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RESUMEN. 

En este trabajo se desarrolló un dosírnetro plástico a base 

de una película de polivinil butiral a la que se le incorporó 

leuccx::ianuro de pararosanilina cc:mo elemento radiosensible. Se 

estudió su respuesta a la dosis encontrando que es lineal en el 

intervalo de 1 O a 60 kGy y estable con respecto al tiempo de almace

namiento a temperaturas y humedades relativas inferiores a 45ºC 

y 75% respectivamente. 

Se describió el método para incorporar diferentes ccmpuestos 

orgánicos con objeto de hacer el dosírnetro equivalente a tejido 

muscular y se ccmprobÓ que la presencia de ellos no afecta la 

respuesta lineal de él. Esta propiedad lo hace atractivo para 

ser utilizado en distintos procesos en los que interviene la 

radiación, mencionando entre éstos la irradiación de cable 

eléctrico, la preservación de alimo:mtos, la radioterapia y su uso 

cc:mo dosímetros de traslado. 

Para fundamentar este trabajo, se incluye un capítulo de 

interacción de radiación electrc:magnética y haces de electrones 

con la materia, y los aspectos básicos de la teoría de cavidad. 

Finalmente, en las conclusiones del presente trabajo se 

menciona. una serie de recanendaciones acerca de los tema.s 

asociados a este tipo de materiales que pueden ser de interés 

para seguirse investigando. 
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INI'RODUCCION. 

El valor práctico de 1a radiación ionizante se reconoció 

p:x::o después del descubrimiento de los rayos-x por Roentgen y de 

la radioactividad por Becquerel. Desde entonces, la radiación se 

ha utilizado en varios procesos para modificar las propiedades 

físicas y químicas de materiales y organismos vivos, siendo 1as 

más importantes la esterilización de productos médicos, la 

fabricación de nuevos polímeros, la preservación de alimentos y 

la radioterapia. 

Las fuentes de radiación que se usan actual.mente en los 

procesos mencionados en el párrafo anterior son principalmente 

las ganmas producidas por el decaimiento radiactivo del 137 Cs o 

del 60 Co y los electrones provenientes de un acelerador con 

energías en el intervalo de O. 1 5 a 1 O MeV. El uso de uno u otro 

tipo de radiación viene determinado por el espesor de la muestra 

a irradiar y la velocidad a la que se desea suministrar la 

energía de la radiación. Los electrones se utilizan generalmente 

para irradiar objetos delgados con tiempos de exposición cortos. 

La efectividad de un proceso de irradiación usando 

electrones viene determinada por diversos parámetros c:omo: la 

energía y corriente del haz de electrones, la frecuencia de 

barrido del haz sobre la muestra, las dimensiones del haz, el 

efecto cc:mbinado de la velocidad del producto y el tiempo que 

permanece el haz sobre el mismo, la distancia entre la ventana de 

salida del haz y el producto, la densidad, número atómico y peso 

atómico del producto, y su espesor. 
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La mayor parte de ias mediciones asociadas a ia radiación 

ionizante se toman para establecer relaciones numéricas entre 

eiia y ios efectos fís.:Í.cos, químicos o bioiógicos que produce. 

Estos efectos pueden ocurrir sóio cuando ia radiación transfiere 

parte de su energía ai materiai irradiado. Ei efecto será 

distinto si esa energía es impartida a un pequeño eiemento de 

masa dei materiai o si se distribuye en una masa grande. Así 

pues, ia cantidad más imp:>rtante reiacionada a ia interacción de 

ia radiación con ia materia es ia energía absorbida por unidad de 

de masa. 

absorbida". 

Esta cantidad se conoce con ei nc:mbre de "dosis 

Una medida apropiada de ia dosis es un prerrequisito para ia 

utiiización correcta de ia radiación en la investigación y en la 

industria. Es por esto que debe realizarse investigación en el 

desarrollo y calibración de nuevos dosírnetros así cano en sus 

mecanismos de respuesta. La dosímetría es necesaria en un 

proceso de irradiación ya que los parámetros que intervienen en 

esta no dan una idea de la cantidad de energía absorbida en el 

producto sino sólo de las características de operación del 

irradiador y de la línea de procesamiento. Además, el efecto de 

la radiación sobre el producto es más ccmplicado de evaluar 

rutinariamente en ccmparación con un método dosimétrico. 

E1 presente trabajo lleva el propósito de describir los 

estudios realizados para ei desarro1lo de un dosímetro a base de 

una película de polivini1 butira1 a la cual se le incorporó 

1eucocianuro de pararosanilina cerno elemento radiosensib1e. Este 
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tipo de materiales conocido ccmo películas de tinte radiocrémico, 

son nn.iy Útiles para determinar la dosis en instalaciones que 

emplean un acelerador de electrones pues su espesor puede hacerse 

bastante reducido, con lo que su presencia no altera 

apreciablemente el campo de radiación. 

Para cubrir este objetivo, la tesis se ha dividido en tres 

capítulos. En 

fundamentales 

electrones con 

el primer capítulo se discuten los procesos 

de interacción de la radiación ganma y los 

la materia, para obtener los coeficientes de 

absorción de energía de la radiación, haciendo una revisión del 

tema hasta el año de 1 985. 

El segundo capítulo se inicia definiendo la dosis y lo que 

es un dosímetro y se discute la manera de calcularla en un 

material a partir de una medida con un dosímetro, utilizando la 

teoría de cavidad. Esta teoría hace uso del hecho de que la 

dosis puede expresarse cano el producto de una cantidad asociada 

al campo de radiación ¡;x:>r un coeficiente de absorción de energía 

en la materia ccmo los discutidos en el primer capítulo. A 

continuación se describe la forma de preparar los tintes 

radiocrémicos, su mecanismo de respuesta a la radiación, y se 

analiza la variación de ésta con la dosis. Asimismo, se canpara 

ésta oon la respuesta de otros dosímetros plásticos irradiados en 

condiciones similares y en base a la teoría de cavidad se discute 

cerno alterar sus propiedades de absorción de la radiación de tal 

manera que sean equivalentes a los materiales en los cuales se 

desea conocer la energía absorbida. 
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Esto 

algunas 

último da pie para que en el capítulo III se discutan 

áreas de aplicación de las películas de tinte 

radiocrémico mencionando entre ellas la irradiación de tub:>s y 

ai.slantes plásticos, la física sanitaria, 

alimentos y la intercanparación dosimétrica. 

la irradiación de 

Finalmente, en la sección de conclusiones se discuten los 

resultados más relevantes de este trabajo, es decir: las 

películas de tinte radiocrémico fabricadas en nuestro laboratorio 

son dosímetros útiles en la irradiación con electrones que tienen 

una respuesta lineal con la dosis en el intervalo de O a 60 kGy, 

siendo este intervlo de respuesta Útil más amplio que el de 

películas de tinte radiocré.mico canerciales. Adema.s, son 

estables y sus características de absorción a la radiación pueden 

cambiarse f áci1mente incorporándoles cc:mpuestos químicos a base 

de bromuros, fosfatos o cloruros, sin pérdida de la linealidad de 

su respuesta. con la dosis. 

Como se ha mencionado anteriormente, la investigación para 

el desarrollo de nuevos dosímetros debe incluir el entendimiento 

de su mecanismo de reacción. Aunque en el capítulo II de este 

trabajo se describe el efecto de la irradiación sobre los tintes 

radiocrémicos, dicho mecanismo no se conoce plenamente. En las 

conclusiones de este trabajo se hacen una serie de 

reccmendaciones acerca de las posibles líneas de investigación 

que pueden seguirse para contribuir al conocimiento del mecanismo 

de reacción de este sistema. 
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E1 entendimiento de cáno interacciona ia radiación con ia 

materia tiene su base en una adecuada interpretación de1 campo de 

radiación presente en ia muestra. Esto se hace a través de una 

ecuación de transporte, ia cuai reiaciona ia intensidad de ia 

fuente con ias propiedades de dispersión y absorción de energía 

de1 medio irradiado. Para un sóio tipo de radiación ia ecuación 

de transporte ia podemos escribir com:::J 1 
) : 

(1 ) 

+ JdT" J df!' <l>'('.I''Q") '(l' {i,'I''{i") , µ , , , 

en donde, si <1> es ia densidad de f1uencia, (o sea, ei número de 

partícuias que atraviesan un área unitaria en ia unidad de 

tiempo) entonces, <I>' es ia distribución de ia densidad de 
+ 

f1uencia respecto de una o más variab1es, f2 es un vector unitario 

en ia dirección de movimiento de ias partícuias, s' es ia 

densidad de intensidad de ia fuente expresada en partícu1as/m3 

+ + 
seg y J.J' (T, Q; T", f2 ") es e1 coeficiente de atenuación diferencia1 

de ia radiación y representa ia probabi1idad de que una partícuia 

que incide en ei voiumen de interés con energía T y dirección 
+ n sea dispersada en ia dirección 

+ 
S'l"con energía T" 

La ecuación ( 1 ) representa ei cambio con respecto ai tiempo 

dei número de partícuias de energía T y dirección 
.... 
n que se 

encuentran en un voiumen unitario de materia1 irradiado. E1 
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segundo miembro de 1a ecuación indica 1as causas p::>r 1as que esta 

cantidad puede variar: disminuyendo por divergencia de 1as 1Íneas 

de f1ujo de radiación y p::>r 1a atenuación de la radiación en e1 

materia1, aumentando p::>r la presencia de fuentes y debido a la 

dispersión de pa.rtÍcu1as de energía T'' y dirección ñ '', hacia el 

vo1umen de interés con energía T y dirección ñ . 
En general e irrespectivamente de1 tipo de radiacj.Ón, e1 

coeficiente de atenuación puede tc:marse como 1a suma de 2 

términos, uno que considere exclusivamente la dispersión y otro 

1a absorción 

µ' ( i?, ñ") Ó ( T-T") + ~ ( -.!IT} 
dx 

En las secciones que siguen se hace una descripción de los 

procesos físicos que intervienen en 1a dispersión y absorción de 

energía para e1 caso de radiación electrcmagnética y e1ectrones 

acel.erados, y que dan origen a estos coeficientes. 

I.1.- Interacción de rayos~~ ganma ~ la materia. 

Los rayos X y ganma son radiaciones e1ectrcma.gnéticas cuyas 

longitudes de onda son varios Órdenes de magnitud más cortas que 

las de la luz visibl.e (A=c/v=o.01 x 10- 8 
en/E, E(MeV)). 

La interacción de la radiación X o garrrna con la materia 

produce electrones de alta energía, l.os cua1es la ceden-
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posteriormente a1 materia1 irradiado. Por esta razón se 1e 

dencmina radiación indirectamente ionizante. 

Los mecanismos más importantes por medio de 1os cua1es 1os 

rayos X y ganma producen e1ectrones son: efecto fotoe1éctrico, 

dispersión Ccmpton y producción de pares. Además los fotones 

pueden sufrir dispersión elástica sin producción posterior de 

electrones mediante su interacción con el campo e1ectrostático 

de 1os electrones de1 átomo o bien con e1 del núcleo. A 

continuación se describe brevemente cada uno de estos efectos. 

I.1.1.- Efecto Fotoeléctrico.- En el efecto fotoeléctrico un 

fotón interacciona con un e1ectrón ligado a1 átcmo, 

desapareciend_o y siendo emitido ese electrón, con una energ!a 

dada por 1a relación 

T (2) 

donde EA es la energ!a de amarre del electrón y T su energ!a 

cinéti.ca. 

Es imposible para un e1ectrón libre absorber un fotón ya que 

no se conserva.rían ni la cantidad de mc:rvimiento ni 1a energía. 

Sin embargo, en el caso de un electrón 1igado, el átomo retrocede 

y se conserva la cantidad de movimiento. Los e1ectrones de la 

capa K o la L son los más importantes para este efecto en el 

intervalo de energ!as de 1 O keV a 1 00 GeV, siendo este efecto más 

importante para absorbedores de alto número atérnico. 
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El cálculo teórico para obtener la sección transversal del 

efecto fotoeléctrico debe hacerse a partir de la ecuación 

relativista de Dirac para un electrón ligado, lo cual lo hace 

difícil. w. Heitler ( 
2

) calculó la sección transversal, a T k, 

para la absorción por este efecto, despreciando la energía de 

amarre de la capa K obteniendo la siguiente relación: 

donde 

T 
a k 

y n 

n 7/2 (3) 

donde z es el número atémico del absorbedor y los demás símbolos 

tienen el significado habitual. 

Finalmente mencionaremos que los fotoelectrones no son 

emitidos isotropicamente, sino preferentemente en la dirección 

del vector eléctrico asociado al rayo ganma incidente. Esto se 

muestra en la figura 1 , en la que además puede apreciarse que la 

distri.b..Jción depende de la velcx::idad de los fotoelectrones 

emitidos. 

I.1.2.- Dispersi~ Ccmptm.- En la dispersión Ccmpton, un fotón 

''chcx::a.'' con un e1ectrón, cediéndole parte de su energía y 

saliendo dispersado en una dirección distinta a la original. 

Debido a que los electrones en un átc:mo se encuentran debilmente 

ligados y que cx:mparativamente los fotones inciden con energías· 

bastante mayores, podemos incluir la dispersión de fotones por 
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electrones atánicos dentro del efecto Ccrnpton. Si consideramos 

un fotón de energía hV, que interacciona con un electrón libre 

en reposo, que adquiere una energía cinética T y un fotón 

dispersado a un ángulo 0 , con energía h"' menor que hv, tal cerno 

se muestra en la figura 2, de las leyes de conservación de 

energía y cantidad de movimiento tendremos que la diferencia en 

longitud de onda entre el fotón incidente y el dispersado será: 

y 

donde O. 

Te hV - hV' 

-1L (1 - Cos0) 
ffioC 

hV ( 1 - ----'-------
1 +a( 1-Cos0) 

2 
eos e= 1 - ( 1 +ex > 2 tg2<t> + 1 

(4) 

(5) 

(6) 

La teoría básica de este efecto, suponiendo que el electrón 

se encontraba originalmente libre y en reposo, fue desarrollada 

p::>r Klein y Nishi.na ( 3 i siendo aplicable en casi todo el intervalo 

de energías para el cual la dispersión Ccmpton constituye el 

efecto más importante de la sección total. 

Para fotones no p::>larizados la sección diferencial de 

colisión dada por Klein-Nishina es·( 3 ) : 

2 
ro [ 1 + a (1- Cos0)]-2 (1+ Cos 2 0) { 

1 
+ a 2(1- cose)2 

2 (1 +Cos 2 0)(1 +cx(1-Cas0)) 
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---FO TON 

Figura 1.- Distribución angular de 1os fotoe1ec
trones emitidos por efecto fotoeléctrico en cooL 
denadas polares. para dos diferentes velocidades 
S=O y S='I•. La 1ongitud de1 radio vector repr~ 
senta ia probabi1idad de fotoemisi6n en ia dire_s 
ci6n e. 

FOTON 
INCIDENTE 

'"'ºªª~~ 
ELECT1tDN 

ATOMICO 

Figura 2.- Diagrama esquemático de 1a dispersi6n 
Compton. hv es ia energía de1 fot6n incidente. 
hv' ia de1 fot6n dispersado en una direcci6n 
e, T la energía cinética del e1ectr6n de retro
cesoeCompton el cual es dispersado en una direc
ci6n 4>. 
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' 
dada en cm

2
/electrón por steradian y en donde a es la energía 

del fotón incidente expresada en unidades de m0 c 2
, y r 0 el radio 

clásico del electrón. 

Al integrar la relación (7) en todo el ángulo sólido se 

obtiene la sección eficaz total para el efecto Ccmpton que da la 

probabilidad de que ocurra este proceso: 

1+ 3 a ) 
(1 + 2 0 )2 

2(1 +a) 

1 + 2a 
J1.n(1 + 2a) ] + Jl.n(1 + 2a) 

a 2a 

(8) 

De aquí se puede obtener la energía total removida del haz 

como hvaoc kn la cual puede expresarse como: 

hVo O kn 
e 

en donde el primer término de esta ecuación es la energía total 

dispersada del haz original y el segundo término constituye la 

energía absorbida en el medio a través de electrones Ccmpton. 

Esta Última sección la cual está asociada con la absorción 

de energía en el material viene .dada por: 

a =2TTr0 
2 [ 2( 1 + a)2 + 3a (1 + a) ( 2a2 2a - 1 l 

a·: a2( 1 + 2a) + 2a) 2 ª2 ( + 2a) 2 

4 a 
2 

-( .1±...g.__ ..L +-1-) J1.n( 1 + 2a)1 (9) 
3( 1 + 2a) 3 a 3 2a 2a 3 
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y es 1a de más interés para propÓsitos de dosimetría .• 

La. dispersión Ccmpton es predcrninante en e1 interva1o de 

energía de 0.8 a 4 MeV y cua1quier número atérnico; para número 

atómico bajo este efecto predanina en un interva1o de energías 

mayor< s). 

La. ecuación de K1ein-Nishina supone que 1os e1ectrones 

Ccmpton se encuentran 1ibres y originalmente en reposo. Esta 

aproximación es vá1ida cuando 1a energía cinética que adquiere 

el el.ectrán es grande en ccmparación con su energía de a.marre, 

sin embargo, hay circunstancias en 1as que no se cump1e esto, 

especial.mente en e1 caso de e1ectrones de 1a capa K en e1ementos 

pesados. Por ejemp1o, para un fotón de 511 keV dispersado un 

ángu1o de 20° en aluminio, e1 e1ectrón dispersado adquiere una 

energía de 29 KeV. Si éste es un e1ectrón de 1a capa K su 

energía de amarre es de SÓ1o 1 .56 KeV. Sin embargo, si se 

tratara de un e1ectrón de 1a capa K en p1amo, entonces su energía 

de amarre sería de 88. O KeV y entonces no p:idrÍa participar de 

este proceso. Los efectos de amarre de1 e1ectrón son más 

importantes cuando 1a energía de1 fotón es menor, para ángu1os de 

dispersión pequeños y para números atérnicos grandes. Sus mayores 

efectos son e1 de producir una dispersión en 1os va1ores de 

energía de1 fotón dispersado, reducir e1 va1or promedio de 1a 

energía de éstos y e1 de reducir 1a probabi1idad de dispersión a 

ángu1os pequeños, como puede apreciarse de 1a discusión hecha 

sobre e1 tema por Nelms ( ") y Evans ( s) 
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... I.1.3.- Dispersi6n de Ray1eigh.- En este tipo de interacción 

e1 fotón es dispersado por un electrón 1igado sin pérdida de su 

energ!a y por 1o tanto el átomo no es ni excitado ni ionizado. La 

dispersión por distintas partes de 1a carga até:rnica es coherente 

en este caso, esto es, existen efectos de interferencia de los 

fotones as! dispersados. 

Este proceso ocurre principalmente a energ!as bajas y en 

material.es de número atérnico a1to, en 1a misma región en l.a cual. 

1a ligadura del e1ectrón a1 átomo inf1uenc1a a la sección de 

dispersión de Ccmpton, haciéndola menos probab1e. 

En genera1, como este proceso no da origen a una absorción 

de energía, no suele considerarse en cá.l.cul.os de dosimetría. 

I.1.4.- Producción de Pares.- Este efecto es predcminante para 

energ!as de fotones a1 tas. Consiste en 1a desaparición del fotón 

en e1 campo del nÚc1eo atérnico apareciendo un par electrón 

positrón tal como se muestra en 1a figura 3. No ocurre por 

debajo de cierta energ!a umbral que en e1 caso de núc1eos es 2m0 c 2 

con m 0 1a masa de1 e1ectrón, como puede apreciarse de 1a ecuación 

de conservación de energía: 

hVo ( 1 o) 

en donde T y T son 1as energ!as cinéticas del par electrón-
+ 

positrón. 

La producción de pares puede ocurrir también en e1 campo de 
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(.) 

Figura 3.- Diagrama esquemático de 1a formación de un par 
e1ectr6n positr6n a partir de un rayo gamma de a1ta ener
gía en e1 campo Cou1ombiano V de un núc1eo. En e1 diagr!!_ 
ma a. e1 foton crea e1 par en I. siendo dispersado post~ 
riormente e1 e1ectr6n por e1 campo e1éctrico de1 núc1eo. 
En b se tiene 1a situaci6n semejante con 1a diferencia 
de que en este caso e1 que se dispersa es e1 positr6n. 
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un e1ectrón, pudiéndose demostrar que en este caso 1a energía 

umbra1 para que ocurra el proceso es de 4m 0 c 2 
( 

6
). 

La sección transversal para producción de pares en el campo 

nuclear varía con el. cuadrado del número atémico, mientras que en 

el campo de un electrón lo hace únicamente con el número ató

mica (7 ) , aunque este Último efecto es menos importante. Evans (e) 

encuentra que para el caso de producción de pares en el campo 

nuclear la sección transversal puede escribirse cerno: 

en donde 

2-z p 

-28 2 -
5.8 x 10. c::m /núcleo y P es 

( 11 ) 

una función que 

depende de la energía del fotón y del número atémico del material 

absorbedor y cuyo intervalo de variación se encuentra entre O y 

20 para energías en el intervalo de 2móc
2 

a ~. 

Cuando un fotón se absorbe mediante producción de pares, 

SÓ1o una fracción de su energía es empleada ccmo energía cinética 

del par, de tal manera que el coeficiente de absorción de energía 

quedaría dado cerno: 

(12) 

donde N es el número de átanos por centímetro CÚbico. La energía 

restante reside en la masa en reposo del par electrón-positrón. 

cuando el positrón se modera, se recx:mbina oon un electrón 

produciendo dos rayos gamna de 511 keV cada uno. Así pues, l.a 
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producción de pares puede verse ccmo un efecto ccmbinado de 

absorción de energía y dispersión. 

I.1.5.- Absorci6n y atenuación de 1.a radiación ganma.- La 

probabil.idad total. de interacción de un fotón con 1.a materia va a 

ser 1.a suma de cada uno de 1.os efectos discutidos anteriormente: 

o + o kn + K 
(13) 

a' c 

Sin embargo, en esta ecuación se está considerando 1.a 

atenuación total de 1.a radiaci&:i. Si se desea considerar 

únicamente 1.a absorción de 1.a radiación entonces tendremos que 

util.izar 1.os coeficientes de absorción de energía 

correspondientes: 

a' + 0 akn +Ka (14) 

Nótese que el. primer término es igual. en 1.as ecuaciones 13 y 14 

ya que el. efecto f otoel.éctrico siempre invol.ucra 1.a absorción de 

1.a radiación del. fotón, no así el. efecto Canpton y 1.a producción 

de pares en 1.os cual.es aparte de 1.a absorción de energía existe 

1.a dispersión de 1.a radiación el.ectrcmagnética. El. coeficiente 

má.sico de atenuación de 1a radiación ll/P que es el. que 

interviene en 1.a ecuación de transporte (ecuación 1), se define a 

partir de 1.a sección de interacción ccmo: 
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!!. _No 0 p - -¡¡r 
(15) 

en donde No es el. número de Avogadro y M es el peso até:mico <
9 > 

Este coeficiente es el. que regularmente se util.iza para 

propÓsitos de tabulaciones en cál.cul.os de radiol.ogía médica, 

procesamiento e inspección industrial., diseño del. bl.indaje y 

coraza de l.os reactores nucl.eares y en interpretación de 

experimentos de física nucl.ear. La mayor parte del. trabajo 

real.izado en esta dirección ha sido con el objeto de tener 

valores más confiables de estos coeficientes, tratando de que l.as 

tabul.aciones basadas en desarrol.l.os te{>rioos sobre cada porción 

de l.a sección total concuerden en mayor grado con l.as mediciones 

reportadas en l.a l.iteratura. A este respecto• Huhbel.l. y 

col.aboradores (iQ) han hecho una revisión enfatizando en l.a 

producción de pares para el. interval.o de energías de 1 MeV a 1 00 

GeV para el.ementos con números atémicos entre 1 y 100 u.m.a. • y 

mencionan que l.os cál.cul.os deben reconsiderarse para energías 

por encima de MeV ya que en trabajos previos no se ha 

considerado l.a absorción fotonucl.ear. La. sección de prcrlucciÓn 

de pares coherente (es decir l.a producción del par el.ectrón

positrón en el. campo atémico) ha sido corregida para temar en 

consideración el. apantal.l.amiento de l.os el.ectrones atémicos, y 

efectos radiativos producidos por el. retroceso del. átcmo. 

otra contribución a l.a incertidumbre en l.os val.ores de 

o se refieren a que en general. no se incl.uye en ella l.a prcrlucción · 

de pares incoherente o prcrlucción de tripl.etes ¡:x:>sitrón-el.ectrón, 
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la cual ocurre cuando existe ionización o excitación del átcrno 

que participa en el efecto. Aunque la energía umbral para 

producir un par en la vecindad de un electrón es 4 m,, c 2 
, el 

umbral para este efecto en la vecindad de átcrnos se reduce a 2m0 c
2 

siendo esto debido al hecho de que parte del mc:rnento puede ser 

transferido al átcrno tanto en forma de excitación cerno de 

ionización (n) Sin embargo, este efecto es muy reducido para 

energías por debajo de 4m0 c
2 

por lo que no suele incluírsele en 

ese intervalo (to) El tratamiento teórico debería incluir entre 

otras cosas: el amarre atémico del electrón blanco; el 

apantallamiento por el resto de los electrones y el núcleo; el 

retardo que ocurre cuando la velocidad de retroceso del electrón 

blanco no es despreciable con respecto a la velocidad de la luz; 

dispersión Ccrnpton virtual; términos de intercambio debidos a 

la indistinguibilidad de los electrones; y correcciones radiativas. 

En general la contribución de estos efectos a la sección de 

producción de pares se efectúa a través de la aproximación· de Born ... 
tratando de incluir uno o más de ellos pero no todos. 

Por lo que respecta al efecto Ccmpton, la fórmula de Klein-

Nishina es aplicable en casi todo el intervalo en el cual este 

efecto es predc:minante (to} , no siendo aplicable a energías bajas 

debido al amarre de los electrones al átc:mo y a altas energías 

debido a la posibilidad de emisión de dos fotones Ccrnpton en 

lugar de uno. El primer efecto puede corregirse incluyendo las 

funciones de dispersión incoherente S(q,z) cerno un factor en el 
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integrando de la sección total de Klein-Nishina con lo cual se 

obtiene una sección de dispersión Ccmpton para un electrón ligado 
(12,13) 

%o =JdJ=( 0) S(q,z) (16) 

siendo q la transferencia de rnanento para la dispersión 

incoherente. Para el caso de energías altas Mork ( 1 4
) ha 

efectuado un cálculo de la sección incluyendo el efecto de 

emi.sión de dos fotones así como emisiones radiativas. 

La. dispersión elástica, aunque no conduce a la absorción de 

energía en el material, es importante en vista de que desvía a 

los fotones de su trayectoria original reduciendo así la 

intensidad del haz incidente en el punto de interés. Está 

compuesta de la dispersión Rayleigh, la dispersión Delbruck 

originada por la interacción electrostática con el núcleo até:mico 

y la dispersión nuclear. Schaupp y colaboradores < 1 5 > han 

calculado la contribución de la dispersión Rayleigh a la sección 

total concluyendo que en el caso de energías moderadas (-V) el 

efecto es apreciable sólo a ángulos pequeños, y disminuyendo a 

medida que la z del absorbedor aumenta. Hubbell ( 1 3 ) ha 

mencionado que la dispersión elástica nunca predcmina pero puede 

contribuir cuando más en un 5-10% de la sección total. 

El efecto fotoeléctrico es un poco más importante que la 

dispersión elástica para energías por encima de lv"'eV,· 

contribuyendo a la sección total sólo en el caso de z alta y 
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energías por debajo de 10MeV, Scofield( 
16

) ha calculado este 

efecto usando un potencial central de Hartree-Slater tcmando en 

consideración las contribuciones individuales de cada subcapa 

atómica para todos los átomos y en el intervalo de energías de 1 

MeV a 1.5 l>'ieV. cálculos más recientes utilizan los resultados de 

Scofie1d incluyendo un factor de renormalización por subcapa el 

cual es obtenido usando un modelo de Hartree-Fock prestuniblemente 

más exacto que e1 anterior ( 1 0
) • 

I.1.6.-Factor de Incremento.- Los coeficientes másicos de 

atenuación general.mente se obtienen de manera experimental bajo 

condiciones de haz delgado y usando fuentes de fotones mono

energéticos los cuales son transmitidos a través de la muestra. 

La intensidad de la.radiación puede encontrarse a través de la 

re1ación: 

de donde 

I 

.l!. 
p 

(17) 

J\quÍ, I e Ia son respectivamente las intensidades del haz de 

radiación medidas después y antes de atravesar el absorbedor de 

espesor x medido en masa por unidad de área. En la mayoría de 

los experimentos con radiación electrcmagnética no se utilizan 
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condiciones de haz delgado, provocando que los valores medidos de 

I sean mayores que los encontrados a partir de la ecuación (17). 

Este incremento en la intensidad de ia radiación en el punto de 

interés es debido a que parte de la radiación original• cuya 

dirección de propagación no coincide con la 1Ínea que une a la 

fuente con ese punto, es dispersada hacia él merliante alguno de 

los procesos que se han mencionado anteriormente. Para temar en 

consideración este hecho a la ecuación (17) suele inclu!rsele un 

factor que tema en cuenta la falta de geometr!a de haz delgado y 

que se conoce con el nombre de factor de incremento B: 

I ( 18) 

El factor de incremento puede evaluarse calculando el 

cciciente de la intensidad de la radiación sin condiciones de haz 

delgado, entre la intensidad bajo condiciones de haz delgado. La 

mayor!a de los esfuerzos hechos por calcular el factor de 

incremento B teóricamente, están basados principal.mente en 

métodos emp!ricos. Aten ú7 ) ha calculado B cuando lJX= 1 -e-1.J>C < <1 • 

suponiendo que éste se puede aproximar mediante una serie de 

potencias de µx, obteniendo valores ccmparables a los medidos, 

pero ajustando algunos parámetros experimental.mente. Shure (19
} • 

por otro lado, ha calculado B a través de funciones de flujo de 

radiación multiagrupadas espacial.mente y los ha oomparado con 

valores reportados en la ANSI (American National Standard 

Institute) concluyendo que estos Últimos sobreestiman el valor 
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(1!>) 
del flujo de radiación. Final.mente, Chilton y colaboradores 

han calculado B para aire, agua y fierro suponiendo una fuente 

puntual monoenergética, mediante el método de mc::rnentos, 

obteniendo buena concordancia con valores experimentales excepto 

a altas penetraciones y despreciando efectos de bremsstrahlung en 

agua y aire. Al parecer la fórmula empírica dada por Berger· (2o) 

B ( 19) 

donde a(µ 0 r) y b(µ 0 r) son parámetros que dependen de la 

fuente de fotones y el medio absorbedor,sigue siendo 

el método más.·confiable para determinar el factor de 

incremento. 

I.2.- Interacci6'n de electrones .92!1 la materia. 

El primer estudio sistemático de la penetración de 

partÍculas en la materia fue hecho por Landa.u en 1 944· (2 l) en el 

cual calcula la función de dispersión en energía para electrones 

que atraviesan un espesor de material pequeño, suponiendo que 

estos prcrlucen ionización al ir cediendo su energía. Desde 

entonces, el tema ha sido motivo de múltiples estudios para 

tratar de encontrar la energía que depositan los electrones en 

la materia. Esto se ha hecho mediante diferentes métodos y 

técnicas c:crnputacianales; Sadi 
(22¡ 

Lazo en un estudio reciente 

utiliza la ecuación de Fokker-Planck para explicar el transporte 

de partículas cargadas en la materia usando el esquema de 

26 



moderación continua para electrones y la sección de dispersión de 

Rutherford con apantallamiento y concluye que sus resultados son 

comparables a los obtenidos por otros autores pudiéndose aplicar 

en problemas de fusión, simulación de electrones supratérmioos, 

confinamiento inercial de iones y electrones y en esquemas de 

fusión magnética. 

Como se ha visto anteriormente la fonna. en la que los 

fotones depositan energía en la materia es c:x::municando energía 

cinética a los electrones del absorbedor. Así pues, si se desea 

conocer la energía de la radiación absorbida en el material de 

interés debe entenderse la manera en la que estos electrones 

transfieren esa energía cinética a los átanos y moléculas del 

material. Por otro lado los electrones per se pueden ser la 

fuente primaria con la cual se está irradiando un material, 

cuando éstos son producidos por un acelerador de electrones de 

alta energía, 1-1 O MeV). El estudio de la interacción de los 

electrones con la materia plantea una serie de dificultades que 

generalmente no aparecen en el estudio de la pérdida de energía 

de otro tipo de radiación corpuscular y que a continuac;:ión se 

enumeran: 1 ) en la interacción con electrones atómicos pueden 

ocurrir grandes pérdidas de energía, ccmpa.rables con la energía 

cinética de los elE.ctrones incidentes, 2) el electrón incidente 

y el electrón blanco son 2 partículas indistinguibles y 3) 

aparecen efectos relativistas para energías relativamente bajas 
(23) 

1 00 keV). Birkhoff hace un estudio cx:mpleto del tema. 

A continuación se describen los proéesos básicos de 
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interacción de los electrones con la materia, o sea: 1as 

colisiones elásticas, colisiones inelásticas y producción de 

bremsstrahlung. 

r.2.1.- Colisiones elásticas.- En este tipo de interacción el 

electrón es únicamente deflectado por el campo eléctrico del 

núcleo o de los electrones atémicos dependiendo de su energ!a 

cinética. En el caso clásico, no relativista,se obtiene la 

fé::mula de dispersión de Rutherford. En este caso se omite la 

presencia de los electrones orbitales y se considera únicamente 

la interacción del electrón con el núcleo. El caso en el que se 

desea incluir el apantallamiento de los electrones orbitales se 

trata haciendo uso de la teor!a relativista de Dirac usando la 

aproximación de Born (,..) 

En el caso relativista ( 2Z/ 13713 << 1 ) la sección la trabajó 

.Mott con la teoría de Dirac, manteniendo términos del orden de z 

fuera de la aproximación de Born (2 ~ La expansion del resultado 

de Mott por lV'cKinley y Feshbach (z s) en potencias de Z/137 se 

presenta a continuación por dar resultados al parecer más 

correctos: 

2 
2 e e e cr(6)dw=cr0 (6) [ 1-'13 sen 

2
- + ~ (1-sen=)5"°2Jdw 

137 ;¿ 
(20) 

en donde cr 0 (6) es la sección clásica de Rutherford. 

Un tratamiento de la dispersión de electrones no quedaría 

ccmpleto si no se menciona el fenérneno de dispersión múltiple el 
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cual considera el hecho de que un electrón a lo largo de su 

trayectoria sufre un gran número de dispersiones provocadas por 

los átomos del material que encuentra en su camino. Esta teoría 

ha sido desarrollada por Bethe· <26
: explicando así la curvatura 

observada en las trayectorias de electrones en una cámara de 

niebla, cuando no existe campo magnético aplicado. 

cuatro teorías han sido propuestas para explicar 1a 

dispersión múltiple de electrones por átomos de un material: 

( 1 ) 1a de Moliere, 

Goudsmit-Saunderson y 

(2) la de Snyder y Scott, (3) la de 

(4) la de Lewis· (z;). Las dos primeras 

presu¡:x:inen :ángulos pequeños, mientras que la tercera es válida 

para todo ángulo y la Gltima establece una conexión entre las 

tres primeras. Las teorías de Moliere y Goudsmit-Saunderson 

tienen la ventaja adicional de no presuponer ninguna forma para 

la sección de dispersión. 

Hanson y colaboradores· (
27

) midieron la distribución angular 

de electronE"s de 15.7 Me.V al ser dispersados por 1áminas de Be y 

Au para ángulos para los que la dispersión múltiple es importante 

encontrando que el ancho de las curvas de dispersión a 1 /e 

concuerdan con la teoría de Mo1i&e. 

Taba.ta y co1aboradores. C:ze) han desarrollado una f Órmu1a 

empírica por interpo1ación para calcular la sección de Moliere. 

Mediante este método, es posible calcular la distribución 

angular de electrones dispersados por-un blanco sin necesidad de 

recurrir a cálculos tediosos o equipo de c:é:rnputo sofisticado. 

Recientemente, Peterson 1<9
) ha derivado nuevamente la 
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sección de dispersión de Goudsmit-Saunderson relacionándola al 

problema del camino aleatorio en un grupo, incluyendo sugerencias 

prácticas para modelar la distribución exacta. 

I.2.2.- Colisiones inelásticas.- En este proceso se supone que 

el electrón pierde su energ!a cinética mediante interacciones con 

los electrones del material absorbedor. En analog!a con el caso 

de iones pesados, se puede obtener el poder de frenamiento, el 

cual en el caso relativista viene dado por la expresión (.
3 0

): 

con li 

(dT) 
""A:k 

1. T 
2 

(0.1535) 
132 

y 

~ [Jl.n{ .2bb:; 2) J + F( T - li) - o] 
A. c2)2 

F = ·- .1- 13 2 + ln( (ir - li )li] + T/(T-li) + 

2 

+ 
1
/2,62 + (2T+1) R.n(1- (li/T) 

(T + 1)~ 

(21) 

con T="T/rn.;c , 0 es el factor densidad, li la máxima energ.!a dada 

a rayos .S dividida 
2 

¡x>r rn0 c , B= V 
e• A el peso 

absorbedor e I el potencial prc:rnedio de excitación. 

atémiex> del 

De esta EOCU?ción podemos encontrar la longitud total de 

trayectoria del electrón cc:rno: 
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la cual. no coincide cx:>n el. al.canee de l.os el.ectrones en el. 

material. por l.as razones que se expl.icarán más adel.ante. Es 

conveniente hacer notar que el. al.canee se ha util.izado 

continuamente para tratar de encontrar l.a energía de l.os 

el.ectrones incidentes en un material. ( 3 1 ) encontrándose 

recientemente que esta penetración se ve disminuida en materia1es 

diel.éctricos debido a l.a acumul.ación de carga al. irradiarl.os, l.o 

cual. crea un campo el.éctrico interno que tiende a frenar a l.os 

el.ectrones incidentes. 

A medida que l.os el.ectrones van penetrando en un material. su 

energía se va degradando de tal. manera que si originalmente se 

tenía un haz monoenergético, a cierta profundidad ~el. material. 

absorbedor nos encontraremos con todo un espectro de energías. 

Este espectro se dedujo teóricamente en un principio a través de 

l.a ecuación 21 en el. esquema de moderación continua, l.o cual. diÓ 

origen a inexactitudes al. hacer l.a comparación con medidas 

experimental.es p::>r no incl.uirse en este esquema pérdidas grandes 

de energía l.o cual. se manifiesta al. principio y al. final. del. 

espectro encontrado. Spencer y Fano · (32) fueron 1os primeros en 

tratar de resol.ver este prob1ema introduciendo en 1a ecuación de 

transporte de e1ectrones una sección que terne en cuenta pérdidas 

pequeñas de energía a través del. poder de frenamiento en 1a 

aproximación de moderación continua y una sección para pérdidas 

grandes a través de 1a sección transversal. de Mt>11er <a.> para 

col.isiones frontal.es con 1a cual. tar;lbién se cal.cu1arÍa ra 

prOO.ucción de e1ectrones secundarios y las pérdidas 
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bremsstrahl.ung incl.uidas a través de l.a sección transversal. dada 

por Bethe y Heitl.er( 34
). 

Posteriormente• el. mismo Spencer describe l.os métodos para 

cal.cul.ar l.os momentos espacial.es de l.a distribución de el.ectrones 

en un medio para de ahí cal.cul.ar posteriormente esas 

distribuciones y aunque o¡;us resul.tados siguen siendo inexactos 

para el. principio y el. final. del. espectro, muestra que el.l.o es 

debido al. hecho de usar medios semi-infinitos en l.os experimentos 

l.o cual. disminuye l.a contribución de l.os el.ectrones 

retrodispersados y a que no se tema en consideración efectos de 

"straggl.ing" (es decir, una dispersión en l.os val.ores de l.a 

energía debida a que l.a interacción de l.os el.ectrones con el. 

material. da origen a Un.a distribución de l.os val.ores · de l.a 

energía transferida) para energías cercanas a cero. 

Recientemente (».
3

6) se han apl.icado ténicas de Monte Carl.o 

al. probl.ema de moderación de el.ectrones en un material. 

muestreando l.as pérdidas de energía y l.as dispersiones múl.tipl.es 

en segmentos sucesivos de l.a trayectoria de el.ectrones, a partir 

de distribuciones de probabil.idad pertinentes dadas por teorías 

anal.Í ticas. En al.gunos casos l.as pérdidas de energía se 

muestrean de acuerdo a l.a distribución de pérdida de energía por 

straggl.ing de Landau <
21

> y l.as defl.exiones angul.ares a partir 

de dispersión de el.ect.rcnes l.a distribución angul.ar 

Goudsmit-Saunderson b 7> l.a cual. está basada en l.a sección 

por Mott (:,.,) y W1'l corrección Rutherford modificada 

de 

de 

de 

de 

apantal.l.amiento el.ectrónico debida a Mol.iere ús) Generalmente; 
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los resultados obtenidos mediante estas técnicas están en 

concordancia con mediciones de dosis y penetración de electrones 

en distintos materiales <' 9 t 

se 

La aplicación de una serie de polincrnios de Laguerre pesados 

ha investigado por Tabata e Ito <•o) para reproducir el 

depÓsito de energía por electrones que inciden oblicuamente en un 

material. Las series las ajustan a las distribuciones generadas 

por el CÓdigo de Monte Carlo dado por Berger y Seltzer (ss) 

ajustando una expresión del tipo 

en donde los valores de >.. y a i se determinan a través del 
- ( 3 s) 

Código ETRAN • 

Recientemente, los esfuerzos se han concentrado en utilizar 

la técnica· de Monte Carlo, refinando algunos de los parámetros 

que intervienen en el cálculo del poder de f renamiento utilizado 

en esa técnica. Así, Seltzer y Berger <4» han evaluado la energía 

media de excitación y el efecto de densidad para todos los 

elementos y 180 compuestos más aplicando correcciones de capa a 

cálculos anteriores o bien partiendo de las distribuciones de 

intensidad del oscilador dipolar. Posteriormente, los mismos 

autores · han utilizado estos valores para el cálculo del poder de 

frenamiento por radiación para electrones <4
7) Una manera 

al.ternativa en el. cál.cul.o del. potencial. promedio de excitación ha 
( 4 3 ~ 

sido descrito recientemente por C.J. Tung y D.E. Watt a 
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través de la aproximación de plasma local usando distribuciones 

de densidad electrónica de Hartree-Fock con la condición a la 

frontera de Wigner-Seitz para átomos en sólidos, con lo cual han 

¡:xxlido extender 1a fórmula de Bethe del ¡:xxler de frenamiento a 

energías hasta del orden de los potenciales medios de excitación. 

Una de las limitaciones del método de Monte cario estriba en 

el tiempo de cérnputo requerido para recabar la historia de un 

número suficiente de electrones que incidan sobre el medio 

absorbedor A este respecto, Van de Putte (~~ menciona que 

el tiempo de cérnputo se reduce si en lugar de utilizar la secciqn 

de dispersión de Goudsmit-Saunderson se usa la sección de Moliere 

y que usando la aproximación de moderación continua se obtienen 

resultados ccmparables a los encontrados mediante modelos más 

elaborados 

elementos 

para electrones de energías de alrededor de 2MeV 

ligeros. A este respecto, Miranda (3s) ha hecho 

y 

un 

análisis del cálculo de la energía depositada por electrones de 1 

y 2 MeV en varios elementos ligeros (Z513) usando el método 

sugerido por Van de Putte y de ahí ha encontrado la energía 

depositada por los electrones que inciden tanto 

perpendicularmente como en forma oblicua al medio absorbedor. 

Final.mente, Han.sen e Ingerslev-Jensen (<.s) han hecho una 

revisión de la penetración de electrones y positrones con 

energías entre 1 0-3000 keV usando 1a teoría de Lewis en blancos 

monoat:ómicos, por el interés de usarlos ccmo herramienta de 

análisis en superficies. Este estudio incluye los tipos de 

interacción, ya sea. excitaciones, ionizaciones o bien otras 
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co1isiones inelásticas, la dispersión elástica dada a través de 

la sección de dispersión de Mott, la influencia de la geometría 

del blanco ya sea que el problema se considere en un blanco 

infinito o semi-infinito, y la cristalinidad del blanco lo cual 

podría provocar que las partículas incidentes fueran canalizadas. 

I.2.3.-Colisiones inelásticas radiativas (brernsstrahlunq).- Es 

bien conocido el hecho de que toda partícula cargada sujeta a una 

aceleración, radía energía electromagnética, siendo la amplitud 

·de esta radiación proporcional a esa aceleración. La sección 

eficaz de radiación es del orden de 1 /137, la de dispersión 

e1ástica, sin embargo, en las ~s colisiones radiativas se 

libera gran cantidad de energía. La sección eficaz para este 

proceso puede expresarse cx:mo: 

ªraa = z2 (e2) 2 c:m2 
137 (moc2 ) 2 nucl.eo 

(22) 

En general, las pérdidas de energía por ionización daninan 

sobre el bremsstrahlung para energías bajas del electrón 

incidente ( 1-5 MeV) y absorbedores de bajo número até.mico. 

Esta relación cambia drásticamente por arriba de una energía Tcen 

donde 

T = 700 (MeV) 
c Z+1.2 

(23) 

Por ejemplo, en el caso del agua T
0 

es del orden de 100 MeV 

mientras que para el plano es de 40 MeV aproximadamente. 

35 



La distribución angu1ar de 1os rayos-x producidos por e1 

b1anco varía principalmente con 1a energía de 1os e1ectrones, e1 

número atémico de1 b1anco y su grosor. Esta distribución angu3.ar 

ha sido ca1cu1ada por Heit1er < 2~ obteniendo que 

I(O) I(o) [ 1 + ~)""" 
moc' 

en donde I( e ) es 1a intensidad de1 bremsstrah1ung emitida a1 

ángul.o e, E 1a energía de 1os e1ectrones incidentes, en MeV, e 

e1 ángu1o en radianes entre e1 haz de e1ectrones y 1os rayos-~ 

emitidos y m
0

c 2 1a energía en reposo de1 e1ectrón. Esta fórmu1a 

es vá1ida SÓ1o en e1 caso de incidencia de 1os e1ectrones en 

b1ancos de1gados. Para e1 caso de b1ancos gruesos Brynjo1fssan y 

Martin e.o> reccmiendan no usar esta expresión debido a1 aumento 

de 1a dispersión que sufren 1os e1ectrones a medida que van 

penetrando en e1 b1anco. Esta situación no es 1a misma. en e1 

caso de1 espectro de radiación bremsstrah1ung emitid:i por un 

b1anco grueso y por uno de1gado 1as cua1es en genera1 coinciden y 

1o cua1 es debido a que 1a intensidad hacia ade1ante proviene de 

1as primeras capas de1 b1anco. Estos espectros han sido 

ca1cu1ados teóricamente usando e1 método de Monte cario por 

Se1tzer ( .. ?) y por Tanaka. y co1aboradores (...,) más recientemente, 

mencionando este Ú1t:imo autor que 1a principa1 fuente de error 

en estos cli1cu1os se encuentra en 1a incertidumbre en 1as 

1a sección transversa1 de producción de 
bremsstrah1ung¡ para una energía de 0.1 a 2 MeV dicha 
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incertidumbre es de alrededor del 20 al 30% para absorbedores de 

z alta mientras que para energías superiores a 1 OMeV las 

secciones teóricas tienen un error de ~ 5% . 

I.3.-Energía de la radiación absorbida en el material~· 

La cantidad de energía, e:, absorbida de rayos ganma ó x, por 

unidad de tiempo en el volumen de interés t:N, en un punto r en el 

medio, puede expresarse ccmo: 

e:= J ar3 P(~) 
tiv 

JErnaxdF.4> (E,~) E IJen(E)+(e:. - e:ex)(24) 
º · p in 

en la cual el primer término representa la conversión de energía 

de fotones a energía cinética de electrones e involucra Los 

coeficientes másicos de absorción de energía siendo ~ el flujo de 

fotones incluyendo los secundarios y el segundo término"oonsidera 

la energía cinética de los electrc-nes secundarios que entra y 

sale del volumen de interés. Bajo condiciones de equilibrio 

electrónico o bien cuando el tamaño del volumen de interés excede 

al alcance de los electrones secundarios más energéticos entonces 

(e:in - e:e.J =O. 

Para el caso de electrones la ecuación (24) quedaría cano: 

e: f +J.Emax 
dr

3
P(r) dE4>'<E~<-l dT) 

fiV o p dx 
(25) 

en donde ~· representa en este caso el flujo de electrones en el 
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volumen de interés y se ha substituido el coeficiente másico de 

absorción de fotones por el poder másico de frenam:l.ento de 

electrones y en este caso el término e: in - e: eJ toma en 

consideración la energía que entra y sale del volumen de interés 

debido a radiación bremsstrahlung. Aunque la relación ( 25) no 

incluye pérdidas grandes de energía por colisiones catastróficas, 

si da una idea bastante cercana a la realidad de la cantidad de 

energía absorbida en un volumen de material determinado. 

Para concluir este capítulo en la figura 4 se resumen todos 

los posibles mecanismos de transferencia de energía de fotones ":' 

electrones, los cuales en Última instancia cederán su energía al 

material en cuestión produciendo los cambios qu.únicos y físicos 

que son de relevancia en los procesos por radiación. 
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rr.1.- Fundamentos Dosimetría.-

La dosimetría de la radiación tiene su origen en las 

aplicaciones médicas de la misma. El téi:minb "dosis" (del. griego 

dosis• acción de dar) • se tonó originalmente de la profesión 

médica en l.a cual se utiliza para señalar l.a cantidad de 

medicamento que se le suministra a un paciente• para que se l.a 

teme de una vez. En el caso de radiación. su principal objetivo 

es el de determinar la energía de la radiación absorbida en la 

materia viviente, asociado a determinado efecto biolÓgicx:>. 

Actual.mente, el término ''dosis'' invo1ucia 1a absorción de 1a 

energía de la radiación en cualquier ·material la cual se 

manifiesta mediante el cambio en una propiedad física• quÍmica o 

biológica. Así pues. la dosimetría de la radiación tiene 

ccmo propÓsito el determinar la fracción de la energía de la 

radiación que es absorbida en un material. 

El objetivo fundamental de l.a dosimetría es cuantificar l.a 

energía impartida a un elemento de masa y volumen determinado en 

el material absorbedor la cual se deposita estocásticamente a 

través de los procesos que se discutieron en el Capítulo r y que 

puede escribirse cerno: 

Eex - I:Q (26) 

En dOl'lde Een es la energía radiante que incide en el vol.urnen de 

interés. Eex la energía de l.a radiación que sale de dicho vol~ 

y I:Q el aumento. de la masa en reposo de l.os núcleos y partícul.as 
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e1ementa1es de todas 1as transformaciones nuc1eares y e1ementa1es 

ocurridas en e1 vo1umen de interés en caso de tener una 

disminución en 1a masa en reposo se deberá temar e1 signo más en 

e1 término correspondiente de 1a ecuación 26). 

La. dosis absorbida es una cantidad macroscópica y se define 

cerno: 

D 1im (AE) (27) 
~+oAm dm 

donde .t.E: es 1a energí.a pranedio de 1a radiación depositada en un 

vo1umeri de masa Am de1 materia1 irradiado. 

Es importante hacer notar aquí. que en 1a Ú1 tima ecuación e1 

prooeso de temar e1ementos de masa cada vez más pequeños imp1ica 

que e1 vo1umen de medición en e1 cua1 se determina 1a dosis debe 

reducirse y no quiere decirse por otro 1ado que se temen 

e1ernentos de masa cada vez más di1uÍ.dos, o en otras pa1abras, 

hacer tender a cero 1a densidad de1 materia1. Teniendo en mente 

esto, puede definirse a1ternativamente 1a dosis cerno: 

D 1 1im Al: = 1 di: 
p A +oTv p dv 

De 1o anterior se desprende que aún siendo 1a dosis una 

cantidad mac:rosoópica, es una función puntua1, y por 1o tanto 

puede re1acionarse a cua1quier e1emento de masa dentro de1 

materia1 que se está irradiando, suponiendo condiciones 

hc:mogéneas de f1ujo y materia1. Por otro 1ado, 1a medición de 1a 



.• 

dosis debe ref1ejar e1 efecto que sobre e1 materia1 ejerce 1a 

radiación sin discriminar el. aspecto corpuscul.ar y por tanto 

estocástico de el.1a; de alÚ que se deba temar un prcrnedio de l.a 

energ!a depositada para cal.cul.ar l.a dosis sobre un vol.umen 

rel.ativamente "grande".Sin embargo, que tan grande o tan pequeño 

debe ser ese vol.umen de tal. manera que no se contrapongan esos 

dos conceptos? Por ejempl.o, si esex>gemos un el.emento de masa 

grande y medimos l.a energ!a depositada obtendremos un val.ar 

( e: /m) 1 .Al. reducir el. el.emento de masa, en general. encontraremos 

que (e:/m)
2 

es mayor que (e:/m>,. (Ver figura 5). Esto se debe.a 

que un el.emento de masa mayor puede causar una atenuación 

apreciab1e del. haz de radiación haciendo que el. cociente ( e: /m) 

disminuya con e1 aumento de masa. Al. reducir l.a masa aún más nos 

encontraremos con una región en l.a cual. e1 cociente ( e:/m) no 

varia apreciabl.emente con m, l.o cual. es debido a que l.a fl.uencia 

de part!cul.as secundarias cargadas, es decir, el. número de 

part!cul.as secundarias cargadas que atraviesan un área unidad, es 

suficientemente uniforme, cano para hacer (e:/m) constante. Es en 

esta región en donde el. cociente (e:/m) representa l.a dosis 

absorbida. De ah! el. motivo para temar el. prcmedio de l.a energ!a 

depositada entre un e1emento de masa de ~ adecuado. Al. temar 

un el.emento de masa todav!a más pequeño nos encontra..rEmos ocn l.a 

situación de que debido al.a natural.eza.corpuscul.ar del.a materia 

una part!cul.a cargada puede o no interaccicriar con m. Para 

acl.arar este punto, supé.igase por un memento que el. medio que se 

está irradiando consiste de un gas a presión y temperatura 
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Figura S.- Densidad de Energía en funci6n de la masa. 
La parte central cubre 1a región donde 1a dosis se puede 
determinar con s61o una medici6n. La regi6n sombreada 
representa 1a zona en que 1as fluctuaciones estadísticas 

_son importantes. 
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Figura 6.- Esquema de un dosímetro en un medio material. 
g es el dosímetro, w la pared que lo contiene y m el llE!d:io. 
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normales. Por lo tanto, en un volumen de 2.24 x 10 ~ cm 3 existirán 

6 X 1023 moléculas y en consecuencia una partícula que lo 

atraviese tendrá del orden de 10 
23 oportunidades de 

interaccionar con las mo1éculas del gas y así cederles parte de 

su energía. Si ahora, en el otro e><tremo, se tomara un vo1urnen 

del orden de l.as dimensiones de una molécu1a (-10-21 cm3
) entonces 

podríamos tener una de dos situaciones: la primera, que en ese 

volumen se encontrara una molécula con lo cual al incidir l.a 

radiación le cedería pélrte de su energía; y la segunda, 

igualmente probable, de que ese volumen se encontrara vacío y por 

lo tanto al incidir radiación sobre él no hubiera de¡;:Ósito de 

energía. Por lo tanto, E será cero para muchos elementos de masa 

y muy grande para otros, ya que la radiación en general pierde 

energía en pa.sos discretos. De aquí que la determinación de la 

dosis absorbida también requerirá que el elemento de masa m sea 

suficientemente grande oano para que la absorción de energía sea 

causada por muchas partículas y muchas interacciones. 

De las ecuaciones 26 y 27 es posible obtener una rel.ación 

para la dosis en términos de parámetros madi.bles. Definiendo la 

densidad de flujo de energía de la radiación, 'iP, cano la cantidad 

de energía que atraviesa una unidad de área por unidad de tiempo, 

vemos que la disminución de energía de l.a radiación provocada por 

su absorción en un elemento de masa en el volumen de interés 

será: 
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En donde Si es el área que envuelve a ese elemento de masa, y de 

acuerdo a la ecuación (26), la energía prcmedio impartida al 

elemento de masa CXlllSiderado será: 

(28) 

Substituyendo la ecuación 28 en la definición de dosis C: ecuación 
( ~9) 

(27).J vemos que : 

f _.. + (EQ)) 
D =:.... l (lim 1 ¡¡; .dA + lim 1 

p v+ov s v+oV 

1 ('17.ii"'+ d(EQ) (29) 
--¡; dv 

En ausencia de fuentes internas o bien de activación de los 

núcleos contenidos en el volumen de interés, el segundo término 

de la expresión 29 se hace cero y entonces tenemos que la dosis 

viene dada exclusivamente ¡;x>r el cambio en la fluencia de energía 

que entra y sale de él, en donde se entiende ¡;x>r fluencia de 

energía la cantidad de energía de la radiación que atraviesa un 

área unidad hacia adentro o hacia afuera del volumen de interés. 

Si tenemos un métcrlo para determinar la fluencia de energía 

antes y después de entrar al volumen de interés, o bien, la 

energía que se queda en él, podernos eval.uar la dosis. Por lo 

general, la Última de estas dos alternativas es la que se sigue. 

De los métodos que se utilizan para lograr este objetivo podemos 

mencionar ocmo los más oc:munes, la ionización producida en un 
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gas (ionc:rnétricos o electrc:rnétricos) • e1 increnento de 

temperatura de un cuerpo (ca1orimétricos) • o 1a formación de 

ciertas· productos químicos en una solución (químicos), a1 scrneter 

a irradiación cada uno de estos sistemas. De aquí, se han 

desarro11ado respectivamente. cámaras de ionización. calorímetros 

y 1os dosímetros químicos a base de so1uciones acuosas< 5 0 
) • As1 

pues, en teor1a. el prob1ema de eva1uar 1a dosis queda resuelto 

en el momento que podamos utilizar cual.quiera de estas técnicas 

para medir 1a energ1a impartida a un e1emento de masa -del 

material. irradiado. 

(s1,s2 
II.2.- Teoría ~cavidad 

De acuerdo a 1o expresado en 1a sección anterior para poder 

obtener 1a dosis debernos introducir en e1 material. que se está 

irradiando un sistema que registre la energ1a impartida por la 

radiación. Normalmente este sistema consiste de un material 

diferente en número atémioo y densidad a1 que se está irradiando 

y en consecuencia constituye una discontinuidad en 1o que se 

refiere al coeficiente de absorción de 1a radiación. A este 

sistema le llamaremos una cavidad y 1o que trataremos de hacer 

a continuación es encontrar 1a dosis en el material irradiado a 

partir de 1a dosis en la cavidad. Para esto, considérese un 

cuerpo el cual es irradiado uniformemente con rayos ganma y en 

e1 cual. se ha introducido un dosímetro el cua1 constituye la 

cavidad de 1a que se habló en e1 párrafo anterior. El prob1ema 
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que se quiere resolver es pues, el de encontrar la dosis en 

el medio en el volumen que actualmente está ocupado por l.a 

cavidad. La dosis en el medio puede encontrarse a través de l.a 

re1ación: 

(30) 

Donde Dm es la dosis en el material, ºc la dosis registrada por 

la cavidad y f un factor de corrección, el cual dependerá 

básicamente de l.os coeficientes de absorción de la radiación del 

medio y 1a cavidad. 

En principio f podría calcularse a partir de la ecuación 

(29) cano: 

f 

en donde se ha supuesto que 

f ·~ • 'l'Mdv 

f V 'l'dv 
• c 

c 
no existe cambio 

( 31) 

en l.a masa en reposo 

de l.os núcleos y partículas elementales en el. volumen de interés. 

En el caso de radiación electromagnética, entonces: 

f (32a) 

y para electrones: 

f -~ 
- 'l'crrPc 

(32b) 
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en dand.e 'l'My 'l'c son las fluencias de partículas en el medio y en 

la cavidad, respectivamente, (l-ler{p) el coeficiente másico de 

absorción de energía para fotones, de energía E, ~el poder de 

frenamiento para electrones, p la densidad del medio o la 

cavidad, y m s el poder másico de frenarniento. En las ecuaciones 

32 se ha supuesto que: 

Emáx 
'1' E Hen,.J d'l'(E) 

p o dE 

y 

~ 
'!'1. dT =f d'l'(E) 
pdx o ~ 

E!Jen (E) dE 
p 

1 dT(E) dE 
pdX 

con Emáx la energía inicial de la radiación antes de incidir en 

el medio. 

La ecuación (32a) es únicamente válida cuando todos los 

electrones secundarios producidos en la cavidad por interacción 

de J.os fotones con los átanos en el.la mediante los procesos 

discutidos en el Capítul.o I, sean absorbidos ahÍ mismo; en caso 

de no ocurrir esto entonces tendría que sustraerse la cantidad de 

energía que se J.levan J.os el.ectrones SE!CWldarios fuera del 

volumen de la cavidad. Por otro J.ado, si la cavidad es demasiado 

grande, entonces la fluencia de electrones secundarios no es 

hcmogénea tanto en el. medio cano en la cavidad y tendría que 

tcmarse en c:cnsideración para el cálculo de f. Si~ 

además que la fl.uencia de radiación primaria es uniforme 
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espacialmente y tal. que no se perturba apreciabl.emente al. 

introducir l.a cavidad en el. medio entonces l.as fl.uencias de 

radiación en el. medio y en l.a cavidad son igual.es y por l.o tanto, 

de l.as ecuaciones (32) f puede expresarse cerno: 

(33a) 

para rayos ganma, o cano el. cociente de pc:deres ná.sicos de 

frenamiento: 

(33b~. 

en el. caso de el.ectrones. De hecho, esta fue l.a forma en que 

Gray< s3) en 1929 trató de resol.ver este probl.ema, suponiendo 

· además que l.a razón de poderes ná.sicos de frenamiento no varía 

apreciabl.emente con l.a energía y que l.os el.ectrones secundarios 

producidos por l.as interacciones primarias pierden su energía en 

forma continua, es decir, mediante un número grande de col.isiones 

en l.as que se pierde muy poca energía en cada una de el.l.as. Así 

pues, Gray taOO una cavidad muy pequeña l.l.ena de gas que 

introdujo en el. medio a irradiar. De acuerdo a l.a discusión 

anterior mientras más pequeña. es l.a cavidad el. efecto de l.os 

el.ectrones secundarios debe tanarse en mayor consideración de 

manera que en el. caso l.ímite el. val.ar de f vendría determinado 

por l.a ecuación (33b) con l.a diferencia de que el. cociente de 

poderes másicos de frenamiento debe eval.uarse sobre el. espectro 

de el.ectrones secundarios. 
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Un caso más general sería aquel en el que el tamaño de la 

cavidad es arbitrario y por lo tanto se puede tener una 

contribución a la dosis tanto por electrones secundarios cano por 

radiación primaria. Burlin ha tratado este problema llegando a 

una expresión para el factor f dada por(s~) 

f-1 = d m&:: + (1 - d) (J.Jen/p )c 
m~ (JJen/p)M 

(34) 

En donde d es un factor de peso cuyo valor varía entre 1 y O a 

medida que el tamafio de la cavidad aumenta. 

Muchas veces o en determinada,:, aplicaciones es necesario 

rodear el dosímetro o la cavidad de un material que puede ser de 

diferente ccrnposición tanto del medio cano de la cavidad. Tal es 

el caso, por ejemplo, de los dosímetros líquidos, los cuales 

generalmente se colocan en recipientes de vidrio o polietileno. 

El espesor de este material, que llamaremos la pared, puede ser 

pequeño en <XlltlpCl.raciÓn con el alcance de los electrones 

secundarios y por lo tanto se puede despreciar su efecto sobre la 

dosis en la caviaaa; o bien puede ser grande, con lo que 

deberá tc:rnarse en consideración el efecto de la pared. 

La figura 6, ilustra esquemáticamente la situación más 

general cuando tenemos un dosímetro c, contenido en un recipiente 

·de pared w, que es introducido en un material hcmogéneo m. 

De acuerdo a lo anterior, podemos tener cualquiera de las ~ 

situaciones siguientes al meter un dosímetro en un material. 
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II.2.1.- Todos los materiales~ iguales.- En este caso el 

medio es el dosímetro y por lo tanto no se requiere de la teoría 

de cavidad (f-1 = 1). 

II.2.2.- ~ ~ materiales ~ iguales excepto ~ .fil! 

densidad.- Este es un caso que puede reducirse al primero en 

virtud de un principio fundamental de la física de radiaciates 

que fue demostrado por Fano ( 
5 5 

) y que dice: Cuando un medio 

hcmogéneo se expone a un flujo uniforme de radiación primaria, 

el flujo de radiación secundaria es también unif onne é 

independiente tanto de la densidcid del material corno de las 

variaciones de punto a punto de ésta, siempre y cuando 1as 

interacciones de 1a radiación primaria y secundaria con los 

átanos del medio sean ambas independientes de la densidad. Así 

pues, no es necesario usar la teoría de cavidad, siendo la dosis 

en el dosímetro igual a la dosis en el medio. 

II.2.3.-La ~~~al medio!)!_.- Esto se reduce a tener el 

dosímetro sin pared en un material m. Si el tamafio del dosímetro 

es pequeño entonces la dosis en 1a cavidad se determina a través 

del poder másico de frenamiento de los electrones secundarios y 

por lo tanto: 
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por e1 contrario, si e1 tamaño de1 dosímetro es grande entonces 

(µen~p)c 
(Pen P)M 

y 1a dosis estará determinada básicamente por 1a absorción de 

1os rayos ganma en 1a cavidad. 

Una situación que pudiera reducirse a este caso es aque11a 

en 1a que 1a pared es de1 mismo materia1 que 1a cavidad. Si el 

espesor de 1a primera es grande, entonces todos 1os e1ect.rones 

secundarios 11egan a 1a cavidad pueden cx:insiderarseº 

originados en 1a pared y entonces 1a dosis en e1 medio estaría 

determinada por e1 cociente de coeficientes másicos de absorción 

de 1a pared al medio. Si 1a pared es pequeña, entonces se deberá 

usar e1 cociente de poderes másicos de frenamiento entre cavidad 

y medio si 1a primera es pequeña y por e1 cociente de 

coeficientes "másicos de absorción si 1a cavidad es grande. E1 

caso en e1 que 1a pared tiene dimensiones ccmparab1es a1 a1cance 

de 1os e1ectrones secundarios es muy dif Íci1 de anali~ar pues se 

tendrían que considerar tanto aque11os electrones que sen 

producidos en e11a ccm::> 1os que son producidos en e1 material. 

Ta1es situaciones deben evitarse mediante un adecuado dispositivo 

experimenta1. 

II.2.4.- Todos 1os materia1es .!!!:!:!. distintos.- Este caso es afu\ 

más ocmp1icado que el anterior. Nuevamente, cx:rno se mencionó 

unas cuantas líneas arriba, aque11as situaciones en 1as que e1 

53 



espesor de la pared del dosímetro es canparable al. alcance de 

l.os electrones secundarios deben evitarse por la dificultad de 

incluir en el. cál.cul.o del. factor f l.a contribución el.ectrónica 

tanto del. medio cano de l.a pared. Las situaciones en l.as que el. 

tamaño de la cavidad es variabl.e y el. espesor de l.a pared es 

mucho mayor o mucho menor que el. al.canee de l.os electrones 

secundarios es menos difícil. de anal.izar mostrándose en l.a Tabl.a 

las expresiones correspondientes para el. cálcul.o de f, l.as 

cuales se obtienen mediante un razonamiento símil.ar al. seguido en 

.ios tres primeros casos. 

Aunque en todos estos casos se ha util.izado l.a teoría de 

cavidad de Burl.in, cual.quier otra teoría de cavidad p:XlrÍa ser 

aplicada en el anál.isis anterior. En cual.quier situación, siri 

embargo, se debe conocer l.a variaciÓn de los poderes másicos de 

frenamiento y cx::>ef icientes másicos de absorción de energía en 

función de la energía, ya que l.as cantidades que aparecen en l.as 

ecuaciones correspondientes a f son val.ores promedio de esas 

cantidades pesadas respecto al. espectro de energía de l.a 

radiación. primaria en el. vol.umen de interés. 

La Tabl.a resume todos l.os casos discutidos con 

anterioridad para las situaciones en l.as que el. espesor de l.a 

pared es nrucho menor o mucho mayor que el. alcance de la radiación 

securidaria. 
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14!;'1 

Tabla 1.- Expresiones para eval.uar el. factor de corrección 

F 1 Q;: dependiendo del. tamaño de l.a cavidad <te> y si el. grosor 
DM 

de l.a pared (~) es mucho mayor o mucho menor que el. al.canee de 

l.a radiación secundaria R, cuando l.os tres material.es son 

distintos< 5 G) 

t << R 
e 

R 

tw <<" R 

d mSc 
mSM 

[ (µ/p)w/(µ/p)M 

(µ/p )e / (µ /p )M 

II.3.- Dosimetría EQ!1 tintes radiocrónicos 

[ mSc/mSw J 

d) <u/p)c 
( U/P)w 

Es evidente de l.o expresado con anterioridad que mientras 

más simil.ares son l.as caracter!sticas del. dosímetro en cuanto a 

l.a absorción de l.a radiación, en c:cmparación con el. medio en el. 

que se desea conocer l.a dosis, l.a incertidumbre en l.a 

determinación que hace el. dos!metro será menor. Sería por l.o 

tanto muy deseabl.e el. poder tener un material. dosimétrico que no 

fuera necesario encapsul.ar, cuya gecmetr!a fuera variabl.e y cuyo 

número atéirnico efectivo pudiera ser al.terado rmdiante 

introducción de detenninados compuestos con objeto de asemejarse 

al. material. que se está irradiando. Además de l.o anterior, un 
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buen dosímetro debe tener una respuesta lineal en el intervalo de 

dosis para la cual es sensible, independiente de la razón de 

dosis, de la energía del tip::> de radiación, establ.e con 

respecto al. tiempo de almacenamiento y de la influencia de 

factores ambientales, así cano de fácil. preparación y manejo. 

El. 

Chalkley 

dosímetro de tintes 
(57) 

y Mc:Laughlin ha 

radiocrémi.cos desarrol.l.ado por 

llegado a ser un dosímetro 

secundario de uso rutinario en investigación y en aplicaciones 

industriales de la radiación en varias partes del. mundo( 5 8
' 

5 9
) • 

Aunque el dosímetro no cumple con todos los requisitos de un 

' sistema idóneo, su ampl.io intervalo de respuesta, su respuesta 

independiente de la razón de dosis en un amplio intervalo, así 

cano la estabilidad de su respuesta a la radiación lo han hecho 

un dosímetro adecuado en variadas aplicaciones dosimétricas. El 

sistema consiste en un precursor de un colorante que usualmente 

es el l.eucocianuro del. hexahidroxietilo de pararosanilina, 

(35) 

disuelto en una matriz plástica mediante una mezcla de solventes 

adecuados y dejando secar la sol.ución para formar una película 

plástica del orden de 50 1-lm de espesor. 

Bajo irradiación de . las pe1ículas, el. precursor del 

col.orante se transforma en una sal de un isómero del col.orante, 

(36) 
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creando en este caso una banda de absorción centrada a1rededor de 

1os 601 nm 1a cua1 puede ana1izarse mediante espectrofotcmetría 

visib1e. La densidad Óptica determinada a esa 1ongitud de onda 

es proporciona1 a1 espesor de 1as pe1Ícu1as y a 1a concentración 

de mo1écu1as de1 co1orante y ésta Ú1tirna es proporciona1 a su vez 

a 1a cantidad de energía absorbida de la radiación. La dosis se 

obtiene mediante una ca1ibración previa de 1a fuente de 

irrad.iación con un dosímetro primario. Así pues, las pe1Ícul.as 

de tinte radiocrómico constituyen dosímetros secundarios ya que 

para poder determinar la dosis a través de el1as, es necesario. 

ca1ibrar1as con respecto a un sistema primario o está.ndard, 

entendiendo por este Ú1timo aque1 que mediante 1a 1ectura de una 

de sus propiedades físicas o químicas en un campo de radiación, 

puede determinarse directamente e1 va1or de .ia energía 

absorbida sin necesidad de recurrir a otro sistema. Ejemp1os de 

dosírnetros primarios son 1os ca1orímetros y 1as cámaras de 

ionización. 

Los tintes radiocrémicos no han sido uti1izados únicamente 

cano dosímetros en campos de radiación ionizante. De hecho, 1as 

primeras aplicaciones no fueron en esta área, sino en mediciones 

actincmétricas usando so1uciones de ma1aquita verde y crista1 

vio1eta para encontrar 1a intensidad de radiación u1travio1eta 

que produce cambios fisio1Ógicos en tejido( 6 º' 61162
) 

Posteriormente a estos trabajos, L. Chal.kl.ey usa pararosani.1ina y 

ma1aquita verde para preparar pape1es fotosensib1es a 1a 

radiación u1travio1eta mencionando a1gunos pr0b1ema.s que se 
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presentaron y la forma de eliminarlos, cerno la reacción oscura, 

es decir, la pérdida del color al quitar este material de la luz, 

el intervalo de sensibilidad, el coeficiente de temperatura de la 

fotorreacción así cano 1os métodos de estandarización para 

producir estos papeles (
6 3

) • Posteriormente, el mismo Chal.kl.ey se 

refiere al proceso y prcrlucción de un sistema fotosensible basado 

en la combinación de un cianuro de colorante hidrof S:lico con un 

hidroco1oide( 64 ? 
La primera aplicación de los tintes radiocrémic:x:>s como 

dosírnetros secundarios usando radiación ionizante ocurre en 1 965 

cuando McLaugh1in y Chal.kl.ey describen una pe1S:cul.a fabricada a 

base de tintes radiocrémicos cuya respuesta es ccmparada con l.a 

de una emul.sión fotográfica ( 65 ~ A partir de esta c:cmparación se 

concl.uye que dentro de las principal.es cual.idades de estas 

películas se encuentran: su alta respuesta a la radiación, su 

estabil.idad, ausencia de respuesta a l.a luz con l.ongitud de onda 

mayor que 330 nm, independencia de l.a razón de dosis en un ampl.io 

interval.o ( - 10 8 Gy/seg). Posteriormente, los mismo autores 

tratan de expl.icar l.a formación del. color en esas pel.S:cul.as y 

proponen un posible mecanismo de formación del. col.ar( 6 6
) 

Humpherys y Wi1cox(67,6B) estudiaron cianuros de amino 

trifenil metano l.os cuales ba.j o irradiación dan origen a un 

c:x:>l.orante de l.a forma mostrada. en la ecuación (36) • oon objeto de 

util.izarlos para dosimetría a al.tos nivel.es de radiacié.n, 

principalmente los rel.acianados oon detonaciones nucleare.i, 

desarrollando a partir de esas experiencias un dosírnetro que 
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actualmente vende una fi:cma americana y que es usado en 

esteri1ización de materia1 de uso médico y quirúrgico. 

III.3.1.-E1aboracicSn y respuesta~ 1a radiaciM de 1as pe1Ícu1as 

de tinte radiocr&nico 

En e1 presente trabajo se desarro11Ó un dosímetro a base de 

un tinte radiocrómico, e1 cua1 consiste en una so1ución de 0.45g 

de cianuro de pararosani1ina cuya fórmu1a es: 

(NHz~>:s - e- CN' 

e1 cua1 es disuel.to en: 

90 cm 3 de etano1. 

0.3 g de ácido cítrico. 

o.os cm 3 de ácido acético g1acia~--

7.S cm 3 de dimeti1 formamida (D1F'). 

0.375 cm 3 de fta1ato de diocti1o. 

(37) 

y a 1a cua1 se l.e agregaron 16 g de po1ivinil. butira1 (PVB). 

La respuesta a l.a radiación de estas pel.1cul.a.s se c:::arparó 

con 1a de otra, fabricada variando a1gunos de 1os reactivos que 

intervienen en su e1aboración, con objeto de observar cua1 es el. 

papel. que e11os juegan en l.a d~ición de1 precursor, de 

acuerdo a 1a fonnu1ación que se presenta a continuación ( " 7
): 
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90 cm3 de etano1. 

0.2 cm3 de ácido acético g1acia1. 

O. 1 g de cianuro de pararosani1ina. 

18 g de PVB. 

En genera1, e1 precursor de1 co1orante SÓ1o se disue1ve en 

so1ventes 1igeramente po1ares, de preferencia aque11os que tengan 

una <=nStante die1éctrica entre 3 y 4, razón por 1a cua1 se 

uti1iza etano1 o bien una mezcla de etano1 y DMF. De acuerdo a 

McLaughliÁ69 > e1 catión de1 co1orante producido por :i,.a 

irradiación es estab1e en un medio po1ar que contenga iones u+ en 

exceso y es inestable en un so1vente no-polar o en cua1quier 

so1ución básica. En este trabajo se encontró que e1 uso de ácido 

cítrico, o bien, ácido acético g1acia1 cump1Ía con este objetivo 

aunque se prefirió e1 uso de ácido cítrico por encontrarse éste 

en po1vo evitando así su evaporación durante e1 proceso de secado 

de 1a pe1Ícula. Además, se des~ que 1a pe1Ícu1a de p1ástico ya 

formada tenga buenas propiedades Ópticas y mecánicas, esto es, 

que sea transparente antes de 1a irradiación, y que sea f1exible. 

Por esta razón se uti1izó cano matriz po1imérica e1 PVB e1 cual 

es usado en 1a fabricación de vidrios inasti11ab1es; cuando no 

se tiene suficiente f1exibi1idad se agrega fta1ato de dioc:ti1o e1 

cua1 es un p1astificante. 

La solución ·se deposita en una p1aca de vidrio p1ana 

mantenida horizonta1mente por una serie de pernos que permiten su 
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nive1ación y se 1e ooioca una cubierta de p1ástico cuyas 

funciones son 1a de pennitir que ia evaporación de1 so1vente sea 

1enta y ia de evitar por otro 1ado que caiga po1vo sobre 1a 

superficie de ia pe1Ícu1a durante ei período de secado, e1 cuai 

por 1o generai es de cuatro días. Después de este interva1o, 1a 

pe1Ícu1a se desprende de1 vidrio y se co1oca en un horno a 30 ° e 

por otros cinco días para permitir que se evapore cua1quier 

residuo de so1vente que aún se encuentre en eiia. Después de 

este procedimiento, 1as pe1Ícu1as son almacenadas a temperatur:a 

ambiente hasta ei memento de su Úti1ización. 

Las pe1Ícu1as fueron preparadas guardando un registro de ia 

humedad ambiente y 1a temperatura en e1 1aboratorio por medio de 

un termohigrógrafo Wi1h. Lambrech m:Jde1o 252. 

La respuesta a 1a radiación de estas pe1Ícu1as se rea1izó 

midiendo 1a densidad Óptica antes y después de 1a irradiación por 

medio de un espectrofotérnetro de haz senci11o marca Perkin-El.rner

Co1eman m:Jde1o 111 y normal.izándoia ai espesor de cada pe1Ícu1a. 

Esto Úl.timo se rea1izó por medio de un micrómetro marca Mitutoyo 

mode1o E1econt, con una reproducibi1idad de ± 1µm. 

Las irradiaciones se efectuaron en una fuente de garrmas de 
60eo (Ganmabeam-650, AEC:r. Ltd), propiedad de1 Centro de Estudios 

Nuc1eares de 1a U.N.A.M. en ei interva1o de 3 a 180 kGy* y bajo 

condiciones de equi1ibrio e1ectrónico. 

E1 aná1isis experimenta1 de ios dos tipos de peiícuiaS 

* 1 Gray ( Gy, 1 kGy - 1O 3 Gy) es 1a unidad de energía de ia 
radiación absorbida en ei materia1 y equiva1e a 1 joul.e/kg. 
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producidas en nuestro l.aboratorio incl.uyó l.a medición de l.a 

respuesta con l.a dosis ccmparándol.a con l.a de otras dos pel.Ícul.as 

producidas comercial.mente, el. efecto sobre l.a respuesta del. 

tienJEX> de almacenamiento en el. l.aboratorio,así como de l.a humedad 

y temperatura de almacenamiento. Los detal.l.es de l.os 

experimentos del. tiempo de almacenamiento y l.a humedad sobre l.a 

respuesta del. dosímetro se describen ampl.iamente en l.a referencia 

97. 

Del. trabajo anterior se pueden extraer varias concl.usiones 

interesantes. La primera de el.l.as es que l.as mejores condiciones 

ambiental.es para preparar pel.Ícul.as en nuestro l.al:x>ratorio fueron 

de 20 a 25°C y entre 45 y 70% hr • Al. comparar l.a respuesta a l.a 

radiación de estas pel.Ícul.as se obtuvo que mientras l.as 

cc:mercial.es poseen una respuesta l.ineal. con l.a dosis de O a 20 

kGy, l.as desarrol.l.adas en el. l.aboratorio mostraron un 

a:mportamiento l.ineal. hasta 60kGy. Aunque l.as cuatro pel.Ícul.as 

pueden util.izarse más o menos en el. mismo interval.o de dosis, su 

sensibil.idad no es l.a misma. Una de l.as pel.Ícul.as comercial.es 

(l.a FWI'-60) resul.tó ser l.a más sensibl.e. Una de l.as pel.Ícul.as 

fabricadas en nuestro l.aboratorio (l.a descrita primeramente, 

codificada como F-3) resul.tó ser más sensibl.e que l.as dos 

restantes aunque cinco veces menos sensibl.e que l.a FWl'-60. Sin 

embargo, esta sensibil.idad puede incrementarse agregando una 

ocnaentración mayor de precursor. 

Por otro l..ado, l.a respuesta mostró ser establ.e con el. tiempo 

de almacenamiento a temperaturas inferiores o igual.es a 45 ° e y 
1 
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humedades rel.ativas inferiores a 76%. A temperaturas superiores 

a l.os 45°C se observó un decol.oramiento cuya cinética mostró ser 

de primer orden, obteniendo constantes de reacción de 0.24 
-1 -1 

semana para F-3 y O.OS semana para F-4 en el. caso de 

mantenerl.as a1macenadas a 60°C. En el. caso de a1macenar l.as 

pel.Ículas en un ambiente muy húmedo ( 96.6%) se observé que 

existía difusión de agua hacia el. interior de l.a pel.Ícul.a dando 

origen a opacidad en el.l.a l.o cual. no permitía efectuar mediciones 

de densidad óptica. 

a:mo se mencionó anteriormente, l.as pel.Ícul.as F-3 y F-4 

poseen una respuesta l.ineal. con 1a dosis en el. interval.o de O a 

60 k.Gy. Esto no quiere decir que por encima de l.os 60 k.Gy no 

puedan util.izarse, sino que su respuesta cambia debido a una 

reducción apreciabl.e en 1a concentración de precursor, o bien a 

l.a a1ta -concentración de especies reactivas en el. p1ástico 

inducidas por 1a irradiación y 1as cual.es c:cmpiten con e1l.a 

a1terando el. mecanismo de reacción. Independientemente de que 1a 

respuesta de 1os tintes radiocréimicos desarrol.l.ados aquí no sea 

1inea.1 por encima de 60 kGy es importante conocer su interva1o 

Útil. de respuesta por l.as razones que se exponen a continuación. 

Los tintes radiocrémicos pertenecen al. grupo de sensores de 

radiación denan:inados cxmo pe1Ícul.as de pl.ástico con o sin tinte, 

1os cual.es se han usado extensamente para mapear campos de 

radiación de a1ta intensidad (-1 o" Gy). Aunque la mayorta de 

estos sistemas tienen una respuesta que depende de la intensidad 

del. campo de radiación o bien de 1a temperatura cuando se 1es 
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irradÍa con llll haz de partícul.as cargadas a al.tas razones de 

dosis, llllOS cuantos son establ.es, fácilmente cal.ibrabl.es y 

capaces de mapear perfil.es de dosis con bastante detal.l.e aún a 

dosis del. orden de l.os 10 
6 

Gy. Por otro l.ado, recientemente se 

ha incrementado l.a necesidad de medir dosis al.tas cx:mo en l.a 

degradación de l.a 

bioccmbustibl.es en 

cel.ul.osa 

forma de 

con el. propósito 

etanol. e 7 •> , el. 

de prcducir 

desarrol.l.o de 

hidrogel.es de pol.iacril.amida para l.a fabricación de drogas con 

capas entéricas de acción retardada e 77
) y l.a radio resistencia de 

material.es pol.iméricos, especialmente el. pol.ietil.eno< 
78 > • Por 

esto se vió l.a necesidad de comprobar esas dosis mediante llll 

sistema pl.ástico que fuera resistente a l.a radiación. 

Así pues, se decidió investigar l.a posibil.idad de util.izar 

uno de esos sistemas para el. mapeo y monitoreo de dosis. Estos 

sitemas deben tener respuestas que no dependan apreciabl.emente 

.de l.a razón de dosis. Entre l.os sistemas investigados se 

incl.uyeron: 

Pel.Ícul.as poiírnericas sin col.orante, l.as cual.es bajo 

irradiación desarrol.l.an una banda de absorción Óptica en 

e;i. u.v. 

Pl.ásticos entintados, que generalmente consisten de 

material.es cel.ul.ósicos conteniendo tintes que se decol.oran 

por l.a acción de l.a radiación. 

Recubrimientos entintados sobre t:ereftal.ato de pol.ieti~, 

(Myl.ar), 1os cual.es desarrol.l.an bandas de absorción óptica 

en el. visibl.e al. ser irradiados. 
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Pe1Ículas de tinte radiocrémico, consistiendo de 

pe1Ícu1as p1ásticas a 1as cua1es se 1es incorporó 1euco

tintes inco1oros que desarro11an bandas de absorción en e1 

visib1e en un proceso irreversib1e inducido por 1a 

radiación. 

F1uoruro de 1itio, en forma de crista1es de1gados de a1ta 

ca1idad Óptica y 1os cua1es bajo irradiación se co1orean 

debido a 1a formación de varios centros de co1or. 

Una descripción más deta11ada de estos sistemas inc1uyendo 

ncmbres ccmercia1es o 1aboratorios que 1os producen apai:'ece en 1a 

referencia 98. 

Todos 1os dosírnetros fueron irradiados con radiación ganma 
60 

de1 · Co en 1a fuente de1 Centro de Investigación de la Radiación 

de1 NBS en Mary1and, con razones de dosis entre 10 kGy h- 1 y 7 

kGy h-1
• También se irradiaron con un haz de e1ectrones barrido 

en un área de 3. 5 x 1 00 cm 2 , provenientes de un acelerador Icr 

(High Vo1tage Eng. Corp.) propiedad de1 Laboratorio Nacional de 

Rist6, Dinamarca, e1 cua1 poseía una energía ncmina1 de 0.4 MeV y 

con 3 corrientes de haz distintas ( 6 mA, 15 mA y 40 mA). En este 

ú1tirno caso, 1os dosímetros pasaban a través de 1a zona de 

irradiación a una velocidad c:xinstante de ta1 manera que 1a dosis 

recibida por ellos fuera de 1 00 y 200 kGy. En otra serie de 

experimentos los dosímetros se irradiaron CXll'l una serie de cinco 

pu1sos ocnsecutivos de electrones de 0.6 MeV producidos por un 

ace1erador de emisión de campo (Febetron, propiedad de1 NBS), 

teniendo una duración 1os pu1sos de 3ns y estando separados un 
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segundo entre sí y proporcionando una dosis ncrninal de 20 

kGy /pulso de manera que pudiera canpararse la dosis a 1 00 kGy 

para rayos garrma e irradiaciones con destellos de electrones. En 

ambos casos de irradiación con garrrnas o electrones las dosis 
(10•) 

fueron calibradas por medio de un calorímetro de grafito y 

en el caso de irradiaciones con electrones verificadas por medio 

de películas de policloroestireno, la cual se sabe que es 

independiente de la razón de dosis hasta valores de dosis de 
(lo l) 

100kGy 

Las respuestas de los diferentes sistemas se reportaron c:cmo 

el cambio en absorbancia, cambio en absorbancia por unidad de 

aspe.sor, o transmitancia Óptica a longitudes de onda fijas c:cmo 

función de la dosis en agua. Estas longitudes de onda se 

seleccionaron después de obtener las curvas de absorción 

espectral para cada uno de los plásticos estudiados ( 
9 8 

) 

De este estudio se concluyó que sólo algunas combinaciones 

de plástico y tinte radiocrémi.co (PVC+ y trogamid* entintados con 

malaquita verde y fucsina nueva respectivamente), pueden ser 

utilizados hasta 10 6 Gy. Sin embargo, de éstos, sólo el segundo 

tiene una respuesta estable con el tiempo de al.mac:enamiento 

posterior a la irradiación. 

Ocn respecto a las pelÍcul.as de tinte producidas en nuestro 

laboratorio, este estudio demostró que pueden ser utilizadas 

hasta una dosis de 200 kGy aunque a valores en exceso de SO kCiy 

+ Cloruro de polivini1o. 
* Una poliamida que consiste de anillos aromáticos de diacetamida l ..,..,..aos ~- s{ p0r n ~ hexano -:""'°· 



se observó que la sensibilidad aumentaba con la razón de dosis, 

lo cual provoca también que los valores de· absorbancia a 

saturación sean mayores, y asimismo, mostró una dependencia de la 

respuesta con la temperatura durante la irradiación que iba 

aumentando con la razón de dosis. 

II.3.2~ Dependencia de la respuesta de tintes radiocránicos 22!! 

la energía de la radiaci6n qanma .2 electrones C 99 > • En las 

aplicaciones de la dosimetría para procesos de irradiación que 

involucran la esterilización de productos médicos, irradiación de 

alimentos, reciclaje de desperdicios y radio terapia, el interés 

principal es el de determinar la dosis absorbida en tejidos 

biolÓgicos y plásticos. Para realizar esto, las caracter!sticas 

de absorción de la radiación del dosLnetro deben ser equivalentes 

a esos materiales. 

La sensibilidad espectral·para fotones, de los tintes ra

diocrémicos convencionales,en el intervalo de 1 O a 1 00 keV y para 

energías mayores a los 100 MeV se ha demostrado que es 

apreciablemente distinta a la del agua o a la del tejido 

biolÓgico <72 >. Es por eso que en esta sección se comparan las 

razones de coeficientes másicos de absorción de energ!a para 

fotones y de poderes másicos de frenamiento para el.ectrones en el. 

intervalo de 1 OkeV a 1 00 MeV para dosLnetro radiocránioos con y 

sin aditivos con el propósito de mejorar su respuesta :rel.a.tiva a 

tejido biol.Ógico en función de la energía.Esta comparación se 

realizó usando la teoría de cavidad general. descrita en la 
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secci.ón II.2 del. presente trabajo, para cal.cu1ar l.os errores 

aproxi.rnados debi.dos a l.a dependenci.a con l.a energía de l.a 

respuesta de es~s dosímetros. 

Con objeto de comparar nuestros resul.tados teóri.cos oon 

medi.ci.ones experimental.es, al.gunos dosímetros se i.rradi.aron con 
60 

garrmas del. Co proveni.entes de una fuente de tel.eterapi.a bajo 
(102) 

condi.ci.ones de equi.l.i.bri.o e1ectrÓniex> ;con rayos-x 

proporci.onados por una maqui.na de radi.ogr~fía i.ndustri.al. con 

bl.anco de tungsteno, equi.pada con fi.l.tros metál.i.cos que 

proporci.onaban fotones de energías de 39, 72 y 120 keV propi.edad 

del. NBS ( Maryl.and . ) ~ y fi.nalmente con una fuente de rayos-x 

usada para estudi.os cri.stal.ográf i.cos que proporci.onaba rayos-x 

con energías de 7.SkeV proveni.entes del. pi.co K de fl.uoresc:enci.a 

de un bl.anco de níquel.. Las dosi.s fueron medi.das medi.ante 
( 99) 

cámaras de i.oni.zaci.ón apropi.adas para cada caso 

Ccmo se menci.onó anteri.ormente, a l.a formul.aci.ón de ti.ntes 

radi.ocrómi.cos convenci.onal.es cx:mo l.a descri.ta en l.a secci.ón 

anteri.or de este trabajo se l.e agregó di.versos ocmpuestos 

equi.val.entes al. tej i.do con objeto de si.mul.arl.o ( 7 0
) • Al.gw'las de 

estas oornbi.naci.ones se muestran en l.a Tabl.a 2. Para todos l.os 

ti.ntes radi.ocrémi.cos se el.abaré su curva dosi.s-respuesta para 

conocer cual. era su i.nterval.o Útil. de respuesta a l.a radiación, 

irradiándol.os con ganmas del. 60eo. 

Básándoee en l.a informaci.ón suministrada por White y • 

col.aboradores ( 71
) l.os cual.es cal.cul.an l.os val.ores de ooefi.cientes 

mási.cos de absorci.ón de energía y poderes mási.oos de frenami.ento 
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de substancias equivalentes a tejido, se calcularon las razones 

de poderes másicos de frenamiento y coeficientes másicos de 

absorción de energ!a electromagnética para solución de tinte 

radiocréímico al que se le agregaban diferentes compuestos (ver 

Tabla 2) equivalentes a tejido y se observaba cc:mo variaba esta 

razón con el espectro de energ!a de la radiación. En este caso 

se observó que una cc:mbinación de 74% de DMF y 26% de trietilo de 

fosfato hace que dicha razón sea independiente de la energ!a de 

la radiación en el intervalo de 0.02 a 100 MeV. (ver figuras 7 y 

8) • Los val.ores de J.J en/p y ~ dT fueron calculados usando el. 
p dx (72) 

método descrito por Mil.l.er y McLaughlin tonando los valores 

tabulados por Hubbel.l.(
73

)para el caso de absorción de radiación 

el.ectrcmagnética y l.os de Pages y colaboradores ( 
7

" ) y Berger y 
( 75) 

Seltzer en el caso de electrones. En el caso de tener 

compuestos y no contar con los valores tabul.ados de el.los, se 

utilizó l.a regla de aditividad de Bragg, 

donde k:i_ es l.a fracción en peso del. elemento i-ésimo que entra en 

el. ccmpuesto. A excepción de energ!as muy cercanas a l.os picos 

de absorción fotceléctrÍ.ca se verif iOÓ que el. uso de esta regl.a 

no introducia un error en el. cáiculo de ( 1J / p ) ó ! (éll'/dx) - .... • -•. ' 
p . :".-t" 

superior al. ± 3% - -~-:d'~ - '· 
-: "'-r -'t 

A partir de estos val.ores puede cal.cul.arse l.a dosis en -el. ~ ' -~. 

tejido muscu.l.ar a partir de l.a dosis l.eída en el. do&lméao, 
previa cal.ibración de éste. J\qu! es donde introducim:>s el. 
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ENERGIA DE FOTONES • Me V 

-,Figura 7 .- Variaci6n de los coeficientes másicos de absorci6n de energía con res
pecto a la energía de la radiaci6n para un compuesto consistente de 74% de DHF y 
26% de trietilo de fosfato, (TEP) y de músculo y variaci6n·con la energía de la 
raz6n de estos coeficientes (tomada de_ ·1_~-- r_efer<i~~:ia _N(). __ 9~}.! _______ -~_-_ _:_:_:__:_:: __ ~-



• 

.... • ... • 2 ~ 
> -a 4 .. 
~ ... , .. ---...... 
;:b.2 

o ..... ~~~~~~~~~~~~~~~~~..__~~~~~~~~-'--~~--~~~~~~º 
0.01 0.1 1.0 10 100 

ENERGIA DE LOS ELECTRONES Me V 

f~aura 8.- Variación del poder másico de frenamiento con respecto a 1a ener
aia da 1a radiaci6n para un compuesto consistente de 74% de DMF y 26% de TEP 
~ para tejido muscular, y variación con la energía de la razón de dichos 
.,oclerae másicos de frenamiento. (Tomada de .. la referencia No. 99). 
;;; . 

.2 

-¡ .¡ -w, .. --_¡., 
........ 

J; w, .. ---i-:. ..__.,. 



concepto de cavidad y dado que el dosímetro es equi val.ente al 

medio, entonces, p:Xlemos util.izar el. Teorema de Fano mencionado 

en l.a Sección II.2.2 con l.o que l.a dosis en el. medio y el. 

dosímetro es la miSITlél • no habiendo pared de por medio. 

Finalmente, para demostrar l.a utilidad de este dosímetro se debe 

verificar en que interval.o de dosis cambia en forma apreciable l.a 

respuesta espectrofotc::métrica de la pel.Ícul.a. La figura 9 

muestra que este tipo de dosímetro es Útil en el. interval.o de 

dosis de O a 9 kGy, mostrando efectos de saturacién a dosis del. 

orden de l.os 1 O kGy. 
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.. -~ ..... 
Tabla 2.- Dosímetros radioc::réndcos equivalentes a tejido (tomadbs 

de la referencia 99) 

Precursor Ingredientes Tejido 
.Simulado 

Interval.o dosis 
aproximado (Gy) 

HPR-CNª 

b 
~. 

HPR-CN 

HPR-CN 

HPR-CN 

HPR-CN 

HPR-CN 

HPR-CN 

Nylon 

Policloroestireno 
(1.5% Cl.) 

Policl.oroestireno 
(5% Cl.) 

Poli.bromoestireno 
(5% Br) 

Pl.ásticoc 
(8.2% PVC) 

Pl.ásticoc 
(43% PVC2) 

N,N-Dimetil. 
formamida 

74% N,N-Dimetil. 
formamida 
26%trieti1o de 
fosfato 

86% Dimetil. 
sul.foocida 
1 4% trietil.o de 
fosfato 

T. Adiposo 

T. Adiposo 

MÚscul.o 
(estriado) 

Hueso-cartíl.ago 

MÚscul.o 
(estriado) 

Hueso-cartíl.ago 

T. Adiposo 

MÚscul.o 
estriado 

Hueso-compacto 

33% 2-metooci etanol. Hueso-~lago 
1 % po1ivini1 b.J.tiral. 

66% dimetil. sul.foxida 

a hexa-hidraxietil.o de pararosanil.ina 
b nalaquita veEde 

3 5 

10 -10 

10 3-10 5 

10 3-10 5 

1 o -1o 3 

10 2 -10" 

10 -2x10 3 

10 -9x10 3 

10 -10" 

10 -10" 

e SO• de pp1ivini1 pirrol.idcna, 25% de poU.metil. metacri1ato, y 
25" de p01ivini1 isobutil. éter, oon l.os porcentajes por peso 
de cl.oruro de pol.ivinil.o (PVC) o de cl.oruro de pol.ivinil.ideno 
(PVC2) indicados 
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DOSIS ABSORBIDA EN AGUA, kGy 

Figura 9.- Intervalo de respuesta de las pel~culas de tinte radiocr6mico 
discutidas en este trabajo_. Aunque el intervalo de linealidad es de O 
a 6 kGy, de esta gráfica puede notarse que la densidad 6ptica ft.00) por 
únidad de long-itud cambia con la do~s ·.para valores de hasta lOkGy (toma

cda de!l.l~ :i-é;f.erencia No. 99.). 



CAP. III.- APLICACia-<ES. 

III.1 .- USO DE TIN1'ES RADIOCRCMICDS EN LA IRRADIACION DE TUBOS Y 

AISLANTES DE CXJNDUCKlRES ELEC'IRICrJS. 
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El. uso de 1.a radiación cano el.emento de procesamiento ya sea 

comercialmente o bien en apl.icaciones potencialmente viabl.es es 

e"º> muy extenso. tal. como puede apreciarse en 1.a figura e 1 o) • En 

1.a mayoría.de estas apl.icaciones pueden util.izarse 1.os dosímetros 

de tinte radiocrómico para verificar que se ha suministrado 1.a 

dosis correcta al. producto. Esto es de gran importancia ya que 

en al.gunas apl.icaciones tal.es cano 1.a esteril.ización de 

productos médicos, o 1.a purificacián de agua, siempre se debe 

cumpl.ir con un val.or de dosis mínima dentro de ciertos 1.ímites de 

confiabil.idad. Por otro 1.ado, 1.os val.ores máximos permisibl.es de. 

dosis están determinados- por 1.o general. por 1.os efectos 

de degradación del. producto irradiado. 

En 1.a siguiente sección se describe una apl.icación en 1.a que 

1.os tintes radiocrómicos han mostrado su util.idad ya que sus 

características de absorción a 1.a radiación son muy simil.ares 

a 1.as del. material. que se está irradiando y en l.as subsecuentes, 

procesos en 1.os cual.es podrían util.izarse posteriormente, ya sea 

por 1a facil.idad que se tiene en al.terar sus propiedades de 

absorción de 1.a radiación ganma para hacerl.os equival.entes al. 

tejido muscul.ar y así poderl.os util.izar en física sanitaria; 

porque su respuesta es 1.ineal. en el. interval.o de dosis usado en 

1.a irradiación de al.imentos; o bien porque su :respuesta no 

depende del. tiempo de almacenamiento ni de variaciones de él. con 

1a t:eiperatura y hlmledad, haciéndol.os candidatos viabl.es ocmD 

dosúnetJ:os de trasl.ado. Es necesario rec:al.car sin arbargo, que 

se requiere una nayor investigación de 1.os tintes 
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Esterilización 

Purificación de agua 

Pasteurización 

Reciclaje de desperdicios 

Retraso en la 
maduración de 
frutas 

Control de insectos. 

Inhibición de brotes 
en tubérc:ul.os. 

Éstimu1ación en el 
senbrado de semillas. 

Radioterapia. 

Mitación de 
semi.U.as. 

1 
J 
l 
{ 

1 

DOSIS (Gy) 

106 

105 

10" 

10 3 

102 

101 

1 

Pruebas de "dureza" en semicon
ductores y materiales. 
Degradación y entrecruzamiento 
de p:>límeros. 
Vu1ca.nización. 
CUrado de recubrimientos. 
Injerto de Po1!meros. 

> Tratamiento de 
industriales. 

Producción de 
''secos'! ai.s1antes 
es, adhesivos. 

desperdicios 

lubricantes 
de oanducto-

Pruebas no destructivas • 
Radiografía industrial. 
Implantación iónica. 

Figura 10.- Procesos en los que actualmente se utiliza la radiaci6n 
elemento de procesamiento (referencia 80). 

ionizante como 

1 
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en estas tres Ú1tima.s áreas para que su ap1icación en e11as sea 

satisfactoria. 

III.1 .- ~ de tintes radi6c:r&nicos ~ 1a irradiacicSn de tubos X 

ais1antes de conductores e1éctricos. 

La irradiación de cab1e y tubería de p1ástioo se ha 

desarro11ado con e1 fin de incrementar su resistencia contra e1 

reb1andecimiento y 1a deformación a1 aumentar su temperatura, ya 

que 1a radiación induce e1 entrecruzamiento de 1igaduras 

mo1ecu1ares en forma más rápida y eficiente que 1os métodos 

<ª'> químicos convenciona1es • S_in ernbargp, para que e1 proceso dé 

buenos resu1tados es necesario que 1a irradiación se efectúe 

uniformemente. Por 1o genera1, en este proceso se uti1iza un haz 

de e1ectrones de a1ta potencia pero baja energ!a, 1o cua1 reduce 

1a penetración de 1os e1ectrones en e1 ma.teria1, e introduce 

inhcmogenidad en e1 depÓsito de energía de 1a radiación en e1 

ma.teria1. 

Mc::Laugh1in y Mi11er ( 
82 

' 

8 3

) han estudiado. e1 depÓsito de. 

energía en cab1e irradiado con e1ectrones de 400 keV usando 

películas de tinte radiocrérnico. Para esto, uti1izaron una 

pe1Ícu1a enro11ada a1rededor de1 conductor e1éctrico y 1a cua1 

simu1aba a1 forro de ais1ante. E1 haz de e1ectrones se hizo 

incidir perpendicu1armente a1 eje 1ongi~udina1-de1 coñauctor. A 

través de 1as mediciones proporcionadas por estas pe1Ícu1as estos 

autores conc1uyeron que 1a irradiación en diferentes direcciones 
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' 
tiende a uniformizar la dosis alrededor del cable, pero que no 

existe una ventaja apreciable si se aumenta en un número mayor de 

dos la dirección de incidencia de la radiación, siempre que estas 

dos direcciones se encuentren diametral.mente opuestas 

respecto al eje del conductor. También mencionan que las capas 

externas del aislante simulado del conductor recibieron una dosis 

razonablemente uniforme cuando se realizó la irradiación por los 

cuatro lados y que la irradiación por dos y tres lados 

respectivamente, mostró una uniformidad pobre en las capas 

exteriores, pero el patrón de dosis-profundidad es el mismo para 

todos los ejemplos discutidos. 

III.2.- Uso de tintes radiocr&nicos ~ f!sica sanitaria. 

Cerno se discutió más ampliamente en el capítulo II, mediante 

la adición de ciertos ccmpuestos en la elaboración de los tintes 

radiocrérnicos, se pueden obtener dos!metros cuya respuesta a la 

radiación sea equivalente al material que se desea irradiar, 

pudiendo de este modo determinar la energía absorbida de la 

radiación en él mediante la medición de dosis en el dosímetro 

después de haberla corregido de acuerdo a la teoría de cavidad. 

Con anterioridad al trabajo incluido enla referencia99, 

McLaughlin y colaboradores ( "" ) hab!an elaborado -dosímetros 

equivalentes a hueso y músculo para determinaciones de dosis de 

10 Gy haciendo uso de soluciones de tinte radiocrómico a las 

cuales se les agregó cloruro de vinilo o de vinilideno haciendo 
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esto que las razones de los c:oef icientes de absorción del 

dosímetro al músculo fueran constantes dentro de un 1 0% para 

energ!as de fotones de algunos keV. Sin embargo, estos mismos 

autores mencionaron que la respuesta disminuye conforme pasa el 

tiempo de almacenamiento. Los doslinetros discutidos en la 

:i:eferencia99,además de mostrar -su equivalencia a diferentes tipos 

de tejido en cuanto a coeficientes de absorción a la radiación se 

refiere, tienen una respuesta constante con el tiempo de 

almacenamiento y proporcional a la dosis en el intervalo de 1 a 

9 kGy. 

El uso de este tipo de dos!rnetros en aplicaciones médicas 

permitirá conocer la dosis y realizar estudios de la distribución 

de dosis en tejido con mayor confiabilidad 

III.3.- Uso de tintes radiocrómicos ~ ~ irradiaci&i de 

de alimentos. 

La garant!a de que un alimento ha sido irradiado a la dosis 

correcta lo asegura un método dosimétrico bien establecido. -A 

diferencia de otros procesos en los que se utiliza la radiación, 

en 1a preservación de a1imentos por irradíación es necesario 

conocer la dosis m!nima, la dosis máxima y la distribución de 

dosis en el producto. Esto es debido a que un valor de dosis por 

debajo del mÍnimo permitido no causará el efecto deseado y por 

lo tanto producirá que el alimento se eche a perder durante el 

almacenamiento, y un valor por encima de la dosis máxima puede 
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inducir cambios no deseables en la calidad o apariencia del 

alimento, además de que se puede caer en el riesgo de exceder los 

lfmites máximos permisibles aprobados por las autoridades legales 

correspondientes. 

Así pues, mediante la colocación estratégica en el producto 

de dosímetros calibrados que tengan una respuesta estable y 

reproducible, es posible ccrnprobar los valores de dosis máxima y 

mínima de tal manera de que.se puedan ajustar-los parámetios que 

controlan el proceso en la planta de irradiación. 
( 7 9) 

Mc:Laughlin y colaboradores hacen una revisión de los 

aspectos dosimétricos del tema, mencionando que el uso de la 

radiación en la preservación de alimentos cubre un intervalo de 
1 

de dosis muy amplio, desde 0.03 kGy para inhibir el crecimiento 

de brotes en tubérculos hasta 60 kGy con objeto de esterilizar 

carite, pollo y pescado, lo cual provoca que sea difícil encontrar 

un dosímetro que cubra todas las aplicaciones en este campo y al 

mismo tiempo ha originado el desarrollo de diferentes 

que pueden usarse en ciertos intervalos de aplicación. 

sistemas 

Además, 

p¡u;:a que el_ proceso tenga éxito deben controlarse cuidadosamente 

los parámetros de 1a irradiación de manera que puedan 

establecerse los valores de dosis máxima (Onax) y mínima (Dnín) y 

la razón de uniformidad de dosis (U= Onáx/cmín) de acuerdo a los 

estándares establecidos por los Laboratorios Nacionales o las 

Autoridades de Sanidad. Generalmente los valores de dosis 

mencionados se obtienen a través de una dosimetría adecuada y 

después de realizar un análisis estadístico de los 

proporcionados por dosímetros. 
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La l.ista de dos!metros usados en irradiación de al.intentos es 

bastante- extensa, cubriendo desde aquel.l.os producidos en 

l.aboratorios de investigación y que su disponibilidad es limitada 

hasta los que se producen ccmercialmente y que son bastante 

útil.es cuando se les calibra adecuadamente. Para usar estos 

últimos dos!metros para controlar la cal.idad del proceso de 

irradiación en la industria alimenticia, los tecnólogos deben 

cerciorarse de que: 

1.- Sean accesibles ccmercialmente. 

2.- Que cubran el. intervalo de dosis de interés. 

3.- Que sean lo suficientemente precisos y reproducibles. 

4.- Que las fuentes de error pueden controlarse o 

corregirse satisfactoriamente. 

5.- Con que seguridad pueden determinarse los l.ímites de 

dosis y razones de uniformidad mediante los métodos de 

dosimetría. 

6.- Que l.os métodos dosimétricos rutinarios estén 

debidamente documentados y calibrados con respecto a 

dosímetros primarios. 

7.- Que otros métodos de dosimetría al.ternativos puedan 

utilizarse para asegurarse de que el. proceso se l.1eve a 

cabo adecuadamente. 

Aunque existen varios sistemas comerciales que se utilizan 

rutinariamente, como se nruestra en la Tabla 3 muchos de 

sistemas no cubren el. interval.o de dosis bajas ~1kGy) tan 

estos 

Útil. 

en la inhibición de brotes en tubércul.os. Actualmente se buscan 
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métodos dosimétricos que cubran el intervalo de 1 a 100 Gy(es J 
aunque ningÚn sistema se ha estandarizado hasta el memento. En 

general, los límites de incertidumbre de los dosímetros 

rutinarios es del orden del 1 0% el cual se considera inadecuado 

para aplicaciones en irradiación de alimentos; en algunos casos 

se describen técnicas que pueden reducir estas incertidumbres a 

valores del orden del 3% ( 
8 6 ! aunque hasta el memento no se han 

adoptado. 

red.uzca.n, 

A medida que estos límites de incertidumbre se 

podrán obtenerse 11'.mites de dosis y razones de 

uniformidad más confiables. En la referencia 79 se enumeran 

aquellos sistemas que se pueden utilizar en la irradiación de 

alimentos incluyendo su método-de análisis, el intervalo Útil de 

respuesta a la radiación y los laboratorios o casas canerciales 

que los producen. Los tintes radiocrérnicos, en forma de pe1:i:cu1a 

cano los descritos en este trabajo, o bien en solución, 

depositados en papel o "encapsulados" en fibra Óptica cubren un 

intervalo bastante amplio de las aplicaciones en irradiación de 
- (e 7 ) 

alimentos (de 1 a 1 O 3 kGy). Humphreys y colaboradores han 

utilizado pe1:i:cu1as de tinte radiocránico para obtener el perfil 

de_ distribución de dosis en paquetes de carne irradiados con 

electrones de 1 O MeV con el objeto de esterilizarlos y han 

ccmparado estos resultados con los obtenidos en poliestireno y 

con los determinados mediante cálculos de Monte Car lo, 

encontrando que este material, no simula adecuadamente al tejido 

muscular ya que da valores consistentemente menores. 
e e e ) 

Recientemente, Kronenberg y colaboradores han 

83 



desarrollado un dosl'.metro a base de una solución de tinte 

radiocr&nico que se introduce en una guía de onda de 5 cm de 

longitud 10 cual ha permitido ampliar el intervalo Útil de 

respuesta de estos dosírnetros haciéndolos 10 suficientemente 

sensibles como para medir dosis del orden de hasta 1 Gy 10 cual 

los hace potencialmente adecuados en todos los procesos de 

irradiación de alimentos. 

III.4.- Uso de tintes radiocr6micos ~ dosímetros de traslado. 

cualquier dosímetro que sea empleado para determinar la 

dosis en un producto irradiado debe ser calibrado en términos de 

un estándar de radiación a nive1 de un laboratorio primario de 

calibración o de un Laboratorio Nacional. Esto es particularmente 

importante en el área de la salud en donde se utilizan dosímetros 

para determinar la dosis suministrada a pacientes en tratamientos de 

cáncer y en la esterilización de productos rné:licos. 

En general, los servicios de calibración de dosírnetros que 

efectúan estos laboratorios tienen el propÓsito fundamental de 

proporcionar a los üsuarios de fuentes de radiación con un medio 

de ccmparación de los sistemas de dosimetría que usan 

rutinariamente, con sistemas de calibración primarios que poseen 

en dichos laboratorios y los cuales serían dif Íciles de calibrar 

y de alto costo para el usuario. Los servicios que ofrecen este 

tipo de laboratorios deben incluir: 
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i) La irradiación de los dosírnetros del usuario en un 

intervalo de dosis conocido. 

ii) Proporcionar a los usuarios con interpretaciones de la 

dosis absorbida en dos!metros suministrados por el 

laboratorio primario los cuales sean irradiados en las 

insta1aciones de1 usuario. A estos dosímetros se 1es 

conoce con el ncrnbre de dosírnetros de traslado. 

iii) Efectuar interccmparaciones de la operación de 

dos!metros rutinarios entre diferentes laboratorios de 

ca.1i.bración que pueden usarse posteriormente como 

dos!metros de traslado de varios sistemas dosimétricos. 

i v) Determinar la dependencia de la respuesta de dosfrnetros 

rutinarios con la razón de dosis, la humedad y la 

temperatura durante la irradiación y el almacenamiento. 

v) Efectuar algunas mediciones especiales (tales como 

mapeos del perfil de dosis) en las instalaciones del 

usuario. 

Un dos!metro de traslado, además de cubrir con los 

requerimientos mencionados en el Capftulo II para que un material 

pueda ser utilizado cerno dosfrnetro, debe de satisfacer el hecho 

de que su respuesta sea estable de tal manera que no varfe en 

per!cdos del orden de 15 a 20 dfas con objeto de que puedan ser 

enviados por correo a grandes distancias; su respuesta no debe 

depender de la temperatura de irradiación, para que pueda 

utilizarse en plantas de proceso en las cuales la temperatura 

pUede variar considerablemente. De la misma forma no debe 
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Tab1a 3.- Dos!metros prcrlucidos comercial.mente y que pueden 

( 79} 

utilizarse en 1a irradiación de-a1imentos 

Sistema Métcrlos de Aná1isis 

Po1imeti1- espectrofotc:metr!a 

metacri1ato visib1e 

entintado 

Po1imeti1- espectrofotc:metr!a 

metacrilato u1travio1eta 

sin tinte 

Triacetato espectrofotc:metr!a 

de ce1u1osa u1travio1eta 

Borato de termo1uminiscencia 

1itio 

Fluoruro 

de 1itio 

Tintes ra- espectrofotometr!a 

diocró- visib1e o densito-

micos en metría 

so1ución, 

pe1Ícu1a o 

fibras Ópticas 

Proveedor 

AERE,Harwe11 

R.U. o AElCL 

UK Panel on 

e1ectron and 

garrma ray 

dosimetry 

Reading, R.U. 

Fuj i Film ea. 

Tokio, JapÓn 

ea. So1on OH, 

E.U.A. 

Interva1o útil de 

Dosis (Gy} 

10"- 4x10 5 

"!f'ar West Techn_o1?'JY 1-10
6 

Inc. Go1eta, CA, 

EUA 
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depender de la temperatura de lectura con el. propósito de que 1a 

respuesta del. dosímetro pueda verificarse en diferentes 

laboratorios y tampoco debe depender de la temperatura de 

almacenamiento ni de los cambios que en ésta se produzcan ya que 

es muy factib1e que durante su traslado los dosímetros se 

encuentren sujetos a dichos cambios. 

Muchos sistemas se han propuesto ccmo dosímetros de traslado. 

Humphreys y- McLaughlin (•
9 > propusieron en 1981 el uso de 1os 

tintes radiocrémicos para este fin, con el propósito fundamental. 

de rastrear las calibraciones entre los estándares primarios del. 

National Bureau of Standards de los E.U.A. (NBS) y l.os dosímetros 

usadas· rutinariamente en ese país, después de haber hecho una 

revisión que inc1uyó tanto a sistemas líquidos cano a plásti~s 

entintados y sin tinte. 

El. organismo Internacional. de Energía Atómica (OIEA) inició 

en marzo de 1978 un programa de investigación sobre interccmpara

ción y estandarización de altas dosis utilizadas en procesos indus

trial.es de l.a radiación a través de 1a Sección de Dosimetría de 

de la División de Ciencias de 1a Vida de ese Organismo,con el pro

pÓsito fundamental. de seleccionar dosímetros de traslado adecuados; 

incrementar la confiabi1idad de los dosímetros y técnicas usadas 

actualmente; y desarro11ar nuevos sistemas de dosimetría que puedan· 

ser uti1izados posteriormente por los estados miembros<·
9
º) 

Con este propÓsito se probaron_ nueve sistemas dosimétricos, 

entre e11os,pe1Ícu1as de tinte radiocrómico suministradas por el. 

NBS. El. resultado de este estudio, en 1o que respecta a este 

sistema mostró que tiene una precisión del. 3%, mostrando además 
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' 
una resolución adecuada para poder realizar estudios de 

distribución de dosis en el producto que se irradie, aunque se 

reccmendó que se verificara su calibración cada 3 ó 6 meses y se 

ha mostrado que su respuesta depende de la temperatura y 

humedad(
91

~ Además, se reccmendó que con el fin de poder 

utilizar estos dosímetros en un intervalo de dosis mayor se 

tratarán de producir películas con 1.0 mn de espesor, lo cual las 

haría más sensibles a 1a radiación. Después de varios intentos 

se ha podido fabricar una película a base de polivinil butiral en 

la .que 5% de su peso corresponde a hexa-hidraxietilo de 

pararosanilina utilizado cerno precursor del tinte. Con estas 

películas se han podido medir dosis de alrededor de 50 Gy 

espectrofotc::métricamente aunque el límite inferior de 10 Gy, 
(92) 

propuesto por el OIEA no ha sido posible alcanzarlo • En el 

Instituto de Física de la UNAM también se realizaron intentos 

para producir películas de tinte radiocr&nico grueso con el 

objeto de utilizarlas para efectuar dosimetría en haces de 

electrones mediante Resonancia Paramagnética Electrónica ( 9 a) • 

Usando formulaciones semejantes a las desarrolladas para producir. 

películas a base de PVB se lograron producir películas de PVB que 

contenían los leucocianuros de violeta de formilo y malaquita 

verde cerno precursores del colorante y que tenían espesores entre 
(93) 

1 y 2 mn aunque su uso como dosímetros de traslado todavía 

está sujeto a una investigación de su interVcilo útil de dosis·, 

dependencia de la respuesta con la razón de dosis y con 

condiciones ambientales. 
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cx:>NCLUSIONE.S 

El propÓsito de este trabajo ha sido describir el desarrollo 

de un dosímetro para radiación ionizante que consiste de una 

matriz polirnérica formada por polivinil butiral y a la que se le 

incorporó cianuro de pararosanilina como material radiosensible. 

A semejanza con otros sistemas descritos en la literatura la 

resp..testa de este dosírnetro mostró ser 1inea1 c::on 1a dosis, 

independiente de la razón de dosis y estable con respecto al 

tiempo de almacenamiento aún a temperaturas del orden de 45°C y 

humedades relativas de hasta 75% h.r. Con este sistema se ha 

logrado incrementar el intervalo de linealidad de la respuesta 

del dosúnetro con la dosis (de 1 O a 60 kGy) y mantener las 

condiciones de estabilidad cuando se le cc:rnpara con otros 

sistemas similares reportados en la literatura. 

Se analizaron los métodos que deben seguirse para incorporar 

al dosfmetro diferentes tipos de compuestos orgánicos de tal 

manera que su respuesta a la radiación sea equivalente a 

diferentes materiales, en especial al tejido 

características permitirán uti1izar1os en 

muscular. Estas 

aplicaciones en 

radioterapia y su comproba.ci~n teórica se hizo con base en 1a 

teoría de cavidad. 

Finalmente, se mencionaron algunas otras ap1icaciones en las 

cuales pueden ser de utilidad las películas de tinte radiocrómico 

cano dosírnetros rutinarios, siendo los más promisorios su uso 
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como dosímetros de traslado y en la irradiación de plásticos y 

del forro aislante de los conductores eléctricos. 

De ninguna manera se piensa que este trabajo cubre todas las 

áreas de investigación en el uso de películas de tinte 

radiocrémico como dosímetros secundarios. El mecanismo de 

reacción aún no está bien conocido y aunque se ha realizado 

investigación por la técnica de radiÓlisis pulsada en soluciones 
(•4) 

que contienen al precursor del tinte la información 

proporcionada por estos experimentos no ha sido concluyente. 

Debido a que uno de los efectos químicos. de la radiacioo al 

interaccionar con la materia es el de formar radicales libres, 

también se ha estudiado la señal de resonancia par~gnética 

electrónica (RPE) 
c•s) 

producida por la irradiación de estos 

materiales obteniendo que para distintas combinaciones de 

matriz plástica y precurs-.or del colorante siempre se obt-iene una 

señal de RPE relativamente estable cano para ser observada por 

esta técnica. Un análisis del decaimiento de esta señal ha 

mostrado que la recombinación de radicales libres es un mecanismo 
( .. ) 

controlado por difusión aunque la naturaleza de las _especies_ 

reactivas involucradas no ha podido ser elucidada. 

El estudio de la estabilidad de la respuesta de estas 
. . 

películas tampoco se ha agotado ccmpletamente. En particular es 

necesario:realizar experimentos acerca del efecto que tiene sobre 

ésta la temperatura y atmósfera durante la irradiación y~ también 

observar si estos parámetros no afectan a la independencia de la 

respuesta con la razón de dosis o su linealidad con la dosis. 
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También es necesario realizar un estudio del ccmp:>rtamiento de la 

respuesta del dosfmetro a bajas dosis yº encontrar si la respuesta 

es o no lineal. Al efectuar estos estudios se requerirá 

desarrollar la técnica de fabricación adecuada para tener 

pel!culas gruesas (del orden de l a 2 rrrn) lo que har!a más 

factible su utilización en la irradiación de al:únentos. 

Finalmente, el conocimiento del valor G (número de moléculas 

de tinte formadas por cada 1 00 eV de energ!a de la radiación 

absorbida en la pel!cula) as! como del coeficiente de extinción 

molar contribuirá al entendimiento del mecanismo de interacción 

de _ la radiación con el dosfmetro y al 

estandarizar su uso obteniendo la 

misrro tiempo permitirá 

dosis a partir de un 

procedimiento más directo que el de calibrarlo con un dos!metro 

primario. Esto eventualmente, podr!a co~ucir al establecimiento 

de este sistema cerno un dosímetro primario. 
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