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1 K T JUJ li u e e l. o ~ 

La termoluminiacencia ('l'L) bn sido de los métodos 11no mayor nµlicn­

ción ba tenido en la dosimetría personal debido n las vent.njae que ha pr~ 

sentado reepecto .. otros métodos de dosimetría •• 

Esto 1.in hecho nect>11ario el optimizar t.al CH dos!metros pnra ser usados 

en distintos intervnloe de ener~Ía y d distintos dosis, en ~1 cnso partoc!! 

lar de dosimetría personal, pura bajas dosis. 

Fl objetivo de este trabajo es el de estnolecer lne cnndiciones adecu~ 

das parn obtt>nor ln mejor respuesta en irradiaciones n bajas dosis psrn un 

amplio intervalo de energía, utilizando uno de loe Últimos meterinl~s tcrm.!!. 

lwniniecent.f>:, ,:.,.,arrolli.dos a la fecha, eatc e.t el sulfato de Calcio ac1:iv.!!. 

do con diaproeio \ l:a:>ú1, 11Jy). 

F.n el primer capítulo veremos en forma br~vc los conceptos de dosimc-

tría y la teoría del fenómeno TI.. 

~~ el capítulo Il veremoa en fol"ll:o breve los conceptos de dosimetría -

y la teoría del fenó~cno TL. 

F_n el capítulo 111 se describe el proceso experimental seguido en el -

desarrollo del trabajo parú lograr oueHtro objetivo y ~r. el cnpÍtulo IV se 

dan los resultados y conclusiones del trnLujo doude se encontró que la me-

jor respuesta riel material se obtienr cuando <>l t1U11111io de purtícula se en-

~ 2 ~ Q 
cuentra entre 1.031, X 10 ~r.r/cm y 2,505 :'.. 10 ~gr/cm~, 



C A P I T U L O I 
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1.1. Desarrollo histórico de la l~Rimetr{a 

Para presentar un drAarrol ln de los concrptos y cantld111le11 uaadns en 

dosimetría asi como el papel que ha tenido n lo lur¡¡:o de este drsarrollo -

la <.:omisión Internacional de Unidudr" HadiolÓgicaÍI y ~ledidas (It:ldr); 'pre­

sentarrmoe un bosque.io hi11tóri co, así como desde, el u11n que lle ha;hr.cho de 

la palabra dosimetría. 

1:s evi •!ente <¡ue rlosime tría ea ju" turnen te 1 u merli riÓn de la dnsis, 

esto e11 "'i·•ncialmente corr('cto, pero el uso df' ln palabra dosis r.s 111Uehn11 

veces entendido como dosis alJ•orhida sin r.mhargo do11ii- tiene vario11 srnti-

dos, tomados del hecho de que existen 1ii11t.into• tipoi< dr. mrdicionr." quc se 

hnn definido y utilizado en el estudio drl control dP lo,. ef<'cfn.; de In r.!!, 

diación ioniznnt<' 11nbre ln materia, de modo qur r11 com~n el uso dr •do11imr-

tría de la radiación" para todos f'!ltOA tipos dr m<'dicione11. 

La dosimetría surgió d" In necesidnd qur tr.nian Jo,. uirnarios de fuen 

tes radiactivas de medir o controlar 111 cantidad dr. radiación liberada pnr 

fuentes y/Ó máquinas de rayns X en cierto intervalo dr tiempo. 

Le este modo en 19:.!H JC.llt' dr.finiÓ una unidad dr cnntidnd df' rayos 

X llwnadn roent¡!en, In cuul r.ontnbn lo" iones producido~ rn 

re a oºc:; y 760 mm de llg; pero no sr. tenía un si!!ni ficndo duro dr C"llo ya 

que la cantidad es por si misma un concepto va:zo, de modo <¡ue a esta defi-

nición siguieron otras mas pura fonnalizar esta unidad, n11i fué como en 
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19_c;7 define el roentgen como: "Un rnentgen es la doRitt de f'lr¡>osit"iñn de r_! 

csu di' cnrgn elPcti-ica dr t"Ualquicr signo". 

Por Último la definición mnR reciente de eTpnsición que hnt"e IClllJ 

en l 9i:IO dice: 

l.n l'Xposiciñn X, es el cociente del valor absoluto de la carga de 

iomis de un si¡;no di, producidos en aire cunnrlo todne los electrones se-

cundurios l i berndoA por fotones son coDJf'letoment.e frenados en un volumen -

de ni re con masa dm. 

")(: 
dG. -dm 

1.1 

La unidad dacia en el Sistecm Internacional di' Unidades (;:;¡) es 

l•.l lloentgen equivnl.e n 11' = 2.'lB X 10-\·K¡.r-l 

fü¡ evidente <¡ue ln 1midnd definidn romo exposición ern inadecuado en 

al µ;unos campos, yn r¡ur ndemái; de e"tnr liuti todn n rayos X y >4 en ni re, 

no se puede estimar ln ener¡;Íu nh11nrbida con ella, de modo que JCf,U en 

1950 reconociendo ln necesidad de tener un concepto y una cnntidnd npropi~ 

daA define el concrpto de dosis absorbido deRenndo con esto detenninnr ln 

energía absorbido por materinlra irradiados como w1 paso pnra lo obtención 

de una corrP.lnciÓn cunntitntivn entre lo radiación y los efectos que esta 

produce. 

" 



Así eo 1953 la definición de ICJ'JJ es ln ~~guieote: 

Dosis absorbida es la cantidad <le ener"Íu impartida n le moteria por 

cualquier tipo <le radiación ionizante por uni1h1d de moso del m11teriol irr!_ 

diado en el lugar de interés. 

J.11 unidad que se diÓ pnra dosis obso1·bi<lu fue el rod y l red = 10.')~ 

{Obse1ve.ie que esta unidad está definido varo cualr¡uicr tipo dC? muterial ;. 

f:.n el .SI lo unidad es Joulr/k¡;; y a esto Re le llrn"n t.ruy (t;y¡. 

1 <iy lUU rnd, 

1.2 TJcterminacióo •le lu dosis nheorbidu ui~Ji .. ntc 111 E:xpot'iciÓn, 

-~ llemos visto •iue la exposición <>stá defini•lu co· ... )(-~ ....... n, ... ,. ~Q.. es 

la cargo producidu Pll aire por electrones ª"'cuml11rioe Liberndos por foto-

aes en una moea dm de aire, suponiendo que 1.1 ener¡;Ío medio necesario 

para producir un por de ionl'B de aire es \;u, .lo PDCr¡.t{o total inipnrtida 

por los electronee liberados es 
dO.. • • • 

l»'a e o en tet"lllinos de esposicion: 

!'ara que esto se cumpla debe existir e11ullihrio clect:-Ónico, ya que 

de no ser así la energía depositada en cierto cantidud de mosn no se ob-

tendría solo de los iones producidos en csu mi ama con tidud <le mnsn¡ en to.!!. 

ces si exiete equilibrio el f"d.rÓnico la ener¡:Ía depositada en una masa rlm 

en particulur eerí. dE, :)(~dm, así la ener¡;fo por unidad de masa, la -

cual es la dosis absorbida en el aire es: 
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l.J 

Fato fue obtooido solo para aire, pero la energía absorbida por ao!, 

dad de masa en varios mnterialee sujetos al mismo flujo ''" energía es pro 

porcional a los coeficientes másicos de ob11orciÓ11 dt' em?ri.Iu (~~ ), ·.ir 

tanto la dosis absorbida pra cualc¡uier materinl, la podemos expresar en 

términos de lo energía absorbido en aire como: 

X Wo. 
Dm= e l.lt 

Lo anterior suponiendo la existencia de equilibrio electrónico, lo 

cual r11ra vez existe, pero se tienen cuasi-estados de ec¡uilibrio en los 

cúoles hay cierto otenuaciÓn de la radiación entre el punto donde los e-

lectrones son li beradoe y el punto donde depositan su energía, esto nos 

introduce una pequena corrección del 0.5~ 18 para emisiones do Co-óO y 

disminuye conforme lo hace la energía de los fotones. 

I.a caotidHd \\a en aproximadwnente constante en un lllllplio intervalo 

de energías y su valor es do \in = :n. 7eY; si las unidnde" para exposición 

y dosis absorbida son tomados respectiv11J11ente como roentgen y rnd la ecu11 

ción l.lt queda como: 
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l.J Métodos de medición de dosis absorbida 

E%isten diversos procedimientos pura medir la dosis absorbida, los 

cuales se clasificnn segÚn la neceRi•lad de calibrarlos o no en campos de 

radiación conocidos; así ee tienen métodos absolutos y $Ccundarioe. 

Un do1d'.me tro se coneidera absoluto si con él podemos medir la ene.!:. 

gÍa absorbida ein necesidad de calibrnrlo en un campo de radiación cono­

cido cada vez que ee quiera usar el dosÍmetro1 "º dosÍmetro ee considera 

secundario cuando por el contrario ncceei ta cnli brnree ante e de ser usado. 

Entre los métudos absolutos ee encuentran la ionización en gas~s y la ca­

lorimetría; la calorimetría os un método fundnmental pura la medición do 

la dosis absorbida basado en el hecho de que la energía que absorbe un lf 

quido ó sólido es trD.neformada en calor, lo que ocasiona una elevación ea 

la temperatura qne puede mediree dircctwnente, pero esto requiere de apar~ 

toe que la mayoría do lns vecee son eomplicndoe, no dieponibles comercia! 

m·~nte 1 difíciles de portar, y de operación l .. ntn pues nccesi ta alcanzar -

la estabilidad téri.iicn antee de uenrlo. (llecicntemcnte se han presentado 

trnba:joe ele cnloríruc t.ros bastante simples33. 

I,a ionización en gasee IJa sido emplinmentc usada por lo gran preci­

sión con lo cual a~ pueden realizar mediciones, se base esencialmente en 

la teor{a de cnvidL1d utilizando la cantidad de energía medie para 'Produ­

cir un par de ioneo en el gas, cantidad que puede celcularee independicn­

tewcute, el equipo asociado a 1ma cámara de ionización puede ser simple, 
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fácil de portar y existen muchos tipos que s~n comerciales, además de cu­

brir un amplio intervalo de dosis o.bsorbiclns <iuc van desde 10-lOGy hasta 

-6 10 Gy. 

Los dosímctros secwidnrios o sea los r¡uc tienen que ser calibrados 

paro. medir la energía absorbida, juegan un pap••l importante en lo dosimc-

tría; dentro de estos tenemos principnlmente dosímctros r¡u:Cmicos y de es-

tado sólido. Ln dosimetría química se bnsa cm el hr>e:ho d<' r1ue cuando se 

absorbe ln radiación ioniznnte en algunas substancias, estas sufren nlte-

raciones químicas; ns! ln dosis es detcnninada mediuntP el cambio químico 

que se produce. Se hun propuesto muchos 11ietrmua de dosimetría química, 

pero muy pocos son los que han encontrado aplicación. 

Lo dosimetría de estado sólido ha sido lllDplinmcnte usado, en espe-

cio.l el método de termoluminiscencia (TLJ, yn 1¡ue aunque no es un método 

absoluto se pueden efectuar mediciones prt!cisn:i con él. 

El fenómeno de tcrmoluminiscencia es aqu•!l en el 11ue nl calentar 

cierto tipo de materiales 1¡ue lum sido previnmentP irradiados, se obtiene 

luminiscencia, o sen una. emisión de fotones en la región visible. La lu-

miniscencia se presenta en vnrios materiales c~mo son cristnles inorgnni-

cos, compuestos or¡,:nnicoa, materiales bioqu:Cmicoe y hiolÓgicoe, pero los 

que son de mayor interé11 y prefer<>ncio en doeimetr{a TI. son sólidos di~ 

léctricos cristalinos con amplio intervalo de transparencia Óptica tales 

como los compuestos alcalinotérreos y los haloJenuros alcalino~. 
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AUilGue el fenómeno TL aún no es conocido n la perfección el rund~ 

wento básico es cuuli ta ti vamentl' bien entendido debido a ln ~rnn cuntidad 

de estudios experimentales por medio de los cunlcs se ho comprobrulo c¡ue -

existe uno gran variednd de defectos Pst.ructurull!s l"" cunlcs influyen de 

manera notorio en lna propicd11des físicos y qu:Ímic1u; <1ue pres•·ntnn PstoR 

mnterinles, "" de este n1odo como ltun resol tndo los eícctoH puntuales ya 

que tanto por su íonno estructurnl ton sencillo os:Í como por los conoci­

mientos que ee hon obtenido de ellos, los bon l1ccho factibles de neocior­

los nl estudio del fenómeno. 

Entre los defectos puntuales loe del tipo 'icbott.ky y Frenkf'l 1 t!?_ 

man grnn importancia para los consideraciones cualitativos en la luminis­

cencia ae{ como también es importante considerar impurezas, CR decir áto­

mos extrnlloe o ln red cristalina (que generalmente son introducidos nrti­

ficialmente en lR red) ""ª pudi.,rnn provocar nl tcruciones en l'lla, el cual 

ce precisftlllente el caso del sulfato 1le calcio !lctivudo con dieprosio su­

jeto de estudio eu este trabajo; lu i1uportnncia de considerar las impure­

zas radica en el hl'cho de afectar elr.ctricnn1ente y de modo locnl el luµar 

que estas ocupan en la red criAtl•linn y nsÍ contribuir cu «ran parte al 

comportumicnto del materiul durante y después de ln irrudiación. 

Tales nlternci'onca eléctricue traen consecuPnciaa y si! han trutudo 

de explicar de esta fonnn: cuou<lo un sólido crist.nlino está expuesto h ln 

radiación, se le proporciono de t.erminlldn ener¡;Ía, de la cual la mayor Pº.!: 



te se disipn ténnic,nmente en el cristal y lu restante se .. baorbe causando 

excitación de elec1.ronea en loa Últimos niveles utÓmicos provocando que -

estos electrones ¡meen u ll\ buuda de conducción donde qucdun viujando li­

bremr.ntr, l'('~·o no nolo los electrones contrib11y('ron sino que tombiP.n lo" 

iones positivo• •¡ue quedan de corla f'Xci tación electrónicn y son comunmen­

te ll81Dados "a¡.'Ujeros" , 

lin el viuje uleatorio que sufren eeto11 portadores de carga exiet.en 

2 cnminos que pueden seguir que son1 

l.- Al moverse por ln red cristalina pueden encontrarse wi electrón y un 

n¡.'lljero de modo que se recombinen entre sí emitiendo el exceso de energía 

por medio de un fotón. 

2,- Alb'UDOB otros reoliznn su recorrido de tal suerte que en un momPnto 

dado ol encontrarse en las VPcindndes de un defecto puntual Ó impureza, -

sufren una interacción coulombin.ns y quedan otrnpndos en un estado metse.! 

table en el cunl JH?rmnneccrán un tiempo indeterminado el cunl dependerá 

de la energía por medio de lo cual esté ligado el iÓo a ese estado, 

El suponer que 106 portadores de carga quedan atrnpndos en los de­

fectos o en las impurezas implica tener al cristal en un estado de excit~ 

ción con respecto a su estado de energía ant.?rior s la irradinción. Un -

sólido cristalino •1ue se encuentre en estas circunetnnciaa, quedará en e.!!. 

pera de c¡ue por me<lio de nlgÚ.n proceso físico ee le ayude a regresar a su 

estado base de energía, 
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Por cualquier mecani8lllo de dese:rcitación r¡ue esto puedo eCectuarse, 

traerá como consocuencin algunos veces que el r.:rceso de energía sen emit!. 

do por medio de fotones, de este modo si la frecuencia de tales fotones 

cae en el espectro visible, se tendrá el .r~nómcoo de luminiscenciu. 

Los mecanismos por los cuales se lo~ra lu dese:rcitación reciben no.!!!. 

bres particulares segÚn sen el proceso 1¡ue utilicen para ceder energía al 

cri11tul y conse1tuir la liberación de los portadores rte carga atrapados, 

Entonces si la energía se suministro por medio de frecuencia Óptica el 

fenÓ:neno es llamado rndiofotolwniniscencia (i:!·LJ y si es proporcionada 

por medios térmicos se conocl' como termolwni11i>1ccncin (n.J 

En termoluminiscencin ha sido na1pliwnl'nt<> ut.ilizndn, yo <jue aunque 

los tlosÍ1netros de ·estado sÓli do no se purdcn e lo.si ficar como nbsulutos, 

resultan de gran utilidad poro efecturur mediciones precisas por métodos 

indirectos, odemós de satisfac"r 1U11¡>liaruente l·>e re1Juisitos ó criterio11 

" oµ~racionales aplicables a un dosímatro~. 

Fara poder KP.lecciooar un dosíoctro y est.ublecer un medio comporat! 

vo entre los diferentes métodos de medición de la dosis absorbido se P.Bt,!!. 

blecieron los si¡.:uicntes cri trrios: 

1,- Intervalo de rlosi e, 

I.as aplicaciones de la rn<linción abarcan fenómenos 1¡ue implican te­

ner un intervalo de dosis bus tan te amplio desde <losiR muy bajas' llU-8t;y) 

hasta niveles altos (lo-5c;y¡, la tcrmoluminii;cencio obnrco todo este in­

" tervalo-, 
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2.- ltapidcz de d•>ais. 

Cuando se inYolucran fenómenos biológicos {dosimetría personal, ra-

dioternpiu, etc.) •?l concepto de dosis nbi:orbida por uuidad de tiempo es 

de ¡;ran importanciu pnrn seleccionar un doe{metro, ya que ae debe conocer 

lo dependencia de este doeímetro respecto a ln rapidez de la dosis para -

poder saber nsí ln dosis real absorbido, Nuevlllllente l!l TLU es un dos{ 

metro que cubre un amplio intervalo de rapidez de dosib2 . de 

basta 108 Ciy/seg, 

),- TwonI'.o y facilidad de ubicación, 

Cl 'tamru1o del doelmetro osí como la facilidad de ubicación del mismo 

son de gran ayuda cuando se rec¡uicre que ee midnn dosis en lugares de di-

fÍcil acceso y/ó mediciones sin perturbar significativamente el compo de 

radiación. 

Aqu{ los doaímetros de estndo sólido y en particular los 'fl..D toman 

ventaja sobre loe •lemás yo que estos pueden sel' do solo unos cuantos 1111:13, 

4.- Almncenruniento de informoción. 

El allllilccnar información, as{ como el medir la dosis integrado de 

vnrias exposiciones es de groo importancia en dosimetría; ln mayoría de 

loa mnteriulcs TL tienen estas curacterlsticns, perdiendo solo un bojo 

por-::ontnje de ln infonnación nlmacenndn en 111r¡¡;ns periodos de tiempo. 

5.- Cquivalencin del dosímetro con el medio. 
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Ea obvio que si el mnterinl que se esta irradiando ce distinto al -

del doa{metro estos nbeorberún dosis diferentea de modo que ce necesario 

que el dos!metro tenga un nÚmcro utÓmico efectivo cercnuo nl nÚmero ató­

mico efectivo del medio y ndcr:iús busc11r tener equivalencia de dosis doeí­

metro-111edio, lo cunl se ha hecho con la teor{n de estado sólido como es -

el caso en este trnbnjo parn <'l t:a$0
11

:1)y. 

6.- Tipo y energ{a de radiación. 

Es de gron importnncin al seleccionar un dos/metro eu~er si su reapue.!. 

ta se ve o no afectada por el tipo y ener~{n de ln radiación n ln cual º.!!. 

tá eirpueato, 

J:n los detectores 11.. es ta dependencill se puede obtener y este pun 

to es uno de loe ohjrtivoe pnrn el 11ulfaio de culcio en pnrticulnr, 

En general loe método11 de estado sólido se ujuetnn a loe criterios 

anteriores presentando ventajas rer.pecto n los otros 1:1étodo1i 1lr dosimetría 

puesto que cueut1u1 con las cnrncteríeticas siguentes: 

l.- Cubren un amplio intervalo de dosi~. 

2 .- Se puede hacer la closirnetr{u nproxi:nadnmente puntunl, 

3.- Algunos muterinles son cnsi equivalentes al aire y al tejido, 

11,- No ne ce si tau empar¡ues especial ra, 

5.- hetienen ln infonuaciÓn dura.uw mucho tiempo, 

6.- La lectura de la in!ormnción es sencilla debido a no nccesitur co­

nexiones <loeímctro-equipo 



7.- Son casi ind•?pcndientea de la rapidez d<> dosis. 

B.- Son sensible11 a cualquier tipo de radiación. 
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9.- Se pueden usar varias veces, son baratos, además de poderse preparar 

en un laboratorio. 
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~.l ~euerulidades 

" .. _, 

Li. medición <k lu .Jo,..is ulJ¡;c1rlJl1ll. en un·111.,dlo:d••Ll•.rrtd11u.lo 1· :<c···rcaJ'iza 
- ·;" ... ::·( -·_·,_;··>: .. ·" -'. -

iutrouucierulo en el mcdin un di,¡positivo 11clisiol¿~·n ln>r1uliuciií.1i, .cL cuul -

ror lo ¡.;cucrul, es de 1111 número utólllicc.:y•ut'1;:d.I .. .í ¡·¡¡}~¡,;[.¡;.;" lu;i il1•l me-

dio, lo que pro,·ocn un.1 di~co11tÍ.nui<l111l y~pnr:i.; i:U_ríí.ií l;~d.ui·ln.i ~(é-u;;¡110 <k 

radiación ioni uin t<•, 1•>1 lu ••1;c1:u~o dc;r:Ü~~iu 'llÍ~~'ái~:i .[m;;i;,;\ ;~oN usti\1l "'I'!! 

si ti vo nu i:;c puMln cons i1h:1·ar di i·uÚ11ii1~;:lü· .é~;~,¡f,}./¡¡~~¿ ;¡ü~ ti'1)~01c¡;~! d mc­

u io; puro <'Vitar cstu dificul tuil se lm ~loi:;~;¡.~l)iJ:;ulo 111 t~oríi\;d~~iÚtc:uvlúu,l 
',;; 

.\.Ún cuan U o es t~ lluMnrrol lo Sf' ha. o f(.::C tucacl~-.--"rá-1<.i-,-. Í Í\.tÓ rr~;:~~:; ·-~Ú·LJ:~< \1-U l~S tuL!o 

-- : J _.:: • :-~:. ;· --.· - • -· 

tos ti pus 11e inti>rfu .. c:-, tlontlu én estos cu,;oK lu •mertdn i111pnr:ii dn,11)0 ro .. 

virtnc.l ::e obtiene po1· m~Uio Uc• o~isioUl'M lumino.in~, --rl!,nccÍO·~~~~-~~f;ltÍÍÜ·i~·~,~, c•tC". 
' . 

l xistcu vario.;; modelo~ .subrt• lu ll1 u1:.Ín ·,1.:- lt1 ~1\•iduo lu~· cüuic:-s ~r~cut.i ro-

mos ltrc\·cinent.t· a. continuucióu. 

1.11 primr.rh tt.·oríu t,uru u~·tu,ticu· lc.i C'll_~·r;~l~~. •l~po . .:ti l~_ttu ·t•or u.n:u -l"ut-ntl' -

radiuctivu. cu un r.J(1dio rué oro!1uc·~10 Cu _1~;);1 _p~r··· :;-._·. rr~ ... -·.\r_11-~:.i~~-;_,". li~~:.rro.Íl!!, 
oln ma:< explicilw11c:ntu uc 19Úo·ll,;j(; p•ír i..'d, u,r:u5::11 

ciú ió11ii;i'i¡,¡ri~t•n<ii'éü-

te, .·--~;<-''.C~ ::~;>:,·-~·--

r; ..... y cousitlcr<Í un 1111,di<i ·,rn¡·iorufo~1entc ií·rnclli1::.>~,.:,.";1':1un;.~'1·11, ;,¡, 1:11111 
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se establecía equilibrio electrónico* introduciendo en él una pequeña cav!. 

dad llena de ¡;ns, y mostró <¡ue esta envidad no modificaba el número, ene.!: 

gla y dirección de lu fluencia** de electrnnes que cruzaban la envidad~, 

en otras palabras, la retrodisper:•iÓn de esw fluenciu de electrones de!! 

tro de lo envidad podría no ser tomada en cuentu, si la cavidad era lo S,!! 

ficient.emente pequrña de modo que los electrones al cruzarla perdieran B,2 

lo uuu pcquei\a cnntidad do su energía. 

lle estn formu. si nl mr.dio os{ como a ln envidad la cruzan la misma 

fluencia de ~lectrones, la razón de ener¡;{a perdida por unidad de masa en 

los dos wsterialcs, serñ igual a la razón de poderes másicos de frenado 

(esto se ve clnramr.nte de la definición de poder másico de frenado), 

Si la ener¡;Ín absorbida por unidad de masa de la cavidad es J\.¡9 /e, 

donde J es lu cari,:a por unidad de masa qur. resulta de la ionización pro 

ducida por loe electrones y ~~J es la cncr¡;Ín re<¡uerirla pnrn producir un 

pur de iones, la d<•Bis absorbida en Pl medio será: 

, 
A<¡UI -~~ 
~~~ 

En esta tcoriu se 

~::S ~~,. 
Y'I\~ e.. 2.1 

Hazón de poderes mtÍsi coa de freno do, 

asumió •;ne lu cuvidud no pertuba 1'. fluencia de s_ 

*1.l e•111ilibrio electrónico en un muterial se alcanzo cuando la {lu<>nciu 
de purt{culus después de viujur uu espesor determinado en un material se 
mantiene costante. 

*> Fluencia de part.Ículua rué tlefinidn por 1c1a; Pn 1980 como d.'\/da do,!! 
ele u-; es el número de ¡iariÍculns incidente sobre una esfera con sección -
transversal da. Fs por esto qut> uti lizart>mos fluencia t>n subeti tución de 
la palabra flujo que era usada comunmentc. 
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lectrones en el m11t~erinl, que existe equilibrio electrónico en e11te flujo, 

r¡ue la ionización 1m la cavidad es;· despreci~bl~, .r¡ue lort electrones pierden 

energía en fonna cnntínua y qu1: Ú/;¡.~c)n,de p~derea de frenado e" indepen-

diente de la cner¡,;::'.'.n; esto Últimó·lO~·~s:iv~.üray dentro de BU!!! límites -
,·/.<> 

experimentales de error. ··:,·,-".··. 
---:: .;'.!_ -~, ~--_"'. __ : .. ::'-:~~ ~:_"-'-~··--· 

'JeorÍu de Laurence. ~~~.::c;~L.' ;, <~'J.-~~ 

l:.n tnnto c¡uc liray 8tl;~~~ que :; .. e:n·i~ :constunte independiente de la 

velocidad de los electrones, ·L~urence en 19315 eliminó esta restricción tnn 

to teórico co:i:o experil'lental, tomnndo en cuentá este l)eclio. l'orn lograrlo 

lmi;Ó su teorfa en pro~1ediar ln razón de poderes de frenado S sobre todo -

el espectro tlc cner~ÍaR producido en el medio. 

Lns teoríu~ tle J.aureucc y lirl!y predican e¡ue ln i.onizsción producida 

por :!;<•amo de glis e,; independiente de lo presión. 

Leoría da ;jpencer-.~ttix. 

l:.n tanto las untcriores teorías asumían que .los electrones perdían en112: 

gÍu en forma continua, L. \', 3pencer y¡.-. H. ci.tti:r6 en 195:;, consideraron 

r¡ue lo:; electrones podían tener grandes pérdidas de energía en forma discr.!!. 

ta o sea generando electrones secundarios, teniendo un límite de trnni,feren 

cia de energía A, abnjo del cuul lo energía es disipuda en ln cnvidnd, o -

sea, r¡ue los electrones con energía mayor que A podrán eAcapur de ln cavi-

tlod, disipando su rm~r:;í& fuero de ella; cAto reduce la eneri,:ía nbsorbidn -
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en la cavidad, lo cual req.rrr una modificación paro. ln razón de poderes 

másicos de frenado. 

Spencer y ,\ttix su¡(irieron que esto. razón de poderes dr. !renudo po-

día ser calculada tomando en cuontn sólo colisione11 en las cualea lo. pér­

dida de euerg{o fuera menor que A donde A. es lu ener¡.¡Ío. suficiente para 

i¡uc un electrón viaje unn clistnncia drl t.11m1ü10 <le lo. envidad, esta teor{o 

nos indico. entoncr.s, r¡ue la innización por unidncl de musa de ln cavidod -

ca función de lo masa de ll\ envidad y por tanto l:i rnzón ele po~cree mÚei-

cos de !reno.do será dist.intn puro distintas co1obin11ciones ml'dio-co.vidad. 

Las pruebas ('lrperimcutulca revelorou r;ur. c>9tn teorín represL•ntaba -

mejor el fenómeno i¡ue ln anterior de Bro~¡¡-1;ray6 • 

'l'eor{a de Burlín 

Lo teoría de Spcncer-,\ttix tomaba en cuento también c1uc los intero.cci.2, 

aes de los fotones con ln cuviclud ero.o clespr<'ci!lblcs cuando lo cavidad es 

lo at1:t'i cientemcnte pcr,ueiíu, pero no consi clcrub" cunndo el tnnuno !IC' la cavi 

dnd se incrementa d" modo que cstus intcrnccio.1es comiencen u ser secnifiC.!!, 

ti vas, y lo. dosis nbsorbicln cu ln cnvidnd rmpiez11 u ser ¡>ropor,cionul :n. la 

ruzó11 de cod'iciontcs mÍlsicos de nbsorci Ón de energía de ·1a· ca·lidac.¡'_.f el m~ 

dio ( ~ /f )w/( ~ ft.? ¡e, de mnclo •r•· f'Uando el tnÍi:uHo,'.ln 11< ~'it1fidad es in­

cle te~i~~ 'l~ d~;i~ éu :lu c·~·~id~d cambia cremcntnclo, el coeficiente que nos 
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graduulmente de ~'.mg o (~.f )m/( ""V'f )e, f:Url ín obticoe este rcsul tndo -

eu 19ú67 en su tcorín r:cneral ele lo. cuvit.lud en la r¡ue trnta dr. 11lwrcor cunl 

quier tomailo dr. cavidad. durlín aplico un fnctor tlc !1orlllcrución d l!l cunl 

es factor de <:mg y (l-11) como factor dl! l JI.y~ )m/ ("ir )e, do a de d pucclo 

vo.rior con valores tlu 1 o O conforme la cnviclu.I muuenta cfo Ulutnho;'. el es un 

fnctor 4uc cl!to relucionutlo con ln ntenc1ucfón 1le loR ch•ctron1tt1 cn,:l11 cnvi-

dad, 
''_·:::._,·_. ,_.,:: 

1'corí a tic Keursley. 
. . . • . <· .. ti' ' ., . 

La teoría '['repuesto por ú.i.C: c. t.:e111'slr.y;; é!.li 191:Ü •l'!cr~·.~11'.!Ji1s~;purn 
:>_·r· 

cli scu tir los rel'ul tn<los experim~11t~J.Cd ¡ y Ta Útt tn~i~~i~L'!~.~o~'tl~Ük~~.ón. 
:•';'."!: -:;~~~': -

l."tc modelo e<. llütinto u los pro:iueHos .lntcri~rii{c;Íate;p~~.'(iÍ,/ot1m11 ª.!:!. 

tores, ya que tomo en cuenta el efecto de rct.r}tiTsrlo'~j;l.~~1 i1~":1:~:.,;cctrones 
SCCUUClarios Cll las fronterus de lu CUVicJÚcl~ 

,,_- _,;, 

l.a perturhucióu l!IÚ!< iruportau te que i~-é r'i.i.norucln ''º otrt1" t~or.íils, e.; -

ln ctispcrsión que .;ufrcn lo:'l electrones ~n lU; Í~o11'l.erns' n1udi.o~cuvitl11tl; rF.­

te fcuÓmeno cicterminu Ci!!ll por coinplcto'·~.~ ,;dti~ticltt~· y dirc,cciÓn Uc~la cvcr­

;i.Ía tPnto de lo que entrn en la;cu~i~t1tic1\ dc,:i;~ .;ln r¡uc Í..ule· ele cliu. J'tJrn hn-
·,.:.,-··· 

cer esto :nás cxplÍ ci t.o co11sidcrci'e un~ ;~u\;'td1itL,unidiu1cni!ioi10Í (fii; · :!,)) 

irrntiiadu por uno uflucncia "f'· Jri rÜy~~~·'.~ ó :)' .lo~ ttlectroneK producidos 
- . . . 

en el medio ,, se mover!Ín inicÍ.nlcicnt~ en lti cli;n;;,\1irceción :1.:f! k 11flue!!. 
-~ ·- --
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t.roncs produce uno que se movcr1i en i¡cntidu opuc11to; r:s claro •inc tic momc!J. 

waolo la afluencia de electrones uue se mueve. c:\n·'·lil Cii1uno dirección de ln 

radiación. !'rimo ria cntru a lu envidad. 

:::i el mnteriul <le ln cavidfld es d<: tumnrio ~omrur ... bln of ulcnncc •le lo~ 

electrones secununri os, eXi!!tirá entonce~ m111 ·;c¡jión e.le N¡uili hrio elcctró-

nico tlt>bido n los interncciones tic los rnyo" .\ ó .)' con ln cavidnd 1ni>1mu y 

parte de estn afluenciu de electro111rn pot!rÚ sor. refle_iado l'll 111 frontera de 

la cavidad hucio 111 cnvidu1I mi:-m11, 

l'or Último ¡,, rudi1LciÓ11 primnriu tumbién [>rocluce electrones secundo-

rios en la purt.e tlerocl111 del medio w, lo" cuule:< tnmbién t.icncn una compo-

ncutc uuc so mueve (pur rctrotlispersiónj hucio la cuvidlld y entrarán en ella 

contribuyendo .mí n lu cunLiclu<l de olectroucs secuudorios dentro de 111 cM'i 

dod. 

übsén·es(: !JU<: :d la cuvidud es lo su!icicn.tcnicut.e r.equ1:1ili 1 '10,q e lec tr.2. 

nes producido~ en ln cuvidud usí como lu l"ctr~di.~p~~~iCÍ~ ·~~ U ~i.~mu puede 

dod no pcrturbú el flujo du cl1:ctro11es rirodu~Ítl·~;eri~i·~~.Ú~~c'. \' . 
,_, .. :,, ... -,'..;;-·.=A·:.>·;'.: ___ •-.:· 

l'uru coin1m2ar el unúl isi ¡; sunon:;ur.ioi; que . fonex~11);;·,·i:u1· ~eJi~ :., ,.. y; .. c¡uc -

está di vi elido por w1 plano ,·, como se ve en ·lú .Ú;;~ 2.1. ;.i i~l.ci~r. lu 

o:adir1cióu l!ll "' se produce unu uluenciu <p cie clectronc:-. ucntrn .. de ,este 

medio; llomernos l· u lu cornpon1:11tc t!t: electrones sncu11tlurio1.< producidos 11 
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la i zquiertla <l" ;., ''"" cruzon S y 11 u ln cnnti tlutl tle ~clat"trones. secumlu­

ri os protlucitlos u Ju dl'rcchu tic S y 1¡ur. lo c1·uz11la; enfo;1~~¡j·'.cn,, el plono S, 

11, orluc•nciu debido n l· seró: 

do111lc los h(nJ son lo;; cocl'icient<'s de rc1:rotlispcr,.ión pura el ·(n - lf ord•m 

tll' retrodispersión en ;:,, l1c lo mi~""' formu ln contribución del.litio u B 

P8: 

s 
w 

,, -••) 

;:;i s<' s11ponc c·ue los coeficirnt"" tle retrodispcrsión pnra ¡: y 11 tiPncn 

el mismo vulor en 1o<los los Órtlenes t<•nl'mo11 <¡ue la uflul'ncia total n través 



de 

22 

el cuol l:s ln sumu de l(>F i:u1H ~~l'•·rÚ: 

!!.', 

.\horn Ai .::~ 014 la intcrf1t:-:-P d(· un 1•u•dio uo 1io:no:,!.•~1u'o coc10 sr mucstru 

., --·' 

dolllll! l>i: 

!! •. ~ 

11 uott•rior tuuÍ)i:;i:-o 11~ el punto 1lt· pi1rti ·1" pal'u rol 111nrlPlo prnp1h·~tn -
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s s 5 
UJ c. ~ c. ....., 

""' I> 

~ Be.. .. g ~ 

1'ig. 2.2 Hg. 2.3 

:>i la dimensión g de la cavidad se aproliima Q cero el fnctor de re-

trodispersión be de la cavidad tiende a cero, lo. cual incl11co o pensar que 

este factor será fwiciÓ11 del lamru1o ¡¡ Je la cavidad y tiende o satisfacer 

lo.s condiciones si:~ientl!f-' 

l.- ~ b.í'J) ~ 4. * 
s-o0 

2 .- kt !Je(-,) = o 
91'0 

-oe9 
P'>Bi ble fo=a para la f:inción sería ) 

hc(1) -= he. ( i - e 
Jondc o( es una cons ton te mayor 1¡ue cero • 

. · l::i la cuvidud es suficientemente pequchu, tendremos que tomnr la con-

tribución lit> 1ma rctro<lispcrsión múltiple en lus fronteras; t=bién, ya que 

hJ.-J)-f'O cuando g,...,U lu 11flucucin que entra u ln cuvi<lad por la izquicrdu 

.,. \::\:;e~ el factor de rclrodi:>pcrsión 'lefi.nido parn uu medio semi-infinito. 



y por ln derecho esturún <ia los por el ¡1r~mt'r túrmirio de. lu11 ecÜaCione11 ... 2.6 

y 2.8 respectivamente, ., " ';~_;: 
,·: 

.,;i los electrones secundario~ sori·Ücitu¿~13s ·~~rO.~ifri.~i~f~c~t~ eniri<¡:¡,_, 

vi dad, (se "ª olmrvndo e:>.-perimeut1ilment~ lJll: iu rndh•cióri ¡iic~dc ~~e;~~Ín -

en forma exponencial 111 vinjur por lu mutr.ria· !t ele ahí.la uutcrior ;usevr.ru-

ciÓu), ln nflucnciu que entrn n 111 cuvitluu ror 111 i>:1it1il'r1lu ><crü: 

.lr¡uÍ ~ es un coeficiente de utc11uuciÓ11 en la CU\'itl111I, .\ c,s ln llit>tl•,!! 

ciu dc-.de 111 p11rc<l i:xqnicrdn ttu ln cuvitlutl. 

Ll cocficicnt<' lic rct.r<idis¡>cri;iÓn mÚl iipl.:: \-\,.,i,.... rcprcscnlu lu co_!! 

t.ribuciÓn de 111 r.flucncin C¡UC! permnnf!CI) t:ll ln OUVitl11tl ul Cll!lCUr CrJO .la& in-

terfnse~. (V~uBe upcndicc 1). 

Ll primer término de lu u1rtcri0r c~~iiit~!;~~f~~í~i n:fucncin cle"elcctrn-
. ;; ., 1:,,_,,--, ,· . :~;_" -

ncs >1ccuncl11rios 1;uc ent.run u lu cn~:idudi':,ciiá.f~tif~íitt• ;·CE lu fr1;ccióu lle) 
.. - ,-,~\~:{~~~-\:J,/}·--·; ·---".,-.,,· , __ ; 

los cll'E_ te huciu lu ctividu<l, el tercc1·. térmiii(}'"~:~~fÍ;, 1'.i~ri~dl;Ó;1'1lu~ r¡uccln 1lc 

troucs después 1Jc viujor :! Vl'Cf'!>4 lo. cuyftÍó~í;')i; ¡;'~{;~(i¡;;,,.i fomente con los t.é.!: 

miuos de orden mayor. 
. -; > ·~--~-.:_-;:-~.'. ~ ~~ ':. -,.:;': ;'.: :: 

. ,. ... >.<C: '· ;,)> 
Lo ecuoción :!.llJ se pucd•) ~º·~ ~:~s~~td ~~ ~wn1ir co:no:. (véase ó¡:é111licc 

11 j. 
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l'uru la ulíuenciu 11uc <'nlra u la cnvidu<l :•or lu i:r.q11ienlu tcnemo!l: 

Yu r¡11e los vulorcs vura !"· y :..'\< no .~e pueden obtener tlirectrunentc, -

lo" reemplnzaremoi; por valore,; imrü J'/t; y '.:./C dondc U es lu alíuencia de e-

•¡uili brío en un mulel'iul homo:;énco; estos cocien les han sido reportados '{>Or 

Lutreix y Ucrnnrd9. 

!'ara cnlculnr lu uflucncin de e~uilibrio ü vemos 

l),,,= k,,, - '\¡J (A~).., . 
J.ru ¡; J.osis en el tnt'?dio 

rJn:::; ÍÜ•rmu producido en el mr.dio 

1' 'E .~fluencia tic P.ncr1d'.n de!.Jiua n lu rndió.ción primaria 

(~)..; Coeficiente 1oásico de ab>'orción 

\} ; .'~fluencia de ·~<:uilibrio 

que: 

d1dr,, uistri lmción clr. la euer¡.:Íu diferencial de los electrones normalizada, 

o sen que: f 7!tf_ cJ¡;. : J 
~ = t·oder mÚ11ico de freno<lo en el mctlio. 
~"~ -



Lntonccs: 

~ - b 
f..JW- U 

{!ont.l'ibución f!(!bidn 11 In cavidutJ. 

.. 

1 o o::.uil 

'\l( ~)~ 
< s~'>~ 
~e~)­< 5h)W\ 
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!.? .11, 

'.: .1-. 

;;·1 uui~lisis pnrn lu cuvitlull cF- muy similun ;icro dl.'bcmos tomur· ·en cuc!!. 

tu •¡uc el flu,jo electrónico drmt~o ele lu' covid111I t:H.i'unción del '.túmuu() lle -

lo mÜ;nin y pod<!IUOS poncl'lo COI.ID UUl~ ~clu¿i4ll CXP~ll~~~ú;l<Jchl;i~ 11 lus CXp<?-
i_,-.· ·::;.-., . : :/ :''- {r·· , ,:~· 

rienciu~ dn In •Jtcnuucióu de J¡i r~1«:íÍ:4:1:~/6·~~:~-!~~¡:l'\Í'rl~:·fiJC<fIO"~:-''..'.\~:'..:' -., 'º :';_:).~:;:,, ,~··. 
- .. \.:·:,{·~.!;:;~ ,;~·'./.;:·< :~~~~··,: .· ;{;;:~:.-:\'- .i>.< ;:<" ,· "')'·-··, -, 

''i SUlJOllCCIOS llUCVutncntc: IJU<1.' hi':;:J,~,~;} ~~i1:1;~·~.~'n.~c._:<l6\'i!í' .~t.~Ec~l!i~'.:~" !;. 

l ce troncs ~ccuudado;; que ~e 111·0_!111.ccC:rí ,';~~J!1 -~u~:(t1i;u)f: ~'i~.;m~1c}i~f!;~;~i11.~1:~.J.,­

rccua pero 110 hu CMll!UllO lu 'i11tc;i·1~¡.,; y.~f rtict~;·(l_:;~Tco111()Í?l rd'ctnr 
_ "-T - .é :'::~_:;_-~·-·-=- ....;. •_ - _,_:_ ... " 
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para que sen función del twnnfio de la envidad; la componente de esta oflue!!. 

ciu que se mueve o ln derecha dentro de lo envidad serú: 

+ :! .1 (¡ 

Swnando In serie obtenemos: 

:!.17 

De la misrua manera pnrn ln componente que se mueve 11 In iz<1uie1·dn d<'n-

Lo cual se reduce n: 

:.?.l') 

Si el medio que rodea n lu cu\·idad fueru del mismo muteriul que· ésta, 

se tendrín <JUC la afluencia en cunlr¡uier r>unto de lu cnvi1l11d,- seríu,el--flu-

jo de equilibrio en cRte mnteriul; estu scr!u en el cuso de que c~to condi-
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ción <le frontero !cera debida sólo 11 lo atenuación y espesor para alcanzar 

d c<¡uilibrio clec1.rónico ele los 'electron,es' secÚ111lnri.~s. Sin embargo, si -

tomamos en cuento Ju retrodisp.,rsión duntro del 111uturiol de la cavidad. (L,!!. 

to lo visualizamos al olisl•rvar el efecto <le los porc<lca dd material <JU<' r,2_ 

dcu i. lu cnvi<l1HI como uno :porturhoción del caso homogéneo, hncicndo un nnó.-

lisis id(:ntic<> •¡ue poro el coso no hl)mogéueo ya trnta<lo). rntoncrs ln u-

fluencia en cunl'luier punt.o dentro ile la envidad será ibtUal a ln oflucncin 

de c1¡uilihrio dentro de 111 cuvidttd, mns lo afluencia esperado cuundo el ma-

tr.rinl r¡ur. rodeo a lo cttvidud es distinto del mot"rinl de esto, menos lo o-

fluencia espera1la i;i el material que rodeo n lo envidad fuera el misnio de -

lu envidad. La expreRiÓn motemÓ.tica de la afluencia l~)w,c es: 

+ ~~~:té'., }-,(w,<)-> ~ \,(w,<~ + 

'\ 11 (~)c. \. ~ \(<)c.) + '?,.: \,_ (')c.) "'" t.u" ( \- e~) be.. \r. (c._, c.) + 
'f <~)c. l Ve. 1 '-'<- c. 

-1tt ( \ -e~) be. }.,(e.Je)] 
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Con esto se obtiene lu nflucncin dr elcctroneA en cualr¡uier punto de -

ln cnvitind. ::ii el espectro <le electrones secundarios no cuml>i.s up1·eciuble-

mente por ln introc.Jucci.Ón de lu cavi1.lr.c.J tenemos que lu f'unción de tlistribu-

ción de dosis en lu cuvidntl serÜ: 

<.;on lo cunl el poder de frcnudo efectivo quedu como: 

lJ<- -f Í
9 'f~> dx · {-% \ 

- -:::: --.:.º:__----:-~:-----
.!Jw 1f' (A~)w 

.\ pnrtir tic este 1'C><lll tul.lo t1'ult1n·:10,,, m· oiJtcuc1· cvuluuciouci; tcóricnt: 

¡iurn los resul tnilos cxpcrimcutules. 
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3.1 }iaterial unnl izado 

Ll mntcriol 011alizntlo cu el experimento rué sulfato de calcio activado 

con clisprosio tCa;;<.14 :liyJ. Este se utilizó en fonnu tlo polvo con distintos -

tamruios de grano que van desde l¡O )1111 hasta 3UO pm. lste material se preparó 

en lu Gercnciu <le ;,plicaciones a lu Ingenicr:Cn e lnduetl'ill del I:\I~, ele ocuer. 

oo a estudios previos realizados en este inst.ituto lO, 111 12 , las carocte-

rÍsticas tennolwuiniscentcs de este tipo de material' han sido estudiados nn­

t<>rionnen~c l:5,l!i. 

3.~ Instrumentación 

La irradiación do Caso
4 

:J.Jy se hizo con rayos X de energía de 10 keV y 

en un c4uipo l'liilips CT50 propiedad del Instituto ~ucional de Cancerologín y 

con ruyoE; ')C de C<>-60 de una fuente sellada de 1.11 X 1010 l.kJ en el 11\IX. 

Lus dosis CJU" se aplicaron al mnterial fueron entre 0.20 tiy basto 1 Gy. (E,! 

co.;idos así porque es" es el intervalo de dosimetría pereouul), 

Las coracterÍ>iticns clel equipo de rayos X mencionado son las siguien-

tes 
,,, ' 

,; . ' ( 

a} Cont.rol <Ir. n!io voltaje pnra;el :tubo catódico el cual. además cuento con 

filtros de> alwninio puro dar caÚ:d~d "al ha2 .de ncu<.>rdo o i~':t;n~r~Ía re1¡ueri-

d11. 

h) C:ro11ón1<> tro paro i rradinr un tiempo <le terminado. 

e) J:isposi tivo de disparo del haz ajustado nl cronómetro. 



[l equipo de ruyos ;\. fué calibrado para conocer 10 dosis eimcta que se 

diÓ al material. l'n el procedimiento de cnlibrftcfón se utilizó una fuente -

dc> Sr-90, unu cñmr1ra de ioni:r.oción 1'1'\i 17111J porn ~acli11c1Ón blanda, un closí­

metro l'Th-liuplex con cronómc Lro 1'1'i\-Tc3 11ue J1os ,.da u~n p'roporción t>Xacta C.!!, 

tre un número de jntervalo""* y la dosis u.iociada, 

1:n nuestro ct,so, se ajustó psra el tiempo en que se, llenim. 2 intervalos 

de lectura; los cu1les en una anterior calibración realizaclu',el 18 de marzo ' 

de 1977 se ohtuvic ron en w1 tiempo rlr 50,!? se¡;. El ajuste para conocer el -

tiempo actuol en los que se llennn los !? int<>rvalos se obtiene mediante la 

relación 

J.:r. 

en donde t, tienpo de lectura del er¡uipo 

.( tf - tt) :: int< rvnlo de tiempo entre ln Última calibración O. la fecha de 

cÚlculo 

vidf mt>dia caructerÍstico ele la f~~entc;. · 
-·-= _ _,_. _ _,_.: __ -:-.'.'-='-'-':0.-"'.-'·.="7o'=- :O-._-~--;-;_,_?~~~~--~--!-'',;:.;::,_,. ,-.:: ·-:._" .- ' 

"" ,. ::·:::::· .::.:::::·:.::· .~::::~'~,;~~-,:~~i~~~-~~i~~t~t:· 
dosis exacta según t>l tiempo de 1rrad~8:.c~°on;• ·' 'S; >)<;;';~'.j~ ;,~·;;ú~·i '• 

La lectura del, polvo de c¡i;11 :~~: ~;~ ••• ~:f~~~u~t:~~.?~.0.~iilí1,izíüiOr"te~~lW11i-
.. · ',·<;,· ... ~ ... ,, '\' ..'.··::,·· . ··¡:·.,,::,:;· .. 

..:·:.·;, 
. :·.:~:;._;:';'},·.'_,,,,:_::, ·:: ,··,' 

·<~· ·.:, 

*Cuda intervalo consiSte en ún iiivÓl d'c cor_x;_ientc L<í.ue es~ú1t,egr~d~ JIP~, el 
e1111ipo rlosclc. or;ostá Un Cierto ni~oi. ' 



:;:; 

nisccntc mod<>lo 2000 .\/ll de "'Jhe linrshaw Chemical Co,".· J:ste equipo tiene lo 

flexibilidad nccet'lnrin para cstndio" tcmioltuninisc.entcs. en ·g':'neral, nunque 
.· .·· .· .. , ' < •¡-·· 

su diseíio lo hoce l!Specialcicute npro¡>indo pnrnd,o.l!,i~ctría;:>• Const.nde dos 

módulos, el !WOO A c¡uc c:>fectún In <letccé:ióu ·~' ·cí.)bo(J ri <tUe op~rn .como. sis-

tcmn de re~istro. 
-.--.,~<J.:_ --:~·_:iT:~::--~,- -,. 

U modulo 2tJOO A estú constituitlo c~chcI~ü~':'~Íe pof~1a's··~iÍ;tli;ntc8 com-
, ::;., -~: '; .-:.. ' 

ponentes: 
:. ~· ::-_·-- .. -;; '. <º . - -. : -,_. 

!'lnnchetn cou cnleutnmiento cm f~o;~I~;~¡~~kc)~i·1á ¿uñl ~~tá.(~,~~~~lOda 
n uu circuito de culent.llllieuto fol"lllndo p~f li~ ~~l~f¡Ú~; eÚctAc~ ·,1~ nl ta 

l.-

corriente y Wl tcnoopur, 

:.!.- ::iistemn de ncoplnmicnto Óptico, éuyns funciones consisten en aislnr té.! 

micnrnente 11 111 pln11cl1l't:o del tubo fotomultiplicudor, servir como condensador 

Óptico itnci endo qur• ln niuyor parte de la luz emi tidn en el culen tamiento del 

material termoluminiscente llegue nl fotomultiplicador, y disminuir la con-

tribuciÓn de lus shhnles esp~rcus especialmente ln rndinción infrarroja. 

3.- Tubo fotomul 1 i plicalior7 el cual produce unn corriente eléch·ica propor-

cionul u ln intc•l8idad y r.ncrr;Íu de luz que recibe. 

11.- lnente rC':.¡ulndo. de alto voltuje, ln cunl pe:n:tite seleccionar el voltaje 

Óptimo de operación. 

fl módulo !:!000 il está constituido fundut1entalmcntc lle las si1.1uientes 

componentes: 



l.- Amplificador de pulsos, con una ganancia predeterminada especificada 

por el fabricante y que el usuario solamente puede seleccionar. en un fac­

tor de multiplicación Xl Ó XlO. 

2.- Convertidor logar{,111ico acoplado a un circuito selector de escala que 

mantiene la señal entre 2 Órdenes de magnitud del medidor y que tiene aco­

plamiento a una señal visaal que indica el intervalo en que ae encuentra. 

3·- Integrador de corriente que acwnula el total de la aeftal emitida du­

rante todo o parte del calent&111iento de la muestra tel'llloluminiacente. E,!!. 

te se encuentra acoplado a un sistema electrónico con ftalida visual de t.!, 

po digital. 

4.- Sistema de control que logra la simultanoidod o secuencia de los eve!!. 

tos regulando el calentamiento de la plancheta dentro de límites de te•p.!, 

ratura elegidos con una velocidad de calentamiento determinada, 

3.3 Procedimiento 

La disposición del equipo para efectuar las irradiaciones con rayos 

X se presenta en la siguiente ~ig. 



F'ig. 3.la. !Ji .. posiciÓa ui>l i>r¡uipo de rayos 
X para irradiación de lnH 1UU11atru" 

l'ig. J,lb. r..,tnll" di> 111 irrndinciÓn con el 
tubo de r11yos .\ 
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El tiempo para llenar los 2 intervalos fué de 59.6 seg. Hecho esto 

se ajuat6 el dosímetro a este tiempo para lograr loa 2 intervalos previa-

mente elegidos, de este modo, la dosis se puede calcular mediante la si­

guiente relación 

donde L = nlÍmero de intervalo• a loa cuales se realiza la lectura de -

tiempo 

t a tiempo de lectura 

Fr = factor de retrodisperaiÓn 

Ke = factor de dependencia de la energía \característica de la cá-

mara 

f~ = factor de atenuación de la cámara para cada energía, 

El valor Ke es proporcionado por el manual del ef¡uipo y tiene un valor de 

9.3 ~~~:!!:~o (este valor es el mismo poro el intervalo de energía en -

que se trabajó). 

rara la abtenciÓn del valor factor de atenuación y del factor de re­

trodispersiÓn fué necesario obtener la capo hemirreductora, lCon aluminio 

de una pureza del 99';~). 

Esto se efectuó colocando la cámara de ionización en W1 fautoma de madera y 

colocando el tubo de rayos X a lt cm de ella, en estn :oren ae hacen irradi!_ 

ciones para cada una de las energías usadas, siempre comple~ando los 2 inte.!, 

valos elegidos en el dosÍmetro 1 e interponientlo hojna de aluminio (el espesor 

de cada hoja es de 25).llll). Esto se hace hasta lograr una intensidad igual a 
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ln mitnd de la intensidad inicial del ha~ e.le rayos:; •. La lectura considera-

do es el prolllf!dio ce 10 lecturas. 

:renicmlo el w.lor d" las capos he1nirreductoros para cada en<'rl,lÍa los V.!!, 

lores Er y r~ sr. oht.icnen de las tublns ndJm1t1>5 "1 mnuual de la cruunra de 

innización. 

l.08 valores obtenidos sr>n: 

I:nl!rj!Hl fr 
¡,('y 

10 l.Oti 

_3,0 .l.03 

. 0.935 

0,9ot) 

La relación entre tiempo y dosis nh,;:a·biün qu11 se utilizan' os: 

rncr~1n 

ke\' 

10 

30 

:!U.605 

!!:2.600 

t:on 1•ayos }l el procP.dimiento fué el sigui11nte. 

Ln tlispo:JiciÓ11 del dispositivo ¡>nra efectuur ln irradiación se muestra 

en la figura 3.2. 
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El tamailo promedio de grano de laa mueatraN que se uearon se dan en 

la tabla J,l 

l:"TERVALO l'r..Ol-IEDIO TAMAilO UE GRANO 

gr/cm 2 en wa en um en 

X <.1to "º 1.76 X 10-:; 

40(X.~60 50 3.116 X 10-3 

60 (X ~71t 67 5,26 X 10-3 

7i.<x~100 87 0.15 X 10-3 

lOO<X ~120 110 1.032 X 10-2 

120<X~l49 13'1-5 l.28'i X 10-2 

1'19<X~77 163 1.595 X 10-2 

177~X. Q.90 183.5 1.8611 .'\ io-2 

190(.X~210 200 2,040 X 10-2 

210(X~50 230 2,505 X 10-2 

250(.X~280 265 3,1112 X 10-:! 

2so<.x,300 287.5 3,362 Ji. 10-:! 

300<.x 300 3,679 X 10-:! 

Tabla 3.1 

La mansra en la <¡ue se obtuvieron las distintas muestras fué tamiza!!, 

do el polvo con distintos temarios de tamiz. tl promedio de cada interva­

lo de tamices se tomó como el tamniio de la cavidad, 
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Cada 1111eatra ae irradió con rayos X y '¡f r~epectrivamente como lo mue.!. 

tran lae figuras 3.1 y 3,2 conservando la misma geometría y condiciones de 

equipo¡ en la parte de rayos X el portamuestra se separó de la mesa para 

evitar retrodiapersiÓn ya que irradiando como se ve en la figura se enco!l 

traba una gran variación en las lecturas debido a la retrodispersión, En 

lo que concierne a las irradiaciones con Co-60 la distancia a la que se C,2. 

locaron las muestras fué siempre de 21 cm, de este modo, conociendo la as_ 

tividad de le pastilla de Co-60 en ese momento se puede calcular la dosis 

a le que fué sometida. 

Forma do lectura do las muestras, 

Como para cada muestra el gradiente de temperatura a la hora de cale.!! 

tarlas, ea distinto por tener distintos ta11111ños lo 1¡ue ae hizo rué lo si-

guiente1 primeramente antes de leer cada muestre de mide que tengan todas 

la misma masa (14 mgr. por 111Uestra) para evitar variaciones en la lectur~ 

por esta causa ya <¡Ue se observó una variación hüsta de 4~ó en la masa de 

las muestras obtenidas del dosificador del er¡uipo do lectura y parn tomar 

la dosis de cada muestra se obtuvo Jlllª curva de calibración on cada tama-

ño dado el distiRto gradiente de temperatura en cacfo caso. Las curvas de 

calibración de las gráficas 3,1, 3,2 y 3,3 se obtuvieron de promedios de 

todas las curvas en cada caso. 

JJe esto modo podemos calcular la dosis en la. cavidad (JJc) y dividir-

c De la entre la dosis en el aire (Dw), para calcular la fm ~-¡;;experimental 

y poder comparar con la fmc lada por la teoría de l\earsley. 
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l,i.l Resultados y Conclusión 

Los resultados que ee obtuvieron ee presentan en las tablas l,i.l a 

Ln evaluación de la fmc en la teoría de Kearsley so llevó a cabo de 

la siguiente forma. 

Loe valorea o( , ~ y >4 se obtuvieron do Palival y ,U111od17, los va­

loree parn poderes de frenado y coeficientes másicos de absorción de tom~ 

ron de Evans Jtobley n18
1 para loa coeficientes de retrodiapereión así como 

loe valorea Fi y Ui (iac,v) se tomaron de Dutrex y Bernard9• 

Se observa de loe resultados que el experimento ea predicho con gran 

apro:dmación por la teoría de E. l(earsley la cual al increment.aree la ene.!: 

gía de la radineión lo desviación teorín-experimcnto es menor, aunque e.!!. 

to puede deberse a que loa fnctoree que atenúan lo radiación en el exper.!, 

mento mismo son mucho máa fáciles de controlar con energÍa.9 más altas, de 

manera que eetnremos mas cerca de las condiciones teóricas que con energías 

pequeñas como son 10 y 30 keV. 

De esta f ormn vemos que un intervalo confiable de t.nmniio de grD.Do pr 

ra el CaSU41Dy en polvo con el que se trabajó y con el cual se observó que 

los resultndoa son uniformes y de gran concordancia con la teoría está e-

tre 1.034 X l0-2gr/cm 2 
y 2.505 X l0-2gr/cm2• 

Este experimento noe muestra ndemáa que la reciente teoría propuesta 

por E. Kenreley predice con grnn aproximación los valeres de la razón de 

la dosis absorbida en la cavidad a la dosis en el medio que la rodea para 

interfases tales como CaSU '1: Dy y ah·e. 



TABLA 4. 1 - VALORES OBTENIDOS PARA UNA ENERGIA DE IRRADIACION 

DE 10 K•V. 

TAMAÑO DE GRANO , .. " '"' OESVIACION 

En Cor/cnl¡ EXPERIMENTAL T EORIA 
PORCENTUAL ENTRE 
LAS fM 

5.26. 10-l 0.891 1.0372 14. 1 •t. 

-l 
8.15 • 1 o 0.932 1 1.0980 15. 1 "t. 

-2 
1.034• 'º 1.092 1. 14 33 4.5 "!. 

-2 
1.284 X 10 1.100 1 l.194Q 7.9 "'· 
1.595 xl0

2 1.11 7 1.2559 11. o •t. 
-2 

1.864•10 1.153 l. 3 o 84 11.8 "'· 

2.04 xto"2 
1. 223 1 .3423 e.s % 

., 
2.505 X IQ 1.235 l. 4301 13.6 "!. 

3.142xló2 1.277 1. 5465 17.4"1. 

-2 
3.362•10 l. 294 l. 5858 18.4 "!. 

* EL ERROR EXPERIMENTAL PARA 15. FUE OE 10 º/• 
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TABLA 4. 2 - VALORES OBTENIDOS PARA UNA ENERGIA DE IRRAOIACION 

DE 30 K•V. 

TAMAAo DE GRAMO f m< .. ... DESVIACIOH 
EN(Q/...,1 ) EXPERIMENTAL TEO~ICA PORCENTUAL 

-~ 
3.46•10 0.929 1.0053 7.5 "· 
5.26" 10~ 0.929 1.0425 10.8 •1. 

1.034• 10
2 l. 004 1.1 446 12.3 ""' 

l.284x 10"" 1.133 1.1934 5.0 % 

l.!595. 10-2 1.230 1.2.530 1.8 "· 
l.864xl0

2 
1.269 1.3036 2.6 °lo 

2.04xl0-2 1.296 1.3363 3.0 "l. 

2.505x 10-2 1.345 1.4209 5.3 % 

3.142xló2 
1.416 1.5332 7.6% 

3.679 xl02 
1.438 1.6247 11.4 "lo 

* EL ERROR EXPERIMENTAL PARA f~ FUE DE 10.2 "lo 
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TABLA 4.3- VALORES OBTENIDOS PARA UNA IRRAOIACION HECHA CON 

FUENTE DE COBALT0-60 

TAllAAO DE GRjl,NO ,,¡¡ .. '~ 
Ut.~VIACION 

E• (9•/cml¡ EXPERIMENTAL TEORIA 
PORCENTUAL ENTRE 
LAS , .. 

5.26. 10
3 

1.118 1.0059 11. 1 "'· 
8.15. 10 

-3 
l. 081 0.9972 ª·" % 

1.034• 10-2 1.035 0.9908 4.5 "'· 
-2 

1.284• 10 0.971 0.9837 
l. 3 "'· 

1.595 xl0- 2 
0.962 0.9754 l. 4 "l. 

-2 
1.864• 10 0.980 0.9685 1.2 "'· 

:<:.04x IO 
-2 

0.943 0,9641 2 . 2 .,. 

2.505. 10- 2 0,916 0.95 34 3.9 "l. 

-2 
3.362• 10 0.916 º· 9358 2. 1 "l. 

-2 
3.679al0 0.902 0.9301 3.0% 

* EL ERROR EXPERIMENTAL FUE DE 9. 6 "lo 
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A P E t\ D I C K I 

Yn l)UC en la ••cuución !!.6 el término 1 ~~chi• >> (l-hchw) 
entoncei; lu 

uflut>t:ciu de elt>ct·rooes \.?;-.,, e11t11rú dndn por Ju HW:m dt> todn,1 los rt>trodi.!!. 

-J>>C. 
persiones en lt1 cnvidnd n tenun1lns expotwnc!nlml'nt<' por el faC"tor e. 

Jomcmor: unn intr.rfnsc cuvidad mt~dio 

e 

.\horn en Pstl1 interfuse lo nfluenciu 1¡11e lle¡;a n olla sufrirá retrocli.!_ 

p!'rsioncs r.nÍI tiple:1 coino se ,·e en lo fi¡¡uru, o aea r¡ue lo afluencia •¡uc po-

so del medio "' a lu co,•idnd cstnrÚ dud11 por 

AFW == ~ [ bw + b"' b: + b:- b:. + · ·· · · · 
1-b..b ... 

] 
8lL"TICUHJO 

, ¡,,. • • 
dn uqu1 que r:¡;c¡;;;; s<!n (•l coeficient" de rctrotlispersiou ruul tiple 1¡ue nos 

J'<!pn•srntu ln contl'iimción de lu nflurncin que quedo ca la cavidad al pasar 

lo" iutcrfnscs. 
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.\ l' L :, u 1 (; 1; 11 

'Iomemoa lu s:.~uient<" 8erle: 

- e.·••_,_(~ \e_-"-P1 -fS" L ~ e.·"e_-P(1·•) (~ \ -:J_, -Á'3·>t) 
- • o\-b,'o.uJ e -\-· ·· · , \-be\,.. + "'-'o,'ou.ile e ""° · · · · 

11 primer término de eHto tÍl tima Pumn queda: 
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Ll aegumlo 'flartc dl" lu sumu Rl" reduce n : 

'owé.J..,., 1-hcbll)YétJJ< 

= (\-\'.k'o.,.)L(\-'ot\,~-'o!. é.11"5 

¿.tP' ¿r>x bw ('\-'cc.'ow)4 
~,_'o,\>...) • (\-'o .. \> ... ~- b.,1.e"" 

e.~ 'o ... é.t"' ( f -b, b..,) 
(i-\i~'l.- ~e~' 
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