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INTRODUCCION

Durante los ﬁltiﬁbs' increme tado, notablemen

te el emplec de fuentes de radiaci6n

aplicacién a escala 1ndustrial como para fines de’investiga -
cién cientifica. : : X
En lo referente a las aplicééibégﬁ ;h"ié industria,

las fuentes emisoras de radiac16n<gahma'hgn‘alcaqzado grén co-
mercializacibén en diversas 4&reas; entre las que podemos mehcig
nar: preservacién de alimentos, esterilizacién de productos de
uso médico y farmaceltico y eh éi tratamiento por irradiacién
de desechos lfquidos y sélidos. : S

Ahora bien, dada. su: gran aplicacién se. hace necesario

tener un conocimiento detall do'de lo 'procesos de 1nteracc16n

de la radiacidn con la materia, si Omo de las propiedades

(fisicas o quimicas)ﬂmedible que. nos proporcionanminforma -

cién acerca de lostﬁo

pog el producto,{debé to arse/énfcuéﬁfavldskpaf&metrd; de



irradiacién como son: las caracteristhAS'del producto y-del

campo de radiacién, posicién de la fuente, configuracién geo-

posicibén de irradiac;én

tos factores en-conju

por irradiacién es”efec
Por todo- lo men

los métodos dosimétr

nocimiento de la distribucién de dosis en toda 1a cavidad de
irradiacién del irradiador consi;erado; y esto nos permi;e ha

cer la calibracién de la.fuente..- L LA

Precisamente, el objetivo del presente‘tfabajn es el
de describir el métod> empleado conducentefaklakcalib:acibn
de 13 fuente de cobalto-60 perteneciente-al irrddiaddr Gamma-

cell-200, utilizando para tal fin el dosﬁmetro dersulfatd fe-



rrosoc (Fricke).

Con el objeto de que el ttabajo sea autosuficiente,

de irradiacién del Gammacell-zo Y qu

a encontrar la distribuyiénvd dos




1.  RADIQACTIVIDAD -

El término radiac:

sea corpuscular 6’élect:q

137

222 2‘10P°, 60 "90“

Rn, Co, Cs,

grupo estfn las que se ge@éi

mitida con su enerqgfa inicial total,
A continuacidn se describen las principales

risticas de estos tres tipos de radiacién.«;if,*



Particulas Alfa

Las particulas alfa son nfcleos de*étomos'défheiibfxes,

dio; sin embargo la naturaleza azaroz de:

menta las pequefas varigqioq
individuales. Por lo tahﬁd'él'recorridO‘medi

contrarse en el punto de inflexién d

una gréfica Nimero-de Particulas contra‘Distancia (Figura 1a).
Hab{amos mencionado que la energia de las .particulas
alfa va decreciendo conforme se 1ncr;;;nta la:distancia reco-
rrida y, generulmente la proporcién de energfa perdida se ex~
presa en términos de la LET; o sea la Bnergia Lineal Transfe-

rida, la cual se define como la porcién ‘lineal de energfa

transferida (localmente absorbida) -por una partf{cula ionizante



NUMERO DE PARTICULAS

6
atravesando un medio materjal y sus unidades son (KeV/.). La
Figura 1b nos muestra como decrece la energfa de las particu
las alfa conforme se incrementa la distancia recorrida por
ellasn. ' g

De los tipos de’ radiacién emltida por 156t0pos radio—'

activos, la radiacién alfa es’ la menos penetrante Yy 8in em——

bargo es la ‘que p:esenta valores mayor:es de LET.

rigura No. 1a Gr&ﬂ.ca d Numoro de Part.{cuhs

contra Distancia par Partf.culal Alfa. =

“distancia.



ENERGIA.

Eo

7 Figura No. 1b.- Energia de las Particulas Alfa
como funcién de la Distancia recorrida en un
absorbedor,



Partfculas Beta

Las pdrticulas beta son’ electrones tépidos'emitidos

lor m&ximo Eg kdﬁé

energfa mixima’

donde N(E)Vé5 éifﬁud icuﬂa‘ CQYBSTeﬁétgiasiflﬁctﬁan

entre £ y £ + dE. iy )

Las particulns beta piecden 80 energia p:lncipalmente
debido a cclislone° inel&sticas con electrones en forma simi-
lar a las particulas alfe,'sin embargo como una particula be-
ta y el electrén cun el que choca tienen la misma masa, la

particula puede perder mls de la mitad de sy energf{s en una
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sola colisibdbn ademés de ser deflectada a un éngulo grande, _por

de penetracién. ,

De la Figura 2 ‘que no
de Partfculas {(con energias de
Distancia, el alcance méximo
la curva de absorcibn se une’a

El promedio de lajfx
emitidas es aproximadaméngél
tracibn. k

Existen otrosrprocé

capas internas K y L. ) :
Los electrones de con{qg§;§gﬂ;pn;g*pgigaabs;¢e;158;527
pas atdmicas con unarenergia cinética qué‘es‘igual‘ﬁ la difg-
rencia de la energ{a del fotbdny lé anergfa de amarre del
electrdn emitido; por lo que, rayos g3mmd monoenergéticos da-~

ran varios grupos monoenérgéticos de electrones de conversién.
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Figura 2.~ Grhfica del Nimero de Partficulas

contra Distancia para particulas beta. E1
alcance méximo R, €5 el punto donde la cur-
va de absorcifén se une a la radiacién de

fondo A,

I
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Los electrones Auger surgen de un reacomodamiento de
los electrones después de que se produce un vacfo dejado por
un electrén en una capa interna. Este vac{o ser& inmediatamepn
te llenado por un electrdn de una capa mis externa y el exce~
so de energfa es usado en la emisién de un rayo X o por la sa
lida de uno de los electrones del &tomo. El proceso puede re~
petirse si el electrén que se movid para llenar la capa inter
na no proviene de una capa m&s externa y as{, un nGmero de
electrones Auger pueden salir desde el vacfo original.

La energfa de los electrones Auger est& limitada ya.

que no puede exceder la diferencia entre las energia§5§e~ligg ,

dura de las capasrintérhaS'y externas del 4tomo.

Los electrones:Auger y de conversién no aumentan 'd

por ciertos isétopés,” erc en aléﬁﬁosfcasos si es importante’

incluir su contribﬁ;ién)u

emplean radioisétépos?é;tifictale

cuales pueden ser usados:como

Rayos Gamma

Los rayos gamma son radiacién electromagnética de ori
gen nuclear. Los rayos gammakemitidos por isétgposbradioacti~

vos son monoenergéticos o tienen un nimero pequefio de energfas
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discretas.

Los rayos gamma tienden a perder una gran parte de su
energfa a través de una sola interaccién (interaccibén que ocu
rre usualmente por colisiones con los electrones orbitales de
los &tomos que se encuentran a su paso). Ahora bien, mientras
que particulas alfa monoenergéticas y electrones son frenados
{m&s que absorbidos) por absorbedores delgados, én la misma
situacibn, una fraccidn de los rayos gamma incidentes en un
material son completamente absorbidos y la parté restante son
transmitidos con su energia inicial total, ‘

£1 nGmero N de fotones gamma. transmitidos a través de

un material absorbente bajo condiciones ha estrecho (Ver

seccibn C del capitulo 1) esta dado-'por

del absorbedor y i e

material para rayos §qm@p‘con 1la engrgia{iﬁédéiédé.

Los rayos gamma no’ tienen &65 5 hééfaCLéﬁydéfinidgycn‘
la materia y usualmente ée‘acostuﬁﬁra 2 usar el térﬁino'de Ca
pa Hemirreductora (Half Value Thickness) para relacionar el
ndnero de fotones transmitidos con el espesor del absorbedor.
Bl valor de la capa hemirreductora es el valar requerido del
espesor de un absorbedor para reducic 2 la mitad la intensi -

dad de la radiacibén gamma (o sea el nlmero de fotones transmi
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tidos).

La capa hemirreductora puede calcularse de la ecua. --

cibn 2

si se conoce el coeficiente de absorcién (WVT =

cerrado en un rec
ra absorber la radi:
lizan principalmete”

ras de rayos gammas

Rayos X

Los rayos x son radiacién electro_agnética con longi-

tudes de onda menores de 10 6cm, o'sea con energias mayores
de 0.1 KeV. Aungue los rayos X son radiacidn electromagnética
al lgual que los rayos gamma,: Se diferencian adem&s.de -la
energ{a con la que son emitidos, eh que son emitidos en la
parte extranuclear del ftomo a diferencia de los rayos gamma

que son emitidos por el nicleo.

Los rayos X pueden producirse cuando electrones de al



DE . FOTONES

NUMERO

: fiqura 3.~ Curva Nimare da Fotones contra

Distancia para rayos gamma., Capa Hemirre-
ductora (A),
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ta velocidad son desacelerados répidamente como ocurre. cuando

pasan por el campo eléctrico de un nicleo atémico.—

El-tipo de

radiacibn emitida de esta forma se llama radiac én

lung(i?.

Para electrones de alta energfa;

da por emisién btemsstrahlungra;léfp rdi

t& dada aproximadamente por(z):

(dB/dx)ééa.
(§E/dx)c

donde E es la energia

material "blanco''y

gfa

que ademls del espectro continuo hay: produccién de rayos x

con energfas caracteristicas.;Los picos mostrados se: deben a
los rayos X caracterlsticos del material blanco. La radiacién
caracter{stica es producida por elgctrones de las .capas exte-
riores que llenaﬁ vacios en las capas ‘interiores, eliminando
su exceso de energfa pofﬁLa,emisiéh de un fotén de energia
caracteristica o por la expuisién de electrones Auger, La ra-
diacidn caracterf{stica es'solo una pequefla fraccibn de la ra-
tiacibén X total, por lo que el espectro de la energfa de la

radiacién X puede tratarse como una curva continua.



INTENSIDAD.

pico_de Rayos X
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II.- INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

A continuacidn

de interaccibn de la‘radiac

tromagnética con’ la materi
A) R$d1a¢i6h:Corpdscuia£ .

a.- Interaccién de los electrones con la mat ria -

Los electrones pueden interaccicnar cdnilalmaferié~por'

procesos tales como: la produccién de 1a radiacién electromag :

energias pueden perderla por cQIiéione;:iheIQStL&as;'béia"é;_

nergfas m&s bajas es de'impdrtahcia"laldispéfsién:éléétiéé;'”

Energfa perdida por radiacién.~

Cuando una partfcula cargada de alta velqéidéa'pééé”
cerca de un nlcleo puede ser desacelerada y radiér eneégia e=

lectromagnética (bremsstrahlung) en una razbén dada por(i)

-— 5 et L (4)
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donde z y 2 son las cargas de la particula y el nﬁcleo respec

tivamente y m es la masa de la particula. Por lo tanto, la

radiacién bremsstrahlun

dida de energfa parakelv

- .‘15_] = N(E+m e )._Z(Z.‘“( 2,
dx 137 5

donde el efecto de apantallamiento de los. eIecéroné §t6micos
sobre la carga nuclear pUede ‘ser despreciado e
b) Para electrones incidentes con energia cinética E

donde E » 137m, 2213 por'w
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el . N(E+m cz)_Eiéi;Ll( 2/m c’ ) _322__+ gf erg (6)
dx °© 137 : 143090

7 em

y en este caso el apaﬁ£311 kéiéé@biéfo;'En ambas ecua=

ciones: N es el nﬁmetb’de _tomosiﬁof centimetro clibico; e

es la carga del electrén en unidades electroststicas de carga;
m, es la masa del electrén en reposo expresada en gramos- Z

es el nimero atémico del: mate'ial de frenado y j.es fppcién

del nimero atémico y. varia entre' 1.1 y 1.4  (;

La formacién deﬁbremsstrahlung no:p;odUCéfnihgﬁ‘ cam=
bio aignificativo,en,el{méﬁgtlél,de‘f;enad' > : bx_
citacibn) a menos que éﬁta sea subée;uéntéhente absorbida por

£l.

Energfa perdida por colisiones ineléséicii.Q

Sabemos que las particulas cargad¢s también pueden per

der su energia debido a interacciones de tip

los electrones del material de fren‘d

y excitacibén; y en consecuencia, los ;electrones: son frenados

y plerden su energfa, pero sin que ésta 1 egue: a tener un va~

lor suficiente para que.: ocurra; la emisié “de"b
(3,5)

qt;qblunQa,

Bethe derivé una expresién para la'rizén de ener
gla perdida por los electrones por #Qniiééiéh y excitacién

dada por la ecuacién (7).



20

2 B
[da]= arnez |, MoV E

donde v es la vélq

A= v/c

e I es:e

es mayor para electrones de bajas energias y para materiales

de frenado de alto nimero atbédmico

b.- Interaccién de las'gartiéuiasfgesadéé'éon la materia

Las partfculas pesadas (protoﬁes, deuterones,’ partfcu
las alfa, etc.) interaccionan con la materia de la misma for-
ma que los electrones, o sea por colisiones inellsticas, dis-
persidn ellstica y por emisidn de bremsstrahlung. 3in embargo,
la ~misidén bremsstrahlung es solamente importante para partf-
culas de muy altas energ{is (del Srden de los 1000 MeV) y la

dispersién ellstica no es de gran importuncia, de aquf que
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podamos concluir que.la pérdida'de énérgia'se debe princiﬁél-

mente a las colisiones 1nelésticas de las: particulas pesadas

con los electrones,del material de fre ado.

La proporc

ran, la de mayor masa te dr&

cia una mayor proporcién lineal de energia perdida.

c.~ Interaccidn de los Neutrones con la materia

Los neutrbnés debido'a que no tienen carga no producen
ionizacidén directamente en la materia y ademls interaccionan
exclusivamente con el nficleo atémico. Sin embargo, los produg
tos de interacciones de neutrones frecuentemente producen lo-

. .zacibn y de esta forma aumentan los cambio quimicos., Las
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principales especies ionizantes son los protones.o.iones. posi

tivos pesados y los efectos guimicos de,lapirfadiacién con

Como se
un haz de fotohé
que una parte’de

(son absorbidés)

rialﬂ"blanco" (absorbente)

es el de reducir la intensidad del haz, entendiéndose por in-

tensidad del haz al numéro de:fotones multiplicados por su
energ{a promedio que. pasan a través de una esfera de Srea de
seccibn transversal‘un;car;a, en el punto de interés y en un
tiempo unitario. Las ﬁﬁid;d;;idé 1nten§1daa Qon erg/cmZSeq.
La reduccidn en la intensidad de la radiacién electro
magnética que pdsa a travésrde un pequefo espesor dx del ab -

sorbedor est& dada por
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Are Lrgmedx T T (9

ta la fracciénide fotone
dad de espesor. del ‘absorbedor
cada material dado

para las»diferenéeé‘e-

lo cusl varfa de méterial‘
nergfas de los foééﬁe#;v"; .
Ahora, 'si aividimoéfg ,qqefiéientéfde,aﬁSordién‘11 -
neal por la densidad 'p déi;mate;i;i;oﬁﬁéﬂéhés*ei ¢6éfibiente
mésico de absorcién .(**/f ):ékbfeéédo en-cm/g- que es inde -
pendiente de la densidadvy,del éstadé fisico del material.
Los coeflcientes atémico de absorcién (al?f:y elec -
trénico de absorcibn  (ga) estfn relicionados éEﬁfioEié&ef;
cientes misico de absorcibén y lineal de absor&iéﬁtdeﬁiaﬂmane-

ra siguiente:
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Agt sz

e FN2Z electrdn

T (12)

donde A es el peso ‘atémico y 2 el nimero atémico del material~

de frenadoj No es el nlmero de Avogadro.~La:
A/N, y A/N Z dan las densidades de étpmq y
pectivamente. : g

Los valores numéricos dellos coe!

absorcibn My electrénic
24

de 107% cm? por,étom
san en términos dé:

1 barn = 10~%%

herente y Reacciones Fotonucleare .

Efecto Fotosléctrico.c 7;

uh‘fotén'de'baja'éhergia in-

teracciona con un electrén orbital de

En este tipo de prdcesoy

étomo, transfiriéndole
a éste Gltimo toda su energia ué;f 3 en’ consecuencia. el elec
trén sale del dtomo con. una. energia igual a-la-diferencia en-
tre la energfa del fotén incidente Y la enetgia E. de ama =

s
rre del electrédn en el étomo.,v'

E, = BlSE_ 1)
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En este proceso deben ponéerva;;e tanto la energfa.cg
mo el momento y esto es posible s; g1';est¢,del Stomo retroce

de, de manera que la intetacéiéhffbtoéiééti;éaﬁnc es posible

con electrones libres,

Ya que la energ{ amarre de los electrones en sus

érbitas depende de la cercan 6rbLta particular al nf-

cleo, un fotbén particularip a energia suflciente

para remover un electrén de una-capa xterna' sin embargo es

mico y para fotones de baja enetgia

Efecto Compton.-

El efecto Compton se presenta cuando un fotén interag

ciona con un electrbdn, el cual puede estar libre ol};qefameh-

te amarrado, de tal forma que el electrfin se acelera ngi fou
tobn es dispersado con una energla menor.

La energf{a del electrbdn dispersado esliguél élla dife




26

rencia entre las energfas de los fotones incidente.y dispersa

do.

el 4ngulo © por

tal electrénico de absorcién »ompton es.v

)1ea [20100)_ 1n01620 | 1n(1e22)
mie4 «2 li%é&7i w

2Te
eﬂ':

donde & = Eo/mécej;f,i’}“
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Este coeficiente'de”absbrcién'nos da la fraccidn de

fotones de energfa E que’

o interaccionan por el proceso Com-

ton por electrén/cm?

la energia de esoékq

sados. :
La fraccié’ d

los fotones disp

| 2med {1n(1¥éa)

y la fraccibn-d

erg

rida a los electrones: dispers

te de absorcién‘Co

y varfa de acuerdo a la energia-dé los fotones iﬁcidentgs.

E1 coeficiente electrénico de absorcin Compton es in
dependiente del nlimero atémico delymaterial de frenado, Son
predominantes las inte:chiénes Coﬁpton para fotones con ener
glas entre 1 y § MeV Y materiales de alto nimero atémico;
y para materlales de;bajptnﬁmero atémico con un intervalo pa-

.a ia energfa de los fotones mis amplio.



(]

H.qura 5.~ Efecto Compton. (1) Potén inci-

" dente con ensrgfia Egr (2) Fotdn dispersado

" con energia By (3) Electrén dispersade
con energia E,-
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Producciédn de Pares.-

£1 proceso de produccién de pares ocurre 'cuando un fo

tén con energfa Eg

excitaciones hasta que este exce o de’ene

mientras que el positrén puede combinarse con’ otro- electrén
para producir radiacién de aniquilacién. (Ver Figura 5)-

$i no hay energfa en exceso las nuevas particulas (e~
lectrédn y positrdn) se recombinan forméndose doérfqtgnqsrpnrw
direcciones opuestas con energfas de 0.51 MeV cada uno; lla ~
mindose a este proceso radiaciédn de aniquilacién. ‘

Ya que la interaccidn del fotén es con el nlcleo habréd
una alta probabilidad de que este tipo de interacci&ﬁftengd

lugar con materiales de frenado de alto nimero atémicd. 



rigqura 6.~ Produccidn de Pares.
(1) Fotén incidente de energia
B,y (2) Electrén con energia B
(3) Positrén de energia E

(4) Radiaciédn de Aniquilacién,

MaV.
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Dispersién Coherente.-

Un fotén puede ser dispersado’ con. una’ pequefa: pérdida

de energf{a por varios procesos

primario bajo condiciones‘d haz:delg

Reacciones Potonuciééféi.él

Este tipo de reacciones gggnen lugar ‘para fotones con
energf{as de casi 8 MeV Yy para materiales de alto nimero atémji
co; y para fotones cuyas ecnergfas estin entre 10 a 20 MeV
para materiales de bajo nimero atémico. En tales casos, los
fotones tienen la energf{a suficlente para expulsar a un pro -
tén o un neutrdn del nicleo atémico, La seccidn transversal
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para estas reacciones es cero para'las'energiasfque"seAn meno

res que las energfas de amarre. de las particulas y'generalmen

te aumenta a un valor m&ximo par‘”

Praduccién de P

c) Atenuacién de*la»Radiacién,Hdﬁoéhergétida‘énV1 Hitetiq i

kEn la seccién pre e' nte estudiamos

lineales de absorcién‘para los procesos fotoeléctrico, Compton

y de produccidn-de denotando a cada coeficiente F, FJ;:,
x respecti?ahéﬁﬁe
tal . resulta’se

res.

El coeficientéimési&o‘tétai y los éoeficientés elec -
trénico y atémico de absorcién pueden calcularse de manera a-
néloga, -sumando--los ‘coeficientes parciales apropiéddé{

Debemos enfatizar el hecho de que un valor para el
coeficiente de absorcién total se refiere solamente a un mate
rial y a una energia determinada del fotén; as{ que, debe de-

terminarse en cada caso el valor del coeficlente para cada
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material diferente y para cada enefgla del foténr

Bajo condiciones de haz delgado (Figura 750 séa;que

la radiacibén incidente en"l'”

haz delgado por medio de un

por el detector est§ dad

donde I, es la intensi

x es el espesor délﬁébsorbe 0.

sorcién lineal total.
Bajo estasiéﬁnkrc

tector se debe solamente

cidn de la radlaciéh,QQﬁﬁ dad

donde i¢ es el coeficiente de atenuacién‘de~haz délya&o“y
es el factor de incremento (Build-up)}'k e

Bajo condiciones de haz grueso (Figura 8), 1la radia, =
c1én medida por el detector no es sclawente la intensidad me-

dida ba)o condiciones de haz delgadu, sino que ademis el de-~
tector también reglstra una cantidad apreciable de radiacidn






7
7

Figura 7.- Arreglo Experimental para medir los coeficlentes de atenuacién bajo
condiciones de haz estrecho. (1) Es la fuente, (2) Colimsdor, () Absorbador, (4)
Detector, (5) Es 1a fraccibn del haz incidente que no ha interaccionado con ¢}
absorbeder y (6) Radiscién dispersada.
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dispersada. En tal caso, la medida de.los.coeficientes de ab-—
sorcién no es exacta, dado que al detecﬁbr llégé muéha’radia-

cién dispersada.

El factor de incremento B es’la razén de la intensi -

de la misma manera. Los coeficij

tes de absorcién totales.:.

Incremento de la Rad;acibn'Secuhdéria.;

Cuando un haz de radiacién electromagnética penetra
en un absorbedor, la radiacién de electrones secundarios se
incrementa a un miximo a una distancia bajo la superficie del

material que es aproximadamente igual a la m&xima penetracién
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de los electrones secundarios 'y ‘decae conforme la radlacién
primaria (haz incidente) va siendo atenuada. La razbn de que

suceda as{ se ve claramente si nos'fijamos

n un pequeiio ele~-

mento de volumen del material absorbent 1nmediatamente por

debajo de la superficie de éste., mento de volumen con

tiene las trayectorias de 1os elct:ones secundarios generados

en el proplo volumen y las de 1os electro es secundarios gene

rados fuera de 81 pero dispetsados dent del mismo Figura 9).

As{, al volumen le llegan electrones ‘dispersados’d todas di-

recciones, menos de la direccién deyl ]
Conforme el elemento ﬁgvyolumen' aleja,deila;superer

ficie, aumenta el volumen'deléﬁs =

cual recibe electrones dispers

s hasta que la profundidad

del elemento de volumen- bajo la superficie es’ igual alla pene‘ 

tracién mixima de los electrone secundarlos. En este punto,

el elemento de volumen recibe el m&ximo ntimero de electrones ;

dispersados.

A mayores profundidades en’ el materiai'abédkbenfe,el

nimero de electrones secundarios: decrece a medida quekla ra
diacién primaria se ve atenuada. La radiacién electromagnéti-

ca dispersada se incrementari de maneta_similar,‘pe:o en geng

ral, sus efectos ser&n pequefios ;ohbafadosﬂéb; los de los
electrones secundarios. k

31 la penetracién mixima de los electrones secundarios
es pequefia, el efecto de incremente puede ser despreciado; no

obstante este puede ser grande para radiacibdn de alta energfa.
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pParte de la radiacibén electromagﬁética dispersada Y
de los electrones secundarios sale en direccién contraria a

la superficie del material, de tal forma que la intensidad me

dida en un punto P (Figura 9) frente a la superficie'del mate
rial absorbedor es mayor de lo gue serfia’ en ausencia de éste.

La cantidad de esta radiacién retrodispersada depende;de

energfa de la radiacidn incidente, la naturaleza del‘material

absorbedor y del &rea de la superficie irradiada. La'radiacién

electromagnética dispersada, en general, seré la pattewde 1a

radiacibn retrodispersada mis efectiva debido a su gran pene-
tracién, por lo que el término retrodispersada normalmente se:
reflere a &sta solamente. La contribucibn de los electrones»;

secundarios est& siendo despreciada.

Absorcién de enerqfa de radlacifn moncenergbtica.-

Como se vié anteriormente, el coeficiente deyabsoréién
total ( s ) se refiere a la atenuaciédn de un haz delgado de 
radiacidn monoenergética pasando a través de un ahsorbedor; Y
no es una medida directa de la energfa transferida al absorbg
dor, ya que parte de la energf{a del fotén iﬁCidente puedekser
desviada desde el haz primario como radiacién secundaria o
dispersada. )

Los ptincipalés procesos que originan la dispersién
de fotones o la produccién de electrones secundarios son:

a) £misién de ruyos 4 secundarios (radiacibn fluores=

cente) desde un &tomo que ha perdido un electrédn por el pro -
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ceso fotorléctrico;

b) Radiacibdn dispersada como resultado de. la interac-

cidén Compton; e :

<) Formacién‘de‘fédiééiﬁh;de
binacién de un positréﬁ‘i6fi§i§ado»g
par) y un electrén-r. o

4) Dispersién coherkn

les con 4 alta son significativos los procesos (a) y (d), Y

para fotones de altas energias llegan a.ser. importantes los
procesos (c) y-(e)d:

De hecho la eﬁergia absorbida es igual a lé enefgia
perdida por el haz primario menos la energia dispersada por -
los cinco procesos descritos anteriormente,

La energfa absorbida puede ser igualada con:la ener -
gfa transferida a los electrones secundarios, si éstos no
plerden energfa subsecuentemente por emisién bremsstrahlung
(e) y 81 permanecen dentro del absorbedor. Sin embargo, si la
renetracldn de los electrones secundarios es mayor que las di
mensiones de la muestra, escapet&n un nfimero aprecliable y se
llevarin parte de la energfa que de etra manera hubiera sido

absorbida. Esto puede ser corregido rodeando a la muestra con
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material similar a una distancla cercanamente.igual-a 1a mayor

penetracién de los electrones secundarios. Bajo estas condi -

ciones se dlce que la muestra esté en: equ‘librio ele trénico.

al coeficlente de absorci6n 11ne»

As{, tenemos_ que la red ccié

absorcién de energfa-(d

r e Lx?
I, = ~Tludx (23)
Ya que estos'dos'pfééékbdfﬁbs'aiﬁ'igrbéfdi6§f£5tal de
energla de la radiacién incidente, es claro que, la reduccién

total en la intensidad (dI) quede expresada como

dr = dIs + dIa
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dI. = =I’sdx ' o (2a)

donde 4+ = g +,,ua—f

Para calcular ia ntidad de energia abaorbida por una

muestra sobre 1'

capas va a ser funcién de
radiacién que la- atraviesa

en esta ecuacidn I’ es. 1

dad debida a la absorcién de ene#éiéiés

dI_ = =1, m.e” Xo@x i 2 )

Integrando esta Gltima expresibdn encontramos que la reduccidn

total en la intensidad debida a la absorcibén de energfa resul

ta ser iguul & x

SRR
Ia = 5~Ii,‘43e : (27)

o
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Ahora bien, la’red
diacién debida a :

obtiene sumando la

e integrando la ecuacién (23) también’ con
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encontramos que la energiarperdida por el haz de radiacién

cuando pasa a través de un absorbedo:néeréff*

donde E, es la energi

ciablemente atenuédéuéi

cuyo caso
erg:
Ea(g;—) i
Conviene eﬁfatizér:el hécho*de‘dﬁe 1és‘ecuédi6ﬁés
(33) y (34) son validas: solamente paza ‘@l-'caso“en-que se ‘tengan
absorbedores delgados que no atenuen la radiacidn apreciable-
mente. S5in embargo, pueden Ser usadas para calcular la razén
(cociente) de las energias absorbidas por dos materiales de

frenado diferentes expuestos al mismo haz de radiacidn. As{
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(35)

31 tenemos radiacién de diferentes energias como ocu=-
cre en el caso de un haz de rayos x, 1a absorcién de esta ra-

diacidn nolienergetlca ‘se puade tratar como absorcién monoener
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gética considerada como una superposicibén de haces monoenergé
ticos cuya radliacién penetra independientemente.

La energfa absorbida por un haz de rayos X puede ser
calculada de manera similar a la absorcibén de energia de un
haz de rayos gamma monoenergéticos; asf por ejemplo, . bas&ndo-
nos en la ecuacién (33) la energfa promedio absorbida bor una: -

muestra de espesor x . del material absorbedor sobre el‘cual

incide un haz de rayos X ‘est& .dado por

energfa para fotones . rola pesor del absog

bedor y E, ¥ E : son,las energias mayor y menor ptesentes

en el haz de rayos X' respectivamente."

Puede notarse que para calcular la absorci&n caracte-
r{stica de un haz de radiacién poliene:gética involucra la in
tegracién sobre el intervalo de energfas presentes en el haz,
y adem&s se requiere el conocer el nimero de fotonés de cada

energi{a presente; es decir el espectro de energ{a del haz.:

Ionizacién vy Excitacién producida por la Radiacibén.-

La energfa perdida cuando una sarticula cargada pene-

tra en la materia y se ve frenada en ella, va dejando una
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traza de Stomés y moléculas ionizados y excitados.

Los estados excitados se producen cuando los electro-
nes de los tomos y moléculas del material de frenado al ga -
nar energf{a pasan a niveles superiores de energfa y los 1one;
se producen cuandc la energfa ganada es la suficiente para sa
car uno o més electrones del &tomo.

La radiacién electromagnética al incidir en la mate -
ria también produce ionizacién'y excitacién de los 6tomos %
moléculas, ya que la energia absorbida es transferida a los

electrones y positrones. y disipada a lo largo de 1as trayecto

rias de esas particulas. Asi que, elwresultado principal de

la absorcién de cualquier tipo de'radi‘cién ionizante por la

materia, es la formacibdn’ de especies ionizadas y excitadas.

Los electrones qub nsecuencia de la ioni
zacibén producida por 1a radiacién pueden tener la ‘suficiante
energfa para produci;,ion;zacién Y excitacién de otros &tomos.
Si la energfa de estoé electrones secundarios es relativamen-
te pequefia (menor qﬁe cercé de 100 eV) su penetracién en mate
riales liquidos o sblidos. ser§ pequefia Yy cualesquiera ioniza-
ciones secundarias que produzcan ser&n cerca de la ionizaciédn
original, quedandoc las especles ionizadas o excitadas en for-
ma de pequeflas '"burbujas” cerca de la ionizacién original.

5in embargo, algunos electrones secundarios tendrin la energfa
suficiente como para llegar mis lejos y formar sus proplas ra

mificaciones de la trayectoria primaria. A este tipo de elec-
trones se les conoce como rayos delta (Ver Figura 10).



48

La ionizacién especifica es el:ndimero total-de -iones
producidos por unidad de longitud en<1a trayectoria de‘una

part{cula cargada y nos dé’ ﬁ'iiﬁdicéci6n de 1a propéféién

lineal de energia perdida por una particula cargada y de la

densidad de ilonizacién a lo largo, e’ su trayectoria.‘La 1oni-

zacién especifica incluye los iones producidos en la trayecto

ria de la particula primaria y los producidos por rayos delta,

un par de lones por.medio
Ionizaéi&ﬁ;

donde dE/dx es 1a perdida

frenamiento y W es 1a nergia necesaria para producir un par

ion. . : ’

Los valores de w son dproximadamente independientes de
la energia de ‘la‘ radiacién ¥y son practicamente iguales pata to
dos los tipos de radiac16n, radiacibn electromagnética -y -eleg
trones dan los misﬁés’valotes. i k

Finalmente, habiamos definido a la transferencia 1li -
neal de energf{a (LET) como " la proporcién Iineai'dé'ehérgia'
perdida (absorbida localmente) por una particula lonizada
atravesando un medio material"; y habf{amos calculado un valor

promedio aproximado dividiendo la eneryia inicial de la parti-
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cula entre su alcance ‘promedio.
Sin embargq, existen algunos factores que contribu
yen a que este valor promedio J€ valores aproximados tales co. ..

mo: que la porcién lineal.de energia perdida por

la va cambiando confotme va siendo frenada y que
perdida por la particula primaria en una seccién‘ rt

da la trayectorla no necesariamente es absorbida

dE  _ 2Nedz

dx 2
m,v

para el caso de electrones; y la ecuacién (8) para part{culas
pesadas, si es conocido el potencial medio de ionizacién del

material de frenado.



]aPiguEa 10.~ Distribucibn de iones y moléculas excita}v,i,
daa en. la trayectoria de un electrédn répido, (1) e
al trayectorla de la partfcula primaria y {2) rayo
delta. :

72 tonizaciones aisladas y burbujas
--« trayectoria de electrones secundarlou du'baja

.energia

-+, fon positivo

#~ electrén libre

" molécula excltada
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IIXI.- DOSIMETRIA DE LA‘RADIACION"‘

El principal\objeti? La déﬁermi;
nacién de la cantidad deféﬂé:gia abs 4
puesto a irradiacién.: :

Antes de dgsd#ibi gﬁé

realizar tal determinacié

nir una serie de términos

tudio de la dosimetrfa de

Dosis Absorbida (D)

La unidad tfédicionélyde'dosis‘absbtbi ,y'qué~dejaré
de ser usada a partlr del aﬁo 1986, es el rad el cual ‘estd’ de

finido como la absorcién de 100 ergs de energia por gramo.
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Aunque también es comin expresar la® dosis absorbida en elec-

Razdn_de Dosis (6).;

£s la dosis absorbida por unidad

Yy se expresa en Graya por unidad de tiempo.‘k

Cabe mencionar que para cualesquiera condiciones dadas
7der;i§a§1ac46n se debe especificar la dosis ‘absorblda en el ma
terial particular de interés ya que_ cada mséériéi pééﬁentardi;
ferentes propledades de absorcibn de la radiacién. lambién, cg
mo en la prictica generalmente no es posible medir exactamente

Dy D en el punto preciso de interés tal como lo especifican
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sus definiciones, lo Que'défhechorée‘hécé es medir el valor

promedio de estas cantidades: sot material;

irradiado.

Ezposicién_ (X) .-

tos MeV y es una medida basada

para producir ionizacién gﬁ7e

la carga total de iones de

por rayos X o gamma por ph“

y la unidad-en: que: se expresa és'eliRoehﬁgéhf(kj*dhv‘ ’
como la cantidad de radiacién resultante en una uniqﬁd electros

titica de carga por centimetro ctbilco de aire.

1R = 2.58 X 107% coul/Kg de aire
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La razén de exposicién es -la-exposiciép por unidad

de tiempo

simetrfa, se han’

para tal fin.

dirse algin cambio:-en

bido a la irradiaciér

Los métodos ébsoluEOS‘idvélhcran la determinacibn di

recta de la dosis absq;biqa,a,pgrtir;de;medlciones—fisicas
tales como la lonizacién producida en un gés, la carga trans-
portuda por un haz de particulas cargadas o bien la energia
absorbida por un material a partir de mediciones calorimétri-

cas. bdra realizar tales mediciones se utilizan cémaras de
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ionizacibn, calorimetros, ‘etc. Sin embargo, aunque los méto-
dos absoclutos de*erminan con precisién la energia absorbida
por el slstema, su uso: no es muy satisfactorio en la précti-

ca ya que su empleo esté restringido a sistemas de naturale-

za y geometria especialesb porrejemplo, en, el caso de irra -

diacién de sblidos y liquido es necesatio, si se emplea una

Generalmente 10s°s

utilizan pa=

ra la callbracién'déiabsim

Cémaras_de Ionizaci6n,4”f

Estos dispositivos'lb ue ‘hacen: es. medir la:{phiia -
¢ién producida por la radiacié : {zaclé

puede ser considerada como un instrumento absoluto () uecunda

rio y estd formado bdsicamente por'dés electrodos separados
por un espacio lleno de qas en‘el cual la radiacién inciden-
te produce la ionizacibdn, Cuando se aplicu un potencial a

los electrodos, los iones producidos por la radiaciédn son

atrafdos y colectados en ellos, midiéndose la corriente re-
sultante o descarga de los electrones ,or algun medio apro-
plado. La cantidad medida de esta manera resulta ser‘la ex—

posicién a partir de la cual pueie calcularse la dosis ab -
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sorbida conocizsndo tanto ;a composicién del mediorasircqmo

la energfa o el espectro ¢e:enérgia de la‘radia;ién.

Para calcular la

gas frecuentemente:‘usado

terial equivalente

b.=oa7x102
A

Xy G

donde X, a3 la exposicién ‘en Roentgen.

L el caso en el que el medioren donde se esté produ
ci=ndo lu ionizacién sea distinto del aire, la Jusls absorb}
da se puesde determinar a sartit de las medidas de ionizacibn

por cuulesquiera de los dos métodos siqguientes: el primero
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consiste en medir la exposicién en el punto considerado por

tenfa las céma‘a

sicibén que

de dedal colocad&-e

irradiado.

Calorimetrfa.-~

El método ‘de calorimetry:

calibracién de sistem:

nistrada E .‘:

donde m es la masa del calorime ic es la ca-

pacidad calorificé?espéﬁific del me al absorbedor;: asi
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que para calcular la dosls absorbida por el material, el nlime
ro de Joules por Kilogramo pueden ser convertidos a dosis ab-
sorbida usando la relacién '

1 Gy = "1 Joule/Kg

En la préctic" ¢uando se usa radiaciénde baja'integ
sidad (rayos X o, rayos gamma) el aumento de temperatura es
tan pequefio por lo que,la‘calorimetria no ‘es un método conve-

niente de dosimetr{a para: uso rutinario,

B) Dosimetrf{a Secundaria’. -

el dosimetro éxido~ nitroso.
La mayorfa de estos sistema§:son”¢o siderad

s{metros quimicos.
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Dosimetr{a Quimica.-

En la dosimetrfa quimica, como su nombre lo indica,
la dosis se determina a partir de las medidas cuantitativas

de alglin cambio en las propiedades quimicas del sistema que -

tienen lugar debido a la 1rradiac16n.'

tervalo;

radiacién;

Ademés el dcsimetrO'debe'se;:

(£) Estable en condicidnes‘hérﬁélés qe.tfébajo%tales



(g)

(h)

(1)
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como exposicibdn a la luz, ai;q,,eté.zéétes;};9qs-

pués de la irradiacién;

Simple de usar; que no requier dé”rééip;éhtes es

peclales o de instrumenﬁdlfénaliticorcompléjo;
Prepararse con reactivos y soiventes comunes, asi

como que sea insensible a pequedias concentraciones

de impurezas en 1los reactivos o materiales, e

Independiente de pequefios cambios en la composi ~
cibn del dosfimetro, potiejemplo, en la concentra-
cibén de reactivos durante la preparacién o lige -

ros cambios durante 1a ir

v"i cién

de un sistema estaré basada en el establecimiento de priorida

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

irradiado.
Los

tro quimico

efectos producidos por la radiacién en un dos{me-

son causados’ por eléctrones ripldos” (provenientes

de un acelerador de electrones o bien fotoelectrones o elec -

trones Compton en irradiacidn con rayos gamma). Cuando un elec

trén rapido

pasa a través de un material plerde su energfa

gradualmente 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 moleculas excitadas permiten

vas. En sistemas condensados

den de 10715 segs

tadas y los iones disipan su e ceso de energia por ruptura de
ligaduras o por transferencia de esta a'moléculas vecinas,
estableciéndose el equillbriq térmico del sistema, este proce

so tiene una duracién del 6rdén de 10”32 seg'y, finalmente,

la Gltima etapa que es de aproximadamente 10~ 8 seqQ y Se ca-
racteriza por la difusiédn y reacciones quimicas de las eSpé-
cies reactlivas producidas previamente; es decir, éstag se di

funden desde el lugar donde fueron originalmente producidas Y
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se combinan para producir reacciones .quimicas..

Es importante mencionar que la distribucién de las

burbujas (ioni7acione'

LET de la radiaciép

de variar desde_var o

pldos hasta u 1C

En los

o excitacibn-::

sosteriormente, al 1n eraccionar las eSpecies formadas en la

ecuacidn (54) con orras moleculas de agua se produc adica-

les libres tales como atomos de hidrégeno (H), rad ca. {vhi-

droxilo (OH).y electrones hidratados (e q) .

SRR f”f;, - W" i,” =
(H20) . }:120_...>..j..‘(.9n)k+} (H0)

aunque también radicales‘liﬁgés

.2
cion,
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(Hzo)’——. H % OH T (sg)

cabe mencionar que el electrén hidratado eéhimpor;adte,sqlamgp

te en soluciones de alto

ripidamente transformado
Las especies que

trazas son los productos m

cuando el oxigghd'(dz

se presenta tambiéh‘l
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Panto la LET. de.la radiacién- ‘ como la concentracién

del soluto son de importancia primaria‘en dosimetria y sus

bres se incrementa‘cuando la coi

incrementada tambiénlieﬁibnces; elfefect de’la c ﬁcentfacién

del soluto es mas pronunciadouﬁaz radiacién de: lta LET.

Hasta ahora hemos hablado del producto obtenido de
los radicales libres-.y de los productos moleculares pero ‘no
se ha mencionado que significado tiene éste; éstos productos
se expresan en términcs del nimero de moléculas o’fédiééies
formados por cada 160 eV de energi{a absnrbida de la radiacién
y e representa por la ietra G seguida por el subindiée’abro-
piado de la especie considerada.

wl valor & de un dosimetro va a estar relacionado di-~
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rectamente con la dosis absorbidaa.

En un dosi{metro quimico, la dosis absorbida se mide

analizando el cambio cuantitativo en un. parémetro dadc del sis
tema; por ¢jemplo, en el ca;qug ' se mide es

pectrofotométricamente el nﬁmérd»de ione ﬂférricos formados,‘

ya que la radiacién induce oxidaci&n n oluc 6n de ‘sulfa

to ferroso; en el dosimetro sulfato cérico se mide el decre -

mento en el nimero de iones céricos, an ‘el dosimetro écido-

ox&lico se mide el niimero de molééulqsfd c;do,ox&lico que:
son descompuestas por la radiacibn. »ﬁ v ‘

ftélqﬁimléd

donde an es5 el nﬁmérblde molééﬁlas“o radicales formados por:

unidad de volumen .y AE ,es 1a cantidad de energfa absorbida
expresada en eV por unidad de volumen.

Entonces la energia absorbida por unidad de volumen
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estar8 dada por

AE = AD molécuias/m3 X-.100

titracién), b,bién

si la Ley de Lamber

donde Na és

DA es)
d es
3

v

cntonces

(*) si al graficar lavdensidad 4ptica contra concentracién la
curva obtenida es lineal, &sto nos muestra que la Ley de
Lambert-Beer es valida, y por lo tento n se puede calcyu
lar de la ecuacibdn (70). La pendiente de la recta nos da
el valor del coeficiente de extinci$n molar.
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como V/m = 1/% donde ¢ es la densidad,espegigiqa, entonces

Y por definicién'debd :713

solucibn dosimétfic | ‘ffgrde

la ecuacién (71)
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Iv,—rposxueraowpkicggr

E1l slstema dosimétrico de 'sulfato ferroso propuesto

es de 40 Gy a 400.G

derse por técnicasiespeciale

te.

Composicién Quimica

Y

saturado en alire.
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E1 hecho de que se use sulfato ferroso”amoniacal en
lugar de sulfato ferroso se debe a querel primero se obtiene
en forma mis pura y estable que gi'ﬁgghhdd; Ei cloruro de so=-
dioc se agrega a la solucibn conkél‘fiﬁ}dé‘reducir el efecto
de impurezas orgénicas(12 13) as cuales tienden a incremen~

tar el producto de los iones] érricos producidos, también con

este fin, se recomiend“

lucibn, Para dosimetri

onuncia=

(14)

1 nﬁaﬁente

temperatura de 15% " a’ 20 Ce Si al comparar una muestra de
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la solucibdn con otra usada como control se’obsérva'una avto-

oxidacibén excediéndose de unos cuantos ,uM porllia' esto nos

da una indicacibén sobre la presenci

Mecanismo _de Reaccidn.-~

Como puede notarse en es e ‘squema, cada étomo de hldr6geno

al combinarse con el oxigeno forma un radical hidroperbxido,,,
(HO } y cada uno de estos radlcale? oxidu tres iones ferrosos,
uno por la reaceidn (74) y dos por las reacciones (753, (76
y (72). Cada radical hidroxilo ({OH) +sxida un ion ferraso y

cada molécula de perdxido de hidrbgeno (Hzoz) oxida dos
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iones ferrosos. Por _lo .tanto.el producto de ‘los-iones férri-

cos formados por cada 100 eV de energia absorbida G(Pe3+)

puede escribirse como

no presenta un efecto pos

Determinacién de la Dosig

Para determinar

mente empleado debido a que es més répido, preciso‘y se puede
hacer el andlisis para bajas concentraciones de iones ferricos
y cantidades pequefias de,s°;951691:;;m; B

£l método consiste en medir ‘el cambio en la densidad
Sptica (absorbancia) de una solucidn irradiada con respecto
a otra no irradiada tomada como referencia, a una longitud de

onda a la cual los iones férricos muestran la mixima absorciédn.
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El espectro de absorcibn para la solucién~indica‘el

uso de una longitud de onda de 304 nm'(Figufa'}i);xauﬁéﬁe es

a calibra-

te valor puede variar ligerameqfélaép¢n¢iend de
cién del espectrofotémetrolJBiii t
la medida varfa entre 302 n@ f b

La concentracién o:ﬁélarid
producidos se hace en base:
dida es proporcional a lafcan ida
tes; por lo tanto la co@cé

dada por la ecuacién '

£1 valor del coaficiente de exy ncién mola» varia con

la temperatura y tlene un coefxciente positivo e temperatura,
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de tal forma gue es recomendable hacer las medidas espectrofo
tom&tricas manteniendo la temperatura del espectrofotémetro a

un valor constante o bien corregir el valor & medido a 25°C

por medio de la ecuacién (79)"1

La iigﬁf

soluclén Fricke.

Se ha observado qu, :' v}'“‘;v bsorbancia a una

longitud de onda de 224 am-, el valor del coeficiente de ex =~
tincibn molar aumenta casi -al doble del,vqlor medido a 304 nm
y el coeficiente de temperatqrd'éh el intervalo de 20°C a

30° decrece al 0.13% ; sin ehbaréo, aunque la dependencia



Figura 11.~ Espectro de absorcién de lones férricos.
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Figura 12.- Ley de’ Lambert-Beer par.

Fricke.(Tomada de Laboratory Manual: “for: Som i‘High
Level Chemical Dosemeters; Ref.35) :
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con la temperatura es menor, la absorbancia de los.iones fe--~
rrosos no puede ser completamente ignorada. La FiguraV13 nos

muestra las grificas de absorbancia- concentrac

'@é@idés,a

304 nm y 224 nm a 25°C .

La ecuacidn (78a) nos réﬁf

por unidad de volumen defibneéffér;;

esta expresién por la denstda

el nimero de moles. por,

Por 1c¢ tan
nergfa E requébi

sarse como :

as{ que la dosis:absofbida-pbrrla'solhcibn dosimétrica estar§
dada en funcién del- nimero de,ioneé férricos pfoducidos por

unidad de masa por 16‘eherg£a reduerida para produciribs
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Prricke — (87)

A continuacién

que pueden influir ‘en e
les como el inte;yalq;de

nergia de la radiacién

Intervalo de Dosih'ASSorb;gg

Al inicio de e 1 interva-
lo de dosis medido :
baja LET es:de:40.G

reaccién mediant

los iones ferros

la solucidn jueg n papel muy mportante ya que toma parte

en las reaccione el limite su

nvolucrudas- de tal formakj

perior de AOOYGy,.qge determinado por el momento en el que
el oxigeno empieia“aiser~consum1do. Este'limite puede incre -

mentarse medlante la saturacién de la solucién con oxigeno

(dosimetro Super Fricke), aunque en este caso,la concentracién

de los iones ferrosos dvberé tambien incrementarse



y ol R U S S R T

100,
CONCENTRACION.

pare la soluciédn

25% ¢,

N '’
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(0.01 M a 0.05 M). Este sistema permite extender el l{imite
rasta 2000 Gy. pero el incremento del oxigeno hace que el
producto de iones fé%ficps se vea incrementado también.

81 limite inferioi de dosis medida queda determinado

por el método analitico‘y es igual a la minima dosis querpﬁg'

de ser medida con precisién.

ks posible, dosis menores ‘9? 1ncreh¢ﬁ£ 'd

lucién dosimétrica

iones férricos forr

<o ma - se ha enCOntrado quéjJ
el dosimetro standard es independienté de la razén de dosxs‘
en el intervalo 1:X 10" =3 Gy/seg a 40 Gy/seg. En irradiacién
con pulsos de electrones el producto de iones férricos es in

dependiente para razones de dosis del 6rden de 2 X 10° Gy/seg.
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(para pulsos producidos cada z,useg.), para’ razones de‘doéls

por arriba de este valor G(Fe ) dectece ‘20); El'dosimétgg

el dos{metro Fricke estan muy separadas entre si (4 05 Af$ y
la LET de la radxucién depende ligeramente de la energia(
tal forma que el efecto de la energia sobre el producto de. "
lones férricos puede ser despreciable y el valor de G(Fe3*)
permanece casi constante (16,212 : e

En la tabla I se muestran 1qsiva;ores]de!q(égé')ipara

radiacién de diferentes energias en el intervalo de 0.66 MeV
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a 16 deV.
La Figura 14 nos muestra la gréifica de G(Pe3 ) .contra

la energia de los fotones. De acuerdo con esta gréfica o

sorcién de energia. El material que se agreg

es Cs,C0, en una concentracién de 3.5,4;10,

radiacidén de baja LET, se ha encontrédd’dd



G(Fe'*)7100 0V

s é‘@‘qu’fé 14.= Valores de G(Fes*) para diferentes ener
‘9lag ‘efectivas.de fotones. Los valores (X) son los

reportados. por Frlckg Y Hart y (o). tomados.de la ta
TUhlaTr, T :
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iones férricos es independiente'de la concentracibén del Acido
sulflirico si ésta se encuentra en el'intervalo de 0. 05 M a‘

0.4 M (23), ya gue la dxferencia entre las absorbancias para o

pendencia del producto:d

de los iones ferrosos (24

igeramente (qési

0.1%/°C ) cuando se incrementa



OPTICA.
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3

“Absorbancia-de i‘o'nﬂé‘»s' ,
4cido sulfdrico. ’ '
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durante la irradiacién (25'25).kun incremento en la tempera-

tura de la solucién permite que ;u,ﬁeﬁ;idadfdismihuya, 1o

cual implica que 1la abso:biéhj

men decrezca también;. pero’ esto

absorcién de energia porfﬁnfdgdf

El dosi{metro de cloruro-de §oll9’

como dosi{metro secundario y el efgéfdt

da de 395 nm . =
Cuando‘eleVC
cabo un proceso:de deshidroclorinacién. qu

final la formacibn de sistem

una absorcién en la bandafv;sib

Al irradiarse~ei PVC‘§§,ﬁdrnaqpriﬁe;o‘vétd§; después
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amarillo, &mbar y hasta café rojizo dependiendo de la dosis
abgsorbida. Es necesario enfatizar el hecho de que afin después
que ha sido irradiado, debido a la accibdn del calor se siguen
llevando a cabo deshidroclorinaciones esponténeas, mismas que
dan lugar a la intensificacién del color en el dos{imetro. El
color sigue desarrolléndose a un méximo entre tres y cuatro
dfas a la temperatura ambiente; sometiendo la pelfcula de PV;
a temperaturas m8s elevadas se acelera el desarrollo del co. -

lor por lo que, para fijar tota;mentéuél'qdior,'égéﬁﬁéﬁide la

irradiacién el dosi{metro debe ser sometido a u éiétéﬁieﬁté

térmico durante varias h

Es necesario que. e

que éstos absorben enéfbl

var{a entre 5 y GO’KGy
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Tabla I

Valores de G(Fe3*) del dosimetfo,F;icke‘para‘radiaciSn'de

diferentes energias, o

Energla efectiva de ‘
fotones o electro = .
nes (MeV)

16
6.3

ybittle (1956)

elss (1954)'

:Donaldson and Miller
(195

;bhalek (1962)

dos, Rpeécﬁ,,eds.;tﬁCﬂemical
Dosimetry", cap. 12, S i
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V.~ FUENTES DE COBALTO - 60

Eneégiéf

El cobalto-59 es preparado en varias formas y dos de
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las mls comunes son: pequefios cilindros de alrededor de 1 mm

de didmetro por 1 mm de altura; o bien cilindros de 6.25 mm

de difmetro por 25 mm de altura son bombardeados con neutro -

comunmente empleadz-xs(2

Mark I .-

La fuente M3535

rio Nacional de Brodﬁﬂave

10 Ci/g a 125°Ci/g’ de jébbé’lltb;otiqi‘.ﬁ,a,

Mark IT .-

En esta faéaééyia'bfiﬁéfgrzﬁééﬁéulééiéﬂ"défScefo:inogt'
dable est8 soldada al cobalto y en dimensiones es aproximada—
mente igual a la Mark I . Las barras de cobalto son de 52 gy

el espesor del: acero inoxidable es de 0,037 cm 3 pero la
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fuente puede ser modificada incrementando el contenido de co-

baltc a 70 g por lo cual se disminuye el espesor de la cubier

ta de acero. Su actividad esta en

a 8000 Ci/g.

turas como la mostrada en

en el blindaj)e del 1rrad4ad9

Fuente C-~188.~

En la PiguraVIS;iﬁ u ‘diaérdma de'la fuente

C-188 fabricada por la compaf;

to ic bnergy of Canada, Ltd
(28) e

dros de cobalto son doble -
mente encapsulados con'écer inoxidable Yy con tapas de acero

inoxidable soldadas a lardoble pared. Sus dimensiones son

de 30 Cl/g para dgfiuﬂ‘tota ,dé;§360 Ci.

Fuentes COP y COA.='

Las fuentes COP OA™ fabricadas por el Departamento

de Energia Atémica de F ' e preparan de manera si-

milar a las Mark I Y C-iBS n_ estas la primera_encapsulac16n

estd soldada al Lobalto.

La actividad eswecifica de’ las fuentes COP-1 COP-Z Y
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CcOP-3 esta entre 20y 50 Ci/g yrla de las fuentes COA -entre
3000 y 5000 Ci/g. o

A) Descripcién del Irradiador utilizado

El diseﬁo

cual utiliza cobalto—eo como fuente de T

Irradiador Glmmacell-zdo

El irradiador Gammacell-zoogpiopiedad;
Estudios Nucleares de la UNAM fué consﬁkdidé
Atomic Energy of Canada, Ltd. Bééicaméhte

(30)

mada por la fuente de cobalto- eb“aé,fdrm

ducen las muestras para ser 1rradiadas, que se 1ocaliza en un
émbolo cilindrico de acero inoxidable, el‘cuglvpuedekmoverse
verticalmente a través del centro de iq fggptg;h§§§a;}a po. -
sicién de irradiacidn, En la Figura 19 se muestra una vistar
general de la Unidad Gammacell-220 gue es similar al Gamma -
cell-200 con la diferencia de que en la primera, 1§ chmara de

irradiacién tiene dimensiones un poco mayores (15.2 cm de‘dié
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metro por 20.6 cm de altura).

£1 émbolo puede llevarse desde la posi

es decir la posicibn en 1”
ra su irradiacién, hasta la posici
de un motor eléctrico ac

calizados en 1la part ¢

tico de tiempo es’ de 18 inutos

im é"supé;iéf'eérdéwizo
horas. ‘ : Y ; .
La cémara‘de’lrradiacién esta situada en la parte cen
tral del émbolo, tiene un:diéﬁetrobde 8 6.cm por 13 .9 cm de
altura. Las muestras se introducen en ella en recipientesJaprg
piados. Pueden inc:o§uc1rse bolsas o paquetes conbmuéstfaé 56-

lidas o recibientés~¢bh‘11qu1dos. Normalmente cuando se era -

dian l{quidos no se‘requiere agitarlos ya que praccicame Mebid"

dosis es uniforme- en toda la cavidad.

A continuacibn: se hace una breve descripcibn de como

estan constltufdas las partes principales de ld unidad.,q7‘
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Embolo.-

tura
son:

mara

12.7

cudo protector para preve
bolo esta en la posicién:de irr

tapdn se locallza la par

que es un clilindro paréi
es de 9.5 cm por 40{6?ch
lozaliza el orificidgée
acceso hasta la cam
gados para la irrédi
nuo.
La porciéﬁ?cé t
mara de 1rtadiac166‘én L introducen las muestras que
van a ser irradiadas Y cuyas dimensiones se mencionaron pre-
viamente, Finalmente, la parte inferior del cuerpo del émbo-
lo es un cilindro que contiene plomo. tiene un dlémetro de
9.5 cm y 79.1 cm de alturaj esta parte del émbolo funciona
como escudo protector inclusive cuandco éste-se encuentra en

la posicién de carga.
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Contenedor de las Fuentes de Radiacién.~-

Las fuentes de radiacién utilizadasfporﬁelpGsﬂmacell-

200 se encuentran distribufdas’en un contened :  mos;,

trado en la Figura 17 que se localiza en el'interior de la f

unidad y al estar el émbolo en la posiciéh de 1rradiac16n, el
contenedor coincide con la parte: central del émbolo, es decir
con la cimara de irradiacibn. E1’ contenedor es de acero inoxi
dable y tiene una altura de 14, 4 cm; su diémetro es lo sufi -

cientemente mis grande que el diémetro del émbolo, de tal for

ma que no hay fugas de radiacién. En el contenedor 'e'encuen-
tran distribuidos. 24 1épices de cobalto-so que s‘

tes de radiacién.

Fuentes de Radiacidn.

cm. Cada 1épiz contiene‘en su interior cinco pequeﬂas bérras
de cobalto-60 cada,una de ;as cuales esta encapsulada ihdivi-
dualmente con acerorinoxidable y soldadas al cilindro (14piz).
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 reaccién %o (n, ¥ 1%%co y

luego de este proceso las pequefias barras de cobalto se intro
ducen en un cilindro de acero inoxidable y cuyas tapas son
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soldadas; de tal forma que;esta'estructura*tfene 1a ‘apariencia

de un 14piz. La capacidad de 1la ‘unidad Gammacell-200 es de

3600 Ci.
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Figura 16.- Esquema:
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e ibiert cero inoxidable.
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(5) cilindro,




Figura 17.- Bsquema del montaje de un irradiador de
6Cc°. Tomado de catalog 8, U. S. Nuclear Division
of International Chemical and Nuclear, Corp., U.Se.A.
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VI.-~ PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A) Elaboracién del Dosimetro.-

Como se mencioné previamente él
solucibén compuesta por sulfato ferroso
[Fe(NHd)z(’OA) . GHZO] » cloruro

flrico (H2504] disueltos en”agu

desmineralizada en las'SLguient

Fe(NH Y5 (SO

con las

suelven 0.392 gr de sulfato ferroso amoniacal y O 058 r de

cloruro de sodio en’ 12 ml de una solucién -0.4 M de écido sul-
farico. Esta Gltima se prepara disolviendo-22, S ml- de écido
sulfirico concentrado (qensidad - 1.84 g/cm ) en,agua dgsming
ralizada (millipore) hasta formar los 1000 ml de solﬁciSﬁ
(aforando). k k e

Las cantidadés de ‘sulfato ferroso amoniacal 'y de clo=-



102

ruro de sodio fueron medidas en una balanza analftica_Sarto-

rius modelo 2472 que previamente fué calibrada y que nos per

mit{a tomar las lecturas con un error de f
de 8cido sulfirico fueron realizadas con
en mililitros con un error de -0 05 ‘ml

Se hace necesario me

con papel aluminio pérafbrbteger a la édluciénxdé:laalui;,;

B) Calibracién de la unidad Gammacell-200 .-

“La calibrucién de la fuente de cobalto 60 péttenééiéﬁ‘:ﬁ
te a la unidad Gammacell-200 fué realizada en base a la deter:
minacidén de la razén de dosis en la parte central de la cémé-
ra de irradi cifn utilizandoc el dosimetro Fricke. :

Para la irradiacibn, la solucién de sulfato ferrcso 
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se colocd en tubos de vidrio de 102 mm de longitud por 12.7 mm

de difimetro; para lograr que la parte central del tubo coinci

diera con el centro délla'cémara fué necesario diseflar y ela-

borar un soporte para 1os tubos el cual nos permitiera centrar

los en la cavidad de irradiaci6n.

El soporte se dis¢ﬁ6;de:tal forma que estuviera soste

nido en la parte supeﬁio’ dffia,cgmaraklo cual nos permitia

mo funcibn de la energia de fotones(ai) (ver Figura 20) ‘o;'

energfa promedio 1.25 MeV (como en e caso de la energia pro-

medio de la radiacjén gamma emitida por el‘cobalto-GO). es’ ng

cesario que el espesor,de;un,material de_densidad unigariaf
sea de 0,50 cm para'ésegurér el equiiibriokelectréniéo;‘por
lo que, en nuestro caso como la deﬁsidad de la Iucité‘es de
1,17 g/cm3 , ‘entonces; el espesor requerido é§~dé74;27~mm—};l'
£l esquema del soporte disefado est mostfado‘eﬁ la
Figura 21 . . -
La figura 22 ilustra la disposicién del soporte’'y el

tubo conteniendo solucibn dentro de la camara de irradiacién.
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Filgura 22.- hsquema qun muestra el dispositivo 5
experimental para 1a irradiacién de los tubos
conteniendo la solucién Fricke. (1) es el tubo
contencdor de. la solucidn, (2) el soporte de-
lucita, (3) es la solucién dosimétrica y (4) es
la cémara de irradiaciédn.
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El método utilizado . en la calibracién consistid en de

terminar el valor de la razén de dosis en la parte central de

la cavidad. Para logra:'tal fin Se deterhin6 primeramente el

transiente de dosis;géom'b egundo punto fué calculada la dosis

en la parte central. y. atos de’ tiempo de

irradiacibén pudo ené;

Finalmente‘

fué utilizado el dosime ro PVC (cloruro de polivinilo)

Tranéiente de -Dosgis.-

1o ‘del irradiador Gamm'c'

mo se mencion6 una de sus componentes es la ‘c8mara’de irradia

rior recibe una pequeﬁa dosis durante el tiempo que tarde’en
efectuarse tal operacién. A esta pequeﬂa dosis ge le llama elb
Transiente de Dosis.: Asi que la dosis real que recibe ‘una mues"’;
tra seré igual ala dosis absorbida durante el tiempo que es-‘;br
tuvo expuesta al campo de radiacién mis la dosis recibida du-’rl
rante el lapso de tiempo que tarda el émbolo en bajar a la pg
sicibn de irradiacidén y regresar a la posicién de,carga;=e5<f
decir, el transiente de dosis. ‘

Con el objeto de medir el transienté,dé‘dosis fQér6h;$ "

efecluados los siguientes experimentos:

Se prepard la solucién dosimétrica de acuerdo: a ;okés
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tablecido en la parte (A) de este capftulo y se llenaron nue-
ve tubos con esta solucién. Se fueron introduciendo uno a uno
los tubos en la cavidad q:iiria&iéci5n dé larunidad Gammacell~
200 sostenidos por el sobéééékdééqfitokanteriormente; se ba-

j& el émbolo a la posic;éh de irradiacibn e ‘inmediatamente al

llegar a ésta se regre56 a:'a°posic16n original, se sac6 el.

tubo y fué lefda su absorban i

dos, tres, cuatro,. .
veces; es decir el &mb

veces,

Las“lectu

pectral de 2.0 am.

El éambid’ 6ptica de las mues

do con este 1nsttumento con respecto a’ una muestra deVsolu -
cibén Fricke. sin’ 1rrad1ar en celdas de cuarzo de un:centimetro
de longlitud de camino 6ptico a una 10ngitud dn onda de 302 nm.
“'Con”las medidas deiabsorbancia registradas se calculb
la dosis absorblda por lasrmuestras haciendo uso de 'la ecua -
cién (86). La tabla II nos muestra los valores de absorbancia

y la dosis correspondiente para cada muestré.
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‘Tabla II

Medidas de absorbancia.y la dosis corresppndiente de -las mues

‘experimentos: para

la determinacién deli:tran

10

15

20

25

En esta tabiéyN es el nimero de veces que el émbolo
fué llevado a la posicibn de irradiacibn y de;pués regresado
a la posicién de carga; AA es el valor promedio de las lec~-
turas del cambio en densidad 6pticaj ¢ es la desviacién stan
durd de las medidis de densidad éptica y D es la dosis medi

da en Gray .
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Con los datos de'la tabladII se procedib a hacer-una

gr&fica de dosis contra el numero de" veces que el émbolo fué

valor de la pendieﬁ

con una desviacién standar

y una indoterminaciéqVAei

Ya que para caiéula

bres en las medidas de absorbancia

como puede notarse el valor obte‘id ,para elitransien
te de dosis resulta ser muy pequeﬁo. Ahora bien, el hecho de
que las irradiaciones afectggdgsmq;gtggryq;ggg§ é@,d954§,9“e
no esthn en el intervalo del dosimeﬁro representan un‘probie-
ma, ya que estos datos no son representativos y en consecuen-
cia no son confiables, por lo que podemos concluir gue no se

pudo determinar el transiente de dosis haciendo uso del dos{-



Figura 2).- Grifica de Dosis contra-el nﬁmerd'de veces

que el &mbolo fué bajado a la posicibn de irradiacién y
regresado a la posicién de carga (N).
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metro Fricke, de tal forma que, el valor encontrado no fué con
siderado en los clculos de la razén de dosis para determinar

la calibraciédn de dosis.

Calibracibén de Dosis =%

La razén de dosis en el centro.de

haciendo uso del dosimetro Fricke.;La s61uci6

.gundo 7. OB min, el:tercer grupo durante‘iO 62 min

" ultimo tubo se le di6 un’ tiemp de:irr diacién

'Una Vez concluida la irradiacién se’ tomdron lecturas
DSOL uncia de cada munstra usando como referencia una-
1muestra de solucién Fricke sin 1rtadiar a‘una 1ongitud de on-
Vda de 302 nm . Cada muestra fué analizada cinco veces; es dew

cir se témnron cinco lecturas de absorbancia de cada una con
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el objeto de obtener e1 promedio de cada grupo de medidas Yy

lograr asf{ reducir 1os errores en las lecturas 1ntroducidas

densidad Sptica se pud:

muestra y haciendo us

correspondiente;

Con los valore

da grupo de dosfmetros

considerado como el'v

con una indeterminuéiéh deli2.5:%:
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Tabla IIT

Medidas del cambio'gn”déﬂsida

te para cada grupo-de do

tos para la calibraéié

Muestra
2 0. 5&%
3 0. 770
4 1;_;;_2
5 ' ‘7"1:;‘2”75 :

Zn esté téblh AA 1es el’ valor promedio de veinte lec

‘turas de= cambio en densldad 6ptica, J es la. desviacién stan -

:dard de las medidus de ansorbancia, D es.la dosis medida en
Gray, t“ es el tiempo de irradiacién medido en minutos 'y

; eq‘)a razén de dosis medida en Gy/min .
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Distribucién de Dosis en la cémara de irradiacién .-

Con el objeto de determinar la distribucién de dosis
en la clmara de irradiacién perteneciente a la unidad Gamma -
cell-200 fueron utilizadas tres peliculas de’ cloruro de polie

vinilo (PVC) cuyas dimensiones eran las de la cavidad; El-pro

cedimiento experimental ‘llevado

nuacibn.

rar el equilibrio. electréni

colocadas en la partelc

Como es éaﬁfdo

dosimetro PVC variéﬁgntr Y : sin em-
bargo el intervalo én‘é
lineal con respecto:a 1

5x 1036y a 3x10t6

placas de PVC fueron
que absorbleran dosis qu

ésta es lineal con el cambi ensidad 6ptica.;

Los tiempos de irradia ién de cada placa fueron

221.24 min , 442. 48 min y 663 72 min respectivamente con el
objeto de que el intervalo de dosis absorblda estuviera entre
5 X 10 Gy a 1 S5 X 10 Gy .

Una vez terminado el proceso de irradiacién, las mues
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tras fueron sometidas a un tratamiento térmico consistente en
calentarlas durante seis horas a una temperatura constante de

50°¢ , con el objeto.de fijar completamente'el'cdion;desarro_

llado por las mismasl}Cabe hacer notar‘qUQ‘éSE ratamignfo

la irradiacién

precisién. El rebstat

se enciende cuando 1a;£ per

se ha calibrado el reéstatO{

mediante un termémetro que ‘es colocado en el nterior del hork

no a una distancia cercana a 1as m stras. Ahora bien ya que

la temperatura de calentamiento esté intimamente ligada al
tiempo que deben calentarse. las muestras, es recomendable que
éstas no sean sometidas a una variacibn de temperaturakmayor
de 5% ya que esta variacibn provoca una incertiduﬁbré'en el
tiempo que deben permanecer las muestras dentro del hofﬂo.
Coclufdo el tratamiento térmico siguiendo las recomen
daciones anteriores, cada una de las placas de PVC fueron cor
tadas en forma de pequefAos rectdngulos. de dimensiones 1.2-cm
por 3.0 cm y posteriormente fué lefda su absorbancia con reg
pecto a una muestra de PVC sin irradiar a una longitud de on-

da de 395 nm .

kn la Figura 24 se ilustra la disposicién de los
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pequefios rectingulos en la-pelfcula-completa de PVC y en-la
cual cada recténgulo esté numerado del :uno al treinta y cinco.

Las medidas de absorbancia de cada muestra de PVC se

muestran en las tabl

Ahora bien, segun 10 mueStra la Figura 24 ’1a muestra

entre el cambic en densidad

,fdosis no ‘es lineal para el FVC, se graficé el loga -

rltmo de. la absorbancia contra 1a dosis en base a los datos

" de 1a tabla VII .
La curva obtenida es una li{nea racta (Figura 25) la
cual fué ajustada por el método de winimos cuadrados, encon =-

trindose que la ecuacién que define a esta recta estd dada por:



log A -=--0.00007170-D*=~1;9358 - T(89)

y con un coeficiente’dérdm

ces el valor de la'dosis

Con los valores 1 ' é
calculd el valor promedio de razén de dosis para cada muestraﬁ‘
y los cuales estln mostrados en laktabla IX Yy finalmente  3
con estos valores fueron trazadas las curvas de isodosis de 1;5
cavidad de irradiacién de la unidad’ Gammacell=200 ", »v‘ :

La figura 26 nos muestra la distribucién de dosis‘én

la c8mura de irradiacidn.
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Tabla IV.~ Cambio en densidad 6ptica de .las muestras de una

placa de PVC irradiada en la ul id d :Gal macell-ZOO'durante un

tiempo de 221.24 min .

Muestra oA

1 0.0268
2 0.0220 ¢
10,0212
0. 0156‘

0. ozzo_”
0 0298
0.0300
0.0322 "

v O ® N v e

0.0270
10 0.0260 O.
11 0,0240 -

12 0.0241 0
13 0.0250 0.000
14 0.0278°
15 040360;
16 0. 0275*

i e sie
18 0.0245

En esta tabla AA es el valor promedio ‘e las lecturas de dep
sidad bptica y O es la desviacibn standard de las medidas de
densidad 6ptica.
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Tabla V .- Cambio en densidad. béptica:de -las. mu‘estra_'s de:una
placa de PVC irradiada en la unidad Gammacell-200 durante un

tiempo de 442,48 min "

Muestra QA

O @ N N e W N e

-
o

[t
N

>
W

e
&

e
~ o wn

fu3
@

Ah representa el valor pfoiq’gd[oﬁd sile 15 di fb’an-

cia y 0 es la d]es'viiayciéyn sy‘ta‘h:dair'd
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Tabla VI.~- Cambio enrdensidad,éptica de las.muestras de. una
placa de PVC irradiadas en la_uhida&?ﬁmaéeil-zqok~dura‘nte un

tiempo de 663,72 minii’

(R RS R N R A

[ e N
S W N o O

y
wn

"
o
N
o
(=
Q
\D

[
©
o
.
e
o
i
~

dad éptica y Tes la dgsvi}ﬂ‘c‘ién standard,
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Tabla VII

Medidas del cambio énidéhﬁidéb»Gﬁéié"yA osis absorbi

da de tres muestras-c

tres placas de PVC‘ih;

Placa Muest;u

3 =18

En esta tabla

t es el tiempo de irradiaeién medido en minutos osis

absorbida medida por una muestra de agua expresada'

C, es la desviaciénks:andardkgn las- medidé;
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Tabla VIII.- Valores de dosis’y sus correspondientes-valores

de razén de dosis de las muestras colocad

en las posiciones

numeradas del uno al tré;n: inc




123

Tabla VIII {continuacién)

wpestra Dy (x10%) - Dy Dp(X100 . Ta D, (%10%) Dy

22
23
24
25
26

217

24

29

30
31
327

33
34

35

En esta tabla Dj 5 sz y Da’ representan 1a dosis’ absorbida B
por cada muestra (1 a 35) de las placas de PVC irradiadas du-

rante 221.24 min (placa 1) 4 12.48 min (placaZ) y 663, 72 min

(placa 3) Y esthn expresadas en Graye. 1 f D2 y D3 represen

tan los correspondientes valores de rawbn de dosis pprarcgda‘

muestra y estén axpraesadas en Gy/min .
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Tabla IX.- Valor promedio de los ﬁresvvalo§e§ dekrazén de do-

teriof

sis (D, , D, ¥ D3)rmost&adp;}eh:la,tébiaf '

Muestra D(Gy/miﬁ

045

LV B B - T B~ R P R VR

[y
[=}

L
N e

-
w

fuy
o

FE R Y
Qo !

18

. o
D es el valor promedio de

desviaclén méxima dé‘iaﬁm§a1$}



Figura 24.- Esquema que ilustra la forma de la placa
de PVC irradiada y la forma-en que fué cortada para
leer su absorbancia,



AA

3 -

0%

08

Oo%

0.0I!F
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S pley)

Figura-25.~ Curva de Dosis . en funcién de h:iblog_
‘ s{i ‘s partir de la cual
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Conclusiones,-

De ‘los resultad

;dél presente trébajo podemo,

.nes:

valor de la razén de dosi :medido en el centro de la cavidad

de irradiacibén del irradiador Gammacell-ZOO es de 20 02 Gy/min
con una indeterminaci6n del,a.S% ; y‘quekcae dentro_dg3;0§:1;
mites aceptables de- error.i .. k ', | o ‘7 :
(1ii) Con la.calibracién de dosis hechaky usando e1
dos{metro PVC se determind la distribuﬁién de dosis’en toda
la cimars de irrasiacidn-la cual se-representa a partir de los
pertfiles o curvas de isodosls mostrados en la Figura 26 .
nstas curvas nos permiten observar que debido a la ggo

metrfa del irradiador y la posicién de las fuentes, la dosis
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va disminuyendo conforme :se aleja de- la posicién central so-

bre el eje vertical de la cavidad y, por? el contrario v ,au-f

mentando conforme se
eje horizontal. Esto nc
irradiar un producto

sis nominal, debemos cc

material. Se hace nece

tos irradiados.



(11)

(12)
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