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INTRODUCCION

A partir del descubrimiento de la radiacion y de fas muitiples aplicaciones que se le han
dado, tanto en la medicina como en la industria, ha sido necesario desarrollar también
dispositivos que nos permitan determmunar o cuantificar la cantidad de radiacion que se
recibe en un cierto lugar durante un intervaio de tiempo conocido. Estos dispositivos son
los llamados dosimetros, y generalmente son materiales que presentan un cambio
medible o cuantificable al ser irradiados con radiacién ionizante. Dicho cambio esta
correlacionado con la cantidad de radiacidon que reciben.

Para que un material sea considerado un buen dosimetro, debe ser un material estable y
de facil manejo. Tambien se requiere que su respuesta a la radiacion dependa lo menos
posible de factores como la temperatura, la humedad o el tiempo que transcurre entre la
irradiacion y la lectura del dosimetro.

Existen muy diversas clases de dosimetros, entre los cuales se pueden mencionar a los
dosimetros termoluminiscentes, los dosimetros quimicos, las camaras de ionizacion, las
emulsiones fotograficas y peliculas de tintes radiocrémico. Estos dultimos son los
dosimetros que se estudian en este trabajo, en particular, las peliculas de tinte
radiocrémico tipo F-3 y tipo FWT-60.

Las Peliculas de Tinte Radiocromico (PTR) son une de los dosimetros mas utilizados en
la actualidad, debido a que con ellas se pueden medir intervalos de dosis de radiacion
muy amplios, ademas de que son relativamente faciles de leer y de manejar. En general,
las PTR consisten de una matriz polimérica y un precursor de tinte, que es la sustancia
importante de la pelicula, pues al ser irradiada con radiacion ionizante desarrolla una
cierta coloracidn cuya intensidad esta correlacionado con la cantidad de radiacion que
recibid. Sin embargo, algunos trabajos de investigacidn muestran que la respuesta a la
radiacion de las PTR, que estd definida en términos de la intensidad del color desarrollado
por la pelicula y de su espesor, deja de comportarse linealmente con la dosis de radiacion
que recibe cuando la pelicula es muy gruesa ( aprox. 100 um). Lo anterior ha motivado la
realizacion de este trabajo, que consiste principalmente en analizar 1a manera en que
varia la respuesta a la radiacidén 1onizante de los tipos de peliculas ya mencionados, con
su espesor y con otros parametros, como son el tipo de radiacion, la dosis de radiacion y
la concentracién de tinte presente en la pelicula.

Las peliculas tipo F-3 resultan ideales para estudiar la dependencia de su respuesta a la
radiacion con el espesor, debido a que presentan un espesor no uniforme, que puede ir
desde los 15 um hasta 500 um en una sola pelicula. Este tipo de peiiculas no esta
disponible comerciaimente, por lo que para estudiarlas fue necesario fabricarlas en el
laboratorio de dosimetria del Instituto de Fisica de la U.N.A.M. En el caso de las peliculas
tipo FWT-60, estan disponibles comercialmente, y presentan un espesor uniforme que en
promedio es de 50 um, aproximadamente.

En los dos primeros capitulos de este trabajo se describen las principales formas de
interaccion de la radiacion con ia materta, asi como los conceptos basicos relacionados



con dosimetria de ia radiaciéon. También se explica el proceso fotografico por el cual se
desarrolla una imagen latente en las emulsiones fotograficas, y que es muy parecido ai
proceso de desarrolic de centros de color en las Peliculas de Tinte Radiocrémico.

En el tercer capituio se describe el método experimental, desde la fabricacién de las
peliculas tipo F-3 hasta su irradiacion en el irradiador Gammabeam 651 PT AECL del
Instituto de Ciencias Nucleares de ia UNAM (ICNUNAM), que consiste en fuentes de *Co
que emiten radiacion y, para estudiar la variacion de la respuesta en funcién de! espesor
para una misma dosis de radiacion. También se describe la irradiacién de este tipo de
peliculas con protones en el acelerador Peletrén del IFUNAM, para estudiar como varia
su respuesta con el tipo de radiacion. Finalmente se describe el estudio de Ja variacidén de
la respuesta con la concentracion de tinte en las peliculas F-3 irradiadas a una misma
dosis, y se muestra la comparacion entre dos métodos diferentes para determinar la
respuesta de las peliculas.

En el capituloc cuatro se muestran los pnncipales resultados obtenidos de la irradiacion
de las pelicuias y de la comparacion de los dos métodos para determinar su respuesta,
asi como tas graficas correspondientes. Posteriormente se presenta una discusion de los
resultados. Finaimente, en el capitulo seis se presentan las conclusiones de este trabajo.



CAPITULO 1

Interaccion de la radiacion con la materia

Interaccion de la radiacidon Gamma v los rayos X con la materia

En general, puede considerarse que hay cinco maneras en las gue los fotones, ya sean
rayos v o rayos X , interaccionan con la materia. Estos son:

1- Efecto Compton.

2- Efecto fotoeléctrico.

3- Produccion de pares.
4- Dispersidn de Rayleigh.

5- Interacciones fotonucleares.

Las primeras tres formas de interaccién son las mas importantes, debido a que en este
tipo de interacciones los fotones imparten mucha de su energia ¢ en ocasiones toda su
energia a los electrones atémicos del medio, que después imparten esa energia al medio
en el que estan inmersos.

La probabilidad de que ocurra alguna de las tres formas de interaccién mencionadas
depende de la energia del foton incidente (£, = hy), asi como del numero atomico Z del
medio que absorbe dicha energia. La figura 1.1 indica las regiones de Z y E, en las que
predomina cada tipo de interaccidén. Las curvas corresponden a aquelias regiones en las
que dos tipos de interaccion son igualmente probabies. Ref (AT86).
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Figura 1.1. Importancia relativa de los tres tipos de interaccion mas importantes.

Como puede apreciarse, el efecto fotoeléctrico es el tipo de interaccién mas probabie
para energias bajas del fotdn, mientras que el efecto Compton es mas probable para
energias medias y la produccion de pares es mas probable para energias altas. También
se aprecia que para materiales con valores de Z bajos (como carbén, aire, agua y tejido
humano) la region en la que predomina el efecto Compton es muy ancha, abarcando un

intervalo de energias E, que van de 20 keV hasta 30 MeV aproximadamente. Dicha regién
se hace mas estrecha conforme aumenta el valor de Z.

|-EFECTO COMPTON

Para hacer una descripcion correcta del efecto Compton es necesario hablar de dos
aspectos importantes: |la cinematica y la seccion transversal. El primero relaciona la
energia y los angulos de las particulas que intervienen en la interaccion, y el segundo
predice la probabilidad de que ocurra una interaccién Compton. En ambos se considera
que el electréon golpeado por el fotdn no esta ligado y es estacionario

A. Cinematica

El efecto Compton se da cuando un fotdn de energia hv choca con un electrén del medio
en el que incide. Ei fotén lleva un momento hv/ ¢, donde ¢ es fa velocidad de la iuz en el

vacio. Se supone que el electréon que es golpeado por el fotdn no tiene energia cinética o
momento iniciales.



Después de la colision, e electrén es dispersado a un angulo 8 respecto a la direccidén
original del fotén, con energia cinética T y momento p. La figura 1.2 muestra el esquema
del efecto Compton (AT86).

Figura 1.2. Esquema del efecto Compton. Un fotdn de energia hv incide contra un
electrdn atdmico y ambos son dispersados. Se emite un fotén con momento hv’/c y una
energia hy’, mientras que el electrén sale con un momento p y una energia cinética T.

Por conservacidén del momento y la energia, y utilizando expresiones relativistas,
podemos escribir tres ecuaciones que proveen en forma conveniente una solucién
completa para la cinematica de las interacciones Compton en términos de los parametros
T, hv, hv', 8 y ¢ de la siguiente forma:

hv'= hv/ (1+ (hv! mec®)(1 - cos @) (1.1)
T=hv- AV (1.2)
cot6 = ( 1+ hy/mgiHtan (p/2) (1.3)

donde mg es la masa del electrén en reposo, y mec® = 0.511 MeV 1a energia en reposo.



B.- Seccion transversal de interaccién para el efecto Compton

1.- SECCION TRANSVERSAL DE KLEIN-NISHINA PARA EFECTO COMPTON

A pesar de que la teoria de Thomson es una buena descripcidn para la seccién
transversal en el efecto Compton, se observa que la teoria falla para fotones con energias
mayores que 0.01 MeV.

En 1928 Klein y Nishina aplicaron |a teoria relativista de Dirac al efecto Compton para
obtener ia seccion transversal. Amhos encontraron que la seccion transversal obtenida de
la teoria de Thomson puede ser escrita en la forma

.0 =7)(@1J (hvﬂ-h—y—senz@} (1.4)

v hv

3

La seccidn total K-N por electrén (.c) puede obtenerse integrando la ecuaciéon anterior
sobre todos los angulos de dispersion, dando como resuitado:

S=2n] (deo/dQ)sen gde (1.5)

¢=0

P, I+a[2(1+a)_1n(1+2a) +1n(l+2a}_ 143
’ 1+2a @ 2a (1+2a)°

donde a = hv /.mec, con hv expresado en MeV y moc?= 0.511 MeV, y ro= e/mec’ =
2.818x10™"° c¢m es el radio clasico del electrén.

C.- Seccion transversal de transferencia de energia para efecto Compton

La seccién transversal total K-N, multiplicada por un grosor unitario de 1e / cm? puede
ser vista como la fraccion del flujo de energia incidente que sera perdida en interacciones
Compton ai atravesar una lamina con dicho grosor. En cada interaccion la energia hv del
foton incidente se reparte entre el fotén (hv') y el electron (T) dispersados. Para conocer la
fraccion de la energia incidente hv que es cedida a los electrones, promediada sobre
todos los angulos de dispersion, basta con meodificar un poco la seccién transversal
diferenciai de K-N para obtener la seccion transversal de transferencia de energia .oy
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o, =2 ~
o 0[a2(1+2a) (1+2a)’ a*(1+2a) 331+2a)°

—_——+

20+0)° 1+3a  (+a)a’-2a-1) 4o’ “(kﬂx 1 1
a® 2a 248

) In¢l + 2a):J (1.6)

Esta seccién transversal, multiplicada por un grosor de 1e /cm?, representa la fraccion del

flujo de energia de un haz monoenergético de fotones que es cedida a cada electron
dispersado por interaccion Compton en dicho grosor. La energia T promedio cedida al
electrén dispersado por un fotén de energia hv es

T=hy*eZe (1.7)

mientras que la maxima energia Tma que es cedida a un electrén en una colision frontal (6
= 0°) por un fotdén de energia hv es

__ 2y
mE Ay + 051 MeV

(138)

I.-EFECTQ FOTOELECTRICO

Como ya se ha mencionado, el efecto fotoeléctrico es el tipo de interaccion mas
importante de fotones de baja energia con la materia, aunque también es importante para
energias medias en materiales con Z alta.

El efecto fotoeiéctrico ocurre cuando un fotén {(generalmente de baja energia) le
transfiere toda su energia a un electrén atémico del medio absorbente, y generaimente se
trata de un electrdn fuertemente ligado, es decir, de las primeras capas de energia. Como
resultado de dicha interaccion, el electron sale del atomo con una cierta energia cinética.
La figura 1.3 muestra el esquema de! efecto fotoeléctrico. (AT86).
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Figura 1.3. Esquema del efecto foteiéctrico.

Un fotdn de energia hv interacciona con un electron atomico, cuya energia de ligadura
es £,. Es evidente que el efecto fotoeléctrico sdlo puede ocurrir cuando Av > Ep, pues de
lo contrario el electrén no recibiria la energia suficiente para escapar del atomo. Dado que
el fotén es totaimente absorbido en este tipo de interaccion, la energia cedida por éste al
electron es precisamente Av. Asi, la energia cinética con la que sale el electrén del atomo
al que estaba ligado es:

T=hv-Ey-T, (1.9)

La energia cinética T, de retroceso cedida al atomo es muy cercana a cero, por [0 que
puede justificarse |a siguiente igualdad:

T=hv-Ep (1.10)

Debido a que el fotdn es totaimente absorbido en {a interaccidén, no hay fotén dispersado
que contribuya con el momento del sistema. £n este caso debe considerarse que a pesar
de que la energia cinética T, de retroceso del atomo es despreciable, su momento p, no
puede ser despreciado. Sin embargo, es suficiente con decir que el atomo retrocede en la
direccion apropiada para que se conserve el momento en cada interaccién y que 0 < ¢ <
180°.

A- Seccion transversal de interaccion para efecto fotoeléctrico

En el caso del efecto fotoeléctrico resulta algo complicado determinar tedricamente la
seccion transversal de interaccién, por lo que no hay una ecuacion simple para dicha



seccion transversal. Sin embargo, algunos autores han publicado tablas de valores de
seccién transversal de interaccién obtenidos experimentaimente para diversas regiones
de energia del fotén, a partir de los cuales se ha hecho una interpolacién para obtener los
valores a otras energias y en diferentes medios absorbentes.

En la figura 1.4 se muestra la distribucion direccional de los fotoelectrones por unidad de
angulo soiido. Las curvas corresponden a resultados tedricos obtenidos por Davisson y
Evans (1952). Ref (AT86)
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Figura 1 4 Seccion diferencial de Klein-Nishina como funcién del angulo del fotén
dispersado.
Como se observa, los fotoelectrones tienden a salir dispersados a un anguio mas
pequefio conforme se aumenta la energia de los fotones, y a bajas energias los
fotoelectrones salen desviados a angulos incluso cercanos a 180°.
La seccion transversal de interaccion por atomo debido al efecto fotoelectrico, integrada

sobre todos los angulos de emision del fotoelectrdon puede ser descrita por la siguiente
ecuacion;

axk(Z/ (hY™) cm?/ atomo (1.11)

donde k es una constante, y
n=4ahv=0.1MeV, graduaimente creciendo hasta aproximadamente 4.6 a 3 MeV, y

m=3ahv=0.1 MeV decreciendo graduaimente a 1 en 5 MeV.
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B- Seccion transversal de transferencia de energia para efecto fotoeléctrico

De la ecuacion de energia cinética cedida al fotoelectrdn, es evidente que la fraccion de
energia hv transferida a este es simplemente

T = hv-E (1.12)
hyv hv

Esto es sdlo una primera aproximacion de la fraccidn total de la energia hv que es
transferida a todos los electrones. Hay que recordar que parte de la energia de ligadura
es convertida en energia cinética del electrén por medio del efecto Auger.

Para fotones con energias tales que (Ey)1 < hv < (Ep)k, la ecuacién correspondiente para
7 / p esta dada por

- * by
r_,,zi{hv FY, th} (1.13)
p P hv

donde P.Y_ * hv puede ser aproximado por P Y (Ey)L.

Ill.- PRODUCCION DE PARES

El fendmeno conocido como produccion de pares es un proceso de absorcion en el que
un fotén desaparece creando un eilectrén y un positrén. Este fenémeno sélo puede ocurrir
cerca del nicleo de un atomo, en campos couiombianos fuertes, aunque puede ocurrir
con menor probabilidad en el campo de un electron atdmico.

Dado que se producen dos particulas en ia interaccion {(electron y positrdn), el fotdn
incidente debe tener una energia minima de 2mec® = 1.022 MeV para que la interaccion
ocurra.
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A.- Produccion de pares en el campo coulombiano nuclear

La figura 1.5 muestra esquematicamente el proceso de produccion de pares (AT86).

o
T
hv 6
el W 2 N NI W e
A >
‘T—!—
e+
T.~0 /O nucleo

Figura 1.5. Esquema de produccion de pares.

El fotdén incidente hv pierde toda su energia en la creacion del par electrén-positrén,
cuyas energias cinéticas son T' y T respectivamente. De la conservacion de la energia, vy
despreciando la muy pequena fraccion de la energia que es cedida al nucleo tenemos:

hr=2mec? + T + T =1.022MeV+T + T (1.14)

El electron y el positrén no necesariamente reciben la misma energia cinética, pero se
puede estimar su energia promedic como:

hv ~1.022MeV

T== 1.15
> (1.13)

Y también se puede calcular el angulo promedio de dispersién de las dos particulas
respecto a la direccidn original del fotén, que es aproximadamente:

0 ~mec?/ T (radianes)

La seccion transversal nuclear total para produccién de pares por atomo esta dada por

K=o, 2P (1.16)
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donde og = 5.8 x 10 cm? felectrén y P es un parametro que depende de |a fraccion de
energia cinética total que es cedida al positrén.

Los otros dos tipos de interaccidn, dispersidn de Rayleigh e interacciones fotonucleares

no son de importancia para los propositos y las energias de rayos y que se manejan en
este trabajo, por lo que no se describiran.

Atenuacién exponencial

Una particula no cargada tiene una probabilidad considerabie de atravesar un material
sin perder energia, contrario a lo que sucede con las particulas cargadas que pierden
gran parte o toda su energia. No se puede definir un alcance limite para particuias no
cargadas, ya que la distancia que logren recorrer dentro de un material depende de la
probabilidad de que interaccionen con los atomos del medio.

I.- Atenuacion exponencial simpie

Cuando un haz de fotones incide sobre una lamina de grosor L de cierto material, dicho
haz es aterniuado por la lamina siguiendo la ley de atenuacion exponencial:

L_p~H Q

Donde Ny es la intensidad del haz antes de atravesar la lamina y N_ la intensidad
despues de atravesarla. El factor p es llamado coeficiente de atenuacion lineal o
simplemente coeficiente de atenuacion, y cuando es dividido por |la densidad p del medio
absorbente, se obtiene el coeficiente masico de atenuacion p /p (cm?/g o m?/kg).

La ley de atenuacién exponencial puede desarrollarse como serie de Taylor:

.ﬁ:e _’J’Lzl—ﬂLq..,(.f_dL._)_—__(Li).:.f.

Ny 2 3!

17)
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gue puede aproximarse por ios dos primeros términos (1 - pl) si pul es suficientemente
pequefio comparado con la unidad. Convencionalmente, se considera que si ul. < 0.05, Ia
expresion

Ne

o

=e M =]—ul (118)

es valida con un margen de error del 0.1 %.

La cantidad 1/u (cm o m) es conocida como camino libre medio o longitud de relajacién
.de las particulas primarias, y es la distancia promedio que una particula viaja a través de
un medio atenuador antes de interaccionar.

El coeficiente de atenuacion lineal puede también considerarse como la suma de los
coeficientes parciales de atenuacion debidos a las diferentes interacciones de ios fotones
con la materia. Asi, podemos escribir a 1 como:

n=o+tx+tr

donde ¢ es el coeficiente de atenuaciéon lineal por interacciones Compton, x el
coeficiente de atenuacion lineal por produccion de pares, y t el coeficiente de atenuacién
por efecto fotoeléctrico.

Evidentemente, también podemos expresar el coeficiente masico de atenuacion wp
como la suma de los coeficientes masicos de atenuacion por cada tipo de interaccion: ofp,

K/p, Y T/p.

Si u representa de alguna manera la probabilidad total de interaccion de una particula
que entra en un medio por unidad de longitud, dicha probabilidad dependera de la manera
en que interactua la radiacion con el medio, y esto se refleja en los coeficientes parciales
de atenuacion.

Coeficiente masico de absorcion de energia

Asi como el coeficiente de atenuacion lineal representa la probabilidad por unidad de
longitud de que un fotdn interaccione con un cierto medio, el coeficiente masico de
absorcion de energia (pen / p ) representa la probabilidad por unidad de area y por unidad
de masa ( g/ cm®) de que un cierto medio absorba una fraccién de la energia del foton
incidente
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Interaccion de particulas cargadas con la materia

Las particulas cargadas pierden su energia de una manera diferente de como lo hace la
radiacion no cargada (como rayos x, radiacion y ¢ neutrones). En general, las particulas
no cargadas atraviesan [a materia con una probabilidad de interaccién baja. £En contraste,
las particulas cargadas interaccionan con uno o mas electrones, ¢ con el nlcieo de cada
atomo por el que pasan. Esta gran probabilidad de interacciéon de [as particulas cargadas
se debe principaimente a su campo eléctrico.

La mayoria de ias interacciones individuaies transfieren soélo una pequefia parte de la
energia de la particula incidente, y es conveniente pensar que la particula va perdiendo su
energia gradualmente en un proceso conocido como “aproximacion de frenado continuo”
(CSDA por sus siglas en inglés). La probabilidad de que una particula cargada pase a
través de un cierto medio sin interaccionar es practicamente nula.

Las particulas cargadas pueden ser caracterizadas por una fongitud de trayectona
comun, trazada por la mayoria de ias particulas del mismo tipo, con la misma energiay en
el mismo medio, y que tiende a aproximarse al valor esperado de la longitud de trayectoria
de un gran numero de particuias. Este valor esperado es conocido como alcance.

Dentro de las diferentes interacciones que pueden darse entre las particulas cargadas y
los atomos de un medio absorbente, se pueden considerar principalmente cuatro tipos de
interacciones:

A - Colisiones “suaves” (b>>a)

B.- colisiones “fuertes” (b ~ a)

C.- interacciones coulombianas con el campo externo del nucleo, y
D.- interacciones con el nicleo.

A.- COLISIONES “SUAVES” ( b>> a)

Cuando una particuia cargada pasa a una distancia considerable de un atomo (es decir,
cuando el parametro de impacto b es mucho mayor que el radio a del atomo), la influencia
del campo coulombiano de dicha particula afecta a todo el atomo, ya sea excitandolo o
algunas veces ionizandolo al arrancarle un electron de valencia de las capas externas. El
efecto de esta interaccion es la transferencia de una cantidad de energia muy pequena
(unos cuantos eV) a un atomo del medio. Las colisiones suaves son el tipo de interaccion
que mas ccurre con particulas cargadas, y son las culpables de casi la mitad de la pérdida
de energia de una particula cargada en un medio.
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Bajo ciertas condiciones, un pequefa parte de la energia perdida por una particula
cargada debido a una colisién suave puede ser emitida en forma de luz conocida como
radiacion Cerenkov . Esto sélo sucede cuando la velocidad de la particula cargada que
atraviesa un medio transparente y dieléctrico excede a la velocidad de la luz en dicho
medio.

B.- COLISIONES “FUERTES’ (b ~ a)

Cuando el parametro de impacto b es del orden de las dimensiones del atomo, lo que
ocurre mas comunmente es que la particula incidente interacciona con un electrén
atomico que es arrancado del atomo y sale con una energia cinética considerable, que es
conocido como rayo 6.

L.a probabilidad de que este tipo de interacciéon ocurra depende de! tipo de particula que
incide, y es especiaimente diferente para electrones comparades con particulas cargadas
pesadas.

Las colisiones “fuertes” son pocas en numero comparadas con las colisiones “suaves”,
pero la cantidad de energia perdida por la radiacién primaria es comparable en ambos
procesos.

Es importante mencionar que cuando un electrén sale disparado del atomo debido a una
colisidn fuerte, habré emision de rayos X caracteristicos y/o de electrones Auger, tal y
como si hubieran sido dispersados debido a una colisién con un foton.

C.- INTERACCION COULOMBIANA CON EL CAMPQ EXTERNO DEL NUCLEQ (b<<a)

Cuando el parametro de impacto de una particula cargada es mucho menor gue el radio
atomico, las interacciones de tipo coulombiano tienen lugar rmayorntariamente en el
nucleo. Este tipo de interaccion es mas importante para electrones y positrones.

En el 2 0 3% de los casos, el electron es dispersado elasticamente sin emitir un rayo X ni
excitar al nlicieo. El electrdn sdlo pierde la cantidad de energia necesaria para satisfacer
la conservacion del momento en la colisién, por lo que no es un mecanismo a través del
cual se transfiere energia al medio absorbente, pero si es importante en cuanto a los
electrones que son dispersados.

En otro 2 o0 3% de los casos en que el electrdn pasa cerca del nucleo, ocurre una
interaccién inelastica que da lugar a la emisidn de un fotdn de rayo X. El electrén no sdélo
es dispersado en este proceso, sinc que cede una fraccién importante de su energia
cinética al foton, por lo que se va frenando en el camino. Este fipo de rayos X son
conocidos como radiacién de frenado o bremsstrahlung, de su origen aleman. El proceso
de radiacidn de frenado es importante en términos de disipacion de energia para
electrones en un medio con numero atémico aito, pero es practicamente insignificante en
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medios con bajo numero atomico (como tejido humano) para electrones con energias
menores a 10 MeV. Los electrones muy energéticos normalmente pierden poca energia el
atravesar e} medio, ya que debido a su gran velocidad, el tiempo de interaccion con los
atomos del medio disminuye.

Ofro tipo de interaccion que puede ocumir en este proceso es conocido como
aniquilacién en vuelo, y que ocurre cuando un electrdn se encuentra con un positrén antes
de ser frenado, por lo que se producen dos fotones con energia cuantica mayor o igual a
0.511 MeV cada uno, donde el excedente de energia proviene de la energia cinética del
positrén en vuelo.

Las interacciones con el nucleo sélo se dan para particulas con muy alta energia, por lo
que este tipo de interaccion no es relevante para este trabajo.

Poder de frenado

El valor esperado de la razén de pérdida de energia por unidad de longitud de frayectoria
X para una particula cargada de tipo Y y energia cinética 7, en un medio con numero
atomico Z, es llamado poder de frenado, (dT/dx)yt 2. Ei poder de frenado esta dado
tipicamente en unidades de MeV/ecm o J/m. Dividiendo el poder de frenado por la

densidad p del medio absorbente, tenemos el poder masico de frenado (dT/pdx), en
unidades tipicas de MeV cm?/g é J m?/kg.

|- PODER MASICO DE FRENADO POR COLISION

Cabe recordar que el poder de frenado total es el resultado de los diferentes tipos de
interaccion entre las particulas cargadas y ios atomos del medio, por io que podemos
separar al poder de frenado total en dos componentes pnncipales: “poder de frenado por
colisién” y “poder de frenado radiativo”. El primero de ellos resulta de la perdida de
energia por colisiones suaves y fuertes. Asi, el poder de masico de frenado por colisidn
puede ser escrito como:

FREIR
peic ), \pdc ), pe ),

donde el subindice s corresponde al término de colisiones suaves y el subindice h al
término de colisiones fuertes.
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Utilizando la expresidn obtenida por Bethe para el término de colisiones suaves asi como
el término de colisiones fuertes suponiendo que las particulas incidentes son pesadas,
con masa mucho mayor que la del electrdn, se puede escribir el poder masico de frenado
por colisién de la siguiente forma:

[ﬁﬁ] =0.3071 Zzz 138373+ 1nf ﬂzz}mﬁz-hﬂ} (120)
pax ) Ap \I-7

donde A es el numero de masa del blanco, Z el numero atomico del blanco, z el nimero
atémico de la particula incidente y 8 = v/ ¢, con v |a velocidad de la particuia.

Como puede observarse, el poder masico de frenado depende de factores como el
cociente Z/A, In | asi como de la velocidad v la carga de la particula, y también de
consideraciones relativistas, pero es independiente de la masa de la particula.

En el caso del factor Z/A, éste disminuye conforme Z aumenta, por to que el poder
masico de frenado por colisiéon también disminuye . El término —inl también provoca un
decremento en el poder de frenado conforme Z aumenta. La proporcién de este
decremento depende también de la velocidad de la particula.

Por otro lado, el factor 1/p? fuera del paréntesis implica que el poder masico de frenado
crece en proporcién a 1/T. El factor z° implica que una particula con ef doble de carga que
otra particula con la misma masa y ia misma velocidad en el mismo medio, tendra un
poder de frenado 4 veces mayor que la segunda.

Il.- PODER MASICO DE FRENADO RADIATIVO

Sdlo los electrones y los positrones son lo suficientemente ligeros para producir una
cantidad considerable de radiacidon de frenado o bremsstrahiung La cantidad de
bremsstrahlung producida por electrones y positrones queda expresada por el término de
poder masico de frenado radiativo (dT/pdx), , en unidades de MeV cm?g, que puede
escribirse como:

(%J:a{) Nf- (T +mc*)E, (121
X

donde la constante oo = (€2/mec?)?(1/137) = 5.80 x 107 cm*/atomo, T es la energia de la
particula en MeV, y B, es funcion de Z y de T, teniendo un valor de 16/3 para T<< 0.5
MeV.
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La razon entre el poder de frenado por colision y el poder de frenado radiativo puede ser
expresado en la forma

I/ pdx), 12 122)

(@7 /pdx), ~ n

donde T es la energia cinética de la particula, Z es el numero atémico del medio, y n es
una constante que puede tomar valores de 700 ¢ 800 MeV.

Finalmente, como ya se menciono, el poder méasico de frenado tota! es ia suma de los
poderes masicos de frenado por colisiones y radiativo.

EZ:(EZJ {L’IJ (1.23)
pdx \pdx )\ pdx )

Para particulas cargadas pesadas, es decir las que tienen una masa mayor que ja del
electron, (dT/pdx), = O, por lo que (dT/pdx) = (dT/pdx). casi exactamente.

Alcance

El alcance R de una particula cargada de una energia y en un medio dados, es el valor
esperado de la longitud de trayectoria s que recorre hasta que se detiene.

Tambien se puede definir el alcance proyectado (t) de una particula dada con una cierta
energia inicial y en un medioc dado como el valor esperado de la mayor profundidad de
penetracién f; de la particula en su direccion inicial.

Ambas cantidades estan expresadas en unidades de masa / area (e). g/cm?).

A.- Alcance CSDA

Como ya se ha mencionado, se puede definir una cantidad conocida como alcance para
una particula cargada que viaja a través de un medio dado. Otra cantidad similar pero no
identica que puede definirse es el lamado alcance CSDA ,que represente el alcance enla
aproximacion de frenado continuo. En términes del poder de frenado, el alcance CSDA es
definido como:
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Ty 1
Respa = J.(‘g“} ar (1.24)

¢

donde T, es la energia inicial de la particula. Si dT/pdx esta dado en MeV cm?/g y dT en
MeV, entonces Respa €5ta dado en g/em?.

Aungue es comun encontrar tablas de valores de alcances para electrones y protones en
diversos materiales, no es tan comun encontrarias para otras particulas cargadas
pesadas. Sin embargo, se puede utilizar la siguiente expresion para calcular ef alcance
para una particula cargada pesada a partir de tablas de alcances para protones;

R M
SR - CSDAATO 125
3D M(‘:Z’ ( )

con My ta masa en reposo de la particula cargada pesada, Mo’ la masa en reposc dei

protdn y Respa €l alcance del protdn, cuya energia es la misma que la de [a particula
pesada.

B.- Alcance proyectado

El alcance proyectado (t) es mas faciimente visualizado en términos de laminas delgadas
de medios absorbentes que son golpeados perpendicularmente por un haz de particulas
cargadas. En éste caso, {t) puede ser definido como

o - dN(t
J.r*tr(t)dr ff d( )dt | o
!‘E 4 = ¢ ! = )f*f’,«(t)df (126)

dN(1) N, ¥
j':?f(x)dr J"“_;t_d: )

Q

i

donde Ny es el nimero de particulas incidentes menos aquellas que se pierden en
interacciones nucleares, N(t) es el nimero de particulas que penetran una lamina de
grosor t y t(t) = dN(t)/dt es la distribucion diferencial de las mayores longitudes de
penetracion. La figura 1.7 muestra las graficas tipicas de alcance para diferentes tipos de
particulas (AT86).
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a) Particulas pesadas b) Particulas pesadas con
interacciones nucieares
NO :i}
f < I Hw
HR R
c) Electrones d) Fotones monoenergéticos
Ng (exponencial)

]
i
1
3
]
1 k)
hd LY

t R t
Figura 1.7. Gréficas de alcance tipicas para diferentes tipos de particulas

C.- Alcance del electrén

Ei alcance CSDA para el electrén puede ser calculado de la ecuacion tipica para Respa,
y el alcance proyectado de la misma ecuacidn que el alcance para particulas cargadas.
Debido a efectos de dispersion tanto con el nuciec como con otro electrén, |a trayectoria
recorrida por un electron en un cierto medio es muy tortucsa, dando valores para t{t) del
orden de t = tpay = 2(1).
Para medios con baja Z, tna €5 comparabie con R 6 Respa
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CAPITULO I

Conceptos basicos

.- DOSIS ABSORBIDA
A.- Definicién

La cantidad llamada Dosis absorbida puede ser definida en términos de otra cantidad
llamada energia impartida <. La energia impartida es la energia que se queda dentro de
un volumen dado de materia con masa m después de que sobre ésta incide radiacion
ionizante, es decir, aquella radiacion con la energia suficiente para ionizar atomos en el
material absorbedor.

Asi, la energia impartida por radiacion ionizante a un volumen V de materia con masa m
esta definido como:

€= (Rm)u - (Rout)u + (RII'I)C - (Rout)c + ZQ (21)

donde (R,,), es la energia radiante de las particulas no cargadas que entran a V, (Rou)y
es la energia radiante de las particulas no cargadas que salen de V, (R). la energia
radiante de las particulas cargadas que entran a V, (Row). €S la energia radiante de las
particulas que salen de V, y ZQ es la energia neta que deriva de las conversiones de
masa en energia en V y viceversa (m—£ positivo, E—m negativo). De este modo,
podemos definir a la dosis absorbida D en cualquier punto P dentro de V como:

de
D= —-—"— 2.2
o (2.2)

donde « es ahora el valor esperado de la energia impartida en el volumen finito V
durante un intervalo de tiempo, siendo de lo mismo para un volumen infinitesimal dv en
un punto P, y dm la masa contenida en dv (Figura 2.1) (AT86).
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p=it Y
de am
\ dv

Figura 2.1. Volumen dv con masa dm contenido en un volumen V .

Asi, la dosis absorbida D es ef valor esperado de fa energia impartida a ia matena por
unidad de masa en un punto dado, y se expresa en unidades de Gray 6 Gy ( 1 Gy = 1
Joule / kg) y en unidades de rad ( 1 rad = 1 cQGy). El vaior promedio D de ia dosis
absorbida a través de un volumen que contiene una masa m es (€)/m. {)e=Dm es
también llamado la dosis infegral ,y es expresada en unidades de g* rad o joules.

Es importante notar que D representa la energia por unidad de masa gue permanece en
la materia en un punto P para producir cualquier efecto atribuible a ia radiacion. Algunos
tipos de efectos son proporcionales a D, mientras que otro tipo de efectos dependen de D
en una manera mas complicada. No obstante, si D=0 no puede haber efectos debidos a la
radiacion. Consecuentemente, la dosis absorbida es una cantidad muy importante en la
fisica radiologica.

B.- Rapidez de dosis absorbida

La rapidez de dosis absorbida en un punto P y en un intervalo de tiempo dt esta dada por

La expresion anterior relaciona la cantidad de dosts que recibe una cierta masa m con el
intervalo de tiempo que transcurmnd para que la masa m recibiera dicha cantidad de dosis.

If.- AFLUENCIA
A.- Definicion

Consideremos un punto P dentro de un volumen esférico V de masa dm, como se
muestra en la figura 2.2. Dicho volumen es irradiado con un haz de particulas conocido,
durante un cierto intervalo de tiempo. El haz atraviesa por un circulo de area da contenido
en la esfera (AT86).
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Radiacion

Figura 2.2. Un haz de radiacion atraviesa un volumen V y cruza el circulo da.

Supongamos que N, es el valor esperado del nimero de rayos que inciden sobre la esfera
finita que rodea al punto P durante un intervalo de tiempo que va de {; a t. Si la esfera es
reducida a un punto infinitesimal P con un circulo de area da, podemos definir ia cantidad
ilamada afluencia, denotada por ¢, como el cociente del diferencial de N, por da:

p=" (2.4)

que usuaimente se expresa en unidades de m” o em™,
La afluencia es una cantidad que expresa el numero de particulas que atraviesan una
superficie dada, sin importar en cuanto tiempo la atravesaron.

- Equilibrio de particula cargada

Supongamos que se tiene un material contenido en un cierto volumen v, y que es
iradiado con un haz de radiacion uniforme. El haz de radiacién que atraviesa por el
volumen v produce radiacién secundaria, que estd formada por particulas cargadas que
pueden salir de v. Debido a que algunas particulas cargadas salen de v, parte de la
energia incidente en el medio sale de éste, por lo que es dificil calcular con precision la
energia que es depositada. Para solucionar este problema, se rodea al volumen v con
otro medio contenido en un volumen V, de tal manera que |a distancia entre los bordes del
volumen v y el volumen V estén separados al menos por una distancia igual al alcance
maximo de las particulas secundarias, como se muestra en la figura 2.3 (ATE86).
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adiacion que reemplaza a laque salede v

radiacion
secundaria

Figura 2.3. Esquema que muestra ia forma de conseguir equilibrio de particula cargada.

El objetivo de rodear al volumen v con otro medio contenido en V, es que las particulas
producidas por la radiacion primaria en V reemplacen a las particulas secundarias que
salen de v, con la condicion de que las primeras son del mismo tipo y energia que las
segundas. Esta situacion es conocida como equilibro de particula cargada, y es muy
importante para poder calcular la dosis absorbida en un cierto medio que es irradiado.

Si se cumplen las siguientes condiciones en V, se puede decir que existe equilibrio de
particula cargadaen v:

a.- La composicion atdmica del medio es homogénea.

b.- La densidad del medio es homogénea.

c.- Existe un campo uniforme de radiacién indirectamente ionizante (es decir, los rayos
deben sufrir una atenuacion despreciable al pasar a traves del medio).

d.- No hay campos magneticos o eléctrices inhomogéneos.

Es posible que exista equilibrio de particula cargada en un cierto volumen sin que se
satisfagan las condiciones anteriores, pero bajo ciertas condiciones geométricas. Por
eiemplo, en el caso de que el volumen v sea lo suficientemente grande para que la
radiacion secundaria no saiga de él, por lo que obviamente no se necesita que sean
reemplazadas.

Por otro lado, debido a la uniformidad de la radiacion asi como del medio contenido en
V, puede decirse que el numero de particulas cargadas producidas por unidad de
volumen en cada intervalc de energia y elemento de angulo solido sera uniforme en
cualquier punto que esté en V. Las interacciones de neutrones y fotones con el medio
resuitan en una distribucion angular anisotrépica de radiacion secundaria dispersada, pero
esta anisotropia es homogénea en V. Esta condicion, junto con la uniformidad del medio
en el que las particulas cargadas se frenan hasta llegar a V es suficiente para producir
equilibrio de particula cargada en v.
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fl.- CALCULO DE DOSIS ABSORBIDA PARA FOTONES MONQOENERGETICOS

Bajo condiciones de particula cargada, que ya se mencionaron, ia dosis absorbida en un
medio que es irradiado con un haz de fotones monoenergético puede calcularse utilizando
la siguiente ecuacién:

D=y"(Hen/plez (2.5)

donde ( p e / p )ez €5 el coeficiente masico de absorcidn de energia, definido en el
capitulo anterior, y y es la afluencia de energia en el punto en el cual se calcuia la dosis, y
que en ei caso de fotones monoenergéticos se define como la afluencia multiplicada por la
energia de los fotones.

I.-CALCULO DE DOSIS ABSORBIDA PARA PARTICULAS CARGADAS

A.- Dosis en laminas delgadas

Supongamos que se tiene un haz paralelo de particulas cargadas con energia cinética Tg
gue incide perpendicularmente sobre una lamina de namero atémico Z. Supongamos que
ta lamina es lo suficientemente delgada para afirmar que:

a.- El poder de frenado por colision permanece practicamente constante y caracteristico
de To.

b.- Cada particula cargada pasa a través de la iamina sin ser desviada de su trayectoria
original.

c.- La energia cinética neta transportada por los rayos & fuera de la lamina es
despreciable, ya sea debido a que la [amina es gruesa comparada con el alcance
promedio de los rayos & o debido a que la Iamina es colocada entre dos laminas del
mismo Z para proveer equilibrio de particuia cargada.

La retrodispersién debe ser ignorada, ya que es insignificante para particulas pesadas, y
la energia promedio depositada por los electrones en una lamina delgada es
practicamente la misma independientemente de que sean retrodispersados ©
transmitidos.

La energia, por cm’, perdida en colisiones por una afluencia ¢ de particulas cargadas de
energia Ty que atraviesan perpendicularmente una lamina de grosor pt (g/cm?) es:

dar MelV
E=¢(;d“;lpf (— ) (2.6}

cm”
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donde (dT/pdx). (MeV cm?/g particula) es el poder de frenado masico por colision del
medio del que estd hecha la iamina, evaluado en Ty y pt es fa longitud de trayectoria de la
particula a través de la lamina.

Asi, ia dosis absorbida en la lamina puede ser obtenida dividiendo la expresién anterior
por la masa por unidad de area de la lamina:

D:I.GOZxIO'"’gﬁ[%J Gy 2.7)

[+

donde 1.602x10™"® es un factor necesario para obtener el resultado en unidades de Gy (1
Gray = 1 Gy = 1 Joule/ kg) .Como puede apreciarse, la dosis es independiente del grosor
de la ldmina, debido a que las particulas que la atraviesan no pierden la suficiente energia
para hacer que el poder de frenado cambie significativamente.

B.- Dosis promedio en laminas intermedias

En laminas que son lo suficientemente gruesas para hacer que el poder de frenado
cambie, es necesario hacer uso de las tablas de alcance CSDA para particulas cargadas
en Jugar de tablas de poder de frenado para hacer un caiculo de la dosis absorbida.

1.- Dosis debida a particulas cargadas

Utilizando las tablas apropiadas de alcance CSDA (g/cm?) del haz incidente de particulas
cargadas con energia Ty en ef materiai de interés, es posible conocer la energia que
pierden las particulas al atravesar el medio. Conociendo la pérdida de energia de las
particulas que atraviesan la ldmina, asi como la afluencia ¢ de particulas, podemos
calcular la dosis abserbida como

10 OAT cosd

D=1.602x10" Gy (2.%)

donde AT es la energia que las particuias pierden al atravesar la Iamina, y 6 es ei anguio
que forma el haz incidente con ja perpendicular al plano de la lamina, cuando éste no
incide perpendicularmente.
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C.- Dosis promedio en laminas con un grosor mayor que el alcance proyectado de
las particulas

Si las particulas cargadas que inciden sobre la lamina no son capaces de atravesarla, la
zona que esté mas alla del alcance proyectado de ias particulas no sera irradiada. Si
suponemos que una afluencia ¢ (particulas/cm?) de particulas con energia T, incide sobre
la ldmina, la energia impartida sobre ésta por cm® es igual a la afiuencia de energia
(exceptuando la correccidn por pérdidas radiativas):

E=¢To[ 1-Y(To)] (MeVicm?) (2.9)

donde Y(T)=0 para particulas pesadas
Asi, |a dosis absorbida promedio en [a lamina esta dada por:

5:].602x10*10x¢—7;’ Gy (2.10)
ol

cuando ia radiacién incidente son particulas cargadas pesadas.

Conceptos de dosimetria

|- DOSIMETRIA

Definicion

Estrictamente hablando, podemos decir que la dosimetria se relaciona con la mediciéon
de la dosis absorbida o tasa de dosis que resulta de la interaccion de la radiacion
ionizante con ia materia. De manera mas amplia, la dosimetria se refiere a Ja
determinacion de dichas cantidades, que puede ser a través de una medida 0 de un
calculo, asi como de ofras cantidades radiolégicamente importantes tales como
exposicion, kerma, fluencia, equivalente de dosis, etc. Desde luego, existen muchos
métodos diferentes asi como dispositivos para medir dichas cantidades. Los dispositivos
que se utilizan para determinar o medir directamente las cantidades radioldgicas
importantes son denominados dosimetros. En general, los dosimetros se utilizan para
determinar ia dosis absorbida en un cierto medio que ha sido irradiado con una fuente de
radiacidn jonizante, ya sea natural o artificial.

En términos generales, un dosimetro puede ser definido come aquel dispositive capaz
de proveer una lectura 0 medida de la dosis absorbida en un volumen sensible.
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li.- DOSIMETROS

Como ya se menciond, un dosimetro es aquel dispositivo que nos da una medida, ya sea
directa o indirecta, de la dosis que ha sido depositada en un medic por la radiacion
ionizante. Sin embargo, no cualquier dispositivo que sea sensible a {a radiacion ionizante
puede ser utilizade como dosimetro. Para que un material pueda ser utilizade como
dosimetro, es necesario que cumpla con las siguientes caracteristicas:

a) Que sea estable bajo condiciones ambientales normales.
b) Simple de manejar.
c) Facil de preparar a partir de reactivos y disolventes comunes.

Y que su respuesta a la radiacion sea:

a)} Proporcional a la dosis en un amplio intervalo de dosis.
b) Independiente de ia tasa de dosis.

c) Independiente de la energia de la radiacion.

d) Independiente de factores ambientales.

e) Reproducible (con una precision entre un 2 y un 5%).

Desafortunadamente, ningln material conocido hasta ahora cumpie con todas fas
caracteristicas mencionadas, pero los dosimetros utilizados actualmente cumplen con la
mayor parte de ellas.

En general, podemos clasificar a los dosimetros en dos grupos: dosimetros primarics o
absolutos y dosimetros secundarios.

A.- Dosimetros primarios

Los dosimetros primarios © absolutos tienen como caracteristica principal que estan
disefiados para medir directamente la dosis depositada en su volumen sensibie por la
radiaciéon ionizante en una muestra de tamafio y composicién conocidas. Es decir, los
dosimetros primarios nos dan una lectura directa de {a dosis absorbida por un cierto
material sin necesidad de calibrarios radioldgicamente o compararlos con otra muestra.
Entre los dosimetros absolutos se pueden mencionar los calorimetros, las camaras de
ionizacion y el dosimetro quimico conocido como solucion Fricke.
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B.- Dosimetros secundarios

Este tipo de dosimetros requieren ser calibrados radiolégicamente comparandolos con un
dosimetro absoluto, aunque su ventaja es que son mas faciles de manejar que los
primeros. Como ejemplos de dosimetros secundarios pueden mencionarse a ios
dosimetros quimicos (con excepcién del Fricke), las peliculas fotograficas, las peliculas de
tinte radiocrémico, cristales termolumuniscentes, etc.

ii1.- DOSIMETRIA CON PELICULAS

Las peliculas o emulsiones fotograficas son dosimetros que pueden medir dosis
absorbida en intervalos que van de mrads a Mrads (¢ decenas de uGy a decenas de
kGy), sobre periodos de tiempo de microsegundos hasta meses, y sobre areas que van
desde unos cuantos milimetros hasta metros cuadrados.

A.- El proceso fotografico fundamental

En las peliculas fotograficas, el material sensible, conocido como emulsion, consiste en
cristales microscopicos de halogenuro de plata (granos) dispersos en una gelatina. La
emulsion es generalmente vaciada sobre uno o ambos lados de una pelicula de un
acetato de celulosa o poliéster, y en algunas ocasiones un vidrio. La radiacion absorbida
en cada grano individual forma una imagen latente, que facilita la reduccion de los iones
positivos de plata a granos de plata bajo algun proceso guimico.

La formacién de ta imagen latente es aquella condicion fisica de cada grano que permite
reducir mas rapidamente a granos de plata aquellos granos que han recibido radiacion
respecto a aquellos que no la recibieron. Los experimentos han demostrado que la
imagen latente esta formada por grancs de plata.

Una de las explicaciones mas convincentes de este fendtmeno por el cual los iones
positivos de plata pueden convertirse en granos de plata fue propuesta por Mitchell y
colaboradores, quienes argumentan que cuando los cristales de bromuro de plata
absorben ia radiacién, algunos de sus electrones adquieren una energia adicional
suficiente para abandonar sus posiciones originales en el atomo, dando como resultado la
creacion de atomos neutros de bromo. Los electrones dispersados interaccionan con los
atomos vecinos creando mas bromos neutros a su paso, por lo que las posiciones en las
que estos atomos neutros estaban localizados también se desplazan dentro del cristal.
Este proceso es llamado difusién de “hoyos” positivos. Bajo radiacion continua, y por un
proceso que actuaimente estd en debate, una combinaciéon de movimiento de “hoyos *
positivos y de Ag" da lugar a la aglomeracion de atomos de plata en pequenos cumulos
dentro y sobre la superficie del grano. Estos cumulos son la imagen latente que, bajo la
accion de un proceso subsecuente de revelado simula la conversion de todos los granos a
granos de plata.
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El proceso de revelado de la imagen no es mas que un proceso de amplificacidn, ya que
ios pocos atomos de plata que constituyen la imagen latente son multiplicados por un
factor del orden de 10" hasta que todos fos granos que constituyen la imagen latente son
convertidos en plata. Posteriormente, la emulsion es bafiada en una solucion de acido
acético gue frena el desarrollo de mas granos de plata bajando el pH de ésta. Los
bromuros de plata que no se convirtieron en granos de pilata son disueltos por una
solucion de tiosulfato de sodio. Finalmente, la emulsiéon se enjuaga con agua y se deja
secar en aire. Los pasos posteriores al revelado de la imagen tienen un efecto poco
importante en los granos desarrcllados.

Existen muchas maneras de cuantificar la dosis absorbida por ia pelicula a partir de ia
cantidad de granos desarrollados. Una de estas maneras se detalla a continuacion.

B.- Densidad éptica

En las emulsiones gue se irradian con rayos X el efecto de la radiacion es medido en
terminos de la opacidad a la fuz de la pelicula, que se mide normalmente con un
densitometro.

Si se hace pasar luz con intensidad Iy a través de una pelicula, 1a opacidad de la pelicula
se define como |, / |, donde |, es la intensidad de la luz que incide scbre Ia pelicula
medida en ausencia de ésta, e | es la intensidad transmitida a través de la pelicula en una
direccion perpendicular a ésta.

La densidad ¢ptica (DO) estd definida como logsp(lo/1).

Si a es el area promedio (cm?grano) obscurecida por un sblo grano de plata

desarroliado, y n es el nimero de granos desarrollados por cm? de [a pelicula, entonces
se tiene que:

| = tge' 2n

DO:logm[{r—O]:anlogme=0.4343an (2.1

siempre que n<<N, donde N es el numero de granos de AgBr por unidad de area en la
pelicula no irradiada.

Haciendo las siguientes suposiciones adicionales podemos aplicar un modeio simple
pero util:

a. Los rayos X dan lugar a una afluencia ¢ (€/cm?) de electrones secundarios que pasan
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perpendicularmente a través de la pelicula.
b. Un solo electrén que golpee a un grane lo hace desarrollarse.
c. Todos los granos tienen ta misma area proyectada a, a cual no cambia durante el

revelado. Esto es, el area que presentan los granos que son golpeados por un
electrén es la misma que el area con la que la luz que incide sobre ellos es atenuada.

En este caso podemos escribir fa fraccion de granos que son golpeados y desarrollados
como

fﬁ;m (2.12)

Que puede ser sustituido en la ec.(2.18 ) para obtener
DO = 0.4343 a°No (2.13)

De la relacién anterior, podemos observar que si la afluencia ¢ es pequefia, entonces la
densidad 6ptica es proporcional a $ (y consecuentemente a ia dosis) en la emulsidn. La
DO es también proporcional al espesor de la emulsion, dado que N « espesor. Mas aun,
la DO es proporcional al cuadrado dei area de cada grano, ¢ a la cuarta potencia de su
diametro.

La densidad de la pelicula puede ser expresada también en términos de la densidad
esténdar (DS), definida como:

. (DO)-(DO),
- (DO), ~(DO),

(2.14)

donde (DO) es la densidad optica de la pelicuia irradiada, (DO); la de la pelicula sin
irradiar y (DO), es el valor maximo de densidad optica medido si todos los granos se
desarrollan, esto es, si n = N. En la practica, (DO)n es tomada como el maximo valor de
(DO) que es posible medir en el densitémetro utilizado.



IV.- PELICULAS DE TINTE RADIOCROMICO

Las Peliculas de Tinte Radiocromico (PTR) tienen la propiedad, como lo indica su
nombre, de adquirir una cierta coloracién cuando sobre eflas incide radiacion ionizante. La
manera de cuantificar ia dosis absorbida en ellas es midiendo directamente su densidad
optica (DO), al igual que se hace con las emulsiones fotograficas. En este caso, la
densidad 6ptica esta relacionada con el desarmrolio de centros de color que son generados
cuando la radiacién ionizante rompe un enlace de una cierta molécula denfro de la
pelicula, dando como resultado un rearregio de cargas que provoca la coloracién. Dentro
de un intervalo de dosis, la intensidad del color adquirido desarrollado por la pelicula es
proporcional a la dosis absorbida, por lo que su respuesta a la radiacion puede definirse
de la misma manera que en el caso de las emulsiones fotogréficas

Las PTR se fabrican basicamente con un precursor de tinte, que es la sustancia que
reacciona cuando la pelicuta es irradiada, y una matriz polimérica (plastico) que soélo sirve
para dar cuerpo a la pelicuia. Existen desde luego, diversas sustancias que sirven como
precursor de tinte asi como diversos polimeros que se utilizan de acuerdo con las
caracteristicas deseadas. Las diferentes formulaciones incluyen, ademas del precursor y
el plastico, diferentes disolventes, acidos y plastificantes que mejoran las propiedades
opticas y mecanicas de la pelicula.

En el caso de las PTR tipo F-3, el plastico es el Polivinil-butiral mientras que el precursor
del tinte es el cianuro de pararosanilina. Ei cianuro de pararosaniling esta compuestio por
moléculas que son enlaces de C-CN. Como resuitado de la irradiacion, se rompe dicho
enlace creande un ién CN negativo y un idn de carbono positivo, lo que ocasiona un
rearreglo de cargas, que da a la pelicula un color rosado caracteristico. Evidentemente,
mientras mayor sea la cantidad de radiacion que recibe ia pelicula, mayor sera el numero
de centros de color creados y por lo tanto la coloracién de la pelicula sera mas intensa.

Respecto a las PTR tipo FWT-60, son fabricadas comercialmente (Far West Technology,
Inc. 330 South Keliogg, Goieta, California 93117) y desarrolian un color azul caracteristico
cuando son irradiadas, debido a que la matriz poliménca y el precursor son diferentes.

A.-Respuesta de las PTR

‘La respuesta a la radiacion de las PTR puede definirse en términos de su densidad
Optica. Si la densidad 6ptica de las PTR es medida con un espectrofotémetro, la
respuesta estd definida como {(BUS2):

DO -DO, sp
Respuesta = ! $ ADO (2.13)
espesor mm
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donde DOk es la densidad optica de 1a pelicula después de ser irradiada, DO, la densidad
optica antes de ser irradiada, y la diferencia entre ambas se normaliza por el espesor de
la pelicuia dado en milimetros.

Si lo que se mide es el tono de gris de las peliculas utilizando un scanner, la respuesta
esta definida por (ST96):

Re spuesta =log /espesor(mm) (2.16)
TG /

donde TGy es el valor del tono de gris de la pelicula sin irradiar, TG el tono de gris de la
pelicula irradiada, y la diferencia entre los logantmos base 10 de ambas se normaliza por
el espesor de la pelicula dadc en milimetros.

B.- El uso de PTR como dosimetros secundarios

Las PTR son dosimetros secundarios, debido a que requieren de una calibracion previa
a su uso. Desde luego, este fipo de dosimetros ofrece tanto ventajas como desventajas
respecto a otro tipo de dosimetros.

Sus principales ventajas son:

1) Su resolucion espacial, o que permite medir niveles de dosis absorbida en areas
grandes y pequefas.

2) Su relativamente facil manejo y lectura.

3) Su costo de fabricacion relativamente bajo.

4) Presentan una respuesta lineal a la radiacion en un intervalo muy amplio de dosis.
5) Su respuesta no depende de |a tasa de dosis.

8) Estan fabricadas con materiales de numero atémico bajo, por (0 que interaccionan
con |a radiaciéon en una forma muy similar a como lo hace el tejido humano.

7) Lainformacion se mantiene por tiempo largo.

L as principales desventajas que presenta el uso de este tipo de dosimetros son:
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1) Sensibilidad a ia luz ultravioleta.
2) Cambios en su respuesta debidos a condiciones ambientales.
3) Cambios en su respuesta debidos al tiempo de almacenamiento.

4} Que no son reusables.

A pesar de las desventiajas que pudieran presentar, las PTR son actualmente uno de los
dosimetros mas utilizados tanto a nivel industrial como en hospitales y centros de
investigacion. Es por elio que €l interés de este trabajo se centra en estudiar este tipo de

dosimefros.
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CAPITULO Il

Método Experimental

El objetivo de este experimento es encontrar una expresion analitica que relacione la
respuesta de las PTR tipo F-3 a la radiacién y de una fuente de **Co con su grosor, asi
como estudiar ia dependencia de los parametros gue intervienen en dicha expresién, gue
se pueden asociar a la concentracion de tinte en las PTR vy la dosis. Cabe mencionar que
las PTR tipo F-3 fueron fabricadas en el Laboratoric de Dosimetria del Instituto de Fisica
de !la UNAM, mientras que las FWT-60 se fabrican comerciaimente.

Por otro lado, tambien se estudian las ventajas y desventajas de medir la densidad optica
de las PTR tipo F-3 y FWT-60C de dos maneras diferentes. Una manera es utilizando un
espectrofotometro y la otra es utilizando un escaner asociado a una PC. Se aprovecha el
grosor uniforme de las peliculas FWT-60 para “simular” diferentes espesores.

Finalmente, se desea estudiar la interaccion de particulas cargadas pesadas, en este
caso protones, con las PTR tipo F-3.

I.-FABRICACION DE LAS PTR TIPO F-3

Como ya se menciono, las peliculas de tinte radiocrémico del tipo F-3 fueron fabricadas
en el Laboratorio de Dosimetria del Departamento de Fisica Experimental en el Instituto
de Fisica de la UNAM. Para fabricar una pelicula, se utilizan los reactivos siguientes:

Para la matriz pohmérica:

- Polimero: 17 g de Polivinil-butiral (FBV)
- Agente compatibilizante: 0.3 g de acido citrico
- Disolvente: 90 cm® de alcohol etilico absoluto, gradoe reactivo analitico, J.T. Baker.

Para el tinte (concentraciéon tipica de tinte):

- Precursor dei tinte: 0.045 g de cianurc de pararosanilina
- Plastificante: 7.5 cm® de dimetil formamida

- Plastificante: 0.35 cm® de ftalato de dioctito

- 0.05 cm® de acido acético glacial
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En el caso de los lotes con diferente concentracidén de tinte, se utilizé la misma
formulacion y solo se cambié la cantidad de cianuro de pararosanilina, gue en un caso fue
de 0.50 g {lote 20+) y en el otro caso se cambié a 0.40 g (lote 20-).

Para formar la matriz polimérica adecuada para estos dosimetros, se mezclan las
sustancias mencionadas anteriormente y se agitan durante 24 horas aproximadamente
utilizando un agitador magnético para asegurar que el plastico se ha disuelto
completamente. Posteriormente, la mezcia del plastico y los disolventes se deja reposar
durante 24 horas con el fin de que desaparezcan las burbujas de aire que se formaron
durante el proceso de mezclado. Los componentes del tinte se mezclan por separado y se
agitan durante unos diez minutos y se vierten en el plastico para mezctarios y agitarlos
durante unos veinte minutos, cuidando que el tinte quede homogéneamente distribuido en
el plastico. Finalmente, la mezcla con el plastico y el tinte se deja reposar durante un dia.

Es importante que la mezcla anterior sea preparada en un lugar donde no penetre ia luz
solar, ya que ésta puede activar el tinte de la pelicula antes de ser utilizada.

Posteriormente, la mezcla es vaciada sobre una plancha de vidric perfectamente pulida y
nivelada horizontalmente para que la mezcla se distribuya uniformemente sobre la
superficie. Después, se coloca una tapa sobre la plancha a una distancia adecuada entre
la tapa y la pelicula. En este caso, la distancia apropiada entre la pelicula y la tapa es de
unos 5 cm. Esta distancia es muy importante, ya que se debe lograr una evaporacion
controlada de los diferentes disolventes en la mezcia, con el fin de mantener una
atmoésfera de vapores que impida que la pelicula seque demasiado rapido. En
condiciones ideales, ia pelicula es transparente con un ligero tono amarillento debido ai
tinte. Cuando las condiciones de secado no son ideales, se puede presentar opacidad en
la pelicula, o en algunas ocasicnes se presenta el efecto conocido como “céscara de
naranja”, que consiste en la formacion de pequefos poligonos en ia superficie de la
pelicuta y que le dan un aspecto parecido al de una cascara de naranja. Este efecto es
ocasionado por conveccion de los vapores dentro de la pelicuia.

En este caso, las condiciones ambientales fueron determinantes, ya que durante un
periodo prolongado de tiempo se tuvo una humedad relativa alta —de 50% hasta 75%-, lo
que ocasioné que todas las peliculas fabricadas durante ese periodo de tiempo
presentaran opacidad o marcas de tensién en diferentes zonas de la pelicula debido a
que ésta no se secaba de una manera uniforme. Estos problemas desaparecieron cuando
la humedad reiativa descendid a niveles de 35% y con una temperatura de
aproximadamente 23°C. Las condiciones ambientales de humedad relativa y temperatura
fueron registradas con un termohigrégrafo Will Lambercht K G Gotingen, tipo 252.

Bajo las condiciones de humedad y temperatura mencionadas, la pelicula tarda dos dias
en estar io suficientemente seca para ser despegada de la plancha. También es
importante establecer fas condiciones ideales para despegar Ia pelicula, ya que si se seca
demasiado puede romperse en sus partes mas delgadas, y si no esta suficientemente
seca puede deformarse y estirarse al momento de despegarta.

La pelicula, ya despegada, se coloca entre dos aros concéntricos de madera, de modo
que unc de los aros rodea al otro, y la pelicula queda sujetada entre ambos, cuidando que
no quede arrugada ni demasiado tensa. Ya que ha sido colocada entre los aros, 13
pelicula es almacenada durante dos o tres dias en un lugar oscuro y a temperatura
ambiente para que termine de secar y pueda finalmente ser utilizada. Al secar, |1a pelicula
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tiene forma circular, con un diametro que va de 10 a3 20 cm, por lo que se pueden obtener
de 200 a 300 piezas de 1 cm? por cada pelicuia.

Las peliculas FWT-60 son fabricadas comerciaimente por la compania Far West
Technology, U.S.A., y tienen un espesor uniforme de aproximadamente 50 um. Estas
peliculas se venden ya cortadas con forma cuadrada de 1cm x 1cm. La matriz polimérica
de estas peliculas es nylon (Elvamide 8061, Dupont) y el precursor de tinte es el cianuro
de hexahidroxietil pararosaniiina.

II.-PREPARACION DE LAS PELICULAS PARA SER iRRADIADAS

Cuando terminan de secar, las peliculas F-3 presentan una forma circular que varia de
tamario (entre 5 y 15 cm. de radio), por io que es necesario cortarias en cuadrados de
1em x 1cm para que sean manipulables. Cada pelicula es clasificada escribiendo un
namero pequefo en una esquing, asi como una marca que indiqgue el iote al que
pertenece. También se mide el espesor promedio de cada pelicuia con un medidor de
espesores digital marca Mitutoyo, con una precisién de hasta 1um. Para una mayor
precision, el espesor de las peliculas se mide en vanas zonas, de modo que en promedio
se tienen de tres a seis medidas de espesor para cada pelicula.

Antes de irradiarlas, se lee la densidad optica de cada pelicula de dos maneras
diferentes. La primera es utilizando un espectrofotometro Perkin-Elmer Coleman modelo
111, con el cual se mide la densidad dptica de las F-3 a una longitud de onda de 554nm, y
para las FWT-60 la longitud de onda se ajusta a 604 nm. Para elio se coloca cada pelicula
en un contenedor de aluminto que consta de dos mitades que embonan. Ambas mitades
tienen forma de prisma rectangular, una de ellas con una saliente en forma cuadrada de
1cm x 1em en el centro (por ello el tamano de las peliculas) con un orificio en forma de
elipse prolata, y la otra mitad con una hendidura en forma también cuadrada y con un
orificio de la misma forma que fa anterior. La pelicula va colocada en la hendidura
cuadrada, de modo que al unir las dos mitades se hace embonar ta saliente de una con la
hendidura de la otra, y |a pelicula queda sujeta entre éstas. La figura 3.1 muestra la forma
de los contenedores.

& saliente

hendid:ré'

Figura 3.1. Esquema de los contenedores en los que se colocan las peliculas para leer su
densidad optica en el espectrofotémetro.
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Cuatro de estos contenedores se colocan en un portamuestras, que a su vez se coloca
dentro del espectrofotémetro. El espectrofotdmetro hace pasar un haz de luz de una
cierta longitud de onda a traves del orificio de cada contenedor, y del otro lado una
fotocelda mide la cantidad de luz que es transmitida a través de la pelicula. El
espectrofotdbmetro cuenta con una escala que mide la luz transmitida y otra que mide la
juz absorbida, que es la cantidad que nos interesa medir. De esta manera se mide ia
densidad optica de las peliculas. Antes de medir la densidad optica, debemos ajustar las
condiciones en el espectrofotometro, como son la longitud de onda y la fuente de luz que
se va a utilizar. En el caso de ias peliculas tipo F-3 ,debe ajustarse la longitud de onda en
554 nm, ya gue es la longitud de onda a la que la pelicula presenta una mayor
absorbancia. En el caso de las FWT-60 la longitud de onda se ajusta a 604 nm. La fuente
de luz que se utiliza en ambos casos es una lampara de Tungsteno que emite luz visible.

La segunda manera de medir la densidad optica de las peliculas es con un escaner
asociado a una PC. Las peliculas son escaneadas y la imagen aparece en la pantalla de
la computadora gracias a un programa llamado Corel-Photo Paint. Después, con el
programa Osiris se mide el tono de gris promedio en la pelicula, el cual esta directamente
relacionado con la densidad optica. La escala utlizada en tonos de gris es de 256 para el
blanco y 0 para el negro, por io que los vaiores de tono de gris de las peliculas sin irradiar
sera cercano a 256, mientras que para las peliculas irradiadas serd menor mientras mas
intenso sea ei color.,

Ya que se ha medido la densidad Optica de las peliculas antes de ser irradiadas, se
colocan encimadas una sobre ofra en paquetes de varias peliculas. Cada paquete es
colocado en una placa de lucita a fa que se ha hecho una perforacion cuadrada det mismo
tamano que las peliculas. La placa con las peliculas se coloca entre dos placas de lucita
de 6 mm de espesor, esto con el fin de asegurar que existe equilibrio de particula cargada
(pagina 23) durante ia irradiacion. La colocacion de las peliculas se muestra en la figura
3.2.

\ l ~

Lucita placa pelicula lucita
de |ucita

Figura 3.2. Esquema de la colocacién de los paquetes de peliculas para ser irradiados
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il -IRRADIACION EN EL IRRADIADOR GAMMABEAM 651 PT AECL

Se irradiaron diferentes lotes de PTR tipo F-3, asi como un lote de peliculas FWT-60 en
el Gammabeam 651 PT AECL tipo piscina del Instituto de Ciencias Nucleares de la
UNAM. El Gammabeam consiste en un arreglo geométrico en forma de “L” de 15 fuentes
de ®Co de diferentes actividades. Cada fuente tiene forma tubular de aproximadamente
45 cm de altura, y estdn acomodadas de Ia siguiente forma.

O
125710 € lapices de acero inoxidable tipo C-188
11374

‘1‘%37O
113700

Figura 3.3. Disposicion de las fuentes en el Gammabeam. Los numeros sefialan la
actividad en Ci en febrero de 1998.

En la figura también se muestra la actividad en Ci de cada barra al mes de febrero de
1998. Cada paguete de peliculas es colocado en una posicién tal que recibe la dosis
requerida. La curva de dosis vs. posicidon se obtuvo haciendo la dosimetria del
Gammabeam utilizando solucidn Fricke, cuya precision es de 2%.

En el caso de las PTR tipo F-3, basicamente se utilizaron cuatro lotes de diferentes
pelicutas. Uno de esos lotes se iradié a una dosis aproximada de 20 kGy, cubriendo un
intervalo de espesores entre 15 y 80 um. Otro lote fue dividido en 4 paquetes de la misma
pelicula, de modo que cada paguete fue irradiado a una dosis diferente, en este caso, a
dosis de 10,20,30 y 40 kGy, cuidando que en cada paquete se cubriera un intervalo
amplio de espesores. Finalmente, los dos lotes restantes fueron irradiados a una dosis de
20 kGy junto con el paquete de 20 kGy del lote anterior , con la diferencia de que los tres
lotes contenian diferentes concentraciones de tinte

El lote de peliculas FWT-60 fue irradiado a una dosis de 4 kGy, debido a que a esa dosis
su respuesta es lineal con la cantidad de radiacion que reciben. (BU82).
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IV.-IRRADIACION, EN EL ACELERADOR PELETRON, CON PROTONES DE 3.5 MeV.

Un lote de peliculas tipo F-3 fue iradiado con protones de 3.5 MeV. Esta irradiacion se
llevé a cabo en el acelerador Peletron del instituto de Fisica de la UNAM. La corriente del
haz durante una irradiacién es del del orden de nA.

Para irradiar las peliculas fue necesario cortarlas en pequenas tiras de aproximadamente
1.5 mm de aito y 4 mm de largo. Se cortaron 12 tiras de F-3 y 4 de FWT-60, cuidando
cubrir un intervalo amplio de espesores con las F-3. Las tiras cortadas, se colocaron en
una especie de arco hecho de aluminio, como el que se muestra en la figura 3.4.

Ri=56.0mm
R2=59.) mm
R3=52.2 mm
R4=65.2 mm

Figura 3.4. Esquema del arco utilizado para irradiar las beliculés en el Peletron.

Como se observa, el arco tiene un “surce” en su cara frontal, que es utilizado para
colocar ahi las peliculas. Las peliculas son colocadas en dicho surco y aseguradas
colocando pequenos pedazos de cinta adhesiva en sus extremos. Finalmente, ya que
estan colocadas todas las peliculas, se cubre todo el arco con “Mylar” (también conocido
como Dacreno o Terylene), que es un material plastico autoadherible. E} Mylar se coloca
con la finalidad de que si alguna de las peliculas se despega, no se salga del arco durante
la irradiacion, pues queda adherida al Mylar. Es importante hacer notar que ef Mylar es lo
suficientemente delgado (~ 2 a 3 um) para considerar que los protones no pierden energia
al atravesario.

Cuando las peliculas estan bien aseguradas, el arco es colocado dentro de la camara
del Peletrdn.

El acelerador Peletron es un acelerador tipo “Tandem”, es decir, los iones que van a ser
acelerados pasan primero por una diferencia de potencial que las atrae, y posteriormente
atraviesan una diferencia de potencial que las repele, de modo que las particulas son
doblemente aceleradas. En este caso, |0 que ocurre es que atomos de Hidrogeno son
extraidos de un contenedor. Depués se inyecta un electron al atomo, de modo que éste
queda con carga negativa. Debido a que el potencial del acelerador es positivo, el atomo
con carga negativa es atraido durante un cierto tiempo. Despues, los electrones del atomo
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son arrancados, por lo que sélo queda un protdn, que ahora sera repelido por el potencial
positivo, por lo que sera doblemente acelerado. El haz de protones gque sale del
acelerador es colimado y enviadoe a un bianco de oro . En nuestro casoe, el blanco de Au
tenia un espesor de 1.93 x 107 g em™. El blanco de Au se utiiiza con el fin de aprovechar
la dispersion de Rutherford que sufren las particulas cargadas al incidir sobre éste, de
modo que se obtiene un “cono” de particulas que llegan af arco con la misma energia y la
misma afluencia.

Dentro de la camara de dispersion RBS del Peletrdn, estan contenidos el blanco de Au y
el arco con las PTR tipo F-3, asi como un Detector de Barrera Superficial (DBS), el cual
puede ser colocado en posiciones diferentes para medir bajas o altas fluencias, y una
copa de Faraday. En nuestro caso, fue necesario prescindir del detector debido a que la
rapidez de afiuencia que utilizamos fue demasiado alta, y se corria el riesgo de que el
detector no alcanzara a contar todas las particulas que llegaban a &l. El arreglo
experimental dentro de la camara se aprecia como lo muestra la figura 3.5.

Blanco de Au

T DBS
Haz colimado ’_l copa de
|_| Faraday
Arco con peliculas

L F-3

Figura 3.5. Arreglo experimental para irradiar con protones en interior de la camara del
Peletron.

El DBS se utiliza para medir el fiujo de particulas dispersadas a un cierto angulo, de

modo que nos es posible conocer el flujo de particulas que incide sobre las peliculas por
medio de la siguiente relacion:

@(01) _sen(8 s/ 2)Rpps
P(Or5s)  sen’(8i/2)R’

(3.1)

donde @(61) es el flujo de particulas a un angulo 0i , e(Opss) es el flujo de particulas a un
angulo 6pgs gue hace el DBS respecto a la direccion original del haz incidente, Rpgs y Ri
son las distancias del DBS y las peliculas al blanco de Au .

Por otra parte, es necesario calcular ia energia real con la que los protones inciden sobre
las peliculas, ya que evidentemente pierden energia al atravesar €| blanco de Au. La
energia calculada con ia que los protones llegan a las peliculas es de 3.418 MeV. Para
calcular dicha energia, se considera que las particulas atraviesan la primera mitad del
blanco de Au sin ser desviadas, y se calcula la energia E; con la que saldrian de esa
primera mitad. L.a energia E; se multiplica por un factor K conocido como factor cinético
de pérdida de energia, y que esta dado por (AV98) :
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K=( {(M2* - My“sen’®)"? + Micose;)} / (M, + Mp) )° (3.2)

donde My=1 (masa del protdn), M,=197 (masa del Au) y 8= 35°. Después se considera
que la particula es dispersada cuando entra en la segunda mitad del blanco, y se calcula
la distancia que recorre la particula asi como la energia con la que sale del blanco E; , de
modo que finalmente la energia con la que sale ia particula es E; = 3.418 MeV. (AV98).

La figura 3.6 muestra la distancia existente entre el arco con las PTR y el blanco de Ay,
asi como el angulo de las particulas dispersadas que llegan a las peliculas.

arco

10.51cm 6.5cm

\ 35.13°

R=86cm

Blanco de Au

L]

Figura 3.8. E! arco y el blanco de Au dentro de la camara del Peletrén.

Como se observa, el angulo que forman las particulas que inciden sobre las PTR es de
35° respecto a la direccidn perpendicular al plano del arco. Dicho angulo fue elegido en
funcidén de la afluencia necesaria y con ia finalidad de que ia variacion en esta debida a la
diferencia de posicion angular entre el borde superior y el borde inferior de las peliculas
no fuera mayor que 10%, pues la afluencia de particuias varia en funcion del angulo de
dispersidn como N(0)/sen*(6/2), donde N(0) es la maximo afluencia de particulas, que
corresponde a la afluencia cuando las particulas salen perpendicularmente del blanco, y 6
es el angulo de dispersién de las particulas respecto a la direccion original del haz. En
nuestro caso, la variacion de la afiuencia debida a la posicion anguiar entre el borde
superior e inferior de las peliculas no es mayor al 6%.

El tiempo dé irradiacion en el Peletron fue caiculado estimando que las peliculas mas
delgadas (~20 um) recibieran una dosis de aproximadamente 10 kGy (ecuacién 2.11), lo
que implica una afluencia de 5.3 x 10" protones/cm? en las peliculas.



43

DETERMINACION DE LA RESPUESTA DE LAS PELICULAS

Finalmente, ya que se han irradiado ias peficulas hay que esperar 24 hrs para leer su
densidad Optica, ya que ese es el tiempo que las peliculas tardan en desarrollar
completamente su color. En el caso del lote de PTR tipo F-3 irradiado a una dosis de 20
kGy asi como de las FWT-60, se mide su densidad optica tanto en el espectrofotometro
como en el escaner. La densidad 6ptica de los demas iotes de peliculas F-3 se midid
solamente en ef escaner, debido a su resolucién espacial, como se explica mas adelante.

En el caso de las FWT-80, la densidad éptica medida tanto en el escaner como en el
espectrofotdmetro es el promedio de la densidad optica en toda la pelicula. Para observar
el efecto de la interaccion de la luz del escaner y del espectrofotometro con los centros de
color presentes en las FWT-60, se formaron paquetes de 12,345 y 6 peliculas
encimadas, con el fin de simular diferentes espesores, y aprovechando la uniformidad de
espesor que presenta este tipo de peliculas, se midié su densidad optica tanto en el
aspectrofotémetro como en el escaner antes y después de irradiarlos . Los paguetes de
peficulas se formaron cuidando que quedara la menor cantidad de aire posible entre ellas,
para evitar reflexiones de la luz al pasar de un medio g otra (en este caso de Ia pelicula al
aire}.

Por el contrario, en el caso de las F-3, debido a que el espesor en una sola pelicula
puede variar drasticamente (variaciones hasta de 100 um), es necesario medir la
densidad Optica en diferentes zonas de cada pelicula. Por este motivo, la densidad optica
de todos los lotes de peliculas F-3 se midié en el escaner, pues se tiene una resofucion
espacial que nos permite apreciar ias zonas de diferente densidad optica.

Para medir la densidad éptica de las F-3 en el escaner, se ulilizd el programa Osins, que
nos permite marcar €n la pantalla de fa computadora las regiones de diferente densidad
bptica, de manera que el mismo programa nos da el valor del tono de gris en cada region
que se marque en {a pelicula. Ademas de medir el tono de gris, se mide el tamado en
pixeles de cada region, de modo que conociendo la equivalencia entre pixeles vy
centimetros, se pueden dibujar las zonas de diferente tono de gris en cada pelicula. En
este caso, se tiene que 1cm equivale aproximadamente a 118 pixeles, Es importante
mencionar que el programa Osins se utiiza bajo condiciones y parametros ya
astablecidos, como son el nivel de filtro azul, verde y rojo, asi como el numero de pixeles
en los que se escanea la imagen. Cichas condiciones son las misma cada vez que se
escanea una pelicuta.

Ya que se marcaron las zonas de diferente tono de gris en cada pelicula, se mide el
espesor en varios puntos de cada zona y se les asocia un espesor promedio. Con esto lo
que se logra es tener un valor de respuesta para cada vaior del espesor en una pelicula y
por lo tanto una menor incertidumbre en los puntos experimentales.

Ya que se conocen los valores de tono de gris y de densidad éptica de cada pelicula, se
determina su respuesta individual, que se define coma (BUS2) R = {{DOf ~ DOI)/ espesor
{(mm)) cuando la densidad 6ptica se mide en el espectrofotdmetro, con DO el valor de
densidad optica de la pelicula sin irradiar y DOf el valor de densidad optica de la pelicula
irradiada, y la diferencia entre éstas se normaliza por el espesor de la pelicula dado en
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mm. Cuando se utiliza el escaner, la respuesta se define como (ST96) R = Logqo { (TG /
TG)/ espesor {(mm))} , donde TGf es el valor de tono de gris de la pelicuia sin irradiary TG
el valor de tono de gris de la pelicula irradiada, normalizados por el espesor de la peiicula
en mm. Dado que el interés de este trabajo es analizar la dependencia de la respuesta de
las PTR con su espesor, las definiciones de respuesta que se utilizaran de aqui en
adelante son R = DO¢ — DO, cuando se mide la densidad éptica en un espectrofotometro
y Rs = Log {TG;/ TG) cuando se mide el tono de gris de la pelicula en un escaner.

Finalmente, se grafican los valores de R, y R, vs. espesor de cada iote de peliculas y se
busca la curva que mejor describa el comportamiento de [os puntos experimentaies. La
curva obtenida de las gréficas de respuesta vs. espesor nos dard una expresidn analitica
que describa la relacién existente entre ia respuesta de las PTR y su espesor, asi como la
forma en que varian los parametros que intervienen en dicha expresién en funcion de ia
dosis y de la concentracion de tinte en las F-3.

También se grafican los valores de respuesta determinados con el espectrofotometro
contra los valores de respuesta determinados con el escaner, con el fin de comparar
ambos métodos.



CAPITULO IV

Resultados

- Comparacion entre medidas de densidad éptica utilizando el
especirofotéometro y el escaner

La grafica 1 muestra la comparacion entre las medidas de densidad oOptica de las
peliculas irradiadas y sin irradiar medidas en el espectrofotometro , en funcion det
espesor, para el lote de pelicuias FWT-60, en paquetes de 1 a 6 peliculas apiladas para
simular espesores diferentes. En la grafica 2 se muestra tambien la comparacién entre las
medidas de densidad dptica de las peliculas irradiadas y sin imadiar medidas en el
escaner, en funcion del espesor.

La gréfica 3 muestra la comparacion entre las medidas de densidad dptica de ias
pelicutas irradiadas y sin iradiar leidas en el espectrofotémetro y en el escéaner. Se
grafican los valores de log:(TG) vs. DO.

Como se observa en {a grafica 3, {a diferencia entre los valores de TG es cada vez
menor para medidas hechas en el escaner, lo que implica que hay una saturacién, que no
ocurre con las medidas hechas en el espectrofotémetro. Sin embargo, el escaner tiene
una resoluciéon espacial que nos permite asignar un vaior de respuesta a cada valor de
" espesor de las peliculas, por lo que se utilizé solo el escaner para determinar la respuesta
de las PTR tipo F-3
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GRAFICA 1
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Gréafica 1. Comparacion entre medidas de densidad optica de las pelicutas FWT-60
irradiadas y sin irradiar.
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Grafica 2. Comparacion entre los valores de log(TG) para las peliculas FWT-60 irradiadas
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- Dependencia de [a respuesta de las PTR, con su espesor

La tabla 1 muestra de manera resumida el tipo de estudio que se llevd a cabo con los dos
tipos de peliculas (FWT-60 y F-3), mostrando para cada tipo de pelicula la dosis a la que
fue irradiada, el tipo de radiacidn, lo que se estudia y la gréfica correspondiente.

Lote Tipo Espesor Dosis (kGy) | Radiaciéon | Estudio | Gréfica
(um)
- FWT-60 47 4 ¥ Depen- 4y5
dencia
de R. ¥y
Rs con el
espesor
1 F-3 variable 10 ¥ Depen- 6
dencia
de R,
con el
espesor
2 “ " 20 ¥ ¢ 7
3 : " 30 » z 8
4 “ ! 40 y " g
5 * ) 20 (la mas Protones “ 10
delgada) de 3.5
MeV

Tabla 1, tipo de pelicula, lote, dosis, tipo de radiacidén y estudio que se lievd a
cabo.

Las graficas 4 y 5 muestran los valores de R, y R como funciéon del espesor para el
mismo lote de peliculas FWT-60, irradiadas a 4 kGy. Para la grafica 4, se aprecia una
dependencia lineal de R, con el espesor, por lo que se ajustd a los puntos experimentales
una recta de la forma R.=A + B*x. Para R, se aprecia una dependencia no lineai con el
espesor, ajustandose una curva de la forma R.= No*(1-e™). La tabla 2 muestra los
valores optimos de los parametros de ambas curvas.

Gréfica Curva ajustada Valor de los parametros
4 Re = A + B*x A= -0.01+0.04 B= (4.920.2)mm"’
5 J Re=No*(1-e ) | No=0.31x0.02 o= (11x2)mm"’

Tabla 2. Curva ajustada y valores éptimos de los parametros para las graficas 4
y 5.

Para las peliculas tipo F-3 (graficas 6 a 9) se grafican los valores de R, como funcion del
espesor, para valores de dosis de 10, 20, 30 y 40 kGy. En éste caso sblo se obtuvieron
los valores de R, debido a que el scanner ofrece una resolucion espacial que no ofrece el
espectrofotometro, lo que nos permite asociar un valor de respuesta a cada valor de
espesor. La tabla 3 muestra los valores de los parametros optimos de cada ajuste de las
graficas 6 a 9.
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Gréafica [Dosis (kGy) |Tipo de linea |Curva Valor de Ios
ajustada parametros
6 10 Rs= No*(1-e**) {No=0.44 + 0.04
a=(9%1)mm’
---------------- Rs= No*(1-e**) {No=0.40 = 0.01
a=(11 = 1)mm™
""""""""""" Rs=A+ B*x 1A=0.03 £ 0.01
B=2.6+0.1mm"’
R=0.993
R.= A + B*x A= 2.2x10°®
B=4.15+ 0.04
R=0.999
7 20 R.= No*(1-e™) {No=0.47 + 0.02
a=(16 £ 2)mm"’
________________ Re= No*(1-e**) IN0=0.48 = 0.01
a=(15 £ 1)mm"™
T Rs = A+ B*x [A=0.04 £ 0.01
B=(4.6£0.2)mm
R=0.987
tesesvonvernse R = A+ B*x |A=0.002+0.003
B=6.320.2mm""
R= 0.997
8 30 Re= No*(1-e**) {No=0.42 + 0.02
a={27 % 3)mm"’
""""""""" Re= No*(1-e**) |[N0o=0.46 + 0.01
a=(24 + 1)mm"’
R Rs=A +B**x {A=0.06 +0.01
B=4.6+0.2mm"’
R=0.983
IS Rs= A+ B*x [|A=0.001+0.004
B=(10 + 1)mm"’
R = 0.987
9 40 Rs= No*{1-e*) [No=0.41 + 0.02
a=(40 + 3)mm™*
———————————————— R.= No*(1-e**) |No=0.44 + 0.01
a=(35 + 3)mm"*
e e Re= A+ B**x A=0.11 % 0.001
B=5.2+0.3mm"’
R=0.964
.............. R.= A + B*x |A=0.001+£0.003
B=11.8+3 mm”’
R=.998
Tabla 3. Muestra los valores de los parametros de las diferentes curvas

ajustadas a los datos experimentales de las graficas 6 a 9.
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En las graficas 6 a @ se aprecia una dependencia de R, con el espesor de [a forma R, =
No* (1-e™), asi como cuatro curvas ajustadas a los puntos experimentales. La linea
continua corresponde a la curva ajustada a los puntos experimentales quitando el ultimo
punto, debido a que su gran incerteza en el espesor podria generar un ajuste que no fuera
representativo de los puntos experimentales con menor incerteza. La linea segmentada
corresponde a la curva ajustada cuando se toman en cuenta todos los puntos
experimentales y el (0,0), con el fin de “forzar” al ajuste a pasar por un punto que
rigurosamente debiera ser experimental, es decir, a D = 0 kGy, R, = 0. Los dos ajustes
anteriores se hicieron con ia finalidad de compararios y establecer cual seria el ajuste que
mejor representa a los puntos experimentales. En el caso de la linea con segmentos y
puntos y la linea punteada, corresponden a una recta agjustada a los puntos
experimentales con espesor < 60 um y a una recta ajustada a los puntes con espesor < 30
um, respectivamente. El objetivo de ajustar rectas a los puntos entre 0y 30 y entre 0 y 60
um es el de saber hasta qué valor de espesor de las peliculas puede considerarse una
dependencia lineal de Ia respuesta.

La grafica 10 muestra los valores de R, como funcion de! espesor para las peliculas F-3
irradiadas con protones de 3.5 MeV. La grafica 10-2 muestra la respuesta R, como
funcion de ia dosis refativa en cada pelicula. El calculo de la dosis en las peliculas se hizo
utilizando las ecs. 2.7, 2.8y 2.9.

Aungue no se ajustd aiguna curva a ninguna de las dos graficas, se observa un
comportamiento similar de los puntos experimentales, que es inclusc parecido al de una
curva del tipo R= No* (1-e™), aunque no pueden compararse, ya que las curvas de éste
tipo ( como las que se ajustan a las peliculas irradiadas con %Co) estan definidas para
una dosis unica, y en este caso, como ya se menciono, la dosis es diferente para cada
pelicula, ya que depende de su espesor.

En la grafica 10 puede observarse que el dltimo puntoc experimental tiene un valor de
respuesta menor que los tres anteriores, y en la grafica 10-2 se observa que ios dos
ultimos puntos experimentales tienen valores de respuesta diferente, aunque hayan
recibido fa misma dosis.
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GRAFICA 4
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Grafica 4. Medidas de R. como funcién del espesor para FWT-60 irradiadas a 4 kGy. La
recta corresponde al ajuste optimo a los puntos experimentales, mostrado en a tabla 2.
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Grafica 5. Valores de R; como funcion del espesor para peliculas FWT-60 irradiadas a 4
kGy. La curva corresponde al ajuste cuyos valores se muestran en la tabla 2.
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GRAFICA 6
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Grafica 6. R, como funcién del espesor para peliculas F-3 irradiadas a 10 kGy. La recta
punteada corresponde al ajuste a los puntos experimentales con valores de espesor
30um. La recta con segmentos y puntos corresponde al ajuste cuando los valores de
espesor de los puntos experimentales son < 60 um. La curva segmentada corresponde al
ajuste cuando se toman en cuenta todos los puntos experimentales y el (0,0). La curva
continua corresponde al ajuste cuando se ignora el ultimo punto experimental, que es el
que tiene mayor incenteza. Los valores de los parametros ajustados a las curvas se
muestran en la tabla 3.



55

GRAFICA 7

04 -

03 |

0.2

0.1

L | L 1 1 l 1 | 1 | i |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

espesor (mm)

Grafica 7. Valores de R, como funcidn del espesor para F-3 irradiadas a 20 kGy. Cada
curva representa lo que se explicod en la grafica 6. Los valores de los parametros
ajustados en cada curva se muestran en {a tabla 3.
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Grafica 8. Valores de R como funcion del espesor para F-3 irradiadas a 30 kGy. Cada
curva representa lo que se explicd en la grafica 6. LLos pardmetros de cada curva y sus
valores se muestran en la tabla 3.
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Grafica 9. Valores de R, como funcién del espesor para F-3 irradiadas a 40 kGy. Las
curvas representan lo que ya se explicd en la grafica 6. Los valores de los parametros de
cada curva se muestran en la tabla 3.
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Grafica 10. Valores de R, como funcion del espesor para F-3 irradiadas con protones de
3.5 MeV.
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Grafica 10-2. Valores de R, como funcién de la dosis relativa para peliculas F-3
irradiadas con protones de 3.5 MeV. La dosis esta normalizada con respecto al valor
mas alto de dosis.
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- Dependencia de los parametros No y o con la dosis

Las graficas 11 y 12 muestran la variacion de los parametros No y a para el ajuste que
muestra la curva sdlida en las graficas 6 a 9, con parametros dados en la tabla 3. En la
grafica 11, puede apreciarse que el parametro No se mantiene casi constante como
funcion de fa dosis, obteniéndose un valor promedio de 0.44 £ 0.02. En la grafica 12, se
observa una dependencia practicamente lineal de!l parametro a con la dosis, siempre que
se tome en cuenta el punto (0,0). El punto (0,0) puede ser considerado como punto
experimental, ya que para una dosis igual a cero, si o vale 0 entonces la respuesta sera
R= No(1-e™) = No(1-e"™) = No (1-1) = 0, lo cual es consistente con el hecho de que a

D=0 nc hay respuesta.

Los valores de la recta ajustada a los puntos experimentales de la gréafica 12 son:

Curva ajustada

Valor de A (mm’’)

Valor de B (mm’" / kGy}

a=A+B*D, Dladosis

-001x£0.01

05201

Tabla 4. Curva y valores de los parametros ajustados a ta grafica 12.
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Grafica 11. Valor del parametro No como funcion de la dosis, para peliculas F-3 irradiadas

con *°Co.
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Gréféga 12. Valor del parametro o como funcién de la dosis, para peliculas F-3 irradiadas
con >*Co.
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- Dependencia de los parametros No y « con la concentracién de
tinte

Las graficas 13 y 14 muestran los valores de respuesta como funcién det espesor para
ios lotes de peliculas fabricados con menor y mayor cantidad de tinte que la formulacion
usual, respectivamente, irradiadas a 20 kGGy. En ambas graficas, también se ajustd una
curva de la forma R, = No*(1-e™). La tabla 6 muestra los valores de los parametros
optimos ajustados a las curvas de dichas graficas.

Grafica Cantidad de Curva Valor de No Valor de a
tinte (g) ajustada (mm’)
13 0.040 Rs = No*(1-e™) | 0.45 + 0 01 16 = 1
7 0.045 R.=No*(1-e™) | 0.47 + 0.02 16 £ 2
14 0.050 Rs = No*(1-e™) | 0.44 + 0.02 20+ 2

Tabla 5. Curvas ajustadas a las gréaficas 7, 13 y 14 para estudiar la dependencia de los pardmetros
No y o con la cantidad de tinte, para irradiaciones a 20 kGy.

Las graficas 15 y 16 muestran |a variacién de los parametros No y o como funcién de la
cantidad de tinte en las PTR tipo F-3. Como se aprecia, no se observa una dependencia
clara de ninguno de los dos parametros respecto de la cantidad de tinte, ya que el valor
de No no varia significativamente al variar la cantidad de tinte, mientras gue el valor de «
no crece consistentemente cuando se incrementa la cantidad de tinte, que es lo que se
esperaria.
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Grafica 13. Valores de R, como funcion del espesor para peliculas F-3 con 0.04 g de
precursor de tinte, irradiadas a 20 kGy. La curva representa el mejor ajusie a los puntos
experimentales, y los valores de los parametros ajustados se muestran en la tabla 5.
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Grafica 14. Valores de R, como funcion del espesor para F-3 con 0.05 g de precursor de
tinte, irradiadas a 20 kGy. La curva corresponde al ajuste dptimo a os puntos
experimentales. La ecuacion de la curva ajustada y los parametros se muestran en la
tabia 5.
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GRAFICA 15
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Grafica 15. Valor del parametro No como funcién de la cantidad de tinte, para peliculas F-
3 iradiadas con ®Co a 20 kGy.
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Grafica 16. Valor del parametro o como funcién de la cantidad de tinte para peliculas F-3
irradiadas con *°Co.
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- Intervalo de validez de la definicion antigua de respuesta {ecs. 2.15
y 2.16).

Con la finalidad de establecer hasta qué valor de espesor de las PTR es valido utilizar |a
definicién de respuesta dada por Rs = Log (TG, / TG) / espesor (mm) (BU8B2), se compard
el valor de a del ajuste representado por una linea continua en las gréficas € a 9, con el
vator de o en los ajustes representados por la [inea segmentada en las mismas graficas y
con el valor de la pendiente tomada del origen al primer punto experimental también en
las gréaficas mencionadas.

Para poder comparar el valor de « con el valor de dicha pendiente, es necesario recordar
que la definicidn de respuesta esta dada por Re = No*(1-e™). Haciendo el desarrollo en
serie de Taylor para la funcién exponencial, tenemos que:

€™ =1-a*x+{a*x)?/ 20 + .. (4.1)
por lo gue:
Rs = NO*(1-™%) = NO*(1- (1 - a*x + {o*x)?/ 2! + ..)) = No*(a*x-(a*x)%/21- ) (4.2)

Por otro lado, si tomamos los puntos de las gréficas mencionadas que satisfacen una
relacion lineal, tenemos que R.= A + B*x, por lo que comparando con la expresion
anterior:

R.= A + B*x = No*a*x (4.3)
= A=0yB=Noa = a=B/No (4.4)

por lo que el valor de la pendiente corresponde al valor de B/No , con No el valor
promedio de No=0.44+0.02. Asi, la grafica 17 muestra la comparacion entre los
parametros mencionados y el valor de la pendiente para e! ajuste representado por la
recta punteada en las graficas mencionadas. Las rectas corresponden a los ajustes
hechos a los puntos graficados.
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GRAFICA 17
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Gréfica 17. Muestra la comparacion entre los valores de « y de la pendiente entre los
cuatro diferentes ajustes mostrados en las graficas 6 a 9. Asi como el valorde la
pendiente tomada del origen a! primer punto. La recta continua corresponde al ajuste de
los puntos representados con cuadrados. La recta segmentada corresponde al ajuste
optimo de los puntos representados con triangulos invertidos, y la linea punteada
corresponde al ajuste 6ptimo a los puntos representados con triangulos.

ESTA TESIS NGO SALE
DR LA BRIBLIOTEC
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CAPITULO V.

Discusion de resultados.

De la gréfica 1 se aprecia que la densidad optica de las PTR medida con el
espectrofotOmetro se incrementa en forma lineal con el espesor, tanto para los valores de
las peliculas sin irradiar como para las peliculas irradiadas. Esto no se observa en la
grafica 2, ya que los valores de tono de gris medidos en el scanner para las peliculas sin
irradiar muestran también un comportamiento iineal con el espesor, mientras que los
valores de tono de gris para las peliculas irradiadas comienzan a saturarse para
espesores mayores a 200 um. Lo anterior puede explicarse analizando la manera en que
se mide la densidad éptica o el tono de gris de las PTR. En el caso del espectrofotémetro,
se hace incidir sobre la pelicula un haz de luz de lengitud de onda predeterminada, y del
otro lado de la pelicula un fotémetro mide {a cantidad de luz que ha sido absorbida por
ésta, por lo que la luz atraviesa una sola vez a la pelicula. En el caso del scanner, un haz
de luz blanca atraviesa la pelicula, es reflejada en una pantalla blanca y vuelve a
atravesar la pelicula para ser codificada por la computadora y asi formar una imagen en el
monitor, por lo gue la iuz es atenuada dos veces por la pelicula, lo gue ocasiona que la
cantidad de luz absorbida sea mayor.

Lo anterior da como resultado que el espectrofotometro sea capaz de medir intervalos
mas amplios de densidad 6ptica que el scanner, aunque no ofrece la resolucion espacial
gue ofrece este ultimo.

En ia grafica 4, se aprecia que [os puntos experimentales se ajustan a una recta cuando
la densidad optica se mide en el espectrofotémetro, mieniras que en la grafica 5 se
observa que cuando se mide el tono de gris con un scanner, los valores de respuesta
como funcién del espesor se ajustan a una curva de ia forma R = No*(1-e™), lo que
ademas muestra que el scanner es un instrumento no lineal para determinar la respuesta
de las PTR.

Con respecto a las graficas 6 a 9, se observa que en todas ei comportamiento de los
puntos experimentales queda mejor descrito por la curva R = No*(1-e¢™), que corresponde
a las curvas con linea continua y linea segmentada. Aunque todas las graficas siguen el
mismo comportamiento, se aprecia una diferencia en la forma de las curvas mencionadas,
ya que la curvatura se hace mas pronunciada conforme se aumenta la dosis, y el valor
limite al que tienden las curvas parece mantenerse constante. Esto se aprecia mejor en
las graficas 11 y 12 que muestran la variacion de los parametros No y o como funcion de
'a dosis.

En la grafica 11, se aprecia que el parametro No se mantiene practicamente constante
conforme se aumenta la dosis. Este parametro puede definirse como el valor limite de
respuesta que es capaz de medir el scanner antes de llegar a la saturacién, y debido a
que los lotes de peliculas utilizados en las graficas 6 a 9 provienen de una misma
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pelicula, el valor de No debe ser el mismo o muy parecido en todas las graficas.
Fisicamente, la posible interpretacién que se puede dar de este parametro es que tiene
que ver con la manera en que es atenuada la luz , en este caso del scanner, por los
centros de color que se forman en la pelicula debido a la radiacion. Estos centros de color
son los que absorben la luz y dan a la pelicula su color caracteristico. Asi como lo hacen
los granos de Ag en una pelicula fotografica, los centros de color en las PTR presentan un
area transversal para que la luz interactie con éstos. Si en un momento dado la cantidad
de centros de coior que se forman en la pelicula son suficientes para que el area de Ia
cara frontal de la pelicuia (es decir, la cara sobre fa que incide la juz en el
espectrofotometro o en el scanner) sea lienada por las areas proyectadas sobre la misma
cara, de cada uno de dichos centros, practicamente toda la luz que atraviesa por la
pelicula serd absorbida, por lo que aunque se sigan formando centros de color, el
instrumento que mide (espectrofotémetro o scanner) la cantidad de luz que es absorbida
por la pelicula no notara la formacion de nuevos centros de color. Es importante recordar
gue aunque a simple vista la pelicula parezca plana, contiene una distribucion volumeétrica
de centros de color, pero lo que interesa en este casc es el area de dichos centros
proyectada sobre la cara frontal de la pelicula, que en cierta forma puede considerarse
como un area o seccion transversal de interaccion, como se menciona en el capitulo 1,
para interaccion Compton. Asi, la cantidad de centros de color por unidad de volumen
puede aumentar, pero su &rea proyectada sobre la cara frontal de la pelicula soio se
traslapa con el area de alguno de los centros de color que ya estaban formados, por lo
que la cantidad de luz absorbida por la pelicula sera la misma, independientemente de
gue se formen nueves centros.

Lo anterior explica el hecho de que después del punto de saturacion de la respuesta, los
valores de respuesta comienzan a disminuir. Dado que la definicidn de respuesta esta
dada por R = DOy — DO, y por Rs= log (TG,/ TG) = log (TGy)-log (TG), a partir del punto de
saturacion, el valor de DOy y de TG se mantiene constante, mientras que el valor de DO,
sigue aumentando conforme se aumenta el espesor y el valor de TG; sigue disminuyendo,
como se aprecia en {as graficas 1 y 2. Asi, ia diferencia entre DO; y DO, sera cada vez
mas pequena, ¥ lo mismo ocurrird con log (TGy) — log (TG).

Respecto del parametro «, se cbserva que crece de una manera proporcional con la
dosis (grafica 12). Esto sugiere que o esta relacionado con la manera en que la radiacion
interacciona con la pelicula, y nos dice que la cantidad de centros de color que se
forman, es proporcional, dentro del intervalo de dosis estudiado, a la cantidad de radiacién
que reciben las peliculas. Dicho de otra manera, esto refleja que si una pelicula recibe
una cierta cantidad de radiacién se formara un cierto numero de centros de color, y si esa
misma pelicula recibe el doble de radiacion, se formara el doble de centros de color
multiplicado por una constante de proporcionalidad.

Por otro lado, analizando las unidades de a, que son mm’, y recordando que la
densidad optica esta definida en términos de an (cap.2, ecuacidén 2.11), donde a es el
area de los granos de plata o de los centros de color en este caso, y n es el numero de
granos por unidad de area de la pelicula, podemos pensar que o es la densidad
volumétrica de centros de color, multiplicada por el area que presenta cada centro de
color. Si llamamos n, a la densidad volumétrica de centros de color (dada en # de centros”
mm>), y a, al area proyectada de dichos centros (dada en mm?/ # de centros), entonces o
= n,*a, = [mm’'], que es consistente con las unidades de a.
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Con respecto a la dependencia de No y o con la concentracion o la cantidad de tinte, la
grafica 15 muestra que el parametro No es practicamente constante, 10 que se esperaba
ya que como se discutid anteriormente, No representa el valor limite al que llega la
respuesta de las peliculas antes de saturarse, y éste sélo depende de que se formen
suficientes centros de color para absorber toda la luz que incide sobre la pelicula, y que la
pelicula tenga una menor cantidad de tinte so6lo implicaria que se formaria un menor
numero de centros de color con la misma dosis de radiacion, pero no gue se necesite un
menor 0 mayor nimero de centros de color en la pelicula para que la respuesta comience
a saturarse.

En el caso del parametro «, en la grafica 16 no se observa un comportamiento
consistente con lo esperado, ya que si o representa el numero de centros de color por
unidad de volumen multipticado por el area de cada centro, si se incrementa la cantidad
de tinte deberia incrementarse el valor de «, ya que al haber mayor cantidad de tinte la
probabilidad de que se formen centros de color aumenta, y si se disminuye la cantidad de
tinte también deberia disminuir el valor de «. Sin embargo, como se aprecia en la grafica
13, para la pelicula con mayor cantidad de tinte el valor de o es el mayor, pero para la
pelicula con menor cantidad de tinte el valor de dicho parametro es incluso mayor que
para la pelicula con la cantidad tradicional de tinte. Esto quiza pueda deberse a que ia
variacién en el tinte no fue lo suficientemente grande como para notar un cambio
consistente, y las diferencias en los valores de o se deban a las caracteristicas intrinsecas
de cada pelicula, mas que a las variaciones en la cantidad de tinte, pues en este caso l0s
lotes de peliculas utilizadas provenian de peliculas diferentes. Otra posible explicacion
seria que ia pelicula con la cantidad de tinte usua! por alguna razén no respondiera a la
radiacion como se esperaria desarrollando un menor numero de centros de color al ser
irradiada. Sin embargo, tambien pedria haber ocurrido {o mismo con {os otros dos lotes de

peliculas, de manera que es dificii conocer la razén por la cual se obtiene este
comportamiento.

Respecto de ia grafica 10, que muestra los valores de R como funcion del espesor para
peliculas F-3 irradiadas con protones, se observa que el comportamiento de los puntos
experimentales se parece al que presentan los puntos experimentales en las graficas 6 a
9, aungue como ya se menciong, no es posible comparar ambas curvas debido a que en
el caso de las graficas 6 a ¢ la dosis en las peliculas es Unica, cosa que no ocurre con las
peliculas irradiadas con protones. También se observa que el Ultimo punto esta por
debajo de los tres anteriores, lo que significa que los valores de respuesta ya comenzaron
a saturarse. Esto se debe solamente al hecho de que los valores de TG para las péliculas
irradiadas dejan de aumentar debido a la saturacion, mientras que los valores de TG para
las peliculas no irradiadas sigue aumentando conforme aumenta el espesor. También se
observa que el punto de saturacidn de ia respuesta se presenta, en este caso, para
espesores cercanos al alcance de los protones en las F-3, que es de aproximadamente
180 pm.,

En la grafica 10-2, que corresponde a los valores de respuesta como funcion de la dosis
relativa, también para F-3 irradiadas con protones, se observa un comportamiento de |os
puntos experimentales muy parecido al de la grafica 10. En los dos ultimos puntos de la
grafica 10-2, se observa que los valores de respuesta son diferentes para el mismo valor
de dosis, lo cual indica que la definicion de respuesta R, también podria estar limitada
para espesores grandes, en este caso, mayores a 190 um, ya que se podria estar



73

subestimando la dosis recibida por una pelicula que, como en éste caso, tiene un valor de
respuesta menor que otra pelicula con la misma dosis.

Finaimente, con respecto a la grafica 17, donde se aprecian los valores de « para los
ajustes de las graficas 6 a 9, asi como las rectas ajustadas a los puntos graficados, puede
apreciarse que en el caso de ios vaiores de o para el ajuste, tomando en cuenta todos los
puntos (linea punteada), la recta que se ajustd a dichos valores de a coincide en buena
medida con ia recta que ajusta a [os valores de la pendiente en ias graficas 6 a 9 cuando
se toma un intervalo de espesores que llega hasta 30 pm (linea segmentada). Esto
sugiere que para espesores de hasta 30 um, el valor de! parametro « coincide, en buena
medida, con el valor de la pendiente de la recta que se ajusta a los valores de respuesta
vs. espesor, por jo que la definicidn de respuesta dada por la diferencia de densidades
opticas o de tonos de gris normalizado por el espesor puede ser valida hasta espesores
de 30 pm.
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CAPI{TULO VI.

Conclusiones.

Este trabajo experimental nos ha permitido ampliar sensiblemente nuestro conocimiento
acerca de las caracteristicas de las PTR tipo F-3 y FWT-60, asi como estudiar la
interaccién de diferentes tipos de radiacién con estos dosimetros.

Respecto de la fabricacién de las PTR tipo F-3, es claro que las condiciones ambientales
son decisivas durante el proceso de secado de las peliculas. Se conciuye que las
condiciones ideales para fabricar este tipo de peliculas , son una humedad relativa de
entre 30 y 40 % y una temperatura de 21 a 23° C, lo que se observa en nuestro laboratorio
entre los meses de febrerc a mayo .

Respecto de la dependencia de la respuesta de las PTR tipo F-3 y FWT-60 con su
espesor, se concluye que la definicion de respuesta dada por R = log (TG¢/TG) / espesor
cuando se utiliza un escaner es jimitada. Una expresidn mas general para la definicion de
respuesta esta dada por R.= log (TG, / TG)/ (No*(1- €*9)) cuando la respuesta de las
peliculas se determina midiendo su tono de gris en un escaner. La definicion de respuesta
dada por la diferencia de tonos de gris normalizados por el espesor sélo puede utilizarse
si el espesor de las peliculas es menor a 30 um. En el caso del espectrofotometro, la
definicion usual de respuesta dada por R= (DO, — DG;)/ espesor (mm) puede ser utilizada
incluso para espesores grandes (del orden de cientos de um).

A pesar de que el estudio se hizo con dos tipos de peliculas e irradiados a diferentes
dosis, la definicion de respuesta es valida para ambas, ya que el principio fisico bajo el
cual funcionan es el mismo (la formacion de centros de color por la radiacién),
independientemente del tipo de pelicula o de radiacién.

Respecto de los parametros No vy a, se concluye que No estd relacienado con la manera
en que la luz del instrumento de iectura es atenuada por la pelicula, y representa el vator
maximo de respuesta al que tienden las peliculas antes de llegar a la saturacion. El
parametro o tiene que ver con la manera en que ia radiacion interacciona con la pelicula,
y representa la densidad volumétrica de centros de color que se forman en la pelicula,
multiplicada por el area proyectada que presenta cada centro.

De la dependencia de los parametros mencionados con {a cantidad de tinte en la
pelicula, se concluye que aunque el comportamiento de No es consistente con |o
esperado, es necesario repetir el estudio con mas lotes de peliculas que contengan
diferente cantidad de tinte, y con una variacion mas significativa del tinte. Debido al
comportamiento poco consistente del parametro o, no es posible concluir acerca de su
dependencia con la cantidad de tinte. En su caso, como ya s& menciono, €s necesario
repetir el experimento.
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Sobre la dependencia de la respuesta con el espesor y con la dosis para peliculas F-3
iradiadas con protones, se concluye que seria Util ampliar el estudio irradiando peliculas
con protones de distintas energias, para ver hasta qué valor de espesores puede
utilizarse la definicion de respuesta dada por R,, en funcidon de la energia de las
particulas. También seria interesante comparar los valores de respuesta para peliculas
irradiadas con diferente tipo de radiacion que tenga id misma energia, para saber si el tipo
de radiacion puede ocasionar que la definicion de respuesta deje de ser util para cierios
valores de espesor.

Por 1o menos en el caso de las F-3 irradiadas con protones de 3.5 MeV, puede
concluirse que soélo pueden utilizarse peliculas cuyo espesor no sea mayor a 190 pm, ya
Gue como se observo en la grafica 10-2, los valores de respuesta no estan univocamente
determinados para diferentes vaiores de dosis, {0 que daria lugar un caiculo erréneo de la
dosis que recibié una pelicula.

De los dos métodos diferentes para determinar la respuesta de las PTR, se concluye que
si el espesor de las peliculas no es uniforme, como en el caso de las F-3, debe utilizarse
un escaner para medir el tono de gris, ya que ofrece una resoiuciéon espaciat que permite
asociar un valor de tono de gris y por lo tanto de respuesta a cada vaior de espesor en
una sola pelicula. Si se utilizara en este caso el espectrofotometro, los valcres de
respuesta seria muy imprecisos, por lo gue se podria subestimar o sobrestimar Ia
cantidad de radiacidon que recibié una pelicuia, lo que es grave si se usa este tipo de
dosimetros para investigacion o para fines clinicos. Sin embargo, si el espesor de las
peliculas es uniforme, como en ef caso de las FWT-80, la mejor manera de determinar su
respuesta es utilizando un espectrofotometro, ya que es capaz de medir diferencias de
densidad optica para intervalos mayores de respuesta, y por lo tanto de dosis. Esta
diferencia en la capacidad para medir intervalos mayores de densidad optica puede
deberse principaimente a que en el escaner la luz es atenuada dos veces y en el
espectrofotdmetro sélo es atenuada una vez.

En conclusién, no puede afirmarse que un método de determinar la respuesta sea mejor
gue otro, simplemente depende de las caracteristicas de los dosimetros que se utilicen,
en particular de gue su espesor sea o no uniforme.

Finalmente, se concluye que el objetivo principal de este trabajo se ha cumplido
satisfactoriamente, pues se estudio la dependencia de la respuesta con el espesor y se
encontré una nueva definicion para la respuesta de las mismas. También se logré dar una
interpretacion fisica de los pardametros que intervienen en la respuesta y se estudio ia
interaccidon de diferentes tipos de radiacién con la materia.

En un futuro se espera ampliar el estudio acerca de la dependencia de los parametros «
y No con la cantidad de tinte en |a pelicula, asi como irradiar las peliculas con protones de
diferente energia y con otro tipo de radiacién.
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