiada y la forma en que fu~ cortada para 
leer su absorbancia, 



'" 
.1 

.ot 

·º' 
.o 

.o 

o.on 

.02 

0.01 

D(Gy) 

Fl9ura 25.- cui:va de.~oa1a:e~fu~c1.6n de la .i>10~ 
banc1a para d .dosiaet'to rvc •• p~Úr.: de h cual 
se obtuvo la relaci6n (89): . . 



- -' -.. ' '·~-:i~~~:ii~~~ --" -
Figura 26.- Oistril:¡uci6n de Dosis .en· la · < 

cfi.mara de 1rradiaci6n del Gámiiia~E?Ú-200.; 
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Conclusiones.-

De lou resultados obtenidos eTlla'parte experimental 

, del presente trab~jo p~~~;b~L;~[Ú; i"~~ ~i~ie'~;es c<inclusio• 

nes ·• : ; •j'' ..•• ,, ~?.·••·.:.<··· 
" >'.·:·:./: 

"<(~:--~~·:~J-1ff .<"~~·~ ,_ j~. ,,_.... \·,: ;'.' _,,..·,,;.·;_ ·:': -
;_: '".•:: ,, L>;.,,':;,--~-~ ... ~/~~:'.:-·:.~-~~~~':~::·<-. -~.?~·,:¡:: 

(i) Uno ?e lcis objetiiios q\1~,'se·persegui.aera la,det!_r 

minaci6n del transiente' ~e do~¿ ~·a./c¡ii~': si' e~t:e· t:i~h'~.ii va-. 
, ¡; 

~.;1-' 

lor muy grande influye defÍ.nÍ:Úva¡;.;erit:e;~i?~ú ~~di'ci~ '.efectiva 

de dosis absorbida por ui;i pj~d~~~~.· ¿''ri:~·¿~;J·;~~·t{~1.ta1or 
del transiente de dosiS d~ier~iii~do' ~·~~1¡riJ¿;';•ü'~~'.~~~f~6'~i,,~e.;.; 
tro Fricke resul t6 tener un',valor:inuyJp;qu,~r.~; i!i1Sin6",qu1{'1~ .. fu& 

tomado en cuenta en l~s ;edidás dé 'ciQJi~~~os~érÍb~~~(I~~ ~~~li 
;, : , .: '.---' . .' -- -- ,. :~·-.;)',·::··,e~·_.))_;¿' 

-"i· __ :~~: ;:.:::¿:·_;.'.·~_:·:_·'._ 
- - ''-'-'-• _,.__¿\_,· -~--

za.das, 

< iil Para la de dosis seeTlcontr6 

valor de la raz6n de da' sis m~di:d~ en' el c~ntro de la cavidad 

de irradiaci6n del irradia.dar Gammacell-200 es de 20.02Gy/min 

con una indeterminaci6n del 2.5'.4 ; y que cae dentro de .los l,! 

mites aceptables de error. 

(iii) Con la calibraci6n de dosis hecha y usando el 

dos!metro PVC se determin6 la distribuci6n de dosis en toda 

la cimara de lrraaiaci6n la cual se representa a partir_de loa 

perfiles o curv~s de isodosis mostrados en la Figura 26 • 

~stJS curVJS nos permiten observar que debido a la g~o 

metria del irradiador y la posici6n de las fuentes, la dosis 
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va disminuyendo conforme se aleja de la posici6n c-entral- so

bre el eje vertical de la cavidad y, por el contrario va au--

men tdlldo conforme se aleja de la .~~(>~ici6ri b;'~f~~;i•~obr~ e~ 
eje horizontal. Esto nos pérm~t:i! c~n-~~~~rr,~~~.~~~nd~'des~f!ll\OS 
irradiar un producto y queramos'' que'.;absci~bá·ef'.)§d~·cleia/do:-

1"~ ,·-.o,_, -.- : e·_:,:_~ •;· ¡' : .. · · , - '_, . 

sis nominal, debemos coloéai-l'o 'eri~-l'a;¡)ci5ic:i6ri ~erit:ral de>ia 
;. .",;-_;¡ -.. ¡ ... 

cavidad del irradiador Ganunaceii'::2oó-}1.: ·~. · - ••' -

.. , .. ,.:::.':u~::·::º:: ':: !~1!;ia~~l~1t~~ri~e~:~f.:' :~ 
. ,, - ''" '- -, -o= - • ~' .- '.¡ 

librada así como el de ~sar'el d~sí;;;e-t:;c; ~deé:;lád~- no~ permite 
,,:·_, . . "/., > -. ·_:+,·: ·,:;::-; 

hacer determinaciones pr~cisa¡j c:le•ri:~o}ijj(~!)s-orbida por un 

material. se hace necesa~ró-~e'ni~ü"z~F''qu{'í~=~aÜbr~~i6ri de 

fuentes y de dosímetro~ uÚÚ~~do~~ ~~ p~ocesos :de irradiaci6n 

no sol amen te debe aplicarse -~---~~r-~d{ad~;es cuyos fines -sean 

de investigaci6n c:ienÍ:!ficá' si~~ Ún1~i~n -~ plantas de tipo· i!!, 

dustrial que utilizan 

mente, esto garantiza 

erados 

tos irradiados. 
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