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CAPLTULO 1

I NTROODUCCTI ON

En general, la radiacidn fonizante origina una diversidad de camblos ff
sicos y quimicos al incidir sobre determinada sustancia o material pero
en particular produce efectos sumamente marcados en soluciones de colo-
rantes,
Algunas soluciones coloridas que estén sometidas a un tipo de radiacidn
{onizante (por ejemplo radiacidn gamma) sufrirdn una alteracidn en la
intensidad inicial de la solucién preparada, la cual podria ser propor
cional & tener alguna relacién con la cantidad de energfa depositada en
1a solucién & lo que es lo mismo a la dosis recibida en un tiempo defi
nido.
En algunas soluciones acuoalcohglicas dilufdas y por efecto de los ra-
yos gamma y ademds dentro de lfmites definidos, el camblo de intensidad
en el tono de la coloracién y el cambio en el pH (en el caso del rojo
congo) iniciales, es propercional a la dosié de radiacién absorbida lo
cual pemite su empleo como sistema dosimétrico para niveles de dosis
de radiacién entre Oy 1710 Gy (0 - 171 Krad).
El aprovechamiento de tales efectos sobre determinadas sustancias colo
ridas tiene una aplicacién wuy extendida, pero sobre todo, en su uti-
lizacién como dosimetro qufmico.
En el presente trabajo los resultados experimentales eatdn, principal-
mente, en (u’ncidn del cambio proporcional que se produce en la rela-
cidén del pH de la soluclones no Lrradiadas y las soluciones irradiadas

7 {phio/pii) con respecto a la car;udad de dosis absorbida,
Se propone asf, el empleo de dicho sistema, con el cual se pretende lo

grar una medicidn confiable en los niveles de dosis ya mencionados,



CAPITULO 1I1

INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

La radiactividad fue descublerta en forma accidental en 1896 por Henry
Becquerel cuando estudiaba la fosforescencia. Muchos minerales, 1lama
dos sustancias fosforescentes, resplandecen cierto tiempo después de

exponerse a la luz del sol 6 a la luz ultravioleta. Puesto que los re
clentemente descubiertos rayos X produjeron también un resplandor con

los tos fosfor es, Becquerel registrd una posible relacién

entre los compuestos fosforescentes y los rayos X. Uno de &stos com-
puestos fosforescentes de su coleccidn fue una sal de uranio (sulfato
de uranilo y potasio). En sus experimentos expuso la sal de uranio a
la luz del sol y despu€s colocS sobre una placa fotogrifica envuelta
en papel negro la sal para {mpedir la exposicidn de la placa a la luz
del sol. A diferencia de la luz del sol, la radiacidn emitida por la
sal de uranio penetré en el papel negro., Esto indicS que habfa rayos
X en la radiacidén de uranio. Supuso que los rayos X provenfan de la
exposicién de la sal de uranio a 1s luz del sol., Sin embargo, Becquerel
bizo el sorprendente descubrimiento de que la sal de uranio oscurecfa
la placa fotogrdfica adn sin haberla expuesto a la luz del sol. A es-

te fenémeno pe le dié el nombre de radiactividad,

Poateriomentc. Ernest Rutherford y Paul Villard, estudiando el compor
tamiento de las emisiones radiactivas de fuentes naturales sowetidas a
la accién de un campo cléctrico, establecieron que dichos elementos ra
diactivos pueden emitir tres tipos difercntes de rayos. Estos se deno
rinan o ’ A N e . Los tres tipos de emisiones se de-

nominan radiaciones ionizantes porque pueden originar la formacidn de



lones en la materia desprendiendo electrones de los 4dtomos y moléculas

durante su paso.
11.1  Absorcidn de la radiacidn.

Estudiar la interaccidn de la radiacién con la materia se fundamenta prin
cipalmenie en dos razones: en primer lugar, Estas interacciones sirven
como base para 1os instrumentos que se utilizan para detectar y medir la
radiacién y en segundo lugar, la vadiacidn interacciona con la materia
produciendo importantes cambios quimicos.

la radiacién nuclear se refierc a todos los tipos de partfculis emltidds
por nicleos inestables; sin embargo, solo las emisfones o< , A #
tienen interaccifn con la materia ya que interaccionan con los electrones
orbitales produciendo lonizacién,

Los efectos de la radiacifu.. sobre la materia son funcién de la masa, la
carga y la energla de la radiacidn {onizante que incide y también de la
naturaleza de dicha materia. Para coéprcndet mejor la interaccidn que tic
ne la radiacién con la materia conviene estudiar los casos de dos tipos de

radiacidn: la corpuscular y la electromignética.

II.1,1 Interaccién de las radiaciones corpusculares con la

materia.

En el tipo de radiacidn corpuscular se presentan partfculas con una eneg
gfa superior a los niveles energfticos normales, es decir, a aquellos
asociados a las partfculas que se eacuentran formando parte de £tomos es
tables.

La radiacién corpuscular al pasar a trives de la materia pierde su exce-
sc de energfa por interaccidn con los fAtomos y principalmente con los
electrones de los dtomos que se encuentran en su trayectoria. Como resul

tado de ésta Interaccidn los electrones de los ftomos pueden ser despla-
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zados de un nivel a otro de mayor energia (fendmeno de excitacldn) 3
arrancados por completo del Atomo (fendmeno de fonizacidn). lus foncw
as{ producidos pueden causar ellos mismos jonizaciones posteriores en
otros &tomos; a tal efecto se le conoce como efecto secundario.
Después de .terminada la trayectoria, las partfculas alcanzan niveles
energéticos normales y entran a formavr parte de dtomos estables,

11.1.2  Interaccién de la radiacién electromagnética con la

materia.

La radiacidn electromagnética es emitida por los ftomos inestables al
desintegrarse y su interaccidn con la materia puede producirse por cual
quiera de los sigulentes procesos: a) efecto fotoeléctrico, b) efecto
Compton y ¢} formacién de pares.
Conviene sefialar que es frecuente llamar rayos gamma & fotones pamma a
todas las radiaciones del tipo electromagnético, sea cual sea su origen

y su energia.
a) Efecto fotoeléctrico,

Cuando la energia de los fotones es menor de 0.1 MeV, el p.rocesn que pre
domina es el fotoeléctrico. Como resultade de una colisidn - el fotén
es absorbido por la materia y desaparcce,de aquf emerge un electrdn que
se suele llamar fotoelectrén,

La colisién se efectda con un electrén orbital del Atomo. El fotoelectrén
sale con una clerta energfa cinftica la cual verifica la siguiente ecua-

ciSn debida a Albert Einstein:
T = hv - Be

donde: hv = energfa del fotdn incidente

Be = energfa de separacidn que posefa el electrén en

el 4tomo antes de vecibir el impacto del fotén.



Como puede notarse, para que un fotdn pueda ser absorbido produciendo un

fotoelactrdn debe de suceder ques

hw ) Be

Llamdndose a esta energfa umbral fotoeléctrica,
Si un haz de fotones incide sobre una superficie y debido al efecto foto-
eléetrico se y;roducen electrones se puede originar una corriente eléctri-

ca cuya intensidad es proporclonal al flujo de fotones del haz.
b) Efecto Compton.

Supongamos una radiacién electromagnérica monocromitica, o sea, un haz
constituido por fotones de la misma energfa atravesando la materia., Al-~
gunos de los [otones del haz chocarin con los electrones exteriores u or
bitales de los dtomos del material atravesado y &stos serén dispersados
en todas direcciones con energfas variables en funcién del dngulo de dis
persién.

Experimentalmente se ha comprobado que las longitudes de onda de los fo-

tones dispersados siguen la Ley:

)\ = l. + 0,024 (1 - cos®)

<
%

la longitud de onda dec los fotones del haz.

siendo: Xn -

Este fendmeno fue estudiado por H. Compton, quteﬁ demostré que el fendme
no puede ser tratado con éxjto aplicando a los:-fotones y electrones las: .
leyes del choque eldstico, dedut;iﬁndo?c asf la fSrmula anterior. Compton
supone que ¢l fotdn y el electrdn no son sino part{culas susceptibles a

las leyes del choque eldstico, en el cual se conserva la energfa y el IEV

petu.



¢) Formacidn de pares,

Este proceso tiene lugar Unicamente en el campo creado por una partfeula
cargada eléctricamente, es decir, en el campo creado por el nidcleo de un
4tomo, o en el de menor intensidad creado por uno de los electrones del
4romo, Entonces, cuando un fotdn pasa cerca del nicleo de un dtomo, pue
de desaparecer y crearse un positrén y un negatrén, respuctivamente.
Cuando la energfa del fotén incidente es elevada y desde luego mayor a
1.02 MeV., de los tres procesos mencfonados, &éste es el que tiene mayor
probabilidad de ocurrencia,

Asl pucs, es solo en el efecto Compton en donde el fotén no es absorbido.
Alguna de las partfculas #  positivas y negativas formadas en &ste dlti
mo proceso se vuelven a unir produciendo, como consecuencia, una radfa-
cifn gamma secundaria pern, como €sta es de poca Intensidad y es emitida
sin direccién preferente (IsotrSpica), los fotones del haz original pue-
den considerarse que desaparecen del mismo totalmente cuando intervienen
en éste proceso.

11.2. Emisiones radiactivas.

Existen ndcleos estables cn una regidn estrecha que se denomina regién de
estabilidad. As{ pues, los ndcleos inestables, ligeramente retirados de
ésta regidn de estabilidad, se desintegrardn de tal manera que los ndcli-
dos recién formados estén mds cerca & en la regién de estabilidad misma.

La desintegracidn cspontdnea no es la dnica forma de obtener recacciones nu
-cleares, sino que también &stas pueden ser inducidas por bombardeo a los
Atomos con partfculas aceleradas a alta velocidad, obteniendo asi nueves
tipos de emfsiones nucleares.

A continuacidn se mencionan las caracterfsticas esenciales de los tipos mis

comunes de emisiones radiactivas:



a) Radiacién alfa (eC)

Es un tipo de radiacidén muy poco penetrante; una sola hoja de papel es su
ficiente para detener y absorber casi completamente &ste tipo de radiaciénm,
Posee zarga eléctrica positiva y estd constitufda por nicleos de helio, Su
velocidad de propagacién (15000-20000 Km/s) es inferior a la radiaciSn

ad 3 # . Presenta una unidad de carga de 2+ y su masa en u.m.a. es de 4.
b) Radfacidn beta (A7)

Esta radiaclén estd constitufda por electrones ( o sea, posee carga eléctri
ca negativa); su velocidad es cercana a la de la luz y su poder de penetra
cién es variable, Tiene la facultad de ionizar ftomos, es deelr, alterar
su carga elfctrica, La radlacién AT a1 igual que la ®¢ joniza Stomos de
bido a las colisiones que se producen cuando la radiacién atraviesa la mate
ria, arrancando electrones orbitales. La radiacién @~ es mucho mis pene~
trante que la =< Presenta una unidad de carga de 1- y su masa en

u.m.a, es de 0.00055.
c) Radiacién gamma (¥ )

La radiacién electromagnética es mucho m&s penetrante que la a° « En
cualquiera de los procesos para generar reacciones nucleares, puede ocurrir
que el radiondclido quede con mayor energfa de la que corresponde en su es-
tado estable. Entonces se dice que el radioniclido se encuentra en estado
excitado y este exceso de energfa provoca la emlsién de radiacién gamma, que
es radlacidn electromagnética similar a los rayos X pero de longitud de onda
mucho menor y por lo tanto, mayor energfa. Tanto los rayos gamma como loa

rayos X presentan energfas bien definidas.



d) Captura electrénica

En la captura K § captura electrdnica, un protén del nicleo se combina con
un electr6n extranuclear, transformindose en un neutrdn y emitiendo un neu
trino, El electrén con que sc combina ¢l protén es generalmente de la capa
K. El clectrén capturado es reemplazado por algin electrén de una capa su=
perior, emitiéndose radiacién clectromagné&tica, En d&ste proceso, el nicleo

reduce su carga en una unidad y la masa permanece igual,
e) UDesintegracidn beta (P.)

En este tipo de desintegracidn un protén del nicleo se transforma en un new
tyén, un positrén y un antincutrino. EL neutrén permanece en el nlcleo y
el positrdn y el antineutrino son expulsados. El radiondclide reduce su nG

mero atémico una unidad permanecicndo su masa sensiblemente igual.
f) Neutrones

Son partfculas sin carga y con una masa de | u,m.a., por lo tanto, los nf-
cleos que plerden un neutrdn no cambian su niimero atémico, pero su masa de

crece en una unidad,
11.3. Campo de radiacidn,

La manera mis comin para describir un campo de radiacién es contar el nime~
vo de rayos & partfculas por unidad de dvea y por unidad de tiempo en cada
punta,

Podemos hacer usc de dos caminos significativos para realizar lo anterfor-
mente dichc,

Si consideraros. primero el caso de un campo monodireccional pa;ando cerca

de un punto P, el objetivo es contar el némero de partfculas por unidad de .



Area y tiempo que pasan en la vecindad de P, de tal mancra que el caupu
sea pricticamente uniforme en toda la regidn,

S1 una pequeiia drea circular es centrada en P con una orlentacidn fija,
serdn interceptados un nimero de rayos por unidad de tiempo, lo cual se-
rd proporcional al valor absoluto del coseno del &ngulo entre la direc~
ci6n de los rayos y la direccién perpendicular del plano.

Asf, el niimero de partfculas que atraviesan, por unidad de #rea del pla
no por unidad de tiempo, es definide como la densidad de flujo de partf
culas.

51 consideramos, ahora, el case de un campo multidireccional, podemos ver
que el plano fijo no puede ser atravesado por todos los rayos, sin embar-
go, 81 se permite que el plano gire libremente, su periferia circular ba-
rrerd una superficie esférica, y aquéllos rayos que inciden perpendicular
mente en el plano circular también incidirfn en la esfera,

Podemos deducir entonces una ruta general para definir la densidad de fly
jo de partfculas,

La densidad de flujo de partfculas é rayos, ll’ , se define como la rela-
cidn del nimero de particulas (v ) que penetran en.la esfera entre el
tiempo (At ) y 4rea del circulo (A A) entonces:

Y . AN
La B¢

CSn ésta definici6n, aplicable a la dosimetrfa, podemos conocer los efec-
tos producidos por la rvadiacién en un punto, sin importar hacia donde se
dirija la direccidn de la radiacién.

51, prioritariamente, el intervalo de tiempo queda definido, la expresidn

anterior se reduce a:

R, v

tal expres{dn se conoce como fluencia 6 flujo de particulas.



Ahora, si mididranos las energfas totales (AEE) en lugar del nimero de

partfculas 6 rayss que penetran en la esfera por unidad de 4rea y tiempo,

tenemos entonces a la intensidad & densidad de flujo de energfa ( 1 ):

D
L WA

81 consideramos ahora que el intervalo de tiempo estd bien definido, la ex

presidn anterior nos queda de la sigulente forma:
JALH
L Ve
donde I es la relacién que existe entre las energfas totales (AEf) y el
frea (/A\A), relacidn conocida como flujo de energfa.
En general, se 1nc1;1yen solo las energfas cinéticas para €ste tipo de ex-
presiones,

1I.4, Efectos bioldgicos de la radiacién.

En general, todo tipo de radiaclfu nuclear es nociva para los seres vivos
8l es que ésta es suministrada en dosis de exposicién lo suficientemente
elevadas; los efectos que se producen en todo ser vivo son consecuencia de
la destruccién que produce l;: radiacién en cada una de las células que com
ponen el organismo en cuestién,

Sin embargo, asf como en grandes dosis produce cambios fislolégicos anorma,
les irreversibles, en doais bajas la radiacién ifonizante es capaz de promo
ver la salud a través de los rayos X & loe rayos gammd,

La célula viva, al recibir la incidencia de una radiacién, puede ser dafia-
da medlantev dos procesos: a) lonizacién de las moléculas de las sustancias
que componen las células produciendo radicales libres y b) impacto directo
Vsobre una parte vital, La mayor parte de estos procesos suceden en el ci-
toplasma, ye; que ocupa el mayor porcentaje cn materia de la célula pero, el
nicleo también puede ser dafado, ocasionando alteraclones en los genes (mu-
taciones) ¢ inhibiciones por completo en la reproduccidn,
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Por otro lado, la utilidad que bripdan los radioisdtopos depende del ti;.
de radiacidén que emiten y la energfa de &sta asf, los radioistopos se han
aplicado principalmente como fuentes Intensas de energfa vy como trazaduves.
Ejemplos de sus aplicaciones como fuentes de energia los encontramos en la
esteriuzaciép de material de polietileno que no puede ser esterilizado con
calor y en la obtencidn de radiograffas industriales., En sus aplicaciones
como trazadores esta el extenso campo de la medicina nuclear, donde una de
las m&s conocidas es la utilizacién de la radiacidn que emite el Cu6° para
destrulr tumores cancervsos (radioterapia). Los isdtopos estables de un
elemento son idénticos a los radioisStopos del mismo, por lo que, quimica-
mente es imposible diferenciar un ftomo radiactivo de otre que no lo es.
Debido a ésto se les ha encontrado mGltiples aplicaciones también en la ip
dustria, en la agricultura y en varios campos de la Investigacién clentifi
ca, Estas aplicaciones se basan en la posibilidad de detectar fdcilmente
la radiacifn emitida por una cantidad wuy pequefia de un isStopo radiactive,
el cual es arrastrado por el istopo inerte del mismo elemento, permitiendo
fijar asl la trayectoria del radioisStopo en determinado proceso quimido,
fisico 6§ blolégico,

Por ejemplo, una molécula de hemoglobina marcada con un dtomo de hierro ra-
diactivo sigue siendo hemoglobina y los procesos orgfnicos lo afectan de la
misma manera que a otra no radiactiva y se puede seguir su comportamiento
en el organismo, cualquiera que sea su recorrido, por medio de un detector
de radiactividad.

Un segundo ejemplo es el estudio de la accién de los fertilizantes en las
plantas con la ayuda del Pn radiactivo, el cual permite fdentificar la par
te de 1a planta que aprovecha este elemento,

Finalmente, podemos afadir que la radlacidén fonizante tiene una extensa
aplicacién en la preservacidn de alimentos por efecto de la disminucién de

bacterias presentes en €stos.



11.5. Aspectos fisicos de la absorcidn de la radiscidn.

{1.5.1. Dosis absorblda,

la energfa impartida a la materia debida a la radiacién fonizante por unf
dad de masa de materia se denomina dosis absorbida.

Cona{deremos un pequefic volumen centrado en un punto en el cual se desea
conocer la dosis absorbida, el cual, presenta una masa ( A m) y una sumd
de las energfas de todas las radiaclones ifonizantes que recibe este volu-
men durante algin intervalc de tiempo (AE); 81 (AE) es la suma de’
las energfas que se desvian y (/AAE) es laeenergia equléulencc en algin
incremento en el resto de masa que zlene lugar en interacclones de parti-
culas nucleares dentro del volumen, entonces, la energla impartida a ia
materia se define con la sigulente igualdad:

AEA- Ar:e + Azi + AE:

En dosimetria, el objetivo principal es determinar precisamente la maguni-
tud de la dosis absorbida D, en los puntos de interés de un medlo absor-

bente dado,de €sta manera, la dosis absorbida se define como:
b - _DEA
. m
I1,5.2. Seccién eficaz.

La seccifn eficaz se refiere al drea perpendicular a la direccidn de la
radiacidn que tiene que atribuirse a un nicleo 6 a un ftomo para detectar
geonétricamente la interaccidn producida. Es decir, la relacidn del nime-
ro de dichas interacciones por unidad de tiempo y el flujo de rndiqcién
por el ;;Gnero de nicleos & stomos presentes.

Otro tipo de seccién eficaz de activacidn, ¥ . hace referencia a la for-

maciéa de un radionidclido especifico. Para calcular esta seccidn eficaz
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podemos utilizar, ya sea el nimero total de ndcleos del elemento & espe-

cie que ge irradia & el del isStopo que forma dicho niiclido. La unidad

-24 2
que se cmplea para caracterizarla es el barn (1 barn es igual a 10 cm ).

11.5,3. Espesor medio y coeficiente de absorcidn lineal.

Al espesor de materia necesario para absorber la mitad de los rayos inci-
dentes se le conoce como espesor medio { X ). E1 coeficlente de absor-
c¢ién lineal es una funcidn de la energfa d: fn radjacién y de la densidad
del medio absorbente,

S1 1lamamos Io a la intensidad inicfal de un determinado flujo de rayos,
medida en términos de cuentas por unidad de tiempo en un sistema de detec-
cién; x, al espesor de un determinado tipo de material colocado entre la
fuente radlactiva. y el detector y finalmente llamamos A al coeficien-
te de absorciSn lineal de dicho material, tenemos que la intensidad 1 de
los rayos, después de atravesar el matérin]., esta dada por:

I =10 X 6 también:
In I = -&A x + In Io entonces;
.
in I - Inlo » - A x .'ﬁ-_ln_l_oil_.
x

Cuando I = TIo/2, la relacidn entre el espesor medio y el coeficlente de

absorcién lineal serd equivalente a la relaci6n entre In 2 y A

0.693

X
1/2 A

Si las unidades del espesor del material abeorbente las expresamos. en uni-

dades de espesor midsico (g/cmz). entonces, las unidades del coeficiente
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de absorcidn 1lineal (ahora llamado coeficiente de absorcidn mislco) estdn

dadas por la siguiente expresién:

A . .
i
donde: A = abeorcién lineal (cm-l)
A’ = absorci6n mAsica (cmzlg)

!

denaidad (g/cm3)

Es necesario tener sicempre presente que el objetivo bdsico es el ecdtudio de
un rayo.de un solo tipo de energfa de radiacién que incide perpendicularmen

te en clerto espesor.



CAPITULO III

GENERALIDADES

I1I.1. Dosimetrfa de radiaciones.

El término de dosimetrfa de radiaciones puede interpretarse como la medi-
da de la radifacién utilizando un dosimetro,
Aln cuando la medfda de la dosis que la materia ha absorbido al ser expues
ta a una radiacién fonizante es el objetive principal en dosimetrfa, é&sta
es también comunmente aplicada a otros tipos de medida como pueden ser:

a) medida de alguna funcién del nimero y energia de moléculas & par-
tfculas incidentes en un punto dado.

b) medida del nimero de particulas & de sus energfas incidentes en
un punto dado,

¢) medida de la energfa liberada por partfculas indirectamente {oni-
zantes por unidad de masa con algiin material de referencia etc,
Es importante hacer notar que, generalmente, resulta indistinto decir 'do
sis" que "dosis absorbida", la cual quedd definida como la energfa impar-
ti{da a la materia por algin tipo de radiacién ionizante por unidad de ma-

sa del material,

1I11.2, Téminos y conceptos b&sicos empleados en dosimetrfa.

a) Quimica de radiaciones.

La quimica de radiaciones se ocupa del estudio de los cambilos quimicos
producidos por el paso de las radiaciones fonizantes a través de la mate
ria.

b). Radiacién ionizante.

La radiacién ifonizante puede ser cualquier tipo de radiacidn compuesta de
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partfculas directa 6 indirectamente jonizantes & de una mezcla de las dosz.
c) Parcfculas directanente ionizantes.

Cualquier tipo de partfcula cargada (partfcula e« , electrones, protones,
etc.) que tenga la suficiente energfa como para producir una fonizacién

por colisidén se dice que es una partfcula directamente fonizante.
d) Partfculas indfrectamente lonizantes.

Se refiere a cunlquier tipo de partfcula no cargada que puede liberar dlre.g
tamente partfculas fonizantes & pueden ser iniciadoras de una transforma-

ci6n nuclear,
e} Dosis absorbida. D.

Como este concepto se ha tratado anterfomente {capitulo II), ahora solo
complementaremos la informacién agregando que la unidad usual y tradicio-
nal empicada para indicar la magnitud de una determinada dosis absorbida

es el rad:
1 rad = 100 erg/g = 1/100 Joule/Kg

sin embargo, esta unidad ha sido ya desplazada por la unidad del Sistema

Internacional (S,1.), cl gray:
1 Gy = 100 rad = 1 Joule/Kg
f) Razén 6 intensidad de dosis absorbida. D.

Es la relacién de AD v At dada por la sigulente expresién:

P ow 3D
At



. Ax
X oY

(D x) es el incremento de la exposicién en el tiempo ( A\ t),
J) Electrén volt. eV.

Es la cantidad de energfa que adquiecre un electrén cuando cs acelerado a

través de una diferencia de potencial de 1 volt.
k) Rendimiento radioquimico. G.

Se refierc al nimero de moléculas particulares (iones, radicales libres,
etc.) transformados 6 formados por cada 100 eV, de encrgfa absorbida por
la radiacién,

El valor "G" & rendimiento radioqufmico es praovocado por las radiaciones
y es una medida cuantitativa de las reacclones quimicas que se llevan a

cabo bajo el efecto de las radiaciones fonizantes, La expresidn que mucs

tra el rendimiento radioquimico es la siguiente:

8 ___
100 &V

donde: N = ndmero de moléculas, fones, etc., transformades en
un volumen dado.

100 ey = energfa absorbida por ese volumen.

1) Actividad.
La actividad estd expresada como el cociente de (AN) en (At):

AN
Dt

A =

(A N) es el nimero de transfomaciones nuclearcs que ocurren en el tiempo



(&'t), referido a upa cantidad de un radiondelfdo. la unidad empleada pa
ra expresar la actividad es el Curie (Ci), sin embarge, é&sta unidad ha sl
do ya desplazada por la unidad del Sistema Internacional (S.I.}, el DBec-
querel (Bq):

10 B

1oct o= 3.7 %100 g aeg™ = 3.7 x 101 Bq.

| Bq =2.7027 x 10~ ! g1,
111,2,1. Teorla de la desintegraciSn radiactiva.

El hecho de que los elementos radiactivos emitan partfculas «< , {ndica
que la parte afectada por la emisidn debe ser el nicleo. Para explicar &g
ta radiacién nuclear, Rutherford y Soddy postularon en .1903 su teorfa de
la desintegracién radiactiva. Asi, un dtomo inestable puede desintegrarsc
en cualquier momento y es imposible predecir cuando lo harf,sin embargo, si
se tienc un niimero considerable de &tomos de la misma especie, es posible
predecir, estadfsticamente, el porcentaje de Stomos que se desintegrard en
un intervalo de tiempo dado.

Si definimos a X como la probabilidad que tiene un dtomo de desintegrar~
se en la unidad de ticmpo, entonces ) dt sera la probabilidad que ticne
ese mismo dtome de desintegrarse en el tiempo dt. Si existen N dtomos que
pueden desintegrarse en una muestra dada,~ A Ndt serf el nlmero de ftomos

que se desintegran en el tiempo dt. o sea:
N = - A Ndt

el signo negativo indica que N decrece con el tiempo,

Reordenando la ecuacidn anterior e integrando tenemos:



N t N
dN
Noj —a - =) OJ de ; In N - %t

In ¥ - 1n No --l,t N -he

N -
== 2t ; Nato o= N ¢
Fo es el nimero de dtomos que se tenfan inicialmente en un momento cual-
quiera y N es el nimero de &tomos que ain no se han desintegrado en el
tieampo t.
La constante ), es caracterfstica de cada especie nuclear y se le cono-

ce con el nombre de constante de decaimiento radiactivo.
Vida media radiactiva:

La vida media es el tiempo necesario para que un elemento radiactivo se
desintegre a la mitad de su actividad inicial. Como la actividad (A N)
es proporcional al nimerc de &tomos presentes en la muestra que atn no

ha decafdo, entonces, el tiempo tx/2 al cual N = 1/2 No, viene dado, de

acuerdo con la ley de la desintegracidn, por la siguiente expresidn:

.
Mo _noe 1/2 ¢t e In2 _ 0.693
2 12 ) )

vida promedio,
Se refiere al tiempo que tarda un &tomo en desintegrarse, S1i en un primer
intervalo de tiempo, O-:l , se desintegran le dtomos, en un segundo inter

valo de tiempo, 0-c2 . se desintegrardn sz Atomos, y asf, sucesivamente,

entonces, la vida promedio Y viene dada por:
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- . [lle + :szz Fooaaa. # Lnann

le + sz Fooeae + dNn

que en su forma {ntegral viene dada por la ecuacién:

j- No IND
0 t dN 0 t d¥

T - -
No Ko
_J‘ dN

as{, a partir de la teorfa de la desintegracidn, tenemos:

0

o

IO

).cNe'ltl: ®

2 _( - J‘\cc'lt dt
¥ 0

II1.3. Deteccién de la radiacién.

Como las partfculas atémicas y subatSmicas no pueden verse y como la ener
gfa radiante de longitud de onda corc'a (rayos gammn) no es detectable por
" el ojo humano, se han desarrollado varios métodos indirectos para detectar
las emisiones de sustancias radiactivas.

Todos estos métodos estan basados en el hecho de que, cuando las emisiones
perturban a ciertos &tomos sobre los que son lunzadas, los electrones se
ven desplazados a niveles energéticos mfs elevados 6 bién expulsados por

completo fuera de los &tomos.
a) MEtodos fotogrdficos.

Para la deteccién de 1la radiactividad se han urilizado con gran profusién
tanto el papel como 1la pelfcula fotogrificos. Las emislones actian sobre
las emulsiones fotogrificas de una manera parecida a como las impresiona
1a luz visible ordinaria, Después de la exposicién, el papel § pelfcula

se revelan del miswo modo. EL empleo de pelfcula fotogrdfica que se suje
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ta sobre la ropa es el modo mds comin de controlar la exposicidn del per

sonal que estd trabajando con materiales radiactivos.
b} Mé&todos de fluorescencia.

Muchas sustancias son capaces de recibir energfa radiante de longitud de
ovnda corta (rayos X, rayos gamma, etc.) & de absorber energfa cinética

procedente de partfculas rfpidas {partfculas o , A , etc.) ¥y transfor
faarlas en epergfa radiante de una longitud de onda que esta en el inter-
valo detectable por el ojo humano. Las sustancias que transforman cstas.
encrgfas en luz visible se dice que son fluorescentes, Un ejewmplo comin
de fluorescencia lo proporciona la pintura luminosa empleada en los relo
jes; esta pintura se compone normalmente de una parte de sulfato de ra-

dio, RaSO, , en 100,000 partes de sulfuro de cinc, ZnS,

4
Las emisfones invisibles de los ftomos de radfo radiactivo chocan contra
las moléculas de sulfuro de cinc, con el resultado de que parte de la

energfa se tronsforma en energla radiante viaible.

c) Cimara de niebla.

Un aparato perfeccionade en 1911 por C.T.R. Wilson, fisico inglés, hizo
posible ver la trayectoris seguida por una radiacidn ifonizante aislada

durante su recorride en el geno de un gas. Wilson preparé nubes artifi-
ciales en el laboratorio, saturando primero con vapor de agua cierto vo-
lumen de aire y haciendo luego que el aire hinedo se enfriara por si mis
wo al expandirlo con rapidez. Si el enfriamiento es suficicate, se for-
mard una nube; si el enfriamiento es un poco menor, el aire solo quedard
sobresaturado de humedad. Pueden utilizarse para sobresaturar el aire

con vapor, otras sustancias diferentes al agua, como por ejemplo, el al-

cohol, Wilson observd que .cuando se colocaba una sustancia radiactiva en
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el aire sobresaturade de la cimara de niebla, cmanaban del material ra-

diactivo lineas delgadae formadas por la niebla.
d) Contador Geiger.

Un contador Geiger funciona del modo siguiente:

1) la cubierta metflica se hace de tal forma que una parte del tubo
Geiger pucda exponerse a la radiacidn,

2) se aplica un elevado potencial entre un condt‘xczar interior y la pared
del tubo Geiger,

3) el rayo & partfcula emitidos atraviesa la ventana y produce la foniza

ci6n de algunas molé&culas gaseosas del interior del tubo, Los iones
asf formados conducen un pulso de corriente entre el conductor y el tu
bo y esta corriente hace que un indicador luminoso lance un destello &
que un indicador sonoro produzca una sefal.
La velocidad de conteo estd limitada’ a unos 15000 conteos por minuto debi
do a un prolongado tiempo muerto de 200 a 270 seg y a la gran disminucién
de la velocidad de conteo real que se verifica al aproximarse a la veloci

dad de conteo méixima,
e) Contadores proporcionales.

Cuando la intensidad del campo eléctrico en el electrodo central de una cf
mara de ionizacién se aumenta por .uruba de su nivel de saturacién, pero
por.debajo de la regiSn Geiger, el tamaiio del {impulso de salida de la céima
ra empleza a aumentar, pero todavfa es proporcional a la fonfzacién inicial.
Un aparato que opera de &sta manera recibe el nombre de contador proporcie
nal,

La formacién de impulsos es idéntica a la descrita pars los contadores Gei

ger, pero la ampliacién del gas es aproximadamente 1000 veces menor. Por
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consiguiente, se necesita un preamplificador (x 10) que sc monta junto con
el detector para evitar 1a reduccldn del tamafio de los impulsos por la ca
pacidad de los cables de coneccién,

La muestra puede estar colocada fuera del contador & dentroc de un contador
con ventanas, con lo que se evitan las pérdidas causadas por la absorcidn
en las ventanas,

Con este tipo de contador, la clmara se purga con un flujo ripildo del gas
del contador que por 1o general es de 102 de metano en argdn y durante el.

conteo se mantiene un flujo gaseoso uniforme.
f) Contadores de centelleo.

los centelleadores son sustancias quimicas que transforman la energfa ra-
diactiva en luz, Cuando una partfcula fonizante se absorbe en un cente=~
llcador transparcnte, la energfa adquirida por el material se emite como
un impulso de luz visible § del ultravioleta cercano, La luz es observa-
da en un tubo fotomultiplicador.

A la combinacién de centlellendo: y tubo fotomultiplicador se le conoce co
mo.contador de centelleo.

El tiempo de desintegracién de los centelleadores es muy corto: 250 nseg
para cristales de yoduro de sodios 20 nseg para el antraceno y 10 nseg
-para. los sistemas orgénicos lfquidos. La seiial de un contador de cente-
lleo es proporcional a la energfa disipada por la radfacién en el cente-

lleador.
g) Detectores semiconductores.

los detectores a base de semlconductores han vrevolucionado la espectros-
copfa de rayos gamma proporcionando una resoluci6n de energfa inalcanza-

ble con los demds métodos.
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En estos detectores, los portadores de carga producidos por la radiacién
ionizante son pares electrén-hoyo y no pares idnicos. La radiacién ioni
zante eleva a los electrones a la banda de conduccién y estos electrones
sc desplazan hacia el electrodo positive con movilidades wmuy altas., La
resolucién de energfas de los detectores semiconductores es intrinsecamen
te buena debido al alto niimero de pares electrdn-hoyo que se forman, en

comparacién con los que se forman en una cémara de lonizacién,
111.4. Gufa para la dosimetrfa.

Demostrar conocimientos y habilidad en cualquier proceso dosimétrico es
muy {mportante para asegurar resultados satisfactorios en dosimetria de
radiaciones.

Como una gufa general para la dosimetria consideraremos los siguientes

aspectos:

a) medicidn de la dosis absorblda por el material absorbente en la forma
mis exacta y precisa posible.

b) interprctacidn correcta del significado de las medidas por medioc de
téenicas de calibracién y factores apropiados de correccidén que per-
mitan convertir la dosis en el material a un sistema de rutina en la
dosis absorbida en el producte.

c¢) determinacién correcta de la distribucién de dosis en el objeto de-
seado,

d) tener libre accesc a dosimetros de referencia precisos para calibrar
la respuesta en los dos{metros de rutina.

e) guia;'sc por criterios de seleccidn sefinlados en dosimetrfa con anti-
cipacidn para en orden, controlar precisa, relevante y eficientemen-

te la dosimetrfa & el monitorco.
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£)

)]

¢l

d)

e)

f)

8)

h)
i)

N
k)

Es

tener contyol de un registro preciso de dosimetria y hacer uso de

listas de comprobacidn en todos los pasos del procesc.

relacidn para la comprobacidn de la dosimecrfa en procesos industria-

& de investigacidn debe contemplar:

razdn de flujo del producto y pardmetros de control del process, tiem
po de detencidn, velocidad del transportadur. nimero de pasos y toda
infomacidn que provenga del {rradiador.

pardmetros y magnitud de la fuente (rayos gamma), oficiencia de con;
versisSn (rayos X), peder cfectivo del haz (electrmnes),

dimensiones y caracter{sticas dul producto.

tamafio, forma y direccidn del haz.

cspectro incidente aproximado.

informacién snbre el perfu de distribucidn de dosis a través del prg
ducto,

dos Imetros callbrados, incluyendo doslmetros monitores de rurina y sis
cemas de pruebas quimicas y bloldgicas.

mixima y minima desis requerida,

frecuencia de muestreo (lndicadores biloldgicos, monitores, pruchas qui
mnicas, ete.)

condiciones ambientales (humedad, temperatura, cte.).

proced imientos de seguvridad,

requerimicntos estadisticos (limites de precisidn, etrc.).
111.5, Criterlos de selecclén de un sistema dosimétrico.

importante tomar en cuenta las siguientes consi{deraciones para asegurar

una buena dosimetrfa durante el proceso de secleccidn de un sistema dosinmg

trice para uso en procesos de irvadiacién,



Es Importante también hacer la advertencia de que no existe un dosfmetro

tal que satisfaga todas y cada una de las siguientes consideraciones, es

decir, el "dosfmetro perfecto”.

En otras palabras, no puede emplearse ningdn dosfmetro para medir nive-

les de dosis desde radiacidn amblental hasta los de fuentes de alta ac-

tividad (C{) & de potencia (KW).

Asf, un sistema dosimétrico debe de reunir determinadas caracter{sticas.

A continuacidn, una lista de algunas de vllas:

a)
b)
c)
d)
e)
£)

g)

h)
1)
b3l
k)
1))
m)

n)

respuesta lineal con la dosis,

respuesta lineal ¢ independiente de la razén de dosis,

respuesta Independiente de la energfa y LET de la radiacién.
independiente de las condiciones de irradiacién.

cumplir lfmites ampllios de frradiacion (10 - lO8 rad. § mayores),
estabilidad qufmica antes y después de la irradiacién,
susceptibilidad de una medida precisa con técnicas e instrumentos ade~
cuados.

reproducibilidad en hs 2% y mds generalmente, t 5%,

economfa y facilidad en su eclaboracién.

sencillez y seguridad en su manipulacidn,

inactividad permanente,

utilizable para todo tipo de radiacién, sola & mezclada,

preparacidn a base de materia prima accesible y econdmica.
inestabilidad ante impurezas e independiente a pequefios cambios en la
composicién del dosimetro, por ejemplo, precipitaciones, formacién de

gases; ete.
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CAPITULO v
METODOS DOSIMETRICOS

IV.l. Dosimetros primarics ¢ absolutos ¥

dosfmetros secundarios & relativos,

Los métodos dosimétricos & sistemas dosimétricos los podemos clasificar
comunmente como: wmétodos primarios & absolutos, si se trata de una de-
terninacién directa y métodos secundarios & relatives si se trata de una'
deteminacién fndirecta de 1a medida de la magnitud de la dosis ahsorbi-
da por un material determinado,

Los métodos primarios registran lecturas en base a la medida de alguna
cantidad ffsica, por ejemple, la temperatura, la presidn, etc. Algunos
de los dosimetros primarioa utilizados comunmente son: calorimetros, cf
maras de l{onizacién, etc. Los métodos secundarios presentan una respues
ta a la radiacién absorbida por comparaclién con los métodos primarios.
Como dosimetros secundarios podemos nombrar a las soluciones acuosas (do
sfmetros quimicos), cristales, plisticos, colorantes, emulsiones fotogrd
ficas, etc.

Una clasificacién menos rigurosa que la anterfor es la de considerar a la
dosimetr{a dividida en: dosimetrfa de referencia y dosimetrfa de rutina.
Los dosfmetros de vefcrencia se definen como sistemas estindar cuya lec-
tura puede medir el producto quimico debido a la radiacidn en solucioncs
estdndar ficilmente disponibles y reproducibles en cualquier tiempo y lu
gar (adends de estar basados en cantidades f{sicas bdsicas).

Los dosfmetros de rutina presentan las caracter{sticas de fdcil manipula

clén y respuestas también f&cilwente wedibles y os precisamente por &stas
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varacter{sticas que son nis comsnmente empleados que los dosfmetros de re
ferencia.

Los dousimetros de rutina deben, por tante, ser previamente calibrados cop
tra un dosimetro de refevencia y adn cuando no sc¢ pueda contar con una
precisidn de respuesta a la radiacién tan confisble como en el dosimetro
de referencia, se cuenta con un dosimetro quimico couflable, prdctice y

versdril de uso contiauo,
V.2, Dosimetros de referencia,
a) Cimara de ionizacién.

En la cdnara de jonizacidn se emples un campe eléctrico eatre dos electro
dos encerrados en un volumen de pas—aire para partfculas = y de krip~
tSn & xendn a presidn para la vradiacién gamma, El potencial eatre los
electrodos se ajusta para reducir al minimo la rccombinacidn de los pares
i6nicos sin causat una amplificaci{én del gas.

Una cimara de ionizacidn es un detector precfss y de accidén rdpida aln pa
ra radiaciones débiles.

La muestra se coloca en el exterfor de la ventana & se Inserta an una ca-
vidad que penetra en ¢l volumen de la cfimara. Las cdmsras iGnicas de im~
pulsos producen un impulso electrbnico por cada fonizacibn y dicho impul~
s0 es proporcional sl ndmero de electrones liberados por 1a radfacidén ia~
nizante, Las cdmaras idnicas de corriente integran la lonfzacidn y prody
cen una corriente directa (C.D.).

En general, la medicidn por fonizacidn se fundamenta en la interaccidn de
los diferentes tipos de 3a radiacién con la materia,

Las cémaras de lonizacién se clasifican en planas 6 cilfrdcicas de acuer~

do a la forma de sus electrodos.
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Pueden también clasificarse de acuerdo a la forma de operar: cmaras de
corriente contfnua y cAmaras de impulsos. Llas primeras miden la intunsi

dad media de corriente que atraviesa la cirara, gue es pr

cional a le

intensidad de radiacidn que reeibe, t las e¥maras de impulsos se proct
ra detectar por separado los impulsos eldctricos individuales g que da
lugar cada conjunto de fones creados por cada partfcula fenizante que

atraviesa ¢l volumen de la cdmara,
b) Calorfmetros.

La medida del calor,

Por lo regular se miden las cantidades de calor medlante un calerfmetro,
que en su forma mfs sencilla consiste en una vasija, que se alsla lo mejor
posible con objeto de evitar pérdidas 6 ganancias de calor, la cual contle
ne un liquido calorimétrico, generalmente agua, .

Los métodos calorimétricos se basan principalmente en la medicidn del in-
cremento de temperatura de un material expuesto en ‘un campo de radiacién.
La cantidad de energla absorbida depende de las propledades del campo y -de
las propiedades del materfal. Las cantidades de calor relacionadas en &s
tas interacciones proporcionan informacidn de la energia depositada en el
material absorbente, asf como también del campo de radiacién.

La magnitud del incremento de la tcmpefatura estd directamente relaciona-~
da con la densidad del flujo de energfa 6 la intensidad del campo de radia
cidn.

La cantidad de calor generada en el material es demasiado pequedia, por lo ’
que el método calorimitrico no es adecuado para uso rutinario, sin cmbnr;
g0, la calorimetrfa e¢s un método importante de comparacidn con otros méto

dos relativos & secundavios.
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£

calorimetros pucdes dividirse en dos categorias:

a} calor{metros de absorcién total de energfa, disefados para absorber
toda 1a energia emitida por la {uente de radiacién.

b} dosimotvos ealorimétricos, realizados para medir la enecrgfa de radin
cidn sbsorbida por wna muwestra de tanafio y composicidn cowocida.

Un calorfmetre utilizado en dosimetr{a puede definirse como un dispositi

vo para gedir la energia radiante depositada en cl objeto de interés, asy

miendo que ¢l valor Integro de @sta cnergfa es convertida es calor,

Un calorimetro consiste fundamentalmente de tres partes:

cucrpo absorbente, medio clrcundante y camisa.

Como el calor oecurre en el cuerpo absorbente, es mejor denomfnar a esta

parte del sistema como cuerpo térmicamente activo (T.A.B., - thermally

active body -).

El medio circundante funciona como medio de transf{erencia de calor entre

el cuerpo y Ja camisa, que es la parte del sistema que {ntercambia ener-

gla calorifica directamente con el cuerpo absorbente por transferencia de

calor a través del medio circundante, ‘

A estos constituyentes del calorfmetro va asociado el siguiente equipo:

- equipo para la medicidn de la temperatura.

- equipo de control de la temperatura,

- equipo de calibracidn.

La clasificacién de los calorfmetros estf basada en la forma del intercam

blo de calor entre el cuerpo y la camisa. Conforme a €sto, pueden distin

guirse los siguientes métodos calorimétricos:
a) Calorimetrfa isot€rmica,
En éste sistema, la temperatura del T.A.B, permanece constante durante la

determinacién de la dosis., La cantidad que se mide es el cambio de fase
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(sdlido a liquido y lfquide a gas), Inducide per el calor desprendido o
el cuerpo, La temperatura a 1a cual se trabaja es usualmente la temperi

tura de fusién & de cbullicidn del material con que estd heche el cuerpo,

b) Calorimetrfa adiabdtica,

El intercambio de calor entre el cuerpe y la camisa es llevado & un mini~
mo. Esto se logra regulando cuidadosamente 1a temperatura de la camisa,
La razén de temperatura se presenta constante en tanto la capacidad cale-
rifica del cuerpo permanece constante y para una razdn constante de ener-’
gla depositada, lo cual no siempre permite tener condiciones totalmente
adiabiticas.

Asl, un clerto niimero de calorfmetros se disefia para trabajar bajo condi-

ciones casi adiabdticas.
¢) Calorimetrfa de flujo de calor,

En este caso, la razén de cambio de temperatura no es constante, pero la
razén de cnergfa depositada sf lo es.

£l intercambio de calor entre el cuerpo y la camisa sf se lleva a cabo,
La razén de temperatura decrece con el tiempo y llega a cero en el equili
brio.

Este intercamblo & flujo de calor estd experimentalmente controlado por
1a eleccidn de un medio de transferencia de calor aprepiado.

La diferencia de temperatura entre el cuerpo y la camisa en el equilibrio,
es directamente proporcional a la razén de energfa depositada, o sea, la

razdn de dosis absorbida,
d) Calorimetrfa diferencial,

Se considera del tipo de flujo de calor. Asf, en lugar de un cuerpo simple,
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éstes culotfmetros coustan de dos 6 mis y unc de ellos funciona como refe

renciu, los demfs son T.A.B. en sentido convencional. Todos los cuerpos

deben colocarse en el misme medio circundante y deben recibir la misma
canridad de energiz en un campo de radiacidn homogéneo.

En &ste sistema es posible eliminar la mayorfin de los efectos colaterales

de influencia en la temperatura de la camisa,

14 medicidn diferencial puede efectuarse de dos maneras:

1) anilisis térmice diferencial (A.T.D.), que mide la diferencia de tempe
ratura cntre el cuerpo activo y el de referencfa, & la diferencia en~
tre cada uno de los cuerpos y la camisa,

2) . andlisis potencial diferencial (A.P.D,), donde se calienta el cuerpo
de referencia con una energfa de entrada conocida, de manera que su
temperatura iguale la temperatura del cuerpo activo. De la razén eléc
trica, calibrada del cuerpo de referencia, se calcula la razén de ener
gla de radiacién de entrada.

los mérodos diferenciales son de mucha utilidad en la calibracién de dosf-

metros quimicos, particularmente para alsr.emns. 1fquidos, donde es necesa-

rio distinguir entre la encrgfa absorbida por lz muestra y la energfa por

el contenedor, por ejemplo, una ampolleta.

Equipo asociado a loa calorimetros.
~ Medicidn de la temperatura.
Como es necesario detectar la temperatura fuera del campo de radiacidn, se
hace uso de dos tipos de detectores de temperatura: a) térmopares y b) ter
mémetros de resistencia. Anbos son adecuados para calorimetrfo y su selec
cidn depende de las condiciones establecidas para-trabajar.
a) termopares: es la unién de dos metales distintos a tempersturas dife-
rentes, lo cual produce una fuerza electromotriz (fem), proporcional a

la diferencia de tcmperaturas,
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Una de las juntas se mantiene a una temperatura constante conoclda, en
tonces, la fem puede leerse bajo apropiada calibracidn para ser corver
tida a grados centfgrados,

b) termémetros de resistencia: éstos termGmetros tienen su fundamento en
el cambio de resistencia de un cuerpo resistor como funcién de la tem-
peratura,

Son dos los tipos de termdmetros de resistencia comunmente empleados:

1) resistores de hilo metflico (Pt, Cu, etc.) con un cambio de resis~
tividad del orden de 0.4%°C.

2) temmistores que pueden producirse con materiales semiconductores;
con un cambio de resistividad del orden del 4%°C.

- Cantrol de la temperatura,

Dos tipos de control de temperatura son empleados en calorimetrfa: el pri-

mer tipo se usa para mantener la temperatura de la camisa constante en do=

simetrfa de flujo de calor y el segundo, para igualar la temperatura del

cuerpo y la camisa en calorimetrfa adiabitica y semfadiabitica.
- Calibracién,

51 descamos calcular la dosis § razbn de dosis, necesitamos conocer el fac
tor de proporcionalidad entre el efecto de la temperatura medida y la ener
gfa de entrada, Dicho factor de proporcionalidad depende del m&todo emplea
do y de los detalles de construccidn del calorfmetro.

En el nétodo adiab&tico es fdcil conocer la capacidad calorifica del cuerpo,
consultando la literatura, ’
Con el mStodo de flujo de calor, el valor del factor de proporcionalidad, K,
puede calcularse, per; no con 13 misma precisidn.

Puede calcularse el factor de calibracién experimentalmente por la medicién

de lu temperatura contra el tiempo, por un procedimiento de calibracidn.
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A un caleatadovr eléctrico de resistencia conocida montada en el cuerpo,
s¢ le hace pasar una corriente elécrrica copocida. Asf, el cambio de
temperatura se sigue como funci6n del tiempo y el factor K de calibracifn

puede deteminarse,
c) Desimetro de Fricke,

Este sistema pertenece a la categorfa de los dosimetros quimicos, sin em-
bargo, debido a su alta precisidn y confiabilidad, se considera como dos{
metro de referencia y se utiliza frecuentemente en la calibracidn de otros
dos Imetros,

Este dosfmetro, desarrollado por Fricke y Morse, tiene su fundamento en el
proceso de oxidacién de los fones ferrosos, de una solucién dcida .de sulfa
to ferroso, a lones férricos por efecto de la radfacién.

FE+2(LF\J‘U"\IU’\J‘U—> Feﬂ

La precisidn que presenta el doasimetro es de 1 - 2% para la medicién de do
sis absoluta,

La dosis se deriva de la concemtracién de fones férricos en soluciSn des-
pués de la irradiacién,

El 1fmite de éste sistema es de 3 - 40 Krad. (30 - 400 Gy.).
Mecanismo:
Dicha oxidacidn sigue el siguiente mecanismo:

ret? +out ———> ret son -

W+ 0, -——> HO,
Fe ¥4 yor, + 0 > Fe*? 4,0,
Fet2en0, ——> ret> 4 oW +oOM

22
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donde cada radical hidroxilo oxida un 16n ferroso; cada radical hidrope-
roxilo oxida tres fones ferrosos y cada molfcula de peréxidoe de hidrdge-

no oxida dos iones ferrosos,

Composicién quimica:

NaCl  =mesccemmameee 0,01 M,

H,80, =—=nmm

Rango de dosis:

El dosfmetyo de Fricke tiene un rango de dosis absorbida de 4000 a 40000
rad. Es posible medir dosis mayores a la antes mencionada si empleamos el
dosImetro denominado " super Fricke ", el cual contiene 10 veces mfis con-

centracién de sulfato ferroso y oxfgeno a saturacidn,
Frecisidn:

Cabe esperar lf{mites de precisién entre * 1X tomando las precauciones tf{-
picas de limpieza, tanto en el material, como en las soluciones y sustan-

cias empleadas.
Estabilidad:

La solucidn de sulfato ferroso se oxida {&cil pero lentamente al contacto
con el aire y durante su almacenamiente. Es conveniente, por tanto, alma-
cenar la solucidn en ausencia de luz y en material desecade, aparte ’de man
tenerla en refrigeraci6n. Es recomendable preparar.una nueva solucién si
es que su utilizacidn se hace solo ocasionalmente, alin cuando la oxidacién

pueda corregirse por blancos de la misma solucién,

38



Una autooxidacidn de pocos A M por dfa, indica la presencia de impure-

zas orginicas presentes en la solucién.
d) Dosfmetro de super Fricke.

Este dosfmetro puede medir limites de dosis absorbida entve 2 x 103 y
2 % 10° rad,

Es una variacién del dosfmetro Fricke y su fundamento es el mismo, solo

que el " super Fricke " presenta la siguiente composicidn:
FeS0,  =mmm—smommoe 0.01 M,
0,80,  m———emmmemem 0.8 N,
0y88L.  —moomme—em e 1.1 oM,

Lo determinacién de la dosis se efectida midiendo la concentracién de los
iones férricos por medio de un espectrofotdmetro a una longitud de onda de

302,5 nm.
e) DosImetro de Fricke modificado.

Es tombién una modificacidn del doaﬁ‘nctro de Fricke est&ndar, Tiene su fun
damento en la oxidacién del i8n ferroso en una solucién acuosa de scido
sulfirico conteniendo sulfato ciiprico, El principal problema que se presen
ta con eate dosfmetro es su inestabilidad antes y despuée de la {rradia-
cisn,

El sistema consiste en una solucidn saturada de oxIgemo, la cual contiene
sulfato ferroso, sulfato clprico y agua tridestilada y su composicisn quf
mica es:

Fe'? e eee 0,001 H,

cut? e 0,010 M.
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El dosfmetro de Fricke modificado se utiliza para medir dosis adn mayores
que las que determina el " super Fricke " &, aln mds, que las del Fricke
estdndar.

5 a8x 105 rad. (2 - 8 KGy.), Si lado-

El rango medible va de 2 x 10
sis es de varios megarad, entonces es neccesario aumentar la concentracidn
de las salea f&rricas y cuprosas seis veces mis y diluirlas despuds de la

irradiacidn,
Iv.3. Dosimetros de rutina,

La principal caracteristica de los dosimetros de rutina y secundarios es
que su calibracidn se resliza a través de un dosimetro primario & absoluto,
En los métodos dosimétricos de rutina se utilizan sistemas quimicos y [{si
cos y la enecgfa absorbida por &éstos se determina cuantitativamente por al
gin capbio producido en el sistema empleado como dosimetro; esto permite
una respuesta reproducible de la radiacisn, la cual es lo suficientemente
estable como para conocer la dosis en varias & gucesivas detemminacioncs
aiin después de la irradiacién.

Una caracterfstica de bastantes dosfmetros de rutina es el ser .1fquldes.

El principio de &stos dosimetros es que contienen una sustancia quimica di
suelta, de caracterfsticas conocidas, la cual puede reaccionar con una §
varias de las especies de los productos radiolftices primarios del 1fquido.
La medida de los productos finales formados § el cambio de concentracidn
de la sustancia inicial & el camblo en alguna de sus propiedades, es {nfor
macién suficlente para obtener el tamaiio § magnitud de la dosis absorbida.
Es importante considerar los siguicntes factores para garantizar una buena
seleccién de un dosfmetro:

a). disefio del equipo y procesc de la irradiacidn,

b) seleccidn de la materia prima necesaria y su preparacidn.
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<) tipo y caracteristicas de la radiacidn empleada {gamma, electrones,
partfculas alfa, etc.).
d) tipo y caracterfsticas del material absorbente secleccionado (gas, s8

lido, 1lfquide ).
1v.3.1  Algunos dosimetros de rutina,
a) Emulsiones fotogrdlicas,

Las emulsiones fotograficas son muy solicitadas para La dosimetrfa de ra-
diaciones gamma 6 X y ticnen gran demanda en monitoreo personal y seguri-~
dad radiolégica. ‘

Estan formadas por una pelfeula plfstica Incolora cubierta por ambos la-

dos por capas delgadas de emulsién de halogenuro de plata (AgCl § Agl).

Estos dusimctr;:s presentan impresiones relativamente estables y la respues
ta dada es independiente a la razén de dosis, excepto pars puleos muy cor
tos de alta intensidad,

Las lecturas registradas, para la radiaciéan ganma, estin en el rango de

1 - 100 mR.

La reproducibilidad de &ste sistema es de b 5%.

b) Dosfmetro de agua,

Tiene como fundamento la descomposicidn catalizada del agua. La represen

tacién de tal aseveracidn viene dada por la miguicnte expresidn:

La solucidn dosimétrica se compone de una solucién de foduro de potasic
1 x 10 " 4 M. en agua tridestilada saturada de aire. La dosis ee deri-

va de la medicién de gas liberado a presidn constante; es necesario contar
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con alrededor de 5 Mrad. (50 KGy,) para lograr la saturacién de oxf{geno
en la gsolucién inicial. Asf, la razér de dusis puede determinarse gracilas

a 1a evolucidn de H , +1/2 0 '

1 Mrad., libera 13.4 cm3 de gas por litro de solucidn dosimétrica.
Como posibles factores involucrados en la certeza de los resultadoes, pode
mas menclonar los siguientes: pureza del reactivo (grado reactivo analfti

co), el pH de la solucidn dosimétrica debe ser neutro.
c) Dosimetro a base de azicares,

Se ha considerado, tedrica y prdcticamente, el uprm}cchur la disminucibn
de la rotacidn Sptica como funcién llneal de la dosis absorbida, ya que la
intensidad de radiacién a la que se exponen las soluciones acupsas de mone
y disacéridos dan la medida de la dosis total absorbida,

Bajo este método, los dosfmetros dan unz respuesta lineal a dosis muy al-
tas (Mrad.), proporcionando asf mediciones de dosis mfis altas que con el

método de Fricke.

Entre los dosfmetros.hEChos a base de azlcares podemos nombrar al de D (+)
maltosa, sucrosa, walonaldehido, arabinosa, etc,

La forma de determinar la dosis absorbida es utilizando el método polari-
métrico, midiendo la rotacién Sptica de las soluciones antes y después de

ser irradiadas a una temperatura de 20°,
d) Dosfmetro de benceno-agua,

Este método determina la magnitud de la dosis sbsorbida en base a la oxida
ci8n del benceno a fenol y a otros compucstos en soluciGn acuosa neutra y
se efectda por el método espectrofotomBtrice a 290 nm, El fenol y el dife

nilo son los principales productos de la radiflisis, por tanto, la respues
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ta del método analftico no puede atribuirse dnicamente sl fenol, L2 dosis
absorbida puede medirse en un rango de 5 x 103 al x 10; tad, Tl 1imi
te inferfor estd en base al método analitico y el lfmite superior lo impo

ne el consumo de oxfgeno en el sistema,

Algunas de las ventajas que presenta este sistema es la de ser relaliva-
mente insensible a impurezas y mostrar estabilidad antes y despufs de la
irradiacién; se puede almacenar por varios meses protegiéndolo con umi ca

pa de benceno y ademfis, no es corrosivo,

La concentracién {nicial de benceno en la solucidn dosimétrica puede ser
do 60 -~ 1003 de saturacién (0.008 - 0,012 M) ya que a menor concentra~

clén el producto radiolitico disminuye,
e) Dosimetro de perspex rojo,

La precisién que pucde lograrse con este dosfmetro es del 3%, pero debe te
nerse siempre presente que la absorbancia se ve afectada por las condicio

nes de irradiacién.
Las medidas de la absorbancia se hacen a una lJongitud de onda de 640 nm,

Este dosfmetro se calibra comunmente con el dosimetro de Fricke, ya que la

relacidén absorbancia - dosis no es linecal.

Los limites de dosis cubiertos por &ste dosimetro es de 0.5 a 4 Mrad.

€) Dosfmetro de acetato de celulosa.

El proceso empleado para la determinacién de la dosis absorbida es el cam
bio de absorbancia inducido por la radiacidn en la pelfcula de acetato de
celulosa,

El rango de dosis absorbida que puede medirse es de 5 x H)5 ad x 107

rad,
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£l dosimetro consiste en una pelfcula coloreada de acetato de celulosa em
pledndose, hasta ahora, mds de 60 colores,

Las medidas del cambio en la absorbancia se efectdan en un espectrofotéme
tro, La longitud de onda conveniente depende del color utilizado.

La dosis absorbida se determinag en una curva de respuesta por la diferencis
de absorbancia antes y después de la irradiacién.

Las desventajas que presenta el dosfmetro se muestvan en las variacjones de
1a concentracidn del colorante, introduciendo con &sto, errores en las lec-

turas y limitande la precisidn, ademds de que, a altas temperaturas & razo-

nes de dosis altas, el dosfmetro puede ser destrufdo.
g) DosImetro de cloruro de polivinilo (P.V.C.).

El sistema estd formado por un homopolimero de P.V.C. en forma de pelfcula
transparente de 0,015 pulgadas de espesor, Esta, puede cortarse en placas
del tamafio adecuado para colocarlas convenientemente en el contenedor del
espectrofotdmetro.

£l 1fmite de dosis abserbida es de 0.5 - 6.0 Mrad,

El proceso cmpleado es el desarrollo del color en un homopolimerc de clory

ro. de vinilo,

El color se origina por la estructura que presenta este croméforo, el cual
en un principio es verdoso, pero gradualmente se toma café amarillento,

cnfé rojiza 6 café oscuro, dependiendo de la dosis absorbida.
h) Colorantes radiocrémicos.

El fundamento de estos sistcmas es la formacién de una.coloracién intensa

permanente de soluclones incoloras cuando &stas son cxpuestas a la radiacifn.
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Estos precursores colorantes son, comunmente, leucotrifenilmetsnos, tales
como los cianures, bases § metdxidos de pararosanilina, fuesina, carbing
les, verde malaquita, etc,

Los colorantes radiocrdmicos son sensibles a la luz ultra violeta (imcluf
da la luz del sol) y la respuesta de algunos de ellos también puede verse
afectada por altas humedades. Lla doris absorbida esta en funcidn de la me
dicidn espectrofotoméerica del incremento de la absorbancia {nducida por
la radiacidn a una longitud de onda que varia de acuerdo a la materia pri'-
ma2 empleada.

El dosfmetro tiene la ventaja de:

a) respuesta estable.

b) independencia con la temperatura.

c) insensibilidad a lmpuvezas,

d) procedimientos de lectura sencilloes.

e) larga vida de anaquel.

£) respuestas idénticas en atmésferas distintas,

g) independencia de la raz&n de dosis.

h) buena equivalencia - producto.

Podemos clasificar €stos sistemas en dosfmetros radlocrémicos liquidos y
dogimetros radiocrémicos sSlides,

1) Dosimetros radiocrémicos lfiquidos,

La respuesta de estos dosfmetros es lineal para dosis de hasta 106 rad, 8t
se usan bajo saturaci6n de oxfgeno 5 en presencia de algdn oxlidante débil,
Soluciones aereadas presentan lecturas de dasis absorbida en el rango de
103 a 105 rad. Estos sistemas pueden alterarse por 1a accidn de la luz

del sol, por lo cual, resulta conveniente almicenarlo en frascos de vidrio

color fmbar y ademfs, proteger con material absorbente las filtrsciqnes de
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1a luz que se presentan en veuntanas, por cjemplo.

Se hallan dispenibles comercialmente en ampolletas de vidrio cerradas.

2) Dosfmetros radiocrémicos sdlidos,

Este tipo de sistemas se componen de pelfculas incoloras 6 papel blanco
{mpregnado conteniendo hasta 10% del colorante radiocrémico,

Los dosImetros radiocrémicos sélidos som Gtiles para la determinacifa de
dosis en el rango de 105 a l07 rad. (\03 - 105 Gy.) con limites de pre~
cisién de T 3%,

Lus pelfculas se componen, por ejemplo, de nylon, acetato § cl(;ruro de

polivinilo, celuloss, etc.

1) Lioluminiscencia.

El electo de . la lioluminiscencia cs debida a la emisidn - de luz de clertas
sustancias 6 materinles cuando &stos se disuelven en agua, éste luege de
la irradiacién,

La respuesta de dosis es casi lincal hasta que ocutre la saturacién alre-
dedor de 150 rad.; dosis mayores causan una disminucién de la emisién de
la luz, aunque, algunos materiales pueden apo‘rtur lecturas de dosis hasta
de 500 rad. As{, la medida de la luz emitida e¢s proporcional a la canti-

dad de dosis absorbida.

}) Termoluminiscencia.

Diversos materiales cristalinos inorginicos almacenan energfa en forma de
electrones atrapados, los cusles son liberados luego que dicho material
recibe una dosis de algiin tipo de radiacién; nuevamente los electrones que
dan‘ atrapados en algin otro sitio dejando assi huecos cargudos positivamen
te.. El fluoruro de litio y el fluoruro de calcio, como materinles termolu

miniscentes, presentan ventajas y desventajas: si a &mbos se les hace acti
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var con minganeso, muestran mayor dependencia con respecto a la energfa de

radiascidn del borato de litio,

51 después de la lrradiacién se aplica un tratamiento térmico, los electro
nes son hyevamente liberados y se recombinan en las cavidades dntes mencio
nadas, emitiendo luz durante el proceso. AsI, se produce una proporcionall
dad entre la cantidad de luz emitida y el nimero de electrones liberados
durante dicho calentamiento.

Con &ste sistema pueden deteminarse dosis de entre 1074 rod, (1072 Gy.)
con buena reproducibilidad.

Log materiales termoluminiscentes pueden emplearse como polve suelto, en-

capsulados 6 en bulbos de vidrio sellado.

V.4, Sistemas dosimétricos.

Podemos caracterizar a los sistemas dosimétricos por el rango que presen-

tan de la dosis absorbida de la sfguiente manera:

nivel rarigo
bajo  ————m———e —— 1 - 500 Kred.
medio 0,5 - 5 Mrad,

alto mm——mem—————e 5 - 100 Mrad.
Esta caracterizaci@n es esencial en la seleccién de sistemas confiables de

medida de acuerdo al nivel de dosis administrada en un proceso de irradia-

cidn,
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Sistens

Vidrios y Crista-
leo

Awinofcidos y

Polfmeros
Polimercs
Reducecién o Au(-
veciéa Je jeroe
sechiicos (C ‘eota)
Azlcares

Tipo de pelfcula

-molecular,

OTROS SISTEMAS DOSIMETRICOS

Electo de la redfacibn
Desarrollo de coler
Fotolumi{niscencis
Cssbio en al Cepectro
FPE

Dexreadscisn an el pesc
Perdids e
increcento de viscosie
dad,

Reduccibn a Co*?

Cawbio en la actividad
Sptics

Otram pelfculas plisticas

tongitud de onda
para medicisn del

Lectura
DensitonecrSa
Espectrofotometria
Fluosizetrfs
RPE
Viscosimetrfa
Bapactrofotonetria

de U, V.

RotaciSn Optics

s dosiaetrfs,

casbio de lhlorblm KGy
cta (m).

Policarbonstoe 290, 100, 325 10 - 500
Sutirato acetato
de celuloea s 50 - 800
Teraftalato de
polistilenc 328 50 - 800
C-luurn de tetra- 480 2+ 100
rellc eo alcohol
polivin{lico
Fluoruto de poli- 315 , 152 30 - 300
vinilo
di-y triscetace 250, 250, 320 50 - 200

calyloss

Rango de Dosis
10% - 10° rad
102 - 10% Gy

1 - 1.5%10% rad
1072- 1.5x10% Gy

10} - 309 rad
10 - 107 cy

10° - 107 rad
197 - 10% oy

0.01 - 10 Hrad
0.1 - 100 KGy

x - 3x10% rad
0" - s«10¢ Gy

Rango aproximade
de dosfs absorbide.



Otros dosfmatros 1Squidos y sus caractezfsticse

Sistema . Kango du Dosise ScluciBn Poalxferien Cambio Quimico y
Wedizin
foreisto $8dico twiob - 8x167 vad  Solucianes de HCOON® Denconposicisn del
©1x10 - 8x10% Gy 521077 - 0.2 forziato. Titula-
cibn con KHno,
Colorantes 10 - 10% rae Sola. acupsas de Azul Degradacifn del
6.1 - 100 ¢y de metileno, naranys color.
de metile, Indigo carmfn. Espectrofotcomecrfa
Hldrocsrbyroe que 10 - 10% a4 Sole. acuosas de clovo- Formaclidn e HCL
libersn HC1 6.1 - 10* ©Cy torzo, tricloroetflenc Colorisetsfa.
hidrato de clorsl,
Tiotisnato de 10 - 10° rad Sole. acucsas de KCNS Concentracifn de (EHS)]
potssio 0.1 - 107 Gy 107 M asturadas con foraado.
07 o N30, Eepectrofotonetria, *
Fetrocianuro de 107 - 10% vad Sols. acuoess de Concentracifn de fo-
potasio 1.6 - 100 Gy KuFelCNYy $x1077 o rrocianuro formedo.
saturadd con 07 6,0, Espectrofotonetris.
Tendencias Futuras en Dosimetrfa.
Sistema nitodo Lisite de Tipo de Reprodueibilidad %
Dosicétrico Recomendado Dosis Mrad Radfacibn ] o3
DOSTHETROS DE REFERENCIA
sulfato ferroso E£3pectrofat. 0,004, 04 N 1
Sullate Cérico Espectrofot. Q.10 « 5,0 Y 1
Calotimetria (o) Scnmor Trmico 0.02 Hrad/min L4 1
Calorimeesa (1) Sensor Térmico 0,02 Hrad/min Y 1
DOSIHETROS DE RUTINA
Sulfato Cérico Potenciondtrico 0.10- S.0 A 2
Ztancl-Clorobenceno  Oseilowétrico 0.10- 4.0 Y [
Sachridos Liolusiniscencia  16%- 0.008 ¥ 248
AainoSeidos taiefdn de luz 0,000 - 0.5 Y 145
Pollaeros taiatdn de Juz 0.2 - 3£.0 v
Perspex tojo Espectrofotometria 0,5 - »5.0 v 1a2
Alanina L 16* - 10.0 cn 1a2
Palfcula MadiocrBasca Espect. o Densit, 0.1 - 10.0 o 142
Celulass fapect, © Densit. 1 - 40.0 L 10
Cristales Espect. o Densit. 0~ 10% ¥ 1
Borsto Litio e 1 - 1.0 € H
Di+)Glucoea Rotacidn Optica 1 - 500.0 £y -
'} rdte Eapectrofotosetrfe 0,01- 10.0 v -
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CAPLIULO V
TRABAJO EXPERIMENTAL
v.l. Descripcidn del sistema dosimétrico.

El sistema dosimétvrico consiste en una selucidn acuoalecohdlica dilufda
(90%) de rojo congo envasada en ampolletas de vidrio y scllada a flama
bajo condiciones atmosféricas normales. Este solucidn presenta una al-
teracién en el pH inicial por efecto de la radiacién lonizante nbsorb_i’
da.

El rojo congo se prepara mediante el acoplamiento de bencidina tetra
azoada con la sal sSdica del Acido naftiénico & 4 - amino - 1 - nafta-

lensulfénico, mediante la sigulente reaccidn:

U - 200
S0 Nn 2 = 2 > >
©:> HN-NO@ + H0

SO Na SOJNu

ROJO CONGO
Sal disédica del decido 3,3 -4,4'-bifenilo

bis (azo) bis (4~amino-l-naftalen) sulfénico.

Pueden obtenerse compuestos con dos enlaces azo (como el rojo congo) trans

formando los dos grupos amino de la bencidina en sales de diazonio pnrn'pog
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v.3. Procedimiento,

a) Estudio de soluciones acvoalcohdlicas de rojo congo,

Espectro visible,

En la figura No.l se muestra el espectro de absorcidn visible del rojo cop
go en agua destilada. Se puede observar claramente el dnico pico de absar-
cién en 1a regidn visible a 500nm. Esta longitud de onda es la que se rem{

te a todas las deteminaciones expuestas en el trabajo experimental.

b) Determinacién de los coeficientes de absortividad.

Validez de la Ley de Lambert y Beer.

Para determinar los coef iclentes de absortividad molares y al mismo tiempo
verificar la Ley de Lambert y Beer, se prepard una serie de disoluciones
de concentracidn conocida y se determiné la densidad &ptica (D.0.) a 500nm.
Los resultados aparecen en el cuadro No. 1y 1a curva de D.0. vs concentra
cién se {lustra en la figura No. 2.

Puede observarse en dicha figura una desviacién a la Ley de Lambert y Beer
cuando las concentraciones aumentan.

Tomando solamente la regién donde el comportamlento es lineal los coeficfen

tes de absortividad molar (pendiente de la recta) resulta ser:
E = 712.5 mol/em. = 7125 l/mol em.
¢) Preparacidn e irradiacién de la solucién dosimétrica,
1) Pesar 0.014g. de rojo congo.
2) Disolver en 50 ml. de alcohol etflico al 90X,

3) Afadir 10ml. de clorobenceno ( CGHS - Cl ).

4) Aforar a 100ml. con alcohol etflico al 907,



tomar alfcuotas de 7ml, y colocarlas en ampelletas de vidrio de 10ml. de.
capacidad previamente lavadas y enjuapadas,

Las ampolletas, conteniendo la solucidn dosimétrica, son selladas a flama
gas-ox{geno y almacenadas a temperatura ambiente hasta el momento de ser
irradiadas.

Todas las irradiaclones se hacen procurando conscrvar la misma geometrfa

dentro del contencdor donde van a ser irrsdiadas.
d) Determinacién potencilomdtrica.

5S¢ midi6 el pH de cada una de las ampolletas por duplicado luego de la
irradiacién y se tomé en cuenta la lectura promedio; se determind también.
el pH de 1a solucién sin Lirradiar para asf evaluar el cambio en funcién de

la dosis absorbida por 1a solucisn dosimétrica,
e) Curvas de calibracién y cdlculo de dosis,

Las figuras No. J y No, 4 muestran las curvas d¢ calibracién D.0. vs dosis
de irradiacién a 500nm. y de In pHo/pHi vs dosis de irradiacifn, respecti
vamente, en donde pHo es el valor de la solucién dosimétrica no irradiada
y pHi es el valor de la solucidn irradiada.

Se determina también el coeficiente de correlacidn lineal de los datos ex-
perimentales obtenidos,

La dosis total absorbida {en Gy.) se determina obteniendo el valor de In
pHo/pliL ¥ leyendo directamente el correspondiente valor de dosis en la cur

va de calibracién,
f} Estabilidad del sistema.

La figura Yo, 5 muestra, para 500nm., la variacién de la densidad Gptica

con cl tiempo, en ampolleta cc‘rrada a diferentes dosls de irradiacidn, Se
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puede observar que al inicio la solucldn sufre una destruccidn parcial, pa
ra después llegar al equilibrio 6 cstabilidad, le que permite preparar lo-
tes de ampolletas con solucién dosimftrica para ser usadas en diferentes
ocasiones, Esto es, que la determinacidn de la dosis absorbida puede hacer
se¢ varios dfas despus de la irradiacién sin tener errores comsiderables.
f’odems decir que el sistema presenta una estabilidad adecuada antes y des

pués de la irradiacidn para fines dosimétricos de rutina.
V.4, Resultados.

fn la sigufente serie de figuras y cuadros se presentan los resultados ex-
perimentales de las dosis totales empleadas y los pHs respectivos de las
soluciones irradiadas. Se anota también el valor del coeficlente de corre-

lacién lineal,
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valores de densidad 6prica en funcién de la

concentracién de rojo congo en agua destilada.

CONCENTRACLON (M) x 107 p.o. { X = 500nm.)
0.13 0.181
0.37 0.352
0.54 0.585
0.87 0.854
1.20 1.097
1.37 1.155
1.80 1.398
2.05 1.553
2.41 1.699

CUADRO No. 1
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valores de la cantidad de radiscidn en funcidn del tiempo.

MUESTRA Na. TIEMPO DE IRRAD. (amin.) DOSLS ABS. (Gy)
0 0 _ °
1 30 1
2 50 12
3 110 627
¢ 140 798
5 180 1026
6 220 o 12st
7 260 182
8 300 1710
5 320 1824
10 330 1881
1 340 1938
12 360 2052

CUADRO No. 2
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Datos experimentales para la curva de calibracién

pHo
In HL ve Oy CUADRO No. &
plio
DOSIS (Gy) pH in
pil
0 6.60 0
i 5.70 0,14
342 5.57 0.16
627 5.35 0.20
798 5.30 0,21
1026 5.18 0,24
1254 5.11 0.25
1482 5,02 0,27
1710 4,85 0,30
1824 4.59 0.35
1881 4.37 0.41
1938 4,25 0.43
2052 4,10 0,47

Promedio de mucstras por triplicado y de lecturas por dupliecado.

Rango de utilidad del dosimetro:

0 Gy

pero; 627 Gy

de mayor confianza

























CAPITULO VI

DISCUSIQN Y CONCLUSIONES

VI.1l. Discusién.

Influencia de factores,

Bajo 1la irradiacidn suelen producirse gases, lo cual puede provocar pro-
blemas en las ampolletas cerradas; por tanto, se recomienda dejar un vo-
lumen libre en todas las ampolletas que no exceda de la mitad del volumen
total,

Una parte del lote de soluciSn dosimétrica se utiliza para realizar la
curva de calibracién y la otra sc emplea como dosImetro de referencia de
la misma.

Es necesario tener mucho cuidado al preparar la solucién dosimétrica y al
utilizar los contenedores (ampolletas), asf como de la correcta limpieza
de todo el material de laboratorio involucrado em dicha preparacién, ya
que las impurezas (en especial materia orgﬁnicn) pueden traer consecuen- .
clas desagradsbles en los resultados. El material de vidrio puede ser tra
tado con una mezcla sulfonftrica, enjuagado perfectamente y secado en es
tufa.

No es posible determinar el nimerc de mol&culas transformadas por cada 100
eV de energfa absorbidos (valor "G"), ya que, por tratarse de un dosfmetro
quimico-acuoso orgdnico de utilidad practica, se pregenta la dificultad de
la determinacién de radicales de vida wedia corta, asf como de compuestos
producto de la radidlisis del agua y de las posibles reacciones entre ellos.
los lfmites inferiores y superiores de la determinacidn potenciométrica los

dan los pHs del dosimetro utilizado como blanco y de la solucin {rradiada,
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VI.2, Conclusiones,

El dosimetro en estudio cumple con las siguientes condiclones:

a) Respuesta lineal con la dosis,

b) Respuecsta lineal e independiente con la razdn de dosis,

¢) Respuesta independiente de la energfa y LET de la radiacidn.

d) 1Independiente de las condiciones de irradiacidn.

e) Estabilidad quimica antes y después de la irradiacidn.

f) Econdmico y accesible comercialmente, :
g8) Sencillo y seguro en su manipulacidn.

h) No se activa.

1) Rango de dosis cublerto por una simple y répida técnica.

3) Alta precisidn y baja sensibilidad.

k) El tiempo requerido para preparar el sistema es mds corto que para

otro tipo de sistemns (ejem. sistema de sulfato cérico).

El dosfmetro pucde aplicarse con ventaja en la medicién de razones de do
818, ‘tiene un rango de doais dtil para propSsitos de irradiacidn con fi-
nes de esterilizacién de alimentos en envases wetdlicos, inhibicidn de

brotes tubérculos en rafces comestibles, desinfestacién de frutas y radig

preservacién de frutas frescas, esterilizaciones industrialces, etc.

TESIS MO UEBE
S:'\s.\“h pE LA BIBLIOTECA
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Properseas a turure,

a)

b)

c)

d)

Posibilidad de emplear otras fuentes de irradjacidn gamma aparte del
Co-60 como son: rayos X & Cs-137.

Posibilidad de utilizarse como dos{metro para e  acelerados en ampo-
lletas de pléstico delpado.

Obtencidn de datos experimentales para probar su utilidad con radian-
cidn mixta & mezelada.

Posibilidad de determinar, con algin método analftico, algin compues

to radiolftico que tenga una respuesta lineal con la dosis absorbida.
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