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INTRODUCCION.

El Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares cuen
ta con el tnico reactor experimental en México, tipo "Triga
Mark III", el cual se utiliza principalmente en produccidén -
de radioisétopos, andlisis por activacioén, quimica nuclear,-
fisica de neutrones, adiestramiento, y en general investiga-
cién pura, tecnolégica y aplicada. En los estudios de Quimi
ca de Radiaciones frecuentemente se requiere del uso de radia
cién gamma, la cual puede obtenerse también del reactor, pre
ferentemente después de apagarse, ya que a partir de este mo
mento la influencia del flujo de neutrones en la dosis gamma,
es despreciable, de ahi, la conveniencia de dosificar esa ra
diacién, Tedéricamente la dosis gamma en el momento de apa--
gar .este reactor, depende del tiempo Y la potencia a la que -
ha estado trabajando, y decae en forma exponencial en el tiem
po. (1,2,3)

La proliferacidén actual del uso de fuentes de irradig--
cién de alta actividad en procesos industriales, como son la
esterilizacién, desinfeccidén y preservacidn de alimentos, en
tre otros, ha aumentado la necesidad del estudio de nuevos -
materiales apropiados como dosimetros en el rango de los Mrad,

Después de una revisién bibliografica sobre los diferen
tes materiales sélidos estudiados como dosimetros, éstos pue
den agruparse en tres categorias: vidrios, plésticos y cris-
tales. De los cuales los resultados mas favorables se en----

cuentran en el grupo de los plésticos. En los Gltimos 25 ---



afios, la mayoria de los investigadores en este campo, han ob
tenido una gran cantidad de informacidén sobre un limitado ni
mero de materiales (PVC, PMMA, y Acrilico Rojo), y ain cuan=-
do reportan serias desventajas en estos materiales, y a pe--
sar del gran interés en realizsr estudios méAs intensivos e -
investigaciones en otro tipo de plésticos; hasta la fecha no
se ha encontrado un material que retGna las caracteristicas =-
éptimas de un dosimetro rutinario, como son: util en un am--
plio rango de dosis, respuesta monoténica a la dosis, inde--
pendiente de la razén de dosis, independiente de la energia,
fécil de manipular, facil de medir, de bajo costo, de tamafio
pequefio, reproducible, confiable, estable antes y despuds de
la irradiacibén e independiente de las condiciones ambienta--
les (temperatura y humedad). En 1972, investigadores del =--
Centro Nuclear de Kalsruhe, Alemania, principian el estudio
del "acetato de celulosa coloreado", obteniendo resultados -
preliminares muy prometedores, por lo que se decidid conti--
nuar con el estudio de este material, determinando respues--
tas a parémetros no considerados en el estudio mencionado.

Los resultados obtenidos apoyan su utilizacién para este ti-

po de dosimetria,
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CAPITULO 1, GENERALIDADES

1.1 DOSIMETRIA:S

La importancia de 1a medicidén de la radiacibn & dosime-
tria, ha ido en aumento en estos tltimos afios, debido al uso
que el hombre le ha dado a la energia nuclear.

Establezcdmos primeramente conceptos basicos muy impor-

tantes:
toda la materia esta compuesta pof ATOMOS., Cada ato-

mo consiste de un pequefio y denso niticleo con un radio de
aproximadamente 10'123m.; Y a su alrededor una nube de elec-
trones en movimiento, los cuales viajan en érbitas con un ra
dio de aproximadamente 10" -"em, Los electrones tienen una ma
sa muy pequefia comparada con el nﬁcleo, pero debido a su na-
turaleza difusa, ocupan mucho mAs espacio, déndole asi el ta
mafio al mismo Atomo., Los &tomos difieren uno de otro en la
constitucién de su nficleo y en el ntmero y arreglo de sus
electrones, Un nicleo puede emitir alguna de las particulas
que contiene 6 energia en forma de radiacidn y » cuando es
bombardeado por particulas de alta velocidad; cuando ésto
ocurre se demuestra que existen dos particulas fundamentales
importantes dentro del nlicleo, los protones Y los neutrones,
ambos conocidos también con el nombre de nucleones, Los pro
tones tienen carga positiva, igual pero de signo contrario a
la carga de los electrones, mientras que los neutrones no tie
nen carga. Los protones y los neutrones tienen practicamente
la misma masa, la cual es aproximadamente 1900 veces mayor
que la del electrén. Ya que el Atomo como un todo es electri
camente neutro, debe de haber un protén en el nficleo por cada
electrén existente fuera de é1., E1 "ntmero atémico" (Z) es
el nimero de protones en el nficleo que es igual al nimero de
electrones fuera de é1., E1 "niimero de masa" (A) es el nime-
ro total de protones y neutrones en el nGcleo, Mediciones
fisicas cuidadosas han demostrado que la mayoria de los ele-
mentos puros consisten de una mezcla de varias especies atd-



micas con la misma estructura electrdénica pero diferentes ma
sas nucleares; esto es, diferente nimero de masa, Se llaman
"ISOTOPOS" a aquellos Atomos con el mismo nimero de protones
pero diferente nimero de neutrones en su nficleo. Dado que -
los isétopos tienen el mismo nimero de electrones, tendrén -
las mismas propiedades gquimicas y por lo tanto no podrén ser
separados por medios quimicos, Sin embargo, dado que tienen

diferentes masas, los isétopos pueden ser separados por me-

dios fisicos, por ejemplo, en un espectrdémetro de masas, el

cual aprovecha precisamente la diferencia de masas para la -
separacidn.

Los isdtopos pueden ser estables o inestables. Los isé
topos inestables consisten de un nlicleo el cual presenta un
desbalanceo en el numero de protones y neutrones; este desba
lanceo provocarid eventualmente la expulsidén de una particula,
la expulsidn de particulas del nficleo se conoce como "DESIN-
TEGRACION O DECAIMIENTO RADIACTIVO"; el nficleo ird cambiando,
expulsando particulas hasta alcanzar alguna forma de isdtopo
estable. Otra manera de explicar esta desintegracidén, es --
pensar en que las particulas nucleares (protones ¥y neutrones)
dentro del nicleo estén en continuo movimiento, ocasionando
colisiones que provocan la transferencia de energia de una --
particula a otra, Si las fuerzas de atraccién entre las par
ticulas nugcleares no son suficientes, éstas tienden a escapar
del nicleo, formando asi una nueva especie nuclear. En un -
nicleo estable", las particulas no llegan a adquirir la ener
gla suficiente para escapar del nficleo;pero en un "ntcleo ra
diactivo" es posible que una particula, por una serie de cam
bios, gane la suficiente energia y escape del niicleo, o bien
sea emitida una radiacién electromagndtica sin masa ni carga.
La expulsién de una particula nuclear § una radiacidén elec--
tromagnética, es puramente al azar, y no hay manera de deci-
dir cuando un -nlcleo en particular se desintegrard., Sin em
bargo, si hay muchos nticleos, un cierto porcentaje se desinte
grard en un tiempo dado. En el proceso de desintegracién pue
den ser expulsadas tres tipos de radiaciones: particulas alfa,
particulas beta y rayos gamma,

Los atomos ligeros, los de relativamente bajo nimero de
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particulas nucleares, son todos estables, La mayoria de los
elementos pesados, los cuales contienen alto nimero de parti
culas nucleares, son radiactivos, Evidentemente, en estos
nlicleos pesados las fuerzas de atraccidén entre particulas no
son suficientes para prevenir el escape al azar de las parti
culas, Los elementos con nimero atémico desde 1 (hidrégeno)
a 92 (uranio) existen en la naturaleza; Yy elementos con nﬁmg
ro atémico del 93 al 103 han sido producidos artificialmente,
Todos los elementos con nimero atémico mgyor al plomo (82)
son, sin embargo, radiactivos y se desintegran pasando a tra
vés de largas series radiactivas, hasta alcanzar alguna for-
ma isotdpica estable del plomo, Hay tres series radiactivas,
las cuales empiezan con uranio-238, uranio-235 y torio-232,y
terminan al formarse plomo-206, 207 y 208 respectivamente.

Con el desarrollo de aparatos que proporcionan alta ener
gla (ciclotrdn, betatrdén, generador Van de Graaff, reactor
nuclear), se generan cada afio muchos nuevos isétopos radiac-
tivos, Los nuevos isétopos son producidos mediante el bom-
bardeo de nficleos estables con neutrones, protones de alta
energia, deuterones, particulas alfa 6 rayos gamma, Algunos
de estos proyectiles colisionan directamente con el nicleo ¥y
son absorbidos, & expulsardn alguna particula del ndcleo para
formar una nueva sustancia, La probabilidad de que tal coli
8idén ocurra es muy pequefia debido a que el area de la sececidn
eficaz del niicleo es del orden de 10~ 25 cmz. Esto indica que
para producir una cantidad apreciable de material radiactivo
a partir de un nicleo estable, esto es, una cantidad que pu-
diera ser separada quimicamente, el niicleo debe de ser bom-
bardeado por largos periodos de tiempo en un haz intenso, Sin
embargo, en general los nuevos isétopos pueden ser detectados
por su actividad y no por un proceso quimico de separacién,

La representacién de un elemento requiere de los siguien
tes datos: X = simbolo del elemento

éx A = nimero de masa
Z = nimero atdémico



el "nlimero atémico" del elemento (Z) representa el numero de
protones en la nicleo; el "némero de masa" (A) muestra el ni
mero de particulas en el nicleo (protones ¥y neutrones) y es-
ta4 representado por un nimerc entero. Ya que las masas del
protén y del neutrén son muy cercanas a 1.0, la "masa atémi-
ca" del elemento serd muy cercana o igual al "nfimero de masal
sin embargo, puede ser medida con exactitud en un espectrémg
tro de masas. Es conveniente hacer notar que lag masas de
los atomos estédn referidas al Atomo de carbono 12,

La "masa atémica" del fH dada en tablas es 2,0147lk, can
tidad disminuida en 0,002391 con respecto a la que se obten-
dria de la suma de los constituyentes del ?H, tal parece co-
mo sl 0,002391 de unidades de masa hubieran desaparecido en
la formacidén del Atomo de deuterio a partir de sus partes,
Esta pérdida‘de masa puede ser explicada usando el importan-
te concepto introducido por Einstein, de que la massa es real
mente una forma de la energia y que masa y energla pueden ser
convertidas una en la otra, relacionadas mediante la ecua-
cion:

E = m x c2

energla masa (vel, de 1a 1uz)2

(joules (kg (m/seg & cm/seg)2
o erg) 6 g)

La velocidad de la luz al cuadrado, es un nimero muy grande
(3 x 10 ) =9X 1016 m /sega, entonces una cantidad pequeiia
de materia convertida en energia representa una cantidad
enorme de energia,

Para convertir las "masas atémicas" de los elementos en
energia, debemos primero determinar la masa en gramos, corres
pondiente a 1 unidad de masa atdémica. Un &tomo de carbono es
t4 representado por 12 unidades de masa atdémica (uma) y 12 g
de carbono contienen 6,027 X 1023 &dtomos (num. de Avogadro),

De donde:
12

6,027 X 10

1 Atomo de carbono tiene una masa = 53



1.992 X 10~23g/4t. de 12

- 1.992 x 10723 /3¢

1 unidad de masa atémica (uma)
12 uma/120

1.659 x 10~2k4 g

Esto puede ser convertido a unidades de energia:

Tuma = (1,659 X 10'2“3) (3x 101Ocm/s)2

1.49) X 1073 erg

149 X 10'2 Cr IR
1.60 X 107" erg
MeV

Esto significa que si una unidad de masa atémica (casi
igual a la masa de un protén & wun neutrén) es convertida en
energia, se liberardn 931 MeV. Lo que implica también que
la creacidén de un protdén de masa 1.0 requerira al menos de
ésta misma energia, La energia correspondiente a la masa de
un electron, la encontraremos multiplicando simplemente 931
MeV por la masa del electrdén 0, 000548, dando as{ 0.511 MevV,
Asi tenemos dos importantes factores de conversidns

1uma 931 MeV
1 masa electrénica = 0,511 MeV

Tuma

Con estos factores, encontramos que la pérdida de masa en la
formacidén del deuterio, corresponde a 2.22 MeV, energia de
unién la cual mantiene al protén y al neutrén Juntos.

Un material radiactivo contiene generalmente muchos ato
mos y no hay forma de decir cuando un 4tomo dado se desinte-
grard., Sin embargo, en promedio, se puede predecir que en un
determinado tiempo, 1lamado "VIDA MEDIA", la mitad de los &to
mos existentes se desintegrarén; en la siguiente "vida media®
la mitad de los Atomos remanentes se desintegrarén; y asi su-
cesivamente, lo que Supone un decaimiento exponencial:

e



No = num, de atomos presentes inicialmente
No

N =
2t/Ty /2 Ty ,2

tiempo de vida media

= num, de atomos presentes después de
haber transcurrido el tiempo "t".

-4
|

El decaimiento exponencial que presenta un material ra-
diactivo, puede también ser descrito usando el importante
concepto de la "CONSTANTE DE DECAIMIENTO"™ (i ). Suponiendo
que hay N Atomos presentes en un tiempo "t", en un pequefio in
tervalo de tiempo "At", un cierto nimero AN de Atomos decae-
rd, El nimero AN de Adtomos que decaen es proporcional al nii-
mero inicial N y al intervalo de tiempo At:

AN =~ KAt
N = -ANAt

donde "\" es la cte, de proporcionalidad, llamada "constante
de decaimiento", el signo negativo indica que el nimero de
dtomos presentes decrece, Si en la scuacidn At=1 seg, enton
ces el nimero de desintegraciones por segundo es igual a) N,
La "constante de decaimiento" puede ser definida como el nii-
merc de desintegraciones por unidad de tiempo, con unidades
de 593'1 (cte, caracteristica de cada tipo de nlicleo radiac-
tivo).

Integrandot 7@— 2 ~\db

In N= -At ¢ C

¥ = Hoe 't

Relacionando el tiempo de vida media (T1/2) Y la constante de
decaimiento (A ):

vya que la vida media es No

el tiempo en el que N = >
No - -AT
7~ = Noe 1/2



3= e 2
g -1n 2 . 0.69
v de aqui: T2 = S = 22

lo cual permite escribirs N = No 9-0'693/T1/2

Otro aspecto importante y de interés es la rapidez y de
pendencia con respecto al tiempo del decaimiento de un mate-
rial radiactivo. La "ACTIVIDAD" (A) de una muestra radiacti
va es el nimero'de desintegraciones que ocurren en la misma
por unidad de tiempo., ILa actividad puedé ser medida en de-
sintegraciones/seg,, desint/min,, desint/hora, Sin embargo,
por ser un concepto muy importante, se define la unidad "Cu-

1 curie (Ci) 23,7000 X 100 desint/seg
1 milicurie (mC1) = 3.7000 X 107 desint/seg
1 microcurie (nCi) 3.7000 X 10u desint/seg

rie%:

Esta unidad, que debe su nombre a Madame Curie, inicialmente
se refirié al ntmero de desintegraciones por segundo de 1 g
de radio, sin embargo se usd para describir la actividad de
cualquier isdtopo radiasctivo,

Actualmente la unidad internacionalmente aceptada es el
"Becquerel" (Bq ) que equivale a:

1 Bg = 1 desint/seg

En el proceso de desintegracién pusden ser expulsadas
tres tipos de radiaciones: alfa, beta y gamma,

La RADTIACION ALFA esté constituida por nicleos de gHe vy
el proceso de su emisidén corresponde a la desintegracidn o de
caimiento de un nftecleo (Z,N,A) eon un exceso de energia produ
ciendo un nicleo (2-2, N-2, A-l). Los nficleos original ¥y pro
ducto en este tipo de desintegracién son isodiéferos y en 1la
tabla nuclear corresponde a un desplazamiento de dos cuadros

T



a lo largo de la 1linea recta de pendiente 1 hacia abajo y a
la izquierda. Los rayos alfa son emitidos monoenergéticameg
te, es decir con la misma energia, para una desintegracion
entre estados nucleares dados,

La RADIACION BETA originalmente descubierta, esta cons-
tituida por electrones negativos, la emisidén de los mismos
por niicleos (Z,N,A) con exceso de energia constituye el de-
caimiento beta menos (8) y dd lugar a nficleos producto (Z¢1,
N-1, A), de modo que los nlicleos involuerados son isdbaros,
En la tabla nuclear ésto corresponde a un desplszamiento de
un cuadro a lo largo de la recta de pendiente =1 hacia arri-
ba y a la izquierda., Existen otros dos tipos de decaimiento
beta, la emisién de positrones Y la captura electrdénica, Los
rayos beta mas (B*) 4 positrones son particulas con carga po
sitiva de igual magnitud a la de los electrones ¥ con masa
igual a la de los electrones; en el decaimiento S+son emiti
dos por nucleos (Z,N,A) con exceso de energia, En el proce-
so de captura electrénica, el nficleo (Z,N,A) efectivamente
captura uno de los electrones atdmicos para deshacerse de su
exceso de energia., En ambos tipos de decaimiento el nicleo
producto es (2-1, N#1, A) isébaro con el nticleo original, y
en la tabla nuclear corresponde a un desplazamiento de un cua
dro a lo largo de la recta de pendiente -1 hacia abajo y a la
derecha, Los electrones negativos o positivos en este tipo
de decaimiento entre dos estados nucleares dados, son emiti-
dos con un espectro de energias continuo, que se extiende des
de energias muy bajas, hasta un valor miximo, caracteristico
de cada radioisdtopo,

Los nilicleos con Z,N,A dados, pueden existir en diferentes
estados de energia: estado base 6 estados excitados, corres-
pondientes a diferentes configuraciones de los protones y los
neutrones. El estado base es el de mais baja_energia para ese
nicleo, y puede ser estable 4 inestable o & 8 segin compare
su energia con las del isodiafero & los isébaros vecinos co-
rrespondientes, Los estados excitados correspondientemente

-8 -



pueden ser estables 6 inestableso 6 8 ,y ademds tienden a
desexcitarse al estado base del propio nﬁcleo, mediante emi-
sién de RADIACION GAMMA vy o La desexcitacidén correspondien-
te (Z,A)*——— (Z,A) 4 v° se dice que es una transicién
isomérica, y en la tabla nuclear corresponde a quedarse en
el mismo cuadro, Otro mecanismo de desexcitacidn que lleva
al mismo resultado es el llamado "conversién interna", en 1la
cual el ntcleo excitado le transfiere su exceso de energia a
un electrdén atémico expulsédndolo del &tomo y quedando éste
ionizado. La radiacién gamma es también emitida monoenergé-
ticamente,

Los FOTONES de la radiacién X 6 v los cuales no tienen
ni masa ni carga, interaccionan con los Atomos del material
irradiado (usualmente con los electrones orbitales de tales
ftomos) por colisiones en las cuales se transfiere energia
del fotén a la particula atémica., Ocurre una "excitacidn" si
el resultado de la absorcidn de energia consiste en que el
electrdn se mueva hacia una érbita més alejada del nucleo; en
cambio, si ocurriera la expulsidén de un electrdn del Atomo co
mo consecuencla de la absorcidén de la energia, se denomina
"ionizacién"., El1 electrén expulsado disipara, entonces, la
energia que le ha sido transferida por colisiones adiciona-
le con otros atomos en el material, Los fotones penetran
profundamente en la materia, debido a que pierden su energia
casi por completo en colisiones direectas con electrones orbi
tales; alin los &tomos de materiales muy densos presentan gran
des vacios y asi hay una alta probabilidad de que el fotén
pase a través del material sin interaccionar ya que no exis-
te ninguna afinidad en particular (como lo seria la carga
eléctrica) por ninguna parte subatdmica, EIL tipo y nimero de
interacciones que ocurren son dependientes tanto de la ener-
gla del fotén como de la dencidad de 1la materia,

Para fotones de baja energia, el resultado mds probable
de una colisién con un electrén orbital es la transferencia
total de la energia del fotén al electrdn. Ya que la energia

= 8



de unidén de los electrones en sus drbitas depende de la cer-
cania de la érbita al nicleo, un fotdén en particular puede
tener suficiente energia para remover un electrén de una ér-
bita externa, pero no para remover alguno de una drbita in-
terna, E1 "EFECTO FOTOELECTRICO" es lo mis probable cuando
la energia del fotén es ligeramente mayor que la energia de
unién en una 4rbita en particular; y la probabilidad decrece
al incrementarse la energia del fotén, La probabilidad de
que ocurra el "efecto fotoeléctrico™ también dercnde del nt-
mero atémico del Atomo con el que interacciona el fotdn; ato
mos con alto nimero atémico y por lo tanto con un nicleo muy
positivo mantiene a sus electrones de 4rbitas internas fuer-
temente unidos, asi que fotones de relativamente alta energia
tienen una alta probabilidad de interaccionar con estos elec
trones internos. Existe preferencialmente absorcidn de foto
nes en materiales compuestos de elementos con nimero atdmico
alto, comparado con materiales de bajo nimero atémico expues
to al mismo flujo de fotones; la radiacidn absorbida por in-
teracciones fotoeléctricas serd mayor en el material con al-
to nimero atémico (alto Z). El1 Atomo del cual se ha expulsa
do el electrdén quedarad en un estado excitado inestable debi-
do al exceso de energia absorbida, igual a la energia de
unién del electrdén perdido; electrones de drbitas més exter-
nas serén atraidos hacia el interior, llenando el lugar va-
cio., E1 electrén expulsado contintia moviéndose a una alta
velocidad, produciendo ademAs ionizaciones por colisiones con

otros atomos.,

El llamado "EFECTO O DISPERSION COMPTON" se observa cuan
do fotones de alta energia interaccionan con electrones exter
nos débilmente atraidos por el nicleo, cedidndoles sblo una
parte de su energia; la energia de unidén del electrdn es tan
pequefia que la energia transferida al atomo por la pérdida
del electrén es minima, El foton mismo serd deflectado por
la interaccién y, ahora disminuida su energia en la cantidad
perdida en el electrén, continuard provocando "efectos Comp-

- 10 -



ton" con otros Atomos hasta que casi toda su energia sea per
dida y por Ultimo sea absorbido en un efecto fotoeléctrico,
Fotones con energia superior a 100 KeV van disipando su ener
gia en repetidos efectos Compton a través de un gran volumen
de materia, Como sblo los electrones débilmente unidos son
involucrados, éste tipo de absorcidén de 1la energia del fotén
sera un proceso totalmente al azar, y la dosis absorbida se-
ré relacionada solamente con el flujo inicial de fotones,
siendo ademés esencialmente independiente del nimero atdémico

del material absorbedor,

Cuando la energia del fotdén incidente es mayor de 1,02
MeV el fotdn puede ser absorbido a través del mecanismo de
"PRODUCCION DE PARES". (Cuando el fotén pasa cerca del niicleo
del atomo y esta sujeto a un campo magnético rmuy intenso, pue
de repentinamente desaparecer como un fotdn y convertirse en
un par de electrones, uno positivo Yy uno negativo., Ya que la
energia equivalente de una masa electrdnica es de 0.511 Mev
Y puesto que son formadas dos particulas, la minima energia
del fotdén debe ser 2(04511)=1,022 MeV. En el proceso no se
crea carga electrénica neta, ya que el positrén y el electrdn
llevan cargas opuestas, Si el fotén tiene energia en exceso,
ésta energia debe de ser repartida entre el positrén y el
electrén., E1 proceso debe de ser considerado como una coli-
sién entre el fotén y el niicleo, y en la colisién, el niicleo
quedarse con algo de momentum, E1 ntGcleo también alcanza una
pequeiia energia, pero la energia implicada es miy pequefia en
comparacién con la energla dada al positrédn y al electrén.
La "PRODUCCION DE TRIPLETES" es igual que la produccidn de pa
res, excepto en que la interaccidn ocurre en el campo de un
electrén; asi, tres particulas aparecen en 1a interaccién, un
positrdn, un electrén Y el electrdn original. E1 umbral para
la "produccibén de tripletes™ puede ocurrir al doble del um-
bral de la "produccidn de pares", o sea 2,04 MeV., La produc-
cidén de tripletes es nsualmente menor comparada con la pro-

ducecidén de pares,
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La radiacién gamma proveniente de un material radiactivo
consiste de un haz de fotones de determinada energia. Para
cualquier utilizacidén que se le dé a esta radiacidn, el pri-
mer paso es la medicién de la misma., La DOSIMETRIA es el
conjunto de técnicas destinadas a la medicidén de la radiaciédn.
Para hacer una dosimetria gamma significativa, es necesario
decidir, primeramente, qué es lo que tratamos de medir, y en
tonces, escoger el mejor método para conseguirlo. En cual-
quier caso requiere del entendimiento del proceso por el cual
los rayos gamma depositan su energia en la materia (efecto
Compton, fotoeléctrico y produccién de pares), asi como de
algunos concevntos béasicos y unidades muy importantes, los
cuales se enlistan a continuacidén (l):

Particulas directamente ionizantes,.-
son particulas con carga (electrones, protones, particu
las alfa), teniendo suficiente energia cinética para
producir la ionizacidén por colisidn.

Particulas indirectamente ionizantes.-
son radiaciones sin carga (neutrones y fotones), las cua
les pueden liberar directamente particulas ionizadas é
pueden iniciar una transformacién nuclear.

Radiacidén ionizante,-
es cualquier radiacién consistente de particulas direc-

ta 6 indirectamente ionizantes 6 una mezcla de ambas,.

Energia depositada.=-
denota la deposicidén de la energia en la masa de interes
vor la particula ionizante correlacionada.

Energia impartida (& ),.-
la cantidad estocastica, energia impartida (€ ) por la
radiacién ionizante a la materia en un volumen, es igual
at ’

E:zein- zeexf):Q
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donde: T 61 = la suma de las energias (excluyendo ener-
R gias de reposo) de todas aquellas particg
las directa o indirectamente ionizantes
las cuales han entrado al volumen.

% ee = la suma de las energias (execluyendo ener=-
x gias de reposo) de todas aquellas particg
las directa o indirectamente ionizantes
las cuales han abandonado el volumen.

£ Q = la suma de todas las energias liberadas
menos la suma de todas las energias con-
sumidas, en cualquier transformacién del
nicleo y particulas eIementales que ocu-
rren en el volumen,

Energia especifica impartida (z ).-
la cantidad estocéstica, energia especifica & energia
especifica impartida (z) es el cociente de (€) en "m",
donde (€ ) es la energia impartida por la radiacidn
ionizante a la materia en un volumen especifico y "m"
es la masa de ese volumen:

z'e—
" m

la unidad especial de la energia especifica es el rad:
1 rad = 1072 g Kg'1

Dosis absorbida (D).-
la dosis absorbida (D) es el cociente de de entre dm,
donde d€ es la energia impartida promedio por la radia
cién ionizante a la materia en una diferencial de volu
men y dm es la masa de ese diferencial de volumen:

dae

D S —

dm
la unidad especial de la dosis absorbida es el rad:

1 rad = 1072 g gg~!

la dosis absorbida es el 1imite del promedio de la ener
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gia especifica cuando la masa tiende a cero:

D= 1im Z
m—» 0
Razén de dosis absorbida (5).-
la razén de dosis absorbida (5) es el cociente de dD en
dt, donde dD es el incremento de dosis absorbida en el
intervalo de tiempo dt:

dbD

0)) s
dt
la unidad especial de la razén de dosis absorbida es
cualquier cociente del rad 4 sus miltiplos 6 submilti-
plos y una unidad de tiempo adecuada: rad/s, mrad/s,
etce

Flujo ( &8 )e=-
el flujo (& ) de particulas es el coclente de dN en da,
donde dN es el nimero de particulas que entran a una es
fera con una &rea de seccién transversal das

4aN

L

Densidad de flujo ( ¢ )e=
la densidad de flujo (% ) de particulas, es el cociente
de d¢ en dt, donde d3 es el incremento del flujo de
particulas en un intervalo de tiempo dt:

das
dt

Energia de flujo ( § )e-
la energia de flujo (¥ ) de particulas, es el cociente
de dEfl en da, donde dEfl es la suma de las energias,
sin contar las energias de reposo, de todas las particg
las que entran a una esfera de una area de seccidn

transversal da:
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da

-
"

Energia de densidad de flujo (y )e-
la energia de densidad de flujo ( v ), es el cociente de
d ¥ en dt, donde d¥ es el incremento de la energia de
flujo en un intervalo de tiempo dt:

Kerma (K).-
el kerma (K), es el cociente de dE,  en dm, donde dE,
es la suma de las energias cinéticas iniciales de todas
las particulas cargadasliberadas por particulas indirec
tamente ionizantes en una diferencial de volumen de un
material especifico, y dm es la masa de esa diferencial

de volumen: dEtr
o = R e
dm

la unidad especial del kerma es el rad:
1 rad = 1072 J kg~

L]
Razdén de kerma (K).-
la razén de kerma (K)es el cociente de dK en dt, donde
dK es el incremento de Kerma en un intervalo de tiempo

dt: 4K

S
dt
la unidad especial de la razén de kerma es cualquier co

ciente del rad 6 sus miltiplos & submiltiplos y la uni=-
dad de tiempo adecuada (rad/s, rad/min, ect.).

Exposicién (X).=-
la exposicidén (X), es el cociente de dQ en dm, donde dQ
es el valor absoluto de la carga total de los iones de
un signo producidos en aire cuando todos los electrones
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(negatrones y positrones) liberados por fotones, son
completamente absorbidos en una diferencial de volumen

de aire con masa dm:

x= -2
dm

la unidad especial de exposicidén es el roentgen (R):

1 R=2.58x 104 ¢ g’

Razén de exposicién ( X ).-
L]
la razén de exposicién (X), es el cociente de dX en dt,

donde dX es el incremento de exposicidén en el intervalo

de tiempo dt:
ax

Xl

dt

la unidad especial de la razdén de exposicidn es cugl-w--

quier cociente del roentgen 6 sus miltiplos 6 submilti-
plos en una unidad de tiempo adecuada (R/s, R/min, ect.).

Coeficiente lineal de atenuacién ( y }e=
el coeficiente lineal de atenuacidén ( p ) de un material
para particulas indirectamente ionizantes de una energia
especifica, es el cociente de dN/N en dl, donde dN/N es
la fraccidén de particulas que sufren interacciones al -

atravesar una distancia d1:

Coeficiente masico de atenuacién (n/p )e-
el coeficiente masico de atenuacién (u/p ) de un mate--

rial para particulas indirectamente ionizantes de una -
energia especifica, es el cociente de dN/N en »p dl, don
de dN/N es la fraccién de particulas que sufren interac
ciones al atravesar una distancia dl en un medio de den
sidad p :
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1 __dN
p N dl

w/p =

Coeficiente masico de transferencia de energia ( utr/p Yio=
el coeficiente masico de transferencia de energiaui(p
de un material para particulas indirectamente ionizan--
tes de una energia especifica, es el cociente de dEtr/E
en p dl; donde dEtr/E es la fraccién de la energia de
las particulas incidentes (excluyendo energias de repo-
80) que es transformada en energla cinética de las par-
ticulas cargadas en las interacciones que ocurren al =--
atravesar una distancia dl en un medio de densidad p

= dEtr

B /=
= PE Al

Coeficiente mésico de absorcidén de energia ( uen/p )em
el coeficiente masico de absorcién de energia ”enﬁ
de un material para particulas indirectamente ionizan-
tes de una energia especifica, es el producto del coe-
ficiente mésico de transferencia de energia, para esa
energia especifica por (1-g) donde "g" es la fraccidn
de la energia de las particulas cargadas secundarias que
se pierde en "bremsstrahlung" en el material:

(1-g)
- MHtr
u,en/p - —.T_

Una vez enlistados conceptos y unidades importantes, vedmos
también los diferentes métodos de dosimetria:

METODOS PRIMARIOS: los cuales comprenden la determinacién di
recta de la intensidad de radiacién & do-
sis, por medio de medidas fisicas, como
son: la ionizacidn producida en un gas
(Camaras de ionizacién) 6 la energia ab-
sorbida por Calorimetria.
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METODOS SECUNDARIOS: los cuales comprenden la determinacién
de la dosis por comparacidén con un mé-
todo primario: Dosimetria quimica (sis
temas acuosos), Sistemas fotogréaficos,
Radiofotoluminiscencia y Termoluminis-
cencia, y Colorantes,

Cémaras de ionizacidn.-
las cémaras de ionizacién estén esencislmente constitui
das por un recinto lleno de un gas conveniente a la pre
sién adecuada, en el que se encuentran dos electrodos
aislados entre si y a los que se aplica una tensién ---
eléctrica. Siendo el gas que llena el detector un buen
aislante, ninguna corriente eléctrica apreciable circu-
laré en condiciones normales entre los dos electrodos,
Pero, el paso de una radiacidén nuclear provocaré una --
ionizacién de dicho gas y el campo eldctrico existente
en el detector pondré en movimiento las cargas libera-
das de cada signo hacia el electrodo de signo contrario.
De esta forma se originan en el detector corrientes o
impulsos eléctricos que pueden ser medidos exteriormen-
te, y asi cuantificar la radiacién incidente & dosis de

exposicidn,.

Calorimetria.-

cualquier material dentro de un campo de radiacidn ab--
sorbe energia, La cantidad de energia absorbida depen-
de de las propiedades del campo y de las propiedades --
del material absorbedor, Casi toda esta energia es even
tualmente transformada en calor. Un conocimiento exac-
to de las cantidades de calor involucradas en tales in-
teracciones puede, por lo tanto, proveer informacidén --
Util del campo de irradiacién y de la energia deposita-
da en el material absorbedor. Tomando ésto en cuenta,

es fécil entender el porqué los métodos calorimétricos

fueron usados para medir radiacién muy poco después del
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descubrimiento de la radiactividad, Un calorimetro pa-
ra dosimetria puede ser definido como un aparato el ---
cual mide la deposicidén de energia radiante, asumiendo
que toda esta energia es convertida en calor.

Dosimetria quimica (sistemas acuosos).-

cualquier sistema en el cual tenga lugar un cambio me-

dible en sus propiedades quimicas debido a la radiacidn,
puede ser, en principio usado como dosimetro, El dosi-
metro quimico puede ser un sistema sdlido, acuoso & ga-
seoso, La dosimetria quimica con medios acuosos consi-
derada a la fecha como la mAs exacta, emplea soluciones
diluidas de diferentes sustancias, las mis comunes son?
solucién de sulfato ferroso en Acido sulfirico (dosime-
tro de Fricke), sulfatos ferroso y cliprico en &cido sul
farico (Fricke modificado), sulfato cérico, y el &cido

oxalico,

Sistemas fotograficos,-
los experimentos de R&ntgen (1895) revelaron que los ra
Yos X son capaces de producir imagenes radiogréaficas,
revelando emulsiones de haluros de plata, las cuales re
cubrian placas de vidrio, Desde entonces la mayoria de
los adelantos han consistido en la optimizacidén de las
téenicas para aplicarlas a la preparacidén de la emulsidn
¥y del recubrimiento, Existen tres principales dificul-
tades en el uso de emulsiones de haluros de plata para
dosimetriatel uso de 1a plata como principal ingredien-
te hace a las peliculas relativamente caras; el revela-
do de las peliculas requiere del uso de cuarto obscuro
bajo condieiones controladas; Y la respuesta de las ===
emulsiones es dependiente de la energia, particularmen-
te a fotones de 10-200 KeV, debido a la interaccién fo-
toeléctrica con los constituyentes de ntimero atdmico al
to (Ag, Br, I, ect.)., Las ventajas de tales dosimetros
son que tanto los procedimientos de produccidn como de
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evaluacién han sido bien establecidos y estandarizados;
las peliculas son resistentes ¥y una vez reveladas son
estables; y la respuesta es independiente de la razdén
de dosis, excepto para pulsos de alta intensidad.

Radiofotoluminiscencia y Termoluminiscencia.-

la radiacidén ionizante puede producir varios efectos en
los sblidos, E1 uso de tales efectos para dosimetria

de la radiacidén, se conoce con el nombre de "Dosimetria
del Estado S61ido". Dos tipos de esta dosimetria han
tenido gran interés y aplicabilidad en la Gltima década:
dosimetria radiofotoluminiscente (RPL) y dosimetria ter
moluminiscente (TL), La dosimetria termoluminiscente
fue sugerida por Daniels y colaboradores en 1949, pero
no fue tratada comercialmente sino hasta 1960, La dosi
metria radiofotoluminiscente fué propuesta y demostrada
por Schulman y colaboradores (1951) y fue comercializa-
da en esa misma década. Tanto la produccidén de centros
radiofotoluminiscentes como de centros termoluminiscen-
tes en los sélidos, pueden ser considerados como la =--
creacién de defectos en el material, Los dos tipos de
defectos son basicamente diferentes, ya que en el caso
de la radiofotoluminiscencia los defectos no son removi
dos durante el proceso de la medicién; mientras que en
la termoluminiscencia, la medicién remueve los defectos,
En RPL, los defectos son producidos en el sélido, usual
mente un cristal, tal que cuando la luz ultravioleta in
cide en el cristal, éste fluoresce; la cantidad de fluo
rescencia es relacionada con la cantidad de radiacidn
absorbida en el cristal. En TL, la ionizacidén produce
trampas de electrones o agujeros, los cuales pueden ser
termalmente liberados; la energia de recombinacidn es
emitida en la forma de un cuantum de luz, la cantidad de
luz emitida es relacionada a la cantidad de radiacién

recibida por el dosimetro.
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Colorantes,~-
éstos sistemas incluyen, tanto colorantes que son deste

fildos 6 cambian de color debido a la radiacidén, como --
precursores de colorantes que son incoloros pero adquie
ren color después de la irradiacién., Estos sistemas --
pueden ser tanto soluciones ligquidas como sélidos, y si
el cambio de color es suficientemente estable, podra ha
cerse una calibracidén graficando densidad éptica contra
dosis. Los sistemas con colorantes son complejos y =---
caen en muchas categorias dependiendo de la quimica de

sensibilizacidén y mecanismo de coloracién & decolora--

s 2
clon,

1.2 DOSIMETRIA CON PLASTICOS:

La dosimetria quimica basada en que la dosis absorbida
se determina por el cambio quimico producido en el sustrato
adecuado, ofrece un amplio rango de aplicaciones debido al
uso de medios: liquidos, gaseosos Yy sélidos, Siendo éstos
Ultimos los mAs convenientes para su empleo como dosimetros
rutinarios, debido a su facilidad de manipulacidn.,

Los materiales sdlidos que han sido estudiados como do-
simetros, pueden dividirse en tres grupos: vidrios, crista--
les y plésticos. En todos ellos se utiliza el cambio de co-
loracién que experimentan durante la exposicidén a la radia--
cidén ionizente, cambio que puede ser permanente o variar con
el tiempo (decaimiento),

El interés en el estudio de plésticos como dosimetros -
ha ido en aumento debido al creciente nimero de fuentes de -
alta actividad utilizades cada vez en mayor nimero de dife--
rentes procesos industriales y de investigacidn,

Desde 1951 se sugirid el uso de plésticos para dosime--
tria aprovechando los cambios épticos inducidos por. la radia
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cién ionizante y valorados espectrofotométricamente (densi--
dad dptica y % de transmitancia); entre los plasticos estu--
diados desde entonces, encontramos: cloruro de polivinilo --
(PVC), celoféan coloreado, melamina, poliestireno, metacrila-
to de metilo incoloro (PMMA) 4 coloreado (Acrilico), terefta
lato polietileno (Melinex & Mylar), polivinil wvinilideno (sa
rén), policarbonato,

Day y Stein (1951) son los primeros en emplear los plés
ticos irradiados para propdsitos dosimétricos. Ellos usaron
un tipo de metacrilato de metilo tefiido, llamado "Acrilico -
Rojo LLOO", siendo el parémetro medido el incremento de densi
dad déptica a 600nm. Los resultados indicaron que el decai--
miento inducido por el oxigeno fué un problema en la aplica-
cién préctica. Trece afios mis tarde Whittaker en 1964, y or
ton en 1966, estudian de nuevo el "Acerilico Rojo" manufactu-
rado con técnicas més modernas, Whittaker reporta un rango
Util de dosis de 0.1 a 5 Mrad; y un decaimiento que no exce-
de més de un 2% durante la primera semana después de la irra
diacién, si el cambio de densidad dptica se lee a 635 nm; --
también establece el efecto de otros parametros como son: la
energia de la radiacién, razén de dosis y temperatura duran-
te el tiempo de irradiacidén, almacenaje Y lectura; ademas, la
sensibilidad a la radiacidén se reporta como 10 veces menor -
que la encontrada por Day y Stein., E1 trabajo de Orton se -
propone investigar las aparentes discrepancias entre los an-
teriores investigadores, estudiar el efecto de la difusidn «
del oxigeno en el decaimiento de 1la absorcién inducida y es-
tablecer un método reproducible y confiable. Reporta los re
sultados de investigaciones con metacrilato de metilo conte-
niendo varias combinaciones de iniciadores de la polimeriza-
cién e impurezas, y encuentra diferencias en la respuesta a
la radiacién debido a las diferentes férmulas; més alin, en ma
terial obtenido del mismo fabricante hay diferencias de lote
a lote, atribuibles a diferencias en las condiciones de manu
facturacién,

Henley y Miller en 1951 irradiaron pelicula de cloruro
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de polivinilo (PVC) teriida con violeta de metilo. ILa accidn
de la radiacidén sobre el cloruro de polivinilo se debe a la
liberacidén de HCl, el cual es capaz de alterar el color del
indicador acido-base incorporado en la pelicula; ellos repor
tan que las dificultades en la preparacidén de las muestras
es el mayor inconveniente de esta técnica. En 1958 Artandi
y Stonehill estudian la pelicula de cloruro incoloro como do
simetro de electrones en un rango de 0,5 a 6 Mrad. El cloru
ro de polivinilo se torna ambar durante ia exposicidén a la -
radiacion y la medicién de la densidad éptica indica la do-
sis absorbida con 38%. Los resultados muestran que la res--
ouesta de este material se ve influida por el tiempo y la --
temperatura de almacenamiento después de la irradiacidnm, de
una manera no uniforme. Ademas, el principal inconveniente
radica en el plastificante contenido normalmente en el pro--
ducto comercial, el cual es capaz de absorber la energia ne-
cesaria para prevenir la formacidn del color,

En 1955 Birnbaun et.al. sugiere el uso de la absorcidn
ultravioleta en plasticos para mediciones de dosis, Estos
autores llevan a cabo un estudio preliminar con melamina co-
mercial, midiendo la densidad éptica en el rango de 340 a
460 nm, Predicen un rango \til de 5 X 102 a1Xx107 rad, si
se utilizan diferentes espesores de 0,1 a 1 cm, No se repor
tan datos sobre dependencia de razdn de dosis, decaimiento,
ni precisidn,.

Empleando la técnica de absorcidn ultravioleta con "po=-
liestireno”, Fowler y Day en 1955 estudian un rango Util de
dosis de 1 a 200 Mrad, E1l principal inconveniente reportado
fué el decaimiento de la coloracidn después de la irradiacién
alcanzando un 50% en U4 dias, Esto limita la aplicacidn sblo
a situaciones de exposiciones Yy lecturas rapidas.

Henley y Richman en 1956 desarrollaron un sistema para
dosimetria de electrones y rayos gamma, usando "celofén" co-
loreado, cubriendo un rango de 0.5 a 15,0 Mrad. EL parame--
tro era la decoloracidén de una pelicula de 0,001 pulg. de es
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pesor, medida a 655nm, reportando que el incremento en la --
trasmisién era una funcién lineal de la dosis, ademis de per
manente. Taimuty, et.al. en 1958 reportan que la respuesta
de la pelicula de "celofan" coloreado es independiente de la
razon de dosis hasta 10S rad/h. Sin embargo no es posible
obtener resultados reproducibles, debido a las variaciones
normales en la fabricacidén del celofén comerciasl. En 1963
Charlesby y Woods investigaron de nuevo la respuesta del "oce
lofén" tefiido, ampliando el rango de dosis y comparando los
camblos producidos si la irradiacidén se efectia con particu-
las alfa, Reportan que los resultados usando electrones y
gammas son casi idénticos, en contraste con los resultados
de Henley y Richman, los cuales reportan diferéncias signifi
cativas, atribuibles al diferente LET de electrones y gammas;
la diferencia en respuesta a la radiacién alfa es atin mayor,
atribuyéndose a la penetracidén de las particulas alfa a tra-
vés\gp la pelicula del pléstico,

La absorcién en el ultravioleta inducida en materiales
transparentes por la radiacidén, propuesta como un método pa=~

ra dosimetria, por Day y Stein, es estudiada con mis detalle

por Boag, Dolphin y Rotbleat en 1958, estudian metacrilato

de metilo (acrilico), tereftalato de polietileno (melinex &
mylar), ¥y poliestireno, Ellos reportan un decaimiento anor-
mal (no reproducible) en el acrilico, rdpido en las primeras
2L, hs., y después lento, de aproximadamente un 10% por mes, -
sin detallar este comportamiento; a dosis mayores de 10 rads
el acrilico claro se torna amarillento, blangueéndose gradual
mente de los bordes exteriores hacia el centro de la ruestra,
pudiéndose evitar si se almacenan en vacio o nitrdégeno. En
el melinex el decaimiento se encontrd dependiente de la do--
sis y del espesor de la muestra, sin investigarse las causas,
Con el poliestireno la banda de absorcidén resultéd muy estre-
cha, el método es muy sensible a errores en la longitud de =
onda o cualquier variacidén en la abertura de la rendi ja, lo
qug lo hace poco confiable. Tampoco encontraron qué tan -
grandes son las variaciones mencionadas anteriormente entre.
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diferentes lotes de un mismo pléstico (acrilico y melinex).
En 1961 Ritz investigd de nuevo el "tereftalato de polietile
no", revortando que el espesor de la pelicula es un parame--
tro muy importante; que la pelicula de 0.,00025 vpulg. de espe
sor no presenta decaimiento, sin embargo, es dependiente de
la razdén de dosis,

Debido a que los sistemas dosimétricos hasta ese momen-
to dificilmente medfan rayos X de baja energia, en 1961 Ha--
rris y Price estudiaron el cambio en la densidad dptica y en
transmisién de peliculas de plésticos de espesores del orden
de 0.001 pulg. irradiadas con rayos gamma de 6000. De los
veinte materiales revisados solamente cuatro presentaron su-
ficiente respuesta para poderse usar como dosimetro: polivi-
nil vinilideno (Sarén) 2300~2700 A°; cloruro de polivinilo
2250-2450 A° y 2700-2800 A®; polietileno 2200-2300 a°%; y N-2
Pliofilm 2/,50-2600 A°; de los cuales el Saran demostrd la me
Jor respuesta, sin embargo ésta es inestable debido al decai
miento que sufre con respecto al tiempo, ademis este material
requiere de cuidados especiales en su mane jo ya que SU res--
puesta es dependiente de la humedad después de la irradia---
cién, de la temperatura después de la irradiacidn y de las -
condiciones de la superficie de la muestra, Reportan un ran
go Util de 0,05 a 10 Mrad Yy un error al azar grande, 1lo que
hace necesario varias muestras para obtener un resultado con
buena estadf{stica,

Dada la necesidad de un dosimetro rutinario Gtil en el
rango de 2 a 3 Mrad, mane Jable, barato y valorable por un mé
todo sencillo, Davidson y Sutton en 196l reportan el uso del
"metacrilato de metilo incoloro" (acriliso claro & PMMA), --
aplicado a la industria, Sin ser los primeros en estudiar
el acrilico, insisten en su estudio dado que difieren las --
rmuestras empleadas por investigadores anteriores Y las mues-
tras actuales, tanto en su respuesta inicial a una dosis da-
da, como en su patrdén de decaimiento, Reportan que el acri-
lico claro puede usarse para el rango de 2 a 3 Mrad siempre

- o o



¥ cuando la lectura se haga inmediatamente después de la irra
diacién 6 se valore adecuadamente el decaimiento de la res--
puesta que se observa en el tiempo; ademas de la calibracidn
individual de cada lote; ya que el comportamiento del acrili
co después de la irradiacibén a dosis arriba de 2.5 Mrad de--
pende principalmente del espesor de la muestra, un poco de -
la temperatura, y puede variar considerablemente de lote a -
lote. En 1966 Orton reporté los resultados de las investiga
ciones sobre el "metacrilato de metilo" conteniendo varias -
combinaciones de iniciadores de la polimerizacidén e impure--
zas, y encontrd diferencias en la respuesta del material de-
bido a las diferentes formulaciones. Mas alin, en materiales
obtenidos del mismo fabricante hay diferencias de lote a lo-
te, atribuibles a diferentes condiciones en la manufactura,
Considerando de nuevo la necesidad de un dosimetro ba
rato, preciso, simple 7y confiable, 1a "U.K.Panel on Gamma --
and Electron Irradiation" reexamina las posibles alternati--
vas, incluyendo el "acrilico claro™ hecho bajo condiciones -
estandar por el mismo "U.K.,Panel on Gamma and Electron Irra-
diation", estudio realizado por Berry y Marshall en 1969,
El "acrilico H.X." puede reunir las caracteristicas buscadas,
sin embargo su precisidén y confiabilidad estén supeditadas -
al estricto cumplimiento de ciertas reglas como son: la lim-
pieza inicial, el espesor de las muestras, la exposicién a -
la luz solar, y el que la lectura se haga de uno a cuatro --
dias méximo después de la irradiacidén, corrigiéndola por su
respectivo decaimiento., Lecturas hechas al cabo de un mes -
mostraron gran decaimiento en la densidad dptica de 1las mues
tras de 1mm de espesor; sin embargo, en la muestra de 3mm de
espesor se observd poco decaimiento, 6 atin, un ligero incre-
mento de densidad dvtica en el mismo periodo. Demostrando -
que el decaimiento depende de una forma compleja de la dosis
y del espesor de la muestra., En 1969 Chadwich estudia de =--
nuevo el comportamiento del "metacrilato de metilo incolorol
con el objeto de extender mas el rango de utilidad. Previa-
mente Boag, et.al. habian demostrado la no linearidad del
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acrilico claro abajo de 200 Krad, la dosis minima detectable
mencionada en esta publicacidén es 100 Krad, y para propdsi--
tos dosimétricos el rango de dosis esta restringido a la par
te linear de la relacién dosis-densidad éptica, lo que d& --
por resultado un rango de dosis itil de 100 Krad a 3 Mrad,
El trabajo de Chadwich describe un tratamiento anterior a la
irradiacién del acrilico, con objeto de bajar el rango de do
sis Gtil hasta 10 Krad. Sus resultados muestran que es posi
ble obtener curvas de respuesta de dosis.lineares desde el -
origen hasta arriba de 250 Krad, a tres diferentes longitu--
des de onda; las principales desventajas de este método son
que la luz y el oxigeno juegan un papel muy importante en el
decaimiento de la densidad Sptica, lo mismo que temperaturas
mayores de 60°C durante y después de 1a irradiacién, por lo
que el acrilico debe de ser almacenado en el vacio Yy en la -
obscuridad una vez tratado, y el intervalo de tiempo entre -
el tratamiento y la irradiacién no debe de exceder de unas -
cuantas horas,

En 1973 Richold, et.al., reportan el empleo de una peli-
cula fina de policarbonato de 200mm de espesor, cubriendo un
rango de 0,1 a 100 Mrad, y la respuesta a la radiacidn se re
gistra por el incremento en absorbancia a longitudes de onda
de 290, 300 6 325 nm, Se reporta una precisién de 22% para
dosis de 1 a 50 Mrad. Pequefios cambios ocurren durante el al
macenamiento bajo muy variadas condiciones, Arriba de 37°c,
el dosimetro es sensible a la temperatura durante la irradia
cidn, y a razdnes de dosis abajo de 50 Krad/h hay una reduc-
cién en la respuesta del 20%,

Del estudio bibliografico mencionado brevemente en los
parrafos anteriores podemos ver que existe mucha informacidn
acerca de un limitado nimero de materiales (pvc, PMMA y Acri
lico Rojo), los cuales ya son usados rutinariamente en mu--
chos laboratorios a pesar de que éstos materiales atin presen
tan serias desventajas. Como contribucién al interés en la
investigacidén y establecimiento de nuevos materiales plasti-
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cos como dosimetros, el presente trabajo ofrece el estudio de
nuevos parametros que influyen en el comportamiento del "ace-
tato de celulosa coloreado" como dosimetro de radiacidén gam-

ma en el orden de los Mrad,
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CAPITULO 2 PARTE EXPERIMENTAL

2,1 MATERIAL Y EQUIPO:

2411 REACTOR "TRIGA MARK III",.-
el reactor "Triga Mark

III", Fig. 1 es un reactor de piscina tipo experimental, util
en estudios de fisica de neutrones, produccién de radioiséto
pos, pruebas de ingenieria, quimica nuclear y adiestramiento,
El primer reactor de piscina en universidades fué instalado
en la Universidad del Estado de Pennsylvania en 1955, Este
tipo de reactor estad construido en una gran fosa, que se ase
me ja a una piscina normal, con una profundidad minima de 5.5
m,; esta profundidad es necesaria para proveer del blindaje
necesario para el nlcleo del reactor, EL nficleo del reactor
estéd suspendido de un puente sobre rieles, de tal manera que
puede moverse a lo largo de la piscina; la columna que sostie
ne al nlcleo, también tiene movimiento sobre el puente; esta
combinacién de movimientos permite que el nficleo se coloque
en cualquier lugar de la piscina, siendo ésto una de sus --
principales ventajas, El combustible se encuentra en forma
de varillas (denominadas elementos TRIGA) constituidos por =
uranio altamente enriquecido (20%) aleado con hidruro de zir
conio (el cual constituye una moderacidén importante ademés
del agua) mis un revestimiento exterior de acero inoxidable.
El nlicleo estd compuesto por 65 a 85 elementos con dimensio-
nes aproximadas de 3.8 cm de diémetro y 71.1 cm de longitud
¥y una masa del orden de 35 g de uranio-235 cada uno; ademéas
de las barras de grafito que se utilizan como reflectores.
El agua que llena la piscina acttia como enfriador, reflector
Yy blindaje. Los controles se encuentran en una consola de -
mandos, situada en una sala separada.

En este trabajo se utilizé el reactor "Triga Mark III",
disefiado por General Atomic Division e instalado por la Se-
cretaria de Obras Pliblicas, propiedad del Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares, localizado en el Centro Nuclear
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de Salazar, Edo. de México, en operacidén desde el 8 de Noviem
bre de 1968, con una potencia nominal en operacidén normal de
1 Mwatt y 2000 Mwatt en operacidén pulsada.

2e1.2 GAMMABEAM 550,-

nombre comercial de una fuente de -
radiacién gamma de alta intensidad de 6000, fabricado por --
Atomic Energy of Canada Ltd., con una actividad inicial de
50,000 Curies y una dosis de exposicién de 9.0 X 106 Roent--
gen/hora el 20 de Noviembre de 1971, Fig. 2. Consiste de -
una base cilindrica de plomo que soporta doce tubos metélim-
cos de exposicién distribuidos cilindricamente y cuyo diéme-
tro puede fijarse desde 11 hasta 82 cm. Mediante un mecanis
mo neumdtico llegan desde la protececién de plomo hasta los =
tubos de exposicidén unos cilindros de 6000 de 1,0 mm de dié=-
metro y 1.0 mm de largo que estan doblemente encapsuladas en
acero inoxidable; cada tubo de exposicién contiene 5 cilin--
dros, haciendo un total de 60, La fuente se encuentra en --
una sala de irradiacidén especial, que tiene acceso por un la
berinto de proteccidén, se controla mediante una consola si--
tuada en el exterior de la sala de irradiacibén, Fig. 3. El
equipo se opera automidtica o manualmente, ademés contiene un
sistema de seguridad en el que una alarma indica si se tiene

acceso al cuarto o noe

2e1¢3 GAMMACELL 200,=
nombre comercial de una fuente de -
radiacién gamma de Co, fabricada por Atomic Energy of Cana
da Ltd., con una actividad inicial de 3600 Curies y una do--
sis de exposicidén central de 5.95 X 105 Roentgen/hora el 15
de Abril de 1968, Fig. L. El dispositivo para irradiacién
consta de dos partes: la fuente radiactiva y la camara; y -

60

esta disefiado para usarse en un cuarto sin blindaje. La --
fuente esté formada por una serie de "léapices" distribuidos
anularmente, con una proteccidén de plomo alrededor de ellos,
y un tubo cilindrico deslizable verticalmente al centro de
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la fuente, que contiene en su parte inferior una cAimara de -
irradiacién de 8.9 cm de didmetro por 13.9 cm de altura,con
un volumen de 86l ,6 cm3. Puede ser manipulado automitica o
manualmente sin riesgo personal e introducir directamente en
la cémara de irradiacién li{quidos, sases & conexiones eldc--

tricas.

2+1.l4 ESPECTROFOTOMETRO,-

el espectrofotémetro Beckman -
modelo DB-GT de doble haz y sencillo, ab;rca una regidén del
espectro electromagnético del ultravioleta hasta la visible,
utilizando una lémpara de deuterio ¥ una de tungsteno, res-
pectivamente, Ademés cuenta con un monocromador, un conver--
tidor logaritmico para una escala donde se lee directamente
la absorcién 6 densidad Sptica (DO) y el % de trasmitancia -
(% 1) Y una escala que indica la longitud de onda,

2.1¢5 MATERIAL DOSIMEIRICO,-

Acetato de celulosa de importacidn.- es un producto
comercial fabricado en Alemania por Lonza-Werke GmbH Weil am
Rhein, Fed. Rev. Germany, bajo el nombre comercial de "Ultra
phan", la presentacién comercisl es en forma de pelicula de
0.2 mm de espesor y 260 g/m2 » en colores azul, rojo, amari-
1llo, verde e incoloro transparentes,

Acetato de celulosa nacional.- es un producto fabri
cado por Celanese Mexicana, bajo el nombre comercial de “Clg
racel", se encuentra en el mercado en forma de pelicula de -
0.19 mm en colores azul,rojo, amarillo, verde e incoloro =---

transparentes,

Dosimetro de Fricke modificado.- dosi{metro quimico

considerado como primario, que consiste de una mezcla de io-

nes ferroso-clipricos en sulfrico, la propiedad itil de es=-
te sistema para dosimetria es su respuesta linear a la dosis
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total recibida, respuesta causada por la oxidacién de los io
nes ferroso a férricos, que se cuantifica espectrofotométri-

camente,

Ampliémos un poco mas acerca del dosimetro de Fricke, -
ya que es una modificacidén de éste el que se utiliza en la -
calibracidén del campo de irradiacidén gamma patrdéns

la reaccidén
involucrada en el dosimetro de Fricke (5) es la oxidacidén de
una solucién Acida del sulfato ferroso a una sal férrica en
presencia de oxigeno y bajo la influencia de la radiacidn.
En 1929 Fricke propuso este sistema pensando en un dosimetro
para rayos X, se escogié Acido sulftrico 0.8 N como el sol--
vente para que la respuesta a los rayos X fuera la misma que
la respuesta de una camara de ionizacidén estandar. Desde en
tonces se han probado varios procedimientos para la prepara-
cién de la solucidn dosimétrica de Fricke. Si se almacena -
fuera de la luz solar directa, la solucidén es estable por un
periodo de tiempo relativamente grande (minimo de 3 meses),
La oxidacidén de iones ferrosos por impurezas organicas, pue-
de ser inhibida adicionando un cloruro, 6 asegurandose que =-
tanto el agua como los reactivos usados sean escrupulosamente
purificados. La pureza del agua utilizada como solvente es
de suma importancia ya que es una solucidén acuosa lo que se
irradia; una buena purificacién del agua se obtiene por redes
tilacidén de una solucién de agua destilada alcalinizada con

permanganato, seguida de una tercera destilacién del agua re
destilada acidulada con dicromato; ésta agua triplemente des
tilada, atn puede irradiarse previamente a su uso, lo que --
asegura la eliminacién de las impurezas orgénicas, El cuida
do que se tiene en la purificacidén de solventes y reactivos

debe de ser el mismo en la limpieza del material de vidrio =
que estari en contacto con la solucidn acuosa antes y durante
la irradiacidén, La materia orgénica se elimina del material
de vidrio por medio de un tratamiento con una mezcla fuerte-
mente oxidante en medio acido, seguido de un lavado con agua
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tridestilada., Es muy importante también evitar el contacto
de cualquier material de plastico, de hule o de origen orga-
nico, con la solucidén 6 material de vidrio,.

Para determinar la dosis absorbida usando el dosimetro
de Fricke, se coloca una muestra de la solucidén dosimétrica
en un contenedor de espesor suficiente para asegurar equili-
brio electrénico, ésto es aplicable particularmente para ra-
diacién de alta energia, ya que para energias bajas y medias,
vor ej., rayos gamma de oCo, las paredes normales de la ma-
yoria de las ampolletas de vidrio comunmente usadas represen
tan un espesor adecuado. Los efectos de equilibrio electrd-
nico pueden ser ignorados si se escoge un dosimetro con la -
misma composicidén atémica que el material que se va a irra--
diar, ambos se irradian en idénticos contenedores y situados
en el mismo campo de irradiacidén, El método més comin de me
dida de los iones férricos es por anélisis espectrofotométri
co, comparando la densidad 6ptica de soluciones dosimétricas
sin irradiar e irradiadas, a la longitud de onda a la cual -
los iones férricos presentan su mixima absorcién. Las lectu
ras de densidad 6ptica deben tomarse inmediatamente desoués
de la irradiacién minimizando una posible oxidacidén posterior.
La dosis absorbida promedio en el volumen ocupado por la So-
lucidén dosimétriea es derivada a continuacidn.

Para cualquier sistema quimico, por definicidn:
G = moléculas de producto formadas por cada 100 eV de
energia absorbida,.
1 rad = una absorcién de energia de 100 erg/g.

1.602 X 10~12 erg.

1 eV

Por lo tanto:
Energia sbsorbida = 100 X (moléculas de producto formadas/g) eV
G 4

1

X 1,602 X 10~ 1%erg/eV X 1/100 g rad/erge

= 1.602 X 10-12 X molec, del proq. formadas/g

G
rads.
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ecuacién que puede ser aplicada a cualquier sistema quimico.

Para el dosimetro de sulfato ferroso, cuando el rendi--
miento de iones férricos es medido espectrofotométricamente:
(DO; - 0O,)
iones férricos formados (moles/l) = —————
e d

donde DO; y DO, son las densidades bpticas de la solucidén do
simétrica irradiada y sin irradiar respectivamente, e es el

coeficiente de extinsidn molar del ién férrico a la longitud
de onda de méxima absorcidén (1/mole cm); y "d™ es el espesor
de la muestra usada durante la medicidén de la densidad épti-

ca (cm),

De donde:
DOi-DOb 1
ién férrico formado (molec,./g) = ——— mol/l1l X 1l/g
e d 1000¢p

X 6.023 X 1023 molec./mol

Sustituyendo en la ecuacién de energia absorbida:

DOi-DOb 6.023 X 1020 2
X X 1,602 X 10

ed G(FB’B) p

12

Energia absorbida

0.9648 X 10° (DO, =~DO, )
rads,

e dp G(Fe*3)

El valor de ¢ debe de ser determinado para el espectro
fotémetro usado, haciendo la determinacién de la longitud de
onda de méxima absorcidén del ién férrico. El1 coeficiente de
extincién se ve afectado por la temperatura en un $0.7% por
grado centigrado, por lo que las lecturas de densidad éptica
deben de hacerse a una temperatura constanté, 4 si eso no es
posible, hacer la correccidén con la siguiente expresidn:
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dosis absorbida (medida a T2°C)

Dosis absorbida =
(correg.) 1 ¢ 0,007 (TZ—T1)

donde T1°C es la temperatura a la cual fué determinado el --
coeficiente de extincidn y T2°c la temperatura de la muestra

durante la determinacidén de la lectura,

Si al dosimetro de Fricke se le adi¢ciona una sal cipri-
ca como el sulfato clUprico, los iones clpricos seran reduci=-
dos a cuprosos cuando reaccionan con los atomos de hidrégeno
Yy los radicales libres hidroxiperoxi, pero no reaccionan con
los radicales libres oxidrilo y perdxido de hidrdgeno, sien-
do el rendimiento final de los iones férricos:

Cpet#3 = Gope ¢ 2 %0, = Gy - Ho}

Déndole a este Fricke modificado las siguientes caracteristi

cas:
1) Rendimiento quimico Gpgt3 = 0.66 $0.02 iones/100ev

2) Limite Gtil de dosis de 10> a 107 rad.

3) La exactitud en la medida de la razdén de dosis
es constante hasta 5 X 107 rad/h.

l}) La temperatura de irradiacidén entre O y 50°C no
influye en la exactitud de la medida,

5) E1 método es independiente de la energia de ra-
diacidén entre 0,1 y 2.0 MeV,
Composicién quimica: FeSO, 0,005 M
CuSOu 0,010 M
HesOu 0,010 M

Es importante sefialar que el dosimetro de Fricke modifi
cado ofrece una mayor facilidad para agrandar el limite del
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dosimetro Fricke, esto es, es mas practico adicionarle una -
sal de cobre que burbujearle oxigeno con extremas precaucio-
nes como son el que no se contamine ni esté en contacto con

ningin material pléstico. Tambiédn es importante que la solu
cién final sea preparada inmediatamente antes de su uso, pa-
ra lo cual se mezclan las dos soluciones, la de sulfato fe--
rroso en &acido sulfirico y la del sulfato clprico, que han -
sido preparadas previamente, Los requerimientos de la pure-
za de los reactivos quimicos, del agua tridestilada, de los

recipientes de irradiacién y todos los demas cuidados necesa
rios en el dosimetro de Fricke son los mismos para el dosime
tro de Fricke modificado,

2,2 CALIBRACION DEL CAMPO DE IRRADIACION GAMMA PATRON:

La calibracién del campo de irradiacién (Gammabeam y Ga
mmacell) se 1llevé a cabo con el dosimetro de Fricke modifica
do.

Se prepararon dos soluciones: para la solucién "A" se -
pesd 2,779 g de FeSOh.7H20 y se disolvidé en unos mililitros
de agua tridestilada a la que se afiadié 1,08 ml de HéSO , ¥
se aford a un litro con agua tridestilada; para la solucion
"B" se pesd [1.997 g de CuSOu.SHéO y se aford a un litro con
agua tridestilada.

Se colocaron mezclas de 5 ml de la solucién "A" y 5 ml
de la solucidén "B" en ampolletas de vidrio del tipo usado en
productos farmacetiticos inyectables, de 10 ml de capacidad y
pared de 0,5 mm de espesor (celda de irradiacidén); estas so-
luciones aereadas y tapadas con papel aluminio se situaron -
en el centro de las fuentes de irradiacidén del Gammabeam a =
una altura de 32 cm a partir de la base de las fuentes, la -
irradiacién se realizd con abertura de las fuentes de 11 y -
1.4 em y con tiemvos de 15 min; en el Gammacell, las ampolle
tas se colocaron en el centro de la cémara un tiempo de 1 h.
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La medida del cambio de concentracién de los iones fe--
rrosos a férricos, se obtuvo en el espectrofotémetro Beckman
modelo DB-GT, leyendo directamente en la escala de densidad
4ptica a una longitud de onda de 304 nm y empleando como re-
ferencia una solucién de Fricke modificado no irradiada.

Practicamente se vid la necesidad de hacer una dilucién
de la muestra irradiada 1:10 para obtener una lectura de den
sidad 4ptica en el rango de la escala del espectrofotémetro
(ademés de tener la posibilidad de usar las escalas amplifi-
cadas del aparato),

La lectura obtenida se convirtid a "rad" mediante la si

guiente ecuacién:
D(rad) = 6473 X 10° (D.0.)

donde: D.0, es la diferencia de la densidad éptica entre la
solucién irradiada y la no irradiada.

Esta ecuacidén se obtiene haciendo las sustituciones de

los valores adecuados

e = 2167 1/mol cm a 20°C,

d =1 cm,
P 1.001

0,66 3 0,02 iones/100 eV

G(Fe’B)
0.9648 X 107 (D0, ~DO, )

rads,

Energia absorbida 6 D

0.9648 x 10° (D0)
(2167) (1) (1.001) (0,66)

rads,

6e73 X 105 (DO) rads,

Como ya se menciond antes es necesario hacer una correc
cibén cuando la temperatura de la muestra (T2) en el momento
de leerla en el espectrofotémetro sea mayor de 20°C~(T1)=
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dosis medida a T2
(correg.) ~ 4 4 0,007 (T,=T,)

Dosis

Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 1,2 ¥ 3.

2.3 CALIBRACION DE LA PELICULA DE ACETATO DE CELULOSA UTILI-
ZADA COMO DOSIMETRO:

243+1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS.-

el acetato de celulo-
sa es un producto comercial que se fabrica en forma de peli-
cula de 0,2 mm de espesor y 260 g/mz. Dado que el cambio Sp
tico que se produce en el acetato por la radiacidn gammsa se
cuantifica espectrofotométricamente, es necesariala prepara-
cién de las muestras, Para tal efecto los pliegos de aceta-
to se cortan de tamafio adecuado, en este caso de 15 X 15 mm
para colocarlos en el portadosimetro.

Siendo el acetato de celulosa un producto fabricado con
fines que no incluyen légicamente el de usarse en dosimetria,
el control de calidad respecto a la homogeneidad del color y
al espesor, debe dudarse si se quiere emplear como dosimetro;
por lo que es necesario una seleccidn previa, de todas aque~
llas muestras que presenten exactamente las mismas lecturas
de densidad déptica y % de trasmitancia, dentro de cada color,
De igual modo es indispensable una cuidadosa manipulacidn ra
ra evitar ra'yones o manchas que variarian por si solas la =
lectura inicial, para este propdésito, las muestras se mane--
jan por medio de una pequefia pestafia que se deja en uno de -
los costados de aprox, 2 mm y que sirve para su manipulacién
con pinzas, Para la lectura de la pelicula de acetato en el
espectrofotémetro es necesario construir los portadosimetros,
que consisten en unas barras de lucita negrd de las mismas -
dimensiones que las celdas normales, con una ventanilla a la
altura del haz luminoso, donde se coloca el acetato, Fig. 6.
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2¢3¢2 METODOS DE IRRADIACION,=-

Irradiacién en el campo gamma patrdén.- para la ca-
libracién del acetato de celulosa en el campo gamma patrén,
previamente calibrado, una vez seleccionadas las muestras, -
se procedidé a la irradiacidén a diferentes dosis totales y a
diferentes razones de dosis, En el Gammabeam la muestra se
colocd en el centro de las fuentes a una altura de 32 cm so-
bre un cilindro de espuma de poliuretano, la muestra de plés
tico contenida en celdas idénticas a las usadas en la dosime
tria con Fricke modificado; la irradiacién se 1levé a cabo -
con el control manual irradiando el tiempo necesario para ob
tener la dosis requerida de acuerdo a la razén de dosis espe
cificadas En el Gammacell, las muestras se colocaron en la
pared de la cémara sujeténdolas por medio de una cinta adhe-
siva; en esta posicidén de acuerdo a las curvas de isodosis -
del equipo, las rmuestras recibieron el 115% de la dosis cen-
tral; este equipo tambien se manejé con los controles manua-
les, el tiempo necesario para obtener las mismas dosis tota-
les que en el Gammabeam, ILas dosis totales a las cuales se
irradiaron los plasticos fueron 1, 3, 5, 10, 155 420,830,010
50, 60, 70 y 80 Mrad, a las siguientes diferentes razones de
dosis cada una: en el Gammabeam a 0.6, 1, 3,y 5.3 Mrad/h, y
en Gammacell a 0,25 Mrad/h,

Irradiacién en el Reactor.- la metodologia emplea-
da en las irradiaciones hechas en el Reactor "Triga Mark 11T}
se supeditd integramente a las facilidades proporcionadas en
el mismo para este trabajo., Tiempo y condiciones se escogie
ron de acuerdo a aquellas circunstancias que mis se pudieran
repetir y reproducir, sin interferir en el trabajo rutinario
del reactor. El Reactor "Triga Mark III" es un reactor de -
potencia de hasta 1 Mwatt, que trabaja el tiempo requerido -
vara cubrir las solicitudes de los usuarios, siendo el tiem-
po mas comin el de 1h 30min a 1Mwatt, E1 reactor en el mo--
mento de apagarse tiene un flujo gamma, con mayor intensidad
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en la posicidén del "dedal central™, lugar preciso que se uti
1iz6 para la irradiacibén., Las muestras se colocaron dentro
de unos contenedores de pléstico, sostenidas por un soporte
de poliuretano el cual las mantenia en posicién vertical; es
te contenedor se introducf{a en una cépsula de exposicidn de
lucita transparente con un peso de plomo en su base que faci
1ité su inmersidén en el tubo del "dedal central"™, En el mo-
mento en que Se apagaba el reactor, se empezaba a cronometrar
el tiempo (t=0); una primera cépsula (suspendida con un cor-
dén de nylon de exactamente 7.7l m de longitud, tamafio reque
rido para situar la capsula en el centro del nticleo del reac
tor) descendia por el interior del tubo del "dedal central®
en 1 min hasta el centro del nicleo del reactor (t=1), donde
la intensidad del flujo gamma es méximo; en esta posicidén --
permanecia 10 min para sacarse inmediatamente (t=11); en ese
momento se introducia una segunda cépsula (t=12), para perma
necer también en posicidn durante 10 min; de igual manera se
seguian introduciendo muestras hasta un total de seis, 1o que
viene cubriendo un total de 66 min después de apagado el reac
tor, tiempo suficiente para observar el decaimiento del flu-
Jo de radiacién gamma. Se efectuaron irradiaciones después
de periodos de trabajo del reactor que varian de 1 a 3 hs, -
segin la disponibilidad de éste; sin embargo con objeto de =
evaluar la reproducibilidad del método, unicamente se toma--
ron en cuenta los resultados provenientes de las irradiascio-
nes en las que fué posible mantener constantes el mayor nﬁmg
ro de parémetros dependientes del reactor, Las muestras al
igual que en la calibracidén de las mismas se seleccionaban -

previamente a su uso,

243.3 MEDICIONES DE DENSIDAD OPTICA Y DE % DE TRASMITAN-

CIA.-
el espectrofotémetro Beckman modelo DB-GT se

usé en su modalidad de doble haz, en la cual se logra una --
comparacién directa entre patrén y problema. La calibracién
6 ajuste inicial a cero de Absorbancia y 100% de Trasmitancia
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se realiza con muestras de acetato incoloro. Dado que el --
cambio Sptico consiste en una decoloracidén del acetato colo-
rido, es necesario determinar la longitud de onda méas adecua
da para su lectura, por lo que se corrid un espectro en la -
regién de 350 a 780 nm para cada color, y de ahi se determi-
né la longitud de onda con menor % T y mayor Abs, Figs, 7, 8,
9 y 10, Una vez ajustado el equipo se procede a la lectura
de las muestras irradiadas en la longitud de onda adecuada a
cada color como sigue: utilizando como referencia el acetato
incoloro se coloca en el lugar de muestra un acetato colori-
do sin irradiar y se toma su lectura de D.0. y % T (cero Mrad)
enseguida, se cambia el acetato sin irradiar por una muestra
irradiada y se lee de nuevo (X Mrad)., Considerando la dife-
rencia entre la lectura de la muestra O Mrad ¥y la lectura de
la muestra problema X Mrad, obtenemos el incremento en densi
dad Sptica 6 en % de trasmitancia debido a la dosis recibida
a una determinada razon de dosis,
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CAPITULO 3 RESULTADOS

3.1 CALIBRACION DEL CAMPO DE IRRADIACION GAMMA PATRON:

La calibracidén del campo de irradiacidén gamma patrdn, -
Gammabeam y Gammacell efectuada como ya se menciond anterior
mente utilizando el dosimetro de Fricke modificado, en condi
ciones geométricas de irradiacién idénticas a las utilizadas
durante la irradiacidén del acetato de celulosa, se muestran
en las tablas 1,2 y 3,

En el Gammabeam se determind la dosis a dos diferentes
aberturas de las fuentes, 11 y 11.4 cm., con tiempos de 15 =~
min para cada muestra. En el Gammacell se determind la do--
sis en el centro de la cémara de irradiacidén con tiempos de-

1 h para cada rmuestra,
Garmabeam a 11 cm de abertura: 5.67 Mrad/h t 1%

Gammabeam a 11,l. cm de abertura: 5,33 Mrad/h = 1%
Gammacell, dosis central: 0621 Mrad/h = 3%

i+ i+

3.2 DETERMINACION DE LA LONGITUD DE ONDA DE LECTURA:

Para la determinacidén de la éptima longitud de onda de
lectura en cada color, se corrieron espectros de absorcidn y
de trasmitancia en la regidén de 350 a 750 nm,

Considerando que el cambio dOptico consiste en una deco-
loracidén del acetato colorido, la longitud de onda adecuada
es aquella de mayor absorbancia o densidad éptica y menor %
de trasmitancia,.

En las figuras 7,8,9 y 10 se presentan los espectros ob
tenidos para cada color, donde podemos observar que los pi--
cos avroniados para fines dosimétricos se encuentran: para -
el color verde en 64j0 nm, para el rojo en 560 nm, para el a-
marillo en 490 nm y para el azul en 610 nm., La densidad ép-
tica y % de trasmitancia iniciales de las diferentes mues---

tras se presentan en la tabla l.
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343 SELECCION DE MUESTRAS:

Puesto que el acetato de celulosa empleado es un pro--
ducto comercial, no fabricado especificamente para dosime--
tria, la uniformidad del colorante en la pelicula no es ho-
mogénea, existen diferencias en las lecturas iniciales de =
muestras provenientes del mismo lote de velicula, variacio-
nes que se magnifican de lote a lote, lo que hace necesario
la seleccidén inicial de rmuestras., Esta selecclon se efec--
tla obteniendo la D.O. Yy el % T de cada muestra Yy utilizan-
do unicamente aquellas con idénticas lecturas iniciales an-
tes de la irradiacién,.

La variacidén observada en peliculas de un mismo lote -
fué como sigue: en el color VERDE el 82.5% de las muestras -
dieron lecturas iniciales iguales, la variacién mixima encon
trada en el 17.5% restante fué de 1.5%; en el color AMARILLO
el 96% de las muestras dieron lecturas iniciales iguales, la
variacién maxima encontrada en el L% restante fué de 2.2%3 -
en el ROJO sdlo el 204 de las muestras dieron lecturas ini--
ciales iguales, y el 80% varid hasta en un 2.19%; y en el --
AZUL el 52% did lecturas iniciales iguales, y el /8% restan-
te varié solamente hasta en un 0,8%.

3.4 IRRADIACIONES PRELIMINARES:

Determinada la longitud de onda adecuada para cada co=--
lor, y seleccionadas las muestras, se procedid a hacer las =
irradiaciones preliminares en los dos campos de irradiacién
gamma patrén (0.2 y 5.3 Mrad/h) a dosis totales de 5,110,157
30,40,50,60,70 y 80 Mrad.

Los resultados de estas irradiaciones iniciales mostra-

ron que:$

---La pelicula de acetato de celulosa "Claracel", no su
frié ninguna variacién de color &l ser irradiada en ninguno
de sus colores, por lo que desde este momento se determiné -
su inutilidad para propdsitos dosimétricos,

---El cambio de coloracién que sufrieron las mﬁestras -
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de acetato de celulosa Lonza-Werke, varid con el tiempo des-
pués de irradiado (decaimiento).

--=AIn cuando el cambio de coloracidén en la pelicula de
acetato provocado por la radiacidén pueda cuantificarse utili
zando el cambio en D.O. 6 en % T, las condiciones del espec-
trofotémetro utilizado en este trabajo (Beckman modelo DB-GT)
determinaron la conveniencia de hacer uso del 4 T como el pa
rametro a medir,

---La dosis total mAxima que puede ser evaluada por el
cambio de coloracidén en esta pelicula es de 60 Mrad, ya que
dosis mayores provocan un endurecimiento en la pelicula a -~
tal grado que lo hacen imposible de mane jar por su fragili--
dad.

---Los colores VERDE, AMARILLO y ROJO del acetato de ce
lulosa Lonza-Werke mostraron una marcada diferencia en su ==
respuesta a las diferentes dosis totales respecto a las dos
razones de dosis usadas; mientras que el color AZUL mostrd -

una variacidén aparentemente no significativa.

3.5 DECAIMIENTO:

El cambio de coloracidén que experimentan los plasticos
durante la exposicidén a la radiacidén ionizante, puede ser --
permanente 6 variar con el tiempo (decaimiento). El decai--
miento lo han sufrido la mayoria de los plésticos estudiados
hasta el momento y el acetato de celulosa no fué la excep---
cidn. )
En las figuras 11 a 18 se presenta el decaimiento bajo
condiciones de laboratorio, durante perfodos de almacenamien
to de 1 a 70 dias entre la exposicidén y la medicidén para ca-
da uno de los colores estudiados,

Estas figuras nos muestran la gran influencia del color
v de la razbén de dosis en el aspecto de las curvas, asi como
la influencia aunque en un menor grado de la dosis total.

El menor decaimiento para los cuatro colores se observd en -
la razén de dosis menor y en la menor dosis total; el mayor
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decaimiento en general para los cuatro colores se encontrd a
la maxima razdén de dosis estudiada (5.3 Mrad/h).

En las figuras 11 y 12 se muestra que a partir del quin
to dia el cambio de color producido por la radiacidén en la =
pelicula de acetato de celulosa color VERDE, permanece cons-
tante por un veriodo de tiempo lo suficientemente grande pa-
ra su utilizacidén en dosimetria, no obstante que este color
es el que sufre mayor decaimiento, 23% a una dosis total de
S Mrad con razdén de dosis de 5.3 Mrad/h.

Examinando las figuras 13 y 14 podemos ver que el cam--
bio de color producido por la irradiacidén en la pelicula de
acetato de celulosa color AMARILLO permanece constante para
la razén de dosis menor (0.2 Mrad/h) hasta dosis totales de
15 Mrad, a mayores dosis totales (maximo 60 Mrad) este cam--
bio de color varia durante los primeros 35 dias después de =
la irradiacidén. Para la razdn de dosis de 5.3 Mrad/h la es=-
tabilidad del cambio de color producido por la irradiacién -
se alcanza a partir del quinto dia para dosis totales hasta
de 15 Mrad, y después del décimo quinto dia vpara dosis tota-
les hasta de 60 Mrad.

Para el color ROJO el cambio de color producido por la
irradiacién a lamayor razén de dosis utilizada, permanece -
practicamente constante a partir del décimo dia, fig. 16; --
contrariamente a los resultados peculiares que produjo la --
irradiacién a razones de dosis més pequefias, como puede ob--
servarse en la fig. 15.

Los resultados de la irradiacidén del acetato de celulo-
sa de color AZUL que se presentan en las figuras 17 y 18, --
nos muestran que a la razén de dosis de 0.2 Mrad/h el cambio
de color producido por la radiacidén es practicamente constan
te desde la terminacidén de la misma; a la razdén de dosis de
5.3 Mrad/h se observa un ligero decaimiento durante los tres
primeros dias después de la irradiacidén, permaneciendo cons-

tante a partir del cuarto dia.
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3.6 DEPENDENCIA A LA RAZON DE DOSIS:

La dependencia de la respuesta a diferentes razones de
dosis se presenta en la tabla 5, donde podemos ver que para
dosis totales de 10 Mrad, el color VERDE es el que presenta
mayor dependencia a la razdén de dosis, mientras que las di-
ferencias encontradas en los colores AMARILLO y AZUL no son
lo suficientemente significativas para que afecten la cuanti
ficacidén de la dosis total. S1i se trabaja a dosis totales -
mayores, ésta dependencia & la razén de dosis se hace més no
table; en las figuras 19 a 22 se presentan los resultados a
dosis totales hasta de 70 Mrad con las razones de dosis ex--
tremas (0.2 y 5.3 Mrad/h).

3,7 LINEARIDAD DE LA RESPUESTA?

Los resultados que se obtuvieron en el punto anterior -
mostraron que la dependencia a la razén de dosis en el color
AZUL para el intervalo de razones de dosis aqui estudiada no
era muy significativa, por lo que se procedié a estudiar en
mAs detalle la linearidad de la respuesta de este color, en
el intervalo de dosis totales de 1 a 30 Mrad, utilizando cin
co diferentes razones de dosis. Los resultados se muestran
en la tabla 6 y en la "Curva de Calibracién" de la fig. 23.

3.8 DOSIMETRIA EN EL REACTOR:

Los resultados de la utilizacidén de 1la pelicula de ace-
tato de celulosa AZUL como dosimetro gamma en la posicidn de
nominada "Dedal Central" del reactor "Triga Mark III" apaga-
do, después de un tiempo de trabajo de 1h 30! a una potencia
de 1 Mwatt, se muestra en la tabla 7. En la figura 2l se --
presenta el perfil de decaimiento de la dosis gamma con res-
pecto al tiempo, obtenida con los resultados mostrados en la
tabla 7 y en la "Curva de Calibracidn" de la figura 23,
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

De los resultados presentados en el punto 3.3 puede con
cluirse que: la seleccidén de las muestras con un mismo % T
inicial es indispensable para la correcta valoracién del cam
bio producido por la radiacidén en el colorante del acetato -
de celulosa (A% T). Aqui es conveniente hacer hincapié en -
la importancia de un mane jo adecuado de las muestras, previ-
niendo rayones o manchas de grasa que pueden ocasionar cam--
bios en el 4% T.

Las irradiaciones preliminares mostraron que los colo--
rantes utilizados en el acetato de celulosa Claracel no tie-
nen una respuesta adecuada para fines de dosimetria, dado --
que el tipo de colorante es patente de cada fabricante, no -
es posible hacer conclusiones en cuanto a estos resultados;
en cambio el acetato de celulosa Lonza-Werke mostrd un cam--
bio de coloracidén que puede ser fécilmente valorado, Esta -
respuesta sufre un decaimiento similar al de la mayoria de -
los plasticos coloridos, en el caso de los cuatrc colores --
aqui estudiados el color AZUL fué el que mostré un decaimien
to méds constante y ficilmente valorable, como puede observar
se en las figs. 17 y 18, que establecen que es necesario es-
perar cuatro dias después de la irradiacidén si se desea obte
ner un valor de A%T constante en el tiempo y llevarlo direc
tamente a la curva A%T VS Dosis en Mrad (fig. 23); o en su -
defecto hacer las correcciones necesarias por decalmiento, -
Mas ain, la construccién de la curva A%T VS Dosis en Mrad,
hecha con lecturas inmediatas después de la irradiacién, so-
lucionarfa el caso de lecturas de dosis rapidas,

La dependencia a la razon de dosis es muy grande en los
colores VERDE, AMARILLO y ROJO; en el AZUL las variaciones =
son lo suficientemente pequefias para situarlas dentro del --
rango de precisién del método, por lo que de los cuatro colo
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res estudiados, el AZUL es el Uinico buen prospecto como do-
simetro, ya que la independencia de la respuesta a la razén
de dosis es requisito indispensable en cualquier dosimetro,

El estudio detallado de la linearidad de la respuesta,
miestra que el acetato de celulosa color AZUL puede conside-
rarse un buen material para dosimetria gemma en el rango de
1 a 30 Mrad, dado que Su respuesta es linear en este inter--
valo e independiente a la razdén de dosis entre 0.2 a 5¢3 ===
Mrad/h, Ademés su disponibilidad comercial, su bajo costo
y facilidad de mane jo llenan los requisitos basicos de un --
buen dosimetro rutinsrio, Es muy importante sefialar en es-
te punto la importancia de construir curvas de calibracidén -
para cada lote de material que se adquiera del fabricante, -
ya que como se menciond anteriormente, no es un materisl fa-
bricado para dosimetria, y pequefias variaciones en el cspe--
sor de la pelficula 6 en la distribucidén del colorente de un
lote a otro, ocasionan variaciones en su respuesta a la ra--

diacidn,

Basado en las conclusiones anteriores se utilizd el ace
tato de celulosa Lonza-Werke color AZUL para medir la dosis
garma en la posicidén del "dedal central” del reactor "Triga
Marik III" en la forma descrita en la seccidn 2.3.2., Los
resultados obtenidos se compararon con datos proporcionados
por personal del reactor (1,2,3)enoontrandose una concordan-

cia satisfactoria entre ellos,
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TABLA 1

Razon de dosis en el Gammabeam, abertura 11 cm.

MUESTRA LECTURA DOSIS TEMP, DOSIS RAZON DE DOSIS

(corregida
por temp.)

D.O. Mrad/15min S¢ Mrad/15min Mrad/h

1 2,20 1.4784 26.6 1.4131 5.65

2 2.20 1.4784 27 1.4103 5.64

3 2.23 1.4986 27.1 1.4276 5.71

4 2.22 1.4918 27 .2 1.4202 5.68

5 2.23 1.4986 27.3 1.4429 5.70

RAZON DE DOSIS promedio en Julio 28 de 1976:

5.677 Mrad/h +1%.
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TABLA 2

Razon de dosis en el Gammabeam, abertura 11.4 cm.

MUESTRA LECTURA DOSIS TEMP. DOSIS RAZON DE DOSIS
(corregida
por temp.)
D.O. Mrad/15min O¢ Mrad/15min Mrad/h
1 2.09 1.4044 27.6 1.3335 5.33
2 2.09 1.4044 27.8 1.3318 5.32
3 2.10 1.4112 28 1.3364 5.34
4 2.06 1.3843 26.2 1.3372 5.30
5 2.09 1.4044 27 1.3389 5.35

RAZON DE DOSIS promedio en Julio 28 de 1976: 5.334 Mrad/h +1%.



TABLA

Razon de dosis en el Gammacell,

3

MUSSTRA LECTURA  DOSIS TEMPEXATURA RAZON DE DOSIS
(calculada) (corregida
% por temp.)
D.O. Mrad/h (o] Mrad/h
1 0.33 0.2217 25 0.21Y
2 0.32 0.2150 25 0.207
3 0.32 0.2150 25,7 0,206
I 0.32 0.2150 25,5 0.207
5 0.34 0,228\ 26,7 0.218
6 0.34 0.228l 26,4l 0.218
7 0.33 0.2217 26,1 0.212
RAZON D3 DOSIS determinada’en Agosto 10 de 1976:

RAZON DE DOSIS CENTRAL:

RAZON DE DOSIS en la pared de la cémara de

*

ver figura
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TABLA L

VALORES DE D.0. Y 4T DE MUESTRAS SIN IRRADIAR

COLOR LONGITUD DO T
DE ONDA INICIAL INICIAL
(nm)
VERDE 640 1.36 N
AMARILLO 1490 1.80 145
ROJO 560 1.90 1
AZUL 610 1.15 7

TABLA 5

INCREMENTO DEL % T (A%T) PARA DIFERENTES RAZONES DE DOSIS

A DOSIS TOTALES DE 10 Mred,

RAZON DE
e VE RDE AMARILLO ROJO AZUL

{Mrad/h) (AZT) (4%T) (8%T) (A%T)
0.2 12,5 3.5 n 10.2
0.6 61.5 3.2 b2 104
1 8 25 7 12,4
3 57 2. 9 15,2
5.3 75 2 15 16.3
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TABLA 6
RAZON DE
DOSIS DOSIS TOTAL Mrad
Mrad/h | , 3 & 10 15 20 30
A%T A9 AZT A% Agr 4.7 A
0.2 = - 3.8 10,0 16.1 - =
0.6 163 3.k 5.5 10.8 17.7 2641 1.0
1 1.6 3.6 6ol 12,8 19.7 26.9 Lol
3 145 Lokt 6.5 1546 20.6 29.3 42e1
5.3 1.6 ho5 ToT 1644 2.5 31.7 3.5
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TABLA 7

DOSIMETRIA GAMMA EN EL REACTOR "TRIGA MARK III" APAGADO, MEDIANTE PELICULA DE ACETATO DE
CELULOSA COLOR A Z U L.

Tiempo que trabajé el reactor: 1h30' a lMwatt. Tiempo de irradiacién del material: 1lOmin.

Irrad.|lmin después|l2min después |23min después|34min después |45min después |56min después
No. de apagado de apagado de apagado de apagado de apagado de apagado
4 %1 4 %t A%T A%T 4 %T A %T

1 3.3 159 1.2 152 0.9 0.9

2 3o 3 159 1.2 Tl 0.9 0.9

3 33 1.9 1.2 il 0.9 0.9

4 3.4 1.8 1 1.1 _ 0.8

5 3.4 1.9 2 1.1 0.9 0.8

6 o 1.8 ksl 1.1 0.9 0.8

7 3.4 _ 1.3 1k il 0.8 0.6

8 3.8 1.8 1.2 1 al 0:7

9 3.3 1.9 1.2 1.4 0.7 0.6

10 3.7 - 1.3 1 0.9 0.8
11 3.8 1.5 1.4 1k 0.6 0.9

12 3.3 1.4 1.3 1 0.8
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

1.7
1.4

1.3

B

1.65
0.231

1.27
0.167

1.05
0.108

0.83
0.144

0.73
0.130



FIGURA 1

1.-Puerta tapdn de acceso.

2.-Pgerta blindada de la columna
términa.

3,-Acceso a la columna térmica.

lt.-Colurma térmica horizontal.

5,.,-Columna térmica vertical.

6.,-Tapén blindado de la columna
térmica.

7.-Puerta de acceso vertical.

8.-Acceso

9,-Acceso a la columma térmica.

0.,-Acceso aue intersecta a 1los ca
nales de irradiacion radiales.

- 56

radial para irradiacidn,

11.-Blindaje de concreto.
12 .=-Puente movible.

13,-Manejo de los rodillos de con
trole.

1l .-Piscina del reactor.

15.-S§stema de transferencia neu-
matico (Rabbit).

16 .-Espacio para produccién de --
isbétopos (lazy susan).

17.-Nacleo del reactor.
18.-Cuarto de exposicidn.

19.-Puerta blindada del cuarto de
exposicidn,

20.-Conductos de acceso experimen
tales.



FIGURA 2

SUET



FIGURA 3

CONSOLA DE MANDOS DEL GAMMABEAM 650
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FIGURA i

GAMMACELL 200
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FIGURA 5

CELDA DE IRRADIACION EN LAS CURVAS DE ISODOSIS

DE LA CAMARA DE IRRADIACION DEL GAMMACELL 200.
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FIGURA 6

PORTADOSIMETRO, PINZAS Y MUESTRAS DE ACETATO DE CELULOSA.
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