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Introduccion

Las radiaciones han acompaiiado a la humanidad desde sus origenes. Se clasifican, por'su
" origen, en dos grupos: la radiacién natural, que proviene del espacio, del subsuelo Y. de la -
corteza terrestre, y la radiacidn artificial que es producida por el ser; humano® para usos -
médicos (dlagnésuco y terapla). industriales, de mvesngacxén y belx

l kpnmera mnad
ste tipo de do_sfmetros y
_y otros: grupos en el

‘ postenon'nente traba_]aron en ellos A i
mundo : :

'Eslas PTR cambian de color al ser irradiadas y esa propiedad es la que permite utilizarlas
para medir dosis de radiacién. Las primeras PTR‘i{qﬁé‘ se fabricaron, se componen
béasicamente de un precursor de tinte disuclto en un plastico. Debido a que funcionan en un
intervalo de dosis altas, del orden de 100 Gy - 40 kGy, se utilizan para procesos de control
de calidad e industriales. Sin embargo en el campo de la medicina, que es tan importante,
no se podian aprovechar estos dosimetros porque no son sensibles a las dosis de radiacion
que se usan en esta disciplina (~ 2 Gy). En 1988 se introdujo un nuevo material
dosimétrico llamado GafChromic (marca de fabrica de GAF Chemicals Corporation, New
Jersey) que vino a llenar este gran vacio, ya que son ttiles en un intervalo de dosis de 2 a
1000 Gy, cuyo limite inferior corresponde al que se usa en las aplicacioncs en radioterapia.
Estas GafChromic se componen de una base poliester sobre la que se deposita una delgada
capa de material sensible.

La radioterapia se limitaba a tratamicntos con fotones y electrones, pero actualmente se
realizan terapias con particulas cargadas pesadas (principalmente protones). Por lo tanto,
comienza a ser de interés estudiar la respuesta de estos dosimetros a la irradiacion con
particulas cargadas pesadas.

Este trabajo de tesis forma parte de un proyecto de investigacién mas general del grupo de
Fisica de Radiaciones y Dosimetria del Departamento de Fisica Experimental del Instituto
de Fisica, UNAM que estudia la respuesta de dosimetros a haces de particulas cargadas
pesadas. El objetivo y contribucién de este trabajo a ese proyecto consistié en estudiar la

Las adlaclones o



‘compararv
" idosimetria;

“El ;rabéjo se elaboro en el orden siguiente: en los capituklds 1y I, se hace una revisién de la

- interaccién de las particulas cargadas con la materia y los conceptos de dosimetria que
: contienen las bases tedricas minimas necesarias para sustentar el trabajo experimental. En

el capitulo III, se da una descripcién de los antecedentes y el mecanismo de la interaccién

de la radiacién con la pelicula, sus propicdades y algunas aplicaciones. En el capitulo IV,
se describen los equipos electrénicos, en los que se llevaron a cabo las irradiaciones (en el
acelerador de particulas Peletrén del [FUNAM), y las medidas de cambio de color (escaner
y un programa de computo {lamado Osiris), ademas del trabajo experimental. En el cap. V
se describen los resultados y su andlisis. Finalmente en el capitulo VI se dan las
conclusiones de este trabajo y se comparan los resultados experimentales con aquéllos
obtenidos en el proyecto completo.




Capitulo |
La interaccion de las particulas cargadas con la materia

1.1 La radiacion ionizante

Se entiende por radiacion la energia en movimiento.

Se considera radiacion ionizante aquélla que es capaz de ionizar y excitar los atomos del
material con que interacciona. La energia necesaria para originar que un electrén escape de
un dtomo es del orden de 4 a 25 eV.

Algunos ejemplos de radiacidn ionizante son: : :

nﬁplébs radia;ivos oen’

reacciones de aniquilacién’/entre; materia La ‘energia del fotén

electromagnético estd d?da por: )

donde h = 6.626 x 10 J 5, se llama la constante 'dewIA?laynck y ves la frecuencia del
fotdn, s? :

® Los rayos X. Radiacion electromagnética que se emite cuando los electrones cambian de
niveles de energia en el itomo, debido a que se producen vacancias (rayos X
caracteristicos o fluorescentes), o debido al frenado de particulas cargadas
(principalmente electrones y positrones) a causa de un campo coulombiano (rayos X
continuos o bremsstrahlung).

e Los clectrones rapidos. Si son emitidos por un nicleo se les conoce como rayos 8
(positivos o negativos). Si son el resultado de una colisidn con una particula cargada se
les conoce como rayos 8. También existen aquéllos provenientes de un acelerador.

e Las particulas cargadas pesadas. Toda particula con masa mayor que la del electrén se
denomina particula cargada pesada. Usualmente sc obtienen en aceleradores tipo Van de
GrafT, ciclotrén o aceleradores lineales de particulas pesadas.

Entre las particulas cargadas pesadas se encuentran:
¢ El protén
¢ El deuteron

¢ El tritén

¢ Las particulas alfa

ToSTs CON
FALLA DE ORIGEN

¢ Los nicleos de atomos pesados.




e Los: neutroncs Pamcu]as neutras obtemdas de reaccloncs nucleares no pueden ser
5 aceleradas electrostallcameme

El ICRU (Intemauonal Commission on Radlauon Umts and Measuremcnts) recomlcnda el
uso de cierta lcrmmologla cuando se habla de la radiacién’ionizante, para hacer énfasis en
- las diferencias entre las interacciones de particulas cargadas yno cargadas con la materia.

o La radlamon directamente ionizante. Son particu]as cargadas rapidas, las cuales liberan
su_ energia - dircctamente ‘en la materia ‘a’iravés de ;un gran niimero dc pequeﬁas,
interacciones coulombianas a lo largo del recomdo de su trayectona. L

e La radiacién indirectamente ionizante, Incluye a los rayos X, los rayos y y, los neutrones -

(particulas no cargadas), las cuales ‘primero transmiten su energia’a Jlas parliculas g
cargadas en la materia mediante pocas interacciones en las cuales pueden ce er loda 0.
parte de su energia. . El resultado posterior es la liberacién de la energla de las articulas‘; o
cargadas en la materia. :

1.2 El mecanismo de pérdida de energia
Las . particulas cargadas pesadas que interaccionan con la materia plerden energia
principalmente por ionizacion y excitacion de los 4tomos. La particula cargada ejerce una
.. fuerza electromagnética sobre el electrén atémico y le imparte energia, la energia
- transferida puede ser suficiente para expulsar al electrén fuera del atomo y asi ionizarlo o
-para dejarlo en un estado excitado (Tu, 95). Como la particula cargada esti rodeada de un
campo eléctrico coulombiano, interacciona con uno o mas electrones o con el niicleo de
cada dtomo que atraviesa. En estas interacciones transfieren individualmente una pequeiia
fraccién de su energia incidente; asi, pierden energia casi continuamente en pequeiias
cantidades a través de colisiones (At, 86).

1.3 La transferencia maxima de energia

Supongamos que la particula cargada que interacciona con un clectrén atémico se mueve
rapidamente en comparacion con la rapidez del electrén y que la energia que le trasfiere es
grande, comparada con la cnergia de ligadura dcl electréon en el atomo. En estas
condiciones, el electron se considera libre y en reposo, y la colisién es elastica (Tu, 95).

La Fig. (1.1a) muestra el esquema de una particula cargada (de masa M y velocidad V)
acercandose a un electron (masa m y en reposo). Para que ocurra una maxima transferencia
de energia se necesita una colisién frontal. Después de la colisién las particulas en (b) se
mueven con velocidades ¥, y v, a lo largo de la linea inicial de viaje de la particula
incidente,

Como la conservacion de energia y momento se cumplen, pueden escribirse:

VMV =YiMV2+Yamv? |

o e “TESIS CON
: FALLA DE ORIGEN| .

(1.1)




12y

(1.3)

SUMP-GMW=(AmME) (M+m) |
S T (14)

Donde E = MV2 ] i:es la enérgia cinética de la particula incidente.

MV

m

b) después de 1a colision

Fig. 1.1. Representa una colisién frontal de una particula de masa M y velocidad ¥ con un
electrén de masa m y en reposo.

1.4 Los modos de interaccion coulombiana de la particula
cargada con la materia.

Las particulas cargadas pierden su energia de mancra diferente que las particulas no
cargadas (rayos X o y y neutrones). Un fotdn o neutrén individual que incide sobre un
bloque de materia puede pasar a través de ella sin tener ninguna interaccién y
consecuentemente no perder su energia, o puede interaccionar y asi perder toda su cnergia
en una sola o pocas interacciones. En contraste, las particulas cargadas estian rodeadas por
un campo coulombiano el cual interacciona con uno o mis clectrones o con el niiclco de los
itomos del material que atraviesa; en esas interacciones transfieren sélo una pequeiia
fraccion de su energia cinética inicial, y es conveniente pensar que la particula pierde su
energia cinética gradualmente. La probabilidad de que una particula cargada pase a través
de una capa de materia sin sufrir alguna interaccién es nula. Una particula cargada de 1
MeV tiene aproximadamente ~ 10 % interacciones antes de perder toda su energia cinética.

TESIS CON
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3 La mteraccnén coulom iana de Ia particula cargada puede ser caraclenzada snmplememe en
5 términos del paramelro ‘de lmpacto by del radio atémlco a como se. muestra en Ia »F g 1. 2 o
L Los sngunentes llpOS de mteraccnon descnben dlcho proccso - ; :

"o " Colisién ‘suave (b 5> n) Cuando una particula cargada pasa a una dlstancm consxderable
"}de un’ élomo, la’ influencia de su campo coulombiano afecta al alomo,
mveles mas energéticos y algunas veces jonizdndolo.

-CollSlén fuerte (b ~ a). Cuando el parametro de impacto es del orden del radlo atémlco, o
‘es muy’ probab]e que la particula incidente interaccione principalmente. sélo con
j"electrones atémicos, los cuales, cuando son expulsados del dtomo con cierta energfa
- considerable son llamados rayos 8. Las colisiones fucrtes son pocas en nimero

comparadas con las suaves, Cuando un electrén es expulsado de una capa interior del
.+ dtomo pueden emitirse rayos X caracteristicos y/o electrones Auger.

s - Interacciones coulombianas con el campo nuclear externo (b << a). Cuando el parametro
* . de impacto de una particula cargada es mucho mas pequefio que el radio atémico la
- interaccidn - coulombiana tiene lugar principalmente con el nucleo. Este tipo de
interacciones es mas importante para electrones. La produccién de bremsstrahlung es el
medio de disipacién de energia para los electrones en un medio compuesto de elementos

de una Z alta; esta produccién es relativamente baja en elementos de baja Z.

e Interacciones nucleares por particulas cargadas pesadas. Una particula cargada pesada
con energia cinética alta y parametro de impacto menor que el radio nuclear puede
interaccionar elasticamente con el niicleo. Cuando uno o mas nucleones son golpeados,
pueden ser desviados del nicleo produciendo un proceso llamado cascada intranuclear.
El nicleo fuertemente excitado decae del estado excitado por emisién llamada de
evaporacion de particulas y rayos y. (At, 86)

»
>

Trayectoria de la particula cargada @

niicleo

.- Fig.'1.2- Pardmetros importantes en las colisiones de las particulas cargadas con los dtomos.

b es el pardmetro de impacto y a es el radio atémico.
| TESIS CON
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1.5 El poder de frenado S :
El poder de frenado se define como la tasa de la pérdida de energia por unldad dc longltud ;

de trayectoria recorrida dx, de una particula cargada ‘de tlpo Y y energia cméuca T, enun:
medio de ntimero atémico Z, y se denota como (4T / dx)y, 1.z Las umdades estén dadas en
(MeV / cm) o (J / m). Dividiendo el poder de :frenado:por:ia: densidad - p ‘del medio
absorbente resulta una canudad llamada poder masico’ de frenado T/ pdx), de umdades
liplcas (MeV cm /g) o (J m? /kg) (At 86)

Cuando se cstﬁ mteresado en el destmo de Ta energia perdlda por la particula cargada, el
: 'poder de frenado se divideen's - i " .

; 1uelo ). La energla agotada en interacciones radiativas es llevada fuera de la trayectoria de
la panicula cargada, mientras que las interacciones por colisién, que producen ionizacién y
B excntacxén, contnbuyen a la dosis en el volumen cercano a la trayectoria.

El'po er de frenado permite determinar la pérdida de energia del haz en un medio. Esta
:,céntidad no siempre es igual a la energia absorbida en un blanco, especialmente si el blanco
es’ pequefio comparado con el alcance de los electrones secundarios producidos. El
6ncepto de poder de frenado restringido ha sido introducido para asociar la pérdida de
r érgia en un blanco, con la energia que en realidad es absorbida en el mismo. (Tu, 95).

i, -El poder de frenado restringido es debido a una fraccién del poder de frenado por colisién
-, el cual incluye todas las colisiones suaves mis aquellas colisiones fuertes que producen
rayos & de energia menor que un valor de corte especificado A.

(dT /dx) s

(15)

Usando la mecénica cuéntica relativista, Bethe obtuvo la siguiente expresion para el poder
de frenado de particulas cargadas pesadas que inciden en un medio uniforme:

_2"~= mczﬁz I(1- [3)

dE 47tk:zze‘n l: In 2me B

ﬂ’] (/m)

(1.6)

TESIS CON
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donde:
ko =899 x 10°Nm? C?

"~z = el nimero atdmico de la particula cargada
e = la magnitud de la carga del electrén en C .
n = el nimero de electrones por unidad de volumen en el medio en m
m = la masa en reposo del electrén kg
¢ = la velocidad de la luz en el vacio m/s .
B =V/c=ces lavelocidad de la particula con respecto a c:
I = es la energia de excitacién promedio del medio en J:-

3

1.6 La Transferencia lineal de e
La LET (Linear Energy Transfer) es lae
.irradiado. (At, 86).

‘En 1970, el ICRU define la LETA

ida localmente en ¢l medio g

ticne que:

(1.8)
1.7 El Alcance

El alcance 9 de una particula cargada de un tipo y una energia dados, en un medio, es el
valor esperado de Ia longitud de trayectoria P que ésta sigue hasta que llega al reposo.

Experimentalmente el alcance puede ser determinado utilizando un medio de trasparencia
dptica, tal como una emulsién fotografica, siguiendo cada traza de la particula en tres
dimensiones y obtenicndo la longitud de trayectoria promedio para muchas particulas de la
misma energia. Similarmente, se define el alcance CSDA (Continuous Slowing Down
Approximation), el cual represcnta el alcance en la aproximacion continua en que se piensa
que la particula cargada va perdiendo gradualmente su energia cinética mientras atraviesa el
medio, en un proceso sin friccién. En téminos del poder masico de frenado el alcance
-.CSDA se define como:

(1.9)
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"'Donde To es la energxa inic l,y mcsm:esta dado en g / cm? Pa‘ra.io'i:’ios los bfobéSile
o 'précncos SRCSDA puede ser tomado xgual aMm . e “

: El alcance proyeclado <t> de una pamcula cargada de un tlpo y energla mlcml en un
“ medio dado, es el valor esperado' dela profundldad de penetraclén tr de una’ particula en la

_"dnrcccxén xmcnal (At 86)

Vacio Medio
A B
—p
T,
P 5
|- 5
ty

Fig. 1.3. Ilustracién del concepto de longitud de trayectoria P y profundidad de penetracién
tr . P es la distancia total a lo largo de la trayectoria desde el punto de entrada A hasta el
punto de reposo B. Note que tr no necesariamente es la profundidad del punto terminal B,
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Capitulo i
Conceptos de Dosimetria

2.1 El kerma

Se define la energia transferida (£,-) en un volumen V, como (At, 86):

L&"r = (Rln Ju _(ROW)"M’" + ZQ ]

(2.1)
donde: :
(Rin)u = energfa radiante de las particulas no cargadas que entran al volumen Vi

(Row )"y = energia radiante de las particulas no cargadas que salen de.V, exceptuando la.
ongmada por las pérdidas radiativas de energfa cinética de las pamculaskcargadas"- ST
D =esla energia neta que se transforma en masa dentro de V- (Sl m-3>E es pos wa y sic
E—-)m es negauva) ;

: Se consxdera como pérdidas radiativas a la conversién dc’ér\le’rgla cinética de las particulas
,cargadas, en energia de los fotones’ éste s el caso. .del bremsstrahlung (rayos X) y la
lqullacxén de. pares.. La energx'a radxanle (R) es la energia de las particulas (excluida la

K = d( 5, )c/dm ]

(22)
:Donde (e )e €s el valor esperado de la energia transferida en el volumen finito V, durante
n lntervalo de tiempo t.

'Por lot ‘tanto, ¢l kerma es ¢l valor esperado de la encrgia transferida por la radiacién
ndlrectamente ionizante a las particulas cargadas por unidad de masa, en un punto de
nterés P, incluyendo las pérdidas radiativas de energia, pero excluyendo la encrgia que pasa
.,de una particula cargada a otra. Las unidades del kerma son: erg g™, rad, J kg™ y Gy.

Estas unidades se relacionan de la siguiente manera:

[(1Gy=11kg" = 10rad = 10°erg g |
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Componentes del kerma

" de los electrones. A esta mteracc: n'se lerllama |ntcracc|én por cohslén

‘e 'Por mteraccnones radlauvas con el campo ‘de fuerza coulomblana del niicleo atémlco, :
; debldo a'las cuales’ se producen rayos ‘X, que son emltldos al’ desacélerarse los
“ electrones y posmones Los rayos X poseen un poder de pcnetracné mayor que las
. ‘particulas’ cargadas, ‘de: tal ‘manera. que trasladan energia a lugares dlstantes de’las:
‘trayectorias de las pamculas cargadas “Ademas un positrén puedc perder una fraccnén}
apreciable de su energia cinética’ por amqullac:én en vuelo; la energia cinética de la
particula en el instante de la amquxlacnon aparece como energia cuantica de los fotones
resultantes. A estas mteracclénes se le llama interacciones radiativas.

De tal manera que el kerma se puede dividir en dos partes, de acuerdo con el tipo de
interaccion que tienen los electrones secundarios con el medio.

1. Kerma de colision: Es la parte que esta relacionada con la interaccion de colisién, y

2. Kema radiativo: Es la parte que esta relacionada con la interaccidn radiativa,

De esta forma se ticne que:

(24)
donde:
K =kerma,
=kerma de colisién, y
= kerma radiativo.
Energia neta transferida
Se define la energia neta transferida (g "y) como:
[ &w=(Rn) =(Rouw)™ -R"u+ 30 =5 —R",
(2.5)

donde:
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s R W= energla radlantc emmda como pérdldas radiativas por las pamculas cargadas que se
. onglna:on en V y (R,,. (R,,.,, "‘"".., 20 ya fueron definidas'en lae 2.1

Se puede relacwnar la energia neta. transfcnda con el kerma d' “coli

on' de Ia SIguleme
: ,manera : -

I K, =d£",,/dm‘ | S

""donde £, es el valor esperado dc la energia neta transfenda
Por lo tanto el kerma de colisién es el valor esperado de la energia nela transfenda a las
particulas cargadas por unidad de masa en un punto de mteres, excluye do las érdldas T
radiativas y la energia que pasa de una particula cargada a otra. )
Nota: el kerma radiativo K, se define como la dlferencm entre K y K,
obtener como: Vil

Tambl n'se ppede

[ & — IR Jdm | : -
: (2.7)
Tasa de kerma
La tasa de kerma cn un punto P esta dada por:
I K =dK/dt
(2.8)

2.2 La dosis absorbida (D)

La dosis absorbida es relevante para todos los campos de radiaciéon ionizante, sean
directamente o indirectamente ionizantes, asi como para las fuentes de radiacién ionizante
distribuidas dentro de un medio absorbedor.

Se define la energia impartida (¢ ) por la radiacién ionizante en un material de masa m y
volumen V finito como:

l £= (Rln)u _(Rnul)u + (Rin)c _(Rau l)t + ZQ

(29)
donde:
(Rout)u = energia radiante de todas las particulas no cargadas saliendo de V;
(Rin)c = cnergia radiante de particulas cargadas entrando a V;
(Rous )c = energia radiante de particulas cargadas saliendo de V; y donde (Rin ) , 20 ya
fueron definidas en la ec. 2.1

La dosis absorbida (D) para cualquier punto P dentro del volumen V se define como:
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. La dosfsj hl?sorblda [
masa en un punto
El _valor promedio

al matenal por umdad de

(2.12)
La unidad de la tasa de dosis en el Sistema Internacional de Unidades es ¢l Gy / s; también
existe el rad / s.

2.2.1. El célculo de la dosis absorbida por un material irradiado
con particulas cargadas pesadas.

A. La dosis en 1aminas delgadas. Considerando un haz paralelo de particulas cargadas de
energia cinética T, que incide perpendicularmente sobre una ldmina de nimero atémico
Z y suponiendo que la ldmina es bastante delgada a tal grado que ( At, 86 ):

a) E! poder de frenado por colision es practicamente constante y caracteristico de To.

b) Cada particula que pasa directamente a través de la lamina, tienc una dispersién
insignificante.

c) La cnergia cinética neta transportada fucra de la ldmina por los rayos & es
insignificante, debido a que la lamina es gruesa comparada con el alcance de los rayos
8, o porque se encuentra entre dos laminas de nimero atémico Z proporcionando
equilibrio de particula cargada.

Para particulas cargadas pesadas usualmente se cumplen las condiciones mencionadas en
estos incisos. Si el espesor de la lamina es menor que el alcance de las particulas
cargadas.

t<®
La pérdida de energia de un haz, en una interaccién por colisién, cuya fluencia es ®
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(paniculas/cm ) v de energla To, que pasa pcrpendlculannente a traves de una Iamma de
espesor masico pt (g/cm ), gs i i

G
; pdx J, cm

Donde [—‘%;—J esel poder mésxco de frenado por colmén expresado en ( MeV cm / g).
paxj.

(213)

Supongamos que ‘se cumple el inciso (‘¢ ),Ventonces Ia pérdlda de energia de las.
particulas que atraviesan la ldmina es la energfa lmpartxda Asi, la dosis absorblda enla
lamina esta dada por la ecuacién 2. l3 dividida por la masa por umdad de area de la
lamina: ; : :

D(dT /pdx ), pt _
pt .

D=

(;)(MeV/g)

—1602x10'°d>[p )(Gy)

(2.14)
en que la cantidad 1.602 x 107 es un ajuste de unidades de MeV/g a Gy y @ expresado
en (particulas/cm?)

La dosis promedio en laminas mas anchas. En laminas que son bastante gruesas,
comparadas con el alcance, el cambio en el poder de frenado es significativo. Una forma
de calcular la dosis absorbida promedio es utilizar las tablas de alcance CSDA, Rcspa
(Continuous Slowing Down Approximation), para particulas cargadas, en lugar de las
tablas de poder de frenado. Los efectos de los rayos & pueden olvidarse, ya que el
espesor de la lamina es ahora grande comparado con su alcance. (At, 86).

Usando apropiadamente las tablas de alcances tales como las de Anderson y Ziegler
(1977), primero se utiliza el valor de la energia cinética inicial T, de las particulas, para
encontrar en la tabla ¢l Respa (g/cmz) del haz incidente de las particulas, en el material
apropiado de la lamina. A este alcance se le resta el espesor masico de la lamina en la
direccién del haz, para encontrar el residuo de Rcspa de las particulas que salen.
Usando de nuevo la tabla de alcances, y asociando una energia cinética Tex para Respa
(resultado de la resta), e interpolando si es necesario, y restando T, de Tex se obtiene la
energia depositada en la lamina por cada particula :

[ AT =T, - Te, (MeV) ]

(2.15)
y la energia impartida por unidad de seccidn eficaz de area del haz de particulas es:
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masico pl si el haz P armente; [ pt / cos 0 sn ¢l haz forma un {mgulo con

Ia perpendlcular del plano de la lamma ‘Asi:’

o o DAT cos©
pt

=1.602x 10" Gy

s (2.17)
en donde AT en (MeV) y pt en (g/cm?).

C. La dosis promedio en laminas mas gruesas que el alcance maximo proyectado de
las particulas. Si las particulas no pueden penetrar a través de la lamina de espesor
masico pf, entonces alli habra una capa de material no irradiada. Si la fluencia @ de
energia T, incide perpendicularmente y su retrodispersion es insignificante, entonces la
energia trasmitida a la lamina por cm? es igual a la fluencia de energia:

[ E = &T, (MeV/cm’) |

(2.18)
La dosis promedio absorbida en el volumen irradiado estd dada por:
— DT,
D =1.602x10"° —=2 cos 6 Gy
. pR
(2.19)

en que el valor ¢ del grosor de la lamina ha sido sustituido por el alcance R de las
particulas cargadas.

2.3 La fluencia (D)

La fluencia es la cantidad de fotones (también pueden ser particulas cargadas o ncutrones)
Ne que cruzan una diferencial de area da de una esfera finita imaginaria que rodea a un
punto p (da es perpendicular al flujo de fotones, particulas cargadas o neutrones). Se
expresa en términos matemadticos, como el cociente de la diferencial de Ne entre da (At,
86).

®=dNe/da |

(2.20)
las unidades son m% o cm™.

Tasa de fluencia
@ puede definirse para todos los valores de ¢ a través del intervalo (fo, ¢ max). Ent =14, ® =0
yent= t max » @ = @ max ; entonces en algin tiempo ¢, dentro del intervalo, se define la tasa

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

15




@ =d¢/dt e
Las unidades tipicas de la tasa de fluencia son m?s!ocm?s.

(221)

* Fluencia de encrgia
“ Se define la fluencia de energia, y, como el valor esperado de la cantidad de energia total R
~ (de los fotones, particulas cargadas o neutrones Ne) quc cruzan una diferencial de area da
de una esfera finita imaginaria que rodea a un punto p ( da es perpendicular al flujo de
particulas ). Se expresa en términos matemalxcos, como el cociente de la diferencial de R
entre da.

Y= dR/da
S R (222)
las unidades son J m' o erg cm™2,
Tasa de fluencia de energia
La tasa de la fluencia de energia es la ﬂuencm de energfa, y, por unidad de tiempo
(223)

las unidades son  m? s oergem™ s,

2.4 El equilibrio de particula cargada

El equilibrio de particula cargada (EP ) existe para un volumen V si cada particula cargada
de un tipo y energia dados que sale del volumen V es reemplazada por una particula
idéntica de la misma energia que entra en él. Si existe EPC entonces se satisface la

ecuacién (2.24). (At, 86)
( Rinde = { Rout)c

en donde ( Rin)c; ( Rowr)e ya fueron definidas en la ec. 2,9
El EPC se representa en la figura 2.1

(224)

q

Figura 2.1 Se considera un volumen V de interés. Existe equilibrio de particula cargada si
cada particula cargada q; de un tipo y energia cinética T que sale de V, es reemplazada por
otra particula q; idéntica, de igual energia cinética T, que entraa V.

TESIS CON




"~ En la figura 2.2 se muestra un volumen V que contiene un volumen ma pequeﬁo v las‘ )

..fronteras de v y V tienen una separacién minima, dada comola dlsta
penetracién de algunas particulas cargadas secundarias. ‘Si las’ stgmentes‘condxcxones son: .
satisfechas por todo el volumen V, entonces existira EPC a traves den S ;

a) La composicién atémica del medio es homogénea.
b) La densidad del medio es homogénea.

c) Existe un campo uniforme de radiacién indirectamente |on|zante
d) No estan presentes campos eléetricos o magnéticos mhomogéneos

Los casos en que no hay EPC son: cerca de una fuente punlual de radlacnén ‘donde’ la
intensidad cambia ripidamente como funcién de la distancia; cerca de: mterfaces entre
materiales de diferente composicidn, o en lugares en que la radiacién primaria de'fotones es
de energfa tan alta, que el alcance de las particulas secundarias no puede ser desprecxable en '
comparacién con el camino libre medio (1/p) de los fotones pnmanos (Me, 97) R ;

—_—

FOTONES

Fig. 2.2 Condiciones de EPC para una fuente externa. El volumen V contiene un medio
homogénco uniformemente irradiado por radiacién indirectamente ionizante. Las particulas
cargadas secundarias se producen en todas partes del volumen V, no necesariamente
isotrépicamente, pero con la misma distribucién de direccién y de energia. Si la distancia
minima que separa las fronteras entre los volimenes v y V, es mayor que el alcance
maximo de las particulas cargadas, entonces existe EPC en v.

Tomando la ecuacién (2.9), de la energia impartida, € = ( Rip Ju = ( Rout Ju + ( Rin )e = (Rout)e
+ JP y si se considera que existe EPC, entonces:

L &= (Rln)u _(Roul)u + ZQ

(2.25)
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ta transferida,” ecuacién (2 5). d’,, =
adxauva producnda por una*’

‘Por otro Iado, toman [} la ecuacién de la energia

“ ;‘(R,,.)., - (Rnul)u i

(226)

: 1 ( 2.27 )
siel volumen es bastame pequeiio pa ' como se mueslra enla

fi igura 2.3, cntonces, snmphf' cando

w '(' 'z.z‘s )

“ “yporlo ta_n('o:' I
PR : : EPC
D = K,
: : (2 29)
‘La ecuacnén 2. 28 es una condicién necesaria para la existencia de EPC.en un pumo deun . -
campo de radiacién indircctamente ionizante. El EPC no sélo debe ser definido en
o ténmnos del balance de la energia transportada por las particulas cargadas, sino tamblen del
niimero de particulas cargadas del mismo tipo que entran y salen del volumen en cuestlon
“La ecuacxén 2.29 expresa que bajo las condiciones de EPC, en un punto del medio, la dosis
absorbida es igual al kerma de colisién. Como el kerma se relacnona con la ﬂuencna de la

siguiente manera K. = ¥ (1. / p) entonces se obtiene:

EPC
Dn = K.= w(ﬁ]
P Jm

(2.30)
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e

Figura 2.3. [Ilustracién de las ecuaciones 2.26 y 2.27. Exnste EPC (en el limite no
estocastico), porque el electrén e; que entra en el volumen V: con “energia cinética T,
reemplaza al electrén e, de la misma energia cinética T, que sale. Si ademds el electrén ¢
emite un rayo X de energia hv,, entonces e; deberia de emitir un rayo X idéntico (hvy). Si
hv; escapa de V, entonces (Royt Ju = hvz =hv; =Ry, y (Row)""u = 0, por lo tanto se cumple
la ecuacién 2.26. Sin embargo, si hv, es absorbida en V, producira un electrén secundario
¢';. Entonces (Row)y = 0, pero R’y = hv; y (Rou)™"u = 0, ¥ no se cumple la ecuacién 2.26.
Por lo tanto la ecuacién 2.28 es vilida para pequefios volumenes que permiten el escape de
pérdidas radiativas.

2.5 La teoria de cavidades

Para medir la dosis absorbida en un medio expuesto a radiacién jonizante, lo ideal seria que
éste fuera un dosimetro, es decir, que sea capaz de dar informacion acerca de la dosis que
absorbi6. Como esto generalmente no ocurre, es necesario sustituir parte del medio por un
dispositivo que nos permita obtener informacion acerca de la dosis absorbida en el medio.
Este sistema es conocido como cavidad y puede ser un gas, liquido o un sélido.

Por lo general la cavidad representa una discontinuidad en el medio, debido a que difiere en
densidad y nimero atémico, es decir, el espectro de particulas cargadas gencrado en cl
medio expuesto a la radiacion ionizante, cambia cuando llega a la cavidad reflejéndose en cl
hecho de que cambia la forma de absorcién de energia al pasar de un medio a otro distinto.
También existe dispersién de particulas y la cavidad tendra caracteristicas diferentes de
dispersion que el medio de estudio. Por eso, cuando se trata de medir la dosis absorbida por
un medio lo mas conveniente es que la cavidad sca lo mas parecida a éste, es decir, de
densidad y ntimero atémico semejantes al medio.
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 _ ‘como se mu |
' _medlp dela mterfaz (et. 2,14

L S (2.31)
y para ¢l medio g,

‘D -o (ﬂ]
(2.32)

donde [ ( dT/ p dx )c.g ] 7, ©s €l poder més:co de frenado de cohsnones de Ias'paniculas
cargadas, en los medioswy g, rcspccnvamente R

Si suponemos que @ es continua en la interfaz (es decxr, los medxos w g.son tales que CD -
" no varia importantemente al pasar de uno al otro), entonces puede escnb|rse el coc1ente de
las dosis absorbidas como: :

B (233)
* yaque @y se considera igual a @y

Figura 2.4. Esquema de un haz de particulas cargadas cuya fluencia es ® y de energia T,
. pasando a través de dos medios distintos, wy g.
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1m r la do s absorblda en un.

El problema qu nlent reso

e. las paniculas?cargadas, esto es, la | presencla de dlcha cavxdad g no debe

. el campo de las partlculas cargadas. ’

2, La “dosis absorblda en la cavidad es depositada en su totalidad por las particulas
K cargadqs que la atraviesan.

Bajo los términos de las dos condiciones anteriores el cociente de dosis absorbida esta dado
por.la ecuacién 2.33 para cada componente monoenergética del espectro de particulas
cargadas que atraviesan el medio g. El poder de frenado esta definido en términos de este
haz monoenergético, pero @ puede estar integrado por un espectro de energfas. Si se suman
todas las contribuciones se obtiene el promedio del poder masico de frenado S, el cual se
define como:

(2.34)
para un medio dado, y en la que @ es una distribucién diferencial de ¢ energia. La ecuacién

anterior puede aplicarse tanto al medio g como al w. Dividiendo S y ,,.S, se obtiene la
siguiente relacién de Bragg-Gray en términos de la dosis absorbida en la cavidad:

Dy a5 . 57
D, ,,S,

(2.35)

2.6 Los fundamentos de la dosimetria
La dosimetria de la radiacién tiene su origen en las aplicaciones médicas. El término
*“dosis" (del griego dosis , accién de dar), se tomé originalmentc del vocabulario médico en
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‘el que se utiliza para indicar la cantidad de medicamento que se lé debe suministrar a un
-~ paciente. - En el caso de la radiacién, el principal objetivo de la dosimetria es determinar la
energia de la radiacion absorbida en la materia. La dosimetria de la radiacién mide la dosis
absorbida o tasa de dosis que resulta de la interaccién de la radiacién ionizante con la
~_materia. Mas ampliamente, la dosimetria trata la determinacién de cantidades relevantes
tales como exposicién, kerma, fluencia, equivalente de dosis, energia impartida, (At, 8).

El medio para determinar 1a dosis es ¢l dosimetro, el cual s¢ define como un dispositivo
capaz de dar una lecturar, que es una medida de la dosxs Dg, absorblda en el -volumen
scnsxble V del dosimetro. : B

,'Cuando la dosns no’se 'deboéiia de: manera. h&ﬁiogéhea;" ' avés de] volumen sensnble'
““entonces # es una medida de’ la dosns promedlo deposntada, D, ot : .

En gcnc al se espera que la respuesta r tenga una relacién lineal con la dosis absorblda D,
aunque esto no sxcmpre ocurre o puede ocurrir sélo para un intervalo de dosis determinado.
Las caractcn’sueas generales de un dosimetro son:

=10 Capacidzid de ser absolutos: un dosimetro absoluto puede medir dosis absorbida en su
' volumen sensible de manera auténoma, es decir, no requicre ninguna comparacién con
un patrén. Se conocen tres tipos de dosimetros absolutos: calorimetro, camara de
ionizacién y solucién de sulfato ferroso, Fricke. Los deméas dosimetros en uso son no-
absolutos o secundarios y requieren ser comparados o calibrados radiolégicamante con
uno absoluto para poder utilizarse.

2, Precisién y exactitud: la precision o reproducibilidad de la medida de un dosimetro tiene
que ver con fluctuaciones estadisticas asociadas a las caracteristicas del instrumento con
el que se realiza la medicién, condiciones ambientales, etc. y con la naturaleza
estocistica del campo de radiacién. La precision puede cstimarse a partir de repetir una
medida n veces y calcular su desviacién normal respecto del promedio. La exactitud
mide la proximidad del valor esperado de una medida con el valor real de la cantidad
medida.

3. Intervalo de dosis: el intervalo de dosis util para un dosimetro depende de tres
caracteristicas:

a) Sensibilidad a la dosis, definida como:

dr
ibilidad = —
Sensibilida oD

g

(2.36)
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donde r-es la respuesta del dosimetro a-la radiacién y Bg"cs la"dosis pfomedio
absorbida por el mismo. Resulta conveniente quela”sensibilidad; tenga un’ valor
constante en todo el intervalo de dosis en'el que se desea utmzarkel dosimetro lo que
garantiza una respuesta lineal del dosimetro con la dosns.

b) Limite inferior Util: es el valor minimo ‘ de d05|s qu' un - dosim
confiablemente, y puede depender de la capacndad mmlma del nstrumento utilizado,
de la radiacién de fondo, y del limite de sen51bll|dad de :

c) Limite superior dtil: es e] valo :
confiablemente, y tiene : que ve 5
dosimetro. Generalmente el lfmlte supenor se mamf’ esta por “el decrecimiento en la
sensibilidad a un valor no aceplable ;

4. Independencia de ’Ia rcspuesta' con-la tasa de dosis: es conveniente que no haya
dependencia de la respuesta de un dosimetro con la tasa de dosis en la que pueda usarse.
En caso de existir, esta caracteristica puede limitar su funcionamiento.

Estabilidad: el comportamiento de los dosimetros debe ser estable antes, durante y
después de la irradiacién. Si esto no ocurre, hay que regresarlos a su estado inicial, o
estimar los cambios ocurridos no ocasionados por la radiacién. Los efectos de la
temperatura, luz, oxigeno atmosférico o humedad, pueden causar cambios graduales en
la sensibilidad del dosimetro.

©

6. Dependencia con la energia: Ia lectura r del dosimetro puede depender de la energia de la
radiacién o calidad del haz. Esta dependencia, asociada con la transferencia lineal de
energia, es fundamental y representa la eficiencia en energia del dosimetro, o sea su
capacidad para dar la misma lectura para la misma cantidad de energia absorbida en su
volumen sensible, independientemente del tipo o calidad de radiacién que incida.

7. Geometria: la geometria del dosimetro debe ser parecida a la del volumen de interés del
material cuya dosis se desea medir.

En general ningin dosimetro conocido hasta ahora. cumple con todas las condiciones
mencionadas en estos incisos, pero aun asi los hay muy ttiles para medir dosis de radiacién.

2.7 Los dosimetros

Los dosimetros absolutos: la caracteristica de estos dosimetros se mencioné en la seccién
anterior; éstos se usan para calibracién de dosimetros secundarios. Entre los dosimetros
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Dos(me(ros plzisticos y pellculas coloreadas (PTR)

puede ser usado como un medidor de radiacién, tal como los’ at nale pollméncos Estos
dosimetros sufren cambios ( cuando son expuestos a la radiacién ionizante ) permanentes y
reproducibles en su espectro de absorcién, en la regién cercana al ultravioleta y al visible.
Los cambios producen disturbios en la estructura de las moléculas del material polimérico y
éstos pueden generarse por el rompimiento de ligaduras quimicas y la formacién de
" radicales libres o iones, que dan como resultado bandas de absorcién éptica discretas en las
peliculas coloreadas. La cantidad r, que se mide en cste tipo de dosimetros es el cambio en
la densidad d6ptica, que depende de la dosis absorbida por la pelicula. E! cambio en la
densidad 6ptica (DO) es medido por métodos Spticos como la espectrofotometria y la
digitalizacién de las peliculas irradiadas.

Como las PTR son dosimetros secundarios, es necesario calibrarlas con respecto de uno
primario. Para conocer la correlacion entre la respuesta r del dosimetro y la dosis de
radiacién absorbida por éste, es necesario construir curvas de calibracién, para lo cual se
exponen pequefias piezas de una pelicula o lote de peliculas a diferentes dosis de radiacion
en campos de radiacidn calibrados. Posteriormente, se lee la respuesta r (DO),
correspondicnte a cada dosis y se grafica como funcién de la dosis. Esta grafica se conoce
como curva de calibracién. Para medir dosis en campos desconocidos de radiacién, se
exponen PTR en ellos, se leen sus DO y se utiliza la curva de calibracién para evaluar la
dosis absorbida.

No todos los materiales plasticos se recomicndan para ser usados como dosimetros debido a
que la respuesta del plastico puede depender de 1a tasa de dosis, la encrgia de la radiacién,
la temperatura y la humedad. Sdélo unos cuantos materiales plasticos se usan como
dosimetros. En el proximo capitulo se tocari el tema dec las peliculas de tintes
radiocrémicos, mas ampliamente describiendo sus propiedades, caracteristicas, ventajas,
desventajas y sus diferentes aplicaciones.
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Capituio il
Las peliculas de tinte radiocromico, PTR

3.1 Los antecedentes

Las peliculas elaboradas con una base de plastico y un precursor de tinte (tinte
radiocrémico ), pueden usarse como dosimetros secundarios. No todos los materiales
plasticos son recomendados para usarse como dosimetros porque la respuesta del plastico
frecuentemente depende de la tasa de dosis, la energia de la radiacidn, la temperatura, la
humedad, etc. La propiedad dosimétrica que se mide en estas peliculas es el cambio en la
densidad éptica (DO) la cual presenta un comportamiento lineal (dentro de un cierto
intervalo) como funcion de la dosis absorbida.

Mientras mas similares son las caracteristicas del dosimetro, en cuanto a las del medio en el
que se desea estimar la dosis, la incertidumbre que produce ¢l mismo dosimetro en la
determinacién de la dosis serd menor. Es por lo tanto muy deseable el poder tener un
material dosimétrico que no fuera necesario encapsular, cuya geometria fuera variable y
cuyo nimero atémico efectivo pudiera ser alterado mediante la preparacion de
determinados compuestos con el fin de asemejarse al material que se esta irradiando (Ur,
86).

Sélo unos pocos materiales plasticos son reconocidos como dosimetros fiables, uno de estos
sistemas es un grupo de materiales formados de tintes radiocrémico disueltos cn diferentes
plasticos, que cambian su color cuando son expuestos a la radiacién ionizante. Los cambios
pueden ser causados por el rompimicnto de enlaces quimicos, formacién de radicales libres
o iones. Los tintes radiocromicos son también disucltos en liquidos solventes y éstos son
usados particularmente para medir dosis depositada por rayos gamma. Otro sistema es un
grupo de materiales, que a diferencia de los anteriores, en los que el precursor del tinte
radiocrémico esta disuelto en el plastico consisten de un polimero de un éster sobre el cual
se deposita una delgada capa de gel (por uno o los dos lados de la pelicula), que contiene
material activo.

Estos sistemas de peliculas resultan muy ttiles para medir dosis absorbidas, distribucion de
dosis en procesos industriales o de investigacion, control de calidad y dosimetria en
radioterapia, ya que el intervalo util de dosis de estas peliculas cubre el intervalo de dosis
tipico en tales procesos.

Las peliculas de tinte radiocrémico PTR fucron desarrollados e investigadas por W. L
McLaughlin y L. Chalkley en la primera mitad de la década de los afios 60. Ellos fueron los
primeros en fabricar este tipo de dosimetros y posteriormente trabajaron en ellos A. Miller y
W. L McLaughlin, en cl laboratorio nacional de Riso, Dinamarca. Varios investigadores se
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interesaron en desarrollar, investigar y mejorar este tipo de peliculas. Debido a que'la
~ anterior pelicula funciona en un intervalo de dosis alto, del orden de 100 Gy -’40 kGy, y a -

“:que las dosis utilizadas en radioterapia convencional son bajas (~ 2 Gy), en 1988 se
“introdujo un nuevo material dosimétrico llamado GafChromic (marca de fabrica de GAF

% Chemicals Corporation, New Jersey) que consiste de un material sensible de algunas micras

“de grueso, depositado sobre una base de poliester de espesor de 0.1 mm. Estas peliculas
son aproximadamente 100 veces mas sensibles que la pelicula radiocrémica l;adiéional. ’
Las peliculas GafChromic son un tipo de PTR que han sido utilizadas para fines de control
de calidad y radioterapia. Varias presentaciones de GafChromic han sido introducidas al
mercado con diferencias en la composicidon quimica, el espesor del material sensible y el
intervalo util de dosis (So, 94).

Existen varios tipos de PTR y las que se usaron en cste trabajo son:
e LaF-3 (PVB) fabricada en el laboratorio del Instituto de Fisica de la UNAM.
e La GafChromic, comercial (HD-810 y la MD-55).

3.2 La pelicula F-3 ( polivinil butiral PVB con cianuro de
pararrosanilina )

3.2.1 La descripcién

Las peliculas de tinte radiocromico se componen basicamente de un precursor de tinte
disuelto en un plistico. Se encuentran disponibles en forma de pelicula, gel, papel, y
soluciones liquidas; el intervalo util de dosis es de (102-10° Gy) para los liquidos, y es
independiente de la tasa de dosis, por debajo de 10'* Gy /s (Ur, 76). Existen varias clases
de tintes, como son: el verde malaquita, el cristal violeta o pararrosanilina, el rosa de
bengala o fluorescente, €l azul de metileno y ¢l verde helvetia. Estos generalmente son
compuestos aromaticos que tiencn varios cientos de peso molecular y consisten de radicales
croméforos que contienen dobles enlaces no saturados y dan la propiedad de resonancia a
las moléculas, permitiendo absorber luz selectivamente, y radicales auxocromos los cuales
determinan la adhesién del tinte, la solubilidad y, en alguna medida el tono del color u
oscurecimiento (Ho, 70).

Los plasticos pueden escogerse, con las caracteristicas dosimétricas (z, p) del material
absorbente, esto es, con la de los materiales que serin irradiados en los procesos de
irradiacion o radioterapia, (Mi, 80). Las diferentes formulas incluyen, ademas del precursor
y el plastico, diversos solventes, icidos y plastificantes que mejoran las propicdades 6pticas
y mecénicas de la pelicula.

Los dosimetros F-3 son un caso particular de PTR en que el plastico huésped es el polivinil
butiral y el precursor de tinte incoloro es el cianuro de pararrosanilina. La estructura
quimica tipica de esta molécula se muestra en la figura 3.1.
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NH, N, - NH

C-CN

Figura 3.1. Estruclura quimlca del cianuro de pararrosamlma

- En la tabla- 1 se muestra una lista'de precursores de tintes, los cuales tienen una estructura

 general o bésxca y.cuya.diferencia consiste en que varios grupos quimicos han “sido -

 sustituidos “en dlferentes posiciones - de los anillos de benceno.  Esto genera las
caracterisllcas proplas ‘de cada precursor.

NIRRT Rs
: Rl : RJ
R R4 Rs
Ry
C-CN
Nombre del R, Ry |- "Ry .:|: Ry Rs . Rg .
tinte S S o i : - E .
Pararrosanilina| NH3 AHE S NHy o H i
Verde N(CH3); N(CHs), H H
malaquita -
Verde helvetia | N(CH.): | & H | N(CHJ): H H

Tabla 1. Varios grupos quimicos pueden ligarse a los anillos de benceno, formando asi
diferentes precursores de tinte y al romperse el e’dr[_n lugar a la
o
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Las ventajas del uso de estas pellculas son (Ur, 76), (Bu, 82)

. Estan constituidos de materiales’ de numero atémico baJo.

. Son insensibles a la presencia o ausenc:a de oxigeno

. Laimagen es estable. . e :

. Presentan una respuesta lineal a la radlacldn |omzante, en algun mtervalo de dosis.
. Laimagen tiene una alta resolucién.” -

. Larespuesta es ficil de leer. v

S B WN e

Las desventajas son:

1. Son sensibles a Ia luz ultravioleta.

2. Presentan cambios en la respuesta debido a humedades relativas altas.

3. Ocurren cambios en la repuesta debido al tiempo de almacenamiento (sdlo durante las
primeras 24 horas posteriores a la exposicién).

4. Mucstran variaciones en la repuesta debidas a temperaturas excesivas.

La formula y procedimiento de fabricacién para F-3 se encuentra en (Bu, 82).

3.2.2 El mecanismo de la interaccién de la radiacién con la pelicula F-3

Se ha propuesto un mecanismo de reaccién para la coloracion de estos sistemas. La
radiacién rompe la ligadura = C - CN, con esto crea un ion CN negativo y un ion carbonio
positivo, el cual por rearreglo de los electrones genera la coloracién. La estabilidad del
color se garantiza usando un plastico polar y agregando pequefias cantidades de acido de
baja volatilidad; el acido contribuye a prevenir reacciones de recombinacién entre el
cianuro y los iones carbonios. Esta es la causa del color que adquicre la pelicula y del
cambio en la densidad éptica. La energia necesaria para romper ¢l enlace quimico depende
del tipo de precursor de tinte radiocrémico y del material plastico usado en la elaboracién
de la pelicula, y se ha encontrado que es tan baja como 3.35 eV (370 nm) (Mi, 76).

Como consecuencia de la irradiacion de las peliculas , el precursor de tinte se transforma en
una sal:de un isémero del colorante, produciendo una banda de absorcién centrada

’alredcdor ‘de Amax = 601 nm la cual puede analizarse mediante espectrofotometria en el
.7 visible (Ur, 86).

3.2.3 Las propiedades de la pelicula F-3

El estudio de las siguientes propiedades, es para las peliculas compuestas de un plistico
disuelto en un precursor de tinte, en particular para F-3, que es el objeto de nuestro estudio.
Los primeros dosimetros basados en los tintes radiocromicos fueron hechos comercialmente
por la empresa EG&G. Aunque estas peliculas mostraban excelentes caracteristicas,
también tenfan sus limitaciones, por cjemplo el color era bastante inestable después de la
irradiacién y las peliculas eran muy qucbradizas.

‘Las peliculas de tintes radiocromicos han sido objcto de amplios estudios de investigacion y
de colaboracién entre el laboratorio nacional de Riso, Dinamarca, The National Institute of
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.Slandards and Technology (amerlormene Nal

Agencia Inlemacnonal de Energfa Atémlca, con S
A propledades mecémcas y de radiacién de este dosimetro (Ml
encontraron Ias mgunentes propledades s :

ropé‘lto“ de” determinar’ las'mejores
Miller'y- McLaughlm

a) Esta i ldad La estabxlldad de los tintes formados, cuando son irra |adas las pehculas,
D ,'depende de la habilidad de prevenir posteriores reaccmnes entre los iones de cianuro y
“carbono. " La pelicula F-3 termina de formar el-tinte 24 h después de concluida la
irradiacion. Conviene esperar ese tiempo antes de leer su respuesta.- La diferencia en el
valor de la respuesta cuando se lee inmediatamente después de irradiar y cuando se lee
24 h-después es aproximadamente un 3 %. La estabilidad se puede garantizar si la
‘reaccién en la que se forma el color ocurre en un medio débilmente dcido (Mi, 80).

~-b) Dependencia de la respuesta con la temperatura: La respuesta de los dosimetros
PVB depende de la temperatura durante Ia irradiacion. Esta dependencia fue probada
con peliculas irradiadas con rayos gamma de una fuente de %°Co, a una dosis de 1.5 kGy,
a temperaturas seleccionadas. Los dosimetros se acondicionaron aproximadamente una
hora antes de la irradiacién. El resultado de estudiar la dependencia de la respuesta con
la temperatura se muestra en la figura 3.2. para tres lotes diferentes (Mi, 80).

T T T T T T T T T T
25| PVB
*LOTE |
ALOTE2
§20- +LOTE3 ) e
g X
+
< —
A ]

& a—w5

L \ 1 ; | ] ] 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
TEMPERATURA DURANTE LA IRRADIACION °C

Figura 3.2. Variacién de la respuesta de un dosimetro basado en PVB como funcién de la
temperatura para 3 lotes diferentes estudiados (Mi, 80).

c) Dependencia de la respuesta con la humedad relativa: La respuesta de los
dosimetros de plastico depende del contenido de agua. El dosimetro basado en
poli(halo)estireno absorbe muy poca cantidad de agua y su respuesta no se ve afectada
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por la humedad del ambiente. El dosimetro basado en PVB;; conip _F-3;'pu§dc absorber
agua. En la figura 3.3 sc muestra quc la respucsta puede variar hasta un'£ 25 % cuando
la humedad relativa durante la irvadiacién varia de un’12 a 96 % (Mi. 80).
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Figura 3.3 Variacién de Ia respuest'l"como funcic’m de la humedad relativa durante la
m'adlamén con rayos gammn de Co 60, de un dosimetro basado en PVB (Mi, 80).

d) Luz amblcntal Una de la condlcmnes amblemales probables que afectan la
interpretacion de la dosis en algunos dosimetros es la luz ambiental, en particular, la luz
ultravioleta. Los dosimetros de tinte radiocrémico son sensibles a la luz ultravioleta.
Los dosimetros que contienen cianuro de hexapararrosanilina (HPR) son coloreados por
radiacién ultravioleta con longitudes de onda menores que 370 nm. El uso diario de
estos dosimetros puede ser un problema, porque la luz del dia, incandescente o
fluorescente, contiene amplias cantidades de luz en ese intervalo de longitudes de onda.
Las ventanas y las instalaciones de luz del laboratorio deberin estar protegidas con
filtros absorbedores de luz ultravioleta (Mi, 80).

3.2.4 Las aplicaciones de la pelicula F-3

En la mayoria de las aplicaciones de la radiacién pueden utilizarse los dosimetros PTR para
verificar que se ha suministrado la dosis correcta. Esto es de gran importancia ya que en
algunas aplicaciones tales como Ia esterilizacién de productos médicos y la purificacién de
agua, siempre se debe cumplir con un valor de dosis minima, dentro de ciertos limites de
confiabilidad (Ur, 86). Dos ejemplos de aplicacién de las PTR son:

a) Irradiacién de tubos y aislantes de conductores eléctricos: La irradiacion de cable y
tuberia de plastico se ha desarrollado con el fin de incrementar su resistencia contra el
reblandecimiento y.la deformacion ocasionados por el aumento de su temperatura, ya
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que la radlaclén mduce el entrecruzamlento de hgaduras molcculares en forma mas .
raplda y eficiente que los métodos quimicos convencionales." McLaughlm "y Mlllcr' ’
estudiaron el depéslto de energia en cable irradiado con electrones de 400 keV.: Para~
esto, utilizaron . una pelicula enrollada alrededor del conductor eléctnco,lla cual
snmulaba al forro de material aislante (Ur, 86). i P

b) Irradnacn()n de alimentos: La garantia de que un alimento ha sido irradi
correcta necesita de un método dosimétrico bien establecido. A dxferencla de otros
procesos en los que se utiliza la radiacién, en la preservacién de ahmemos ‘por.
irradiacién es necesario conocer la dosis minima, la dosis maxima y la dlstnbuclon de
dosis en el producto. Mediante la colocacién estratégica de PTR en el producto, es
posible comprobar los valores de dosis maxima y minima de tal manera que se puedan
ajustar los pardmetros que controlan el proceso en la planta de irradiacién (Ur, 86).

3.3 Las peliculas GafChromic HD-810 y MD-55

3.3.1 La descripcion

La dosimetria (Tg, 98) de la radiacién tuvo varios problemas al utilizar los sistemas de
medicién convencional, tales como: camaras de ionizacién, semiconductores, detectores
termoluminiscentes (TLD ) y pelicula radiografica. Estas dificultades se presentaron en la
medicién de las curvas de isodosis y las distribuciones de dosis-profundidad para haces de
particulas en regiones de alto-gradiente. Los dosimetros termoluminiscentes no tienen una
buena resolucién espacial. La evaluacién de un haz de fotones es dificil usando pelicula
radiografica de halogenuro de plata, debido a que hay grandes diferencias en su sensibilidad
para fotones con energias de 10-200 keV. Ademas tienen la desventaja de ser sensibles a la
luz ambiente y requerir de un tratamiento quimico. Debido a estas dificultades se desarrollé
un dosimetro con una alta resolucién espacial que no requiere de procedimientos de
revelado especiales y da valores permanentes de la dosis absorbida con exactitud y
precision aceptable; son de ficil manejo y su andlisis es relativamente sencillo.

La pelicula de tinte radiocrémico tradicional ha sido usada en mediciones de dosis cn
intervalos grandes de dosis que van de 100 Gy -40 kGy. Sin embargo debido a la bajas
dosis que se manejan en la dosimetria clinica, con respecto a las dosis que se manejan en la
radiografia industrial, se tuvo la necesidad de elaborar una nueva pelicula que opera en un
intervalo 1til de dosis apropiado para usarse en aplicaciones médicas. En los @ltimos afios
los avances tecnoldgicos en el proceso de fabricacion de la pelicula dosimétrica dieron
como resultado la creacién de un nuevo prototipo de PTR cuya sensibilidad, ha
incrementado al punto de que se puede usar en fuentes de radiacion clinicas, en mapeos de
dosis de alta resolucién cuantitativa, control de calidad, etc. (So, 94). Durante 1989 (Mc,
91) el prototipo fue distribuido comercialmente en varias formas. La mdis comercial y
ampliamente disponible fue la GafChromic Dosimetry Media. La pelicula consiste de
pequeiias tiras de dimensién 1.2 cm x 6 cm como dosimetro individual y se encuentra para
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De aquf en adelame llamaremos a HD 810 $G-" por ser la menos se
- por ser la mas scnsnble ;

TLa pehcula GafChromic HD-810 (fonnalmemc ha sndo suslllunda porla DM 1260 y solo i

se encuentra disponible en la presentacién de 12. Scem x 15 m) esta dlspomb]e en hojas

" transparentes de 20 cm x 25 cm. Esta pelicula se usa para mapeo de dosis en el intervalo .°

“de (50,2500) Gy, y sus dimensiones  fisicas limitan sus aplicaciones clinicas para’

~dosimetria de campos grandes en los aceleradores lineales. Esta pelicula esté consuluxda .

por una capa sensible a la radiacién de 6 pm de grosor sobre una base de pohester c]aro'
de = 100 pm.

.2, La pelicula GafChromic MD-55 est4 disponible en hojas transparentes de 12 Scmx 12.5

"_cm, y el intervalo de sensibilidad es de (10, 100) Gy. Esta pelicula esta constituida por

una capa sensible a la radiacion de 20 pm de grosor sobre una base de policster claro de

67 pum.

lble y a MD 55 “GH"

En las tablas 1 y 2 se muestran detalles de estas peliculas.

Tipo depeticula | HD-810 | MD-55
Tamaiio estandar 20 x 20 cm? 125x 12,5 cn_12
Espesor nominal (1m) 107 82
capa sensible (um) 6+1 201
Base (um) 99 67

Tabla 1. Estructura y dimensiones de las peliculas GafChromic.

La capa radiosensible esti claborada de microcristales organicos incoloros, y estd
uniformemente distribuida sobre una gelatina que sirve de amarre de esta capa sensible.
Esta capa ticne varios componentes atémicos en diferentes proporciones (por nimero),
como se muestra en la tabla 2. Estos dosimetros tienen una alta resolucién espacial, ofrecen
facilidad de manejo, no requieren de revelado quimico, y el cambio en el color (de incolora
a azul, rojo) indica que la pelicula ha sido expuesta a la radiacion

La respuesta a la radiacién de estas peliculas (Mc, 91) en términos de un incremento en la
absorbancia (la densidad éptica), se mide tipicamente usando un espectrofotémetro o un
densitémetro. También pueden analizarse con un escaner y un software asociado.
FALLA DE ORIGEN| =




Capa adherente 1.5 um

HD-810

Capa conductiva 0.05 pum

Basc de poliester 99um

MD-55

Base de poliester 67 uym

-
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Composicion aproximada

Base de poliester Carbono 45 % de atomos
Hidrogeno 36 % de dtomos
Oxigeno 19 % de atomos
Capa sensible Carbono 31 % de atomos
Hidrogeno 56 % de dtomos
Nitrégeno - 5 % de atomos
Oxigeno 8 % de atomos
Capa adherente - Carbono 33 % de atomos
' Hidrogeno 50 % de dtomos
oxigeno 17 % de 4tomos
Capa conductiva Oxido de estaiio

Tabla 2. Diagrama de la composicién de las peliculas GafChromic.

3.3.2 El efecto de la radiacién ionizante sobre las peliculas GafChromic HD-

810 y MD-55

Los efectos radiocrémicos involucran la coloracién directa de la pelicula por la absorcién
de la energia de la radiacién, sin requerir revelados quimicos, opticos o térmicos.
proceso de exposicion a la radiacién produce una inmediata coloraciéon permanente en la

pelicula.

Este

La exposicion de esta pelicula a la radiacién ionizante produce una polimerizacién parcial,
tal que el color azul del polimero comenzara progresivamente a oscurecerse como funcién
de la dosis. La irradiacién produce el cambio del estado incoloro a un tono de azul.
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3.3.3 Las propiedades de las peliculas GafChromic HD-810 y MD-55

El grupo trabajo 55 de la AAPM (American Association of Physicists in Medicine) del

comité de radioterapia, hizo un estudio exhaustivo de las propiedades de las peliculas

GafChromic (Tg, 98). Entre los resultados que rcportan se tienen:

A. Procesamiento: No se requicre de ninglin procesamiento fisico, quimico o térmico para
alcanzar el tono azul. Si la respuesta de la pelicula se mide 24 h después de terminada la
irradiacién se observarin cambios pequeiios en el color, con respecto de los valores
medidos inmediatamente después de concluida la irradiacién. El incremento en color de

la pelicula radiocrémica se mide usualmente en un angosto espectro en una banda de-

longitud de onda, con un espectrofotémetro o un densitémetro. Estas mednclones son
expresadas en términos del incremento de la absorbancia 4 (es decir, la densidad 6puca)
o transmitancia 7, de la luz, que se relacionan como (Tg, 98):

l A=-log T |

Se define la densidad éptica DO como:

| Do=logu(i/l) |

“donde I., es Ia mtensndad de la luz trasmitida a través de 1a pelicula no irradiada, e / es la
lntcﬂSldad trasmmda a través de 1a pelicula irradiada y la respuesta se define como:

g R=AA=ADO ‘
TR AT - (3.1)
Otra forma de medlr el cambio en el colof es dlgnahzar la pelicula con un escaner y
comparar. los tonos de gris (de 0 a 255 en que cero es negro y 255 es blanco) de la
pelicula sm m'adxare irradiada (St, 96) B

Para. el caso ‘de la dxgnahzamén con el escane: la respuesta queda expresada de la
sxgmenle manera

= logio ( TG;/ TG )

- En donde :
TGy=Tono de gris de la pelicula sin irradiar
TG = Tono de gris de la pelicula irradiada

B. Estabilidad del color como funcién del tiempo cn la post-irradiacién: El desarrollo
de la coloracién de todas las formulaciones radiocrémicas ocurre en unos pocos
milisegundos; sin embargo algunos efectos quimicos en los sistemas plasticos requieren
de algiin tiempo, entre algunos minutos y un par de horas después de la irradiacién, para
alcanzar su estado quimico final, dependiendo de si el tiempo de irradiacién fue largo o
corto. Algunos dosimetros plasticos tienden a ser inestables en su respuesta durante el
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periodo dec almacenamiento, entre la jrradiacion y el analisis. La formacion del color en
algunas peliculas (MD-55) no sc completa al finalizar la irmadiacién. Se encontré que el -

efecto del tiempo depende de la dosis absorbida. Los incrementos mas grandes cn la
absorbancia ocurren a las temperaturas altas de alimacenamiento, cercanas-a 40" C Tal™
efecto requiere atencién sobre las condiciones de almacenamiento. El efecto de la
radiacion es relativamente estable durante las primeras 4 horas después de la irradiacion,
generalmente a ciertas longitudes de onda de la banda principal de absorcién. . Las
lecturas hechas con el espectrofotémetro o con el densitémetro deberdn ser consistentes
(siempre a la misma longitud de onda), para minimizar las variaciones dosimétricas
debidas al efecto de inestabilidad.

C. Dependencia de la respuesta con la energia: Varios investigadores (W. L.
McLaughlin, D. F. Lewis, C. G. Soares, P. T. Muench, etc.) (Tg, 98)han estudiado la
dependencia de la respuesta con la energia. de las peliculas radiocrémicas. Muench
compard la variacion de la respuesta de la pelicula radiocromica HD-810 con los TLD-
100 (LiF:Mg,Ti) a una energia efectiva de los fotones en el intervalo de 20-1710 keV,
figura 3.4. Se observd que la respuesta de la pelicula HD-810 decrece aproximadamente
un 30 % cuando decrece la energia efectiva de los fotones de 1710 keV (rayos X de 4
MV) a 28 keV (rayos X de 60 kV, con un filtro de Al de 2 mm). Esta variacion es
similar pero en direccién opuesta a los TLD. Chiu-Tsao midié la variacidn de la
respuesta con la energia, de la pelicula MD-535, para la dosimetria de fuentes en
braquiterapia, figura 3.5. Sus resultados indican que la sensibilidad de esas peliculas es
aproximadamente 40 % més baja para '*°I (emisor v de 0.35, 0.31 y 0.27 MeV) que para
%0Co (emisor y de 1.33 y 1.17 MeV)

TLD-:00 1.4
7o <'w -« 2TR { HD-810) 1

SENSIBILIDAD RELATIVA

Fxsura 3.4, Comparac on dc ln ‘cnslblhdad dosnnclnca dela pchcula HD-810 y del TLD,
como l‘uncnon de la energxa de | os l'o(oncs (Tg, 98) i
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DEMENGAL OFTICA META

S0 100
DOSIS ( Gy)

Flgura 3.5. Curvas de la respuesta como funcnon de 1a losis, dc a pe |cula MD- 55, medida
con un densitémetro equipado con una l‘uente dc laser. (632 8 nm), para lres energias dc.[

irradiacién diferentes (Tg, 98).

D. Independencia de la respuesta con la't:
experimentos para determinar la depcndenci
pelicula MD-55, utilizando una fuente de *Co} S¢ irradi6 a pelicula a tasas 'de dosis de
0.020 Gy/min, 2.6 Gy/min, 71.0 Gy/mm L “para; oblener una dosis total -
superior a 1.5 kGy. El anélisis fue efectuado’ auna longltud de onda cercana al maximo
de los dos picos del espectro de absorcnén, el cual se muestra en-la figura 3. 6 para la
pelicula MD-55 expuesta a diferentes dosis de radiacion beta. -Los resultados muestran
que, dentro de una incertidumbre de aproximadamente 5%, no hay una dependencia de la

respuesta con la tasa dosis. Ver pagina adyacente.

MD-55-1
=
‘A
S i}
S
s 200 Gy
i 100 Gy
R 50 Gy
20 Gy
10 Gy
0 Gy
.43 $ Yba

N 200 [0
‘. Wavelength, .nm
Figura 3.6. Dependencia del.espectro de absorcion para la pelicula MD-55 cn diferentes
" niveles de irradiacién. Se utilizé una fuente de betas, NS¢ + Y ¢n la superficic de un

".aplicador ofidlmico calibrado. (Tg, 98).
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1. Efecto de la temperatura yla humcdad el almacenumiento yla
lectura de la pelicula en su respuesta s Debldo a quc las peliculas radiocromicas

~siguen generando color, después de conclulda la lrradlamén, se ha sugerido un periodo

““de 24 h entre la irradiacién y la lectura para alcanzar la estabilidad. Sin embargo, el
‘cambio en la DO ocasionado por la coloracién posterior a la irradiacién, puede ser
influenciado tanto por la temperatura como por la humedad relativa durante el periodo
de almacenamiento posterior a la irradiacion. El efecto de la humedad en la respuesta de
la pelicula HD-810 durante la irradiacién y €l almacenamiento es menor que un *2 %
para el intervalo de humedad relativa 6% -94%. El efecto debido a las diferencias de la
temperatura durante la espectrofotometria son: un cambio de la banda de absorcién a
longitudes de onda mas cortas y un incremento en las amplitudes de la banda de
absorcidén con el incremento de la temperatura de la lectura. El cambio en la densidad
Optica debido a esta coloracién extra, puede ser influenciado por la temperatura y la
humedad relativa durante el almacenamiento en la post-irradiacién. La respuesta por
unidad de dosis en agua (o simplemente la respuesta) de la pelicula HD-810, en el
intervalo 50-2500 Gy, se estudié usando espectrofotometria en la region del visible,
fotometria del color y densitometria. Se encontré que la pelicula es esencialmente
insensible a la luz de longitudes de onda por encima de 300 nm; sin embargo, existe
sensibilidad a la luz ultravioleta a longitudes de onda mas bajas. Se sugiere que la
pelicula sea almacenada en la oscuridad, a temperaturas debajo de los 25° C y a una
humedad relativa debajo del 50%. Con esto se optimiza la vida til de la pelicula.
Todas las densidades 6pticas deben ser medidas en las mismas condiciones, cs decir, a la
misma temperatura (dentro de +£2° C) y con el mismo retraso en la post-irradiacién
(dentro de £2 h), y asi se puede obtener una éptima reproducibilidad en los picos del
espectro de absorcién.

2. Efecto de la temperatura durante la irradiacién y la post-irradiacién:
McLaughlin (Tg, 98) estudio el efecto de la temperatura en la respuesta de la PTR en el
proceso de la irradiacion de un material dosimétrico de estado sélido, muy comin, que
se utiliza en mediciones dc altas dosis. Encontré que el tinte del material radiocrémico
es el menos afectado por la variacién de la temperatura; sin embargo, la dependencia de
la respuesta de la PTR con la temperatura pucde contribuir a grandes errores en la lectura
de la dosis para muchos de los dosimetros de altas dosis, principalmente si la calibracién
y la lectura se llevan a cabo en diferentes condiciones que aquéllas que se usan para las
aplicaciones pricticas. Existe una dependencia marcada de la respuesta de la pelicula
radiocrémica (cn la cubierta de polidiacetileno) con la temperatura, durante la
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irradiacién y la post-irradiacion.  Esla dcﬁcndcnciu varia tanto con cl nivel de dosis,
como con la longitud de onda usada para cl anilisis. En la figura 3.7 se muestra la
dependencia de la respuesta de la pelicula MD-55 con la temperatura. La PTR fuc
irradiada con rayos y a una dosis de 40 Gy, y medida a 4 difercntes longitudes de onda
para temperaturas que van de 10-50°C. Cuando la temperatura de irradiacién llega a =
50" C, en la mayoria dc los casos, habra una variacién erratica en la sensibilidad relativa,
lo cual sugiere que este dosimetro no debe ser usado a temperaturas elevadas. El efecto
en las peliculas expucslas a temperaturas > 60® C, consiste en un cambio del tinte de
azul a rojo.

-ABSORBANCIA NETA -

. Fxgura 3.7. Dependencia de la - respucsta‘de la® pellcula radiocromica MD-55 con la
temperatura, para un intervalo de temperatura d '10 50° C Las PTR fueron irradiadas con
rayos y a una dosis de 40 Gy (Tg, 98).

3. Luz ultravioleta: Las peliculas radnocrémiéag son sensibles a la radiacién ultravioleta,
por lo que deben estar protegidas de la’ luz del'dia o de la luz continua fluorescente
blanca. Es importante el cuidado y el manejo de las PTR, para eliminar la exposicién a
la luz ultravioleta. El dosimetro puede ser.almacenado en un contenedor opaco, en una
caja de cartdén o en un sobre, Si se tienen dudas, debera leerse Ia sefial de fondo de la
pelicula, para comprobar que no es mayor que la de las peliculas recién desempacadas.

F. Resolucién de la imagen: McLaughlin estudié la resolucion de la imagen de la pelicula
~ dosimétrica HD-810 irradiada al vacio con electrones de 20 keV. Se graficé la funcién
de modulacién de transferencia como funcion de la frecucencia espacial de un patrén de
prueba.  Sc observé una respuesta del 80 % para 100 ciclos / mm y un 50 % para 200
ciclos/ mm. Debido al lamm‘io mlcromclnco dc los cristales scnsibles que se encuentran




‘en la cublena de la pelicula, se obtuvo una resolucnon mayor que 1200 Hneas/ mm (600 .
ciclos / mm). La pelicula puede analizarse con resoluclon submlhmétnca usando un -
‘escaner tal como ¢l densitémetro de barrido que trabaja con base en’ ‘un laser de He-Ne.
La linea caracteristica de 632.8 nm de la fuente de laser de He-Ne se encuentra entre los
maximos de las dos bandas de absorcién. Aunque la resolucnén espacial para la pelicula
de polydiacetileno es superior a 600 ciclos / mm, el poder de resolucidn practico para
dosis o contornos de curvas de isodosis registrado, con el densitémetro de escéner laser,
usando un software de computadora, depende del tamaﬁo del pixel escogldo para las
medidas de rutina. :

".G.Calibracién de la pelicula y sensibilidad:  La pelicula radiocrémica debera ser
- calibrada usando un campo de radiacién uniforme que esté bien caracterizado. Las
caracteristicas del haz de calibracién deberan ser determinadas por algunos otros
dosimetros (tales como cdmara de ionizacién). Esto debera permitir la calibracion directa
de la pelicula en términos de la dosis absoluta en el intervalo de dosis de interés. Se
determinard la relacidn entre la dosis y la respuesta. Esta relacién se dibuja en una
curva, la cual se denomina curva de calibracién. La pendiente de la curva decrece
cuando aumenta la dosis. La relacién entre la dosis y la respuesta puede ser tabulada. El
cambio en la respuesta de la pelicula por unidad de dosis absorbida se representa por un
solo nimero, para una densidad Optica neta hasta de 1.0. Este nimero define la
sensibilidad promedio de la pelicula, y es el cambio promedio en la respuesta (es decir,
la lectura) por unidad de dosis absorbida, calculada en la porcidn lineal de la curva de
calibracién. Este nimero puede depender de (Tg, 98):
1. Lalongitud de onda usada en la lectura.
2. El densitdmetro usado en la lectura.
3. E!l tiempo transcurrido entre la irradiacién y la lectura.
4. La calidad del haz de la fuente de calibracion.

H.Resumen de procedimientos de !a pelicula radiocrémica: El siguiente resumen se
compone de consideraciones que se deben tener para el manejo de la pelicula
dosimétrica radiocrémica (Tg,98):

1. Antes de usarse, las peliculas deberédn ser inspeccionadas y manejadas con cuidado.

2. La peclicula deberd ser guardada en un lugar seco y oscuro, en las condiciones de
temperatura y humedad en que sera utilizada.

3. Las peliculas radiocrémicas son sensibles a la luz fluorescente y a la luz del dia, por
lo que se deben mangjar y leer en una luz incandescente normal. Si es necesario las
luces fluorescentes y las ventanas del laboratorio deben ser cubiertas con filtros
comerciales de luz ultravioleta.

4. Se debe anotar el nimero de lote y ¢l modelo de la pelicula, con la finalidad de
verificar alguna variacién en su elaboracion.

5. Se debe anotar la orientacién y la alineacién.

6. La recomendaciéon del tiempo para leer la pelicula es de 24 h después de la
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exposik(_:ién'. ’ )
7. Se debe obtener la curva de dosis-respuesta y la sensibilidad, en el intervalo de dosis
y condiciones de interés.

3.3.4 Las aplicaciones de pelicula GafChromic HD-810 y MD-55
“Debido a su baja sensibilidad, estas peliculas radiocrémicas atrajeron la atencién de la
“comunidad radioterapéutica, para mediciones de dosis de una fuente de rayos beta de
: %S, en aplicadores oftalmicos. Con la introduccién de este nuevo material dosimétrico
- GafChromic, en 1988, se han reportado varios estudios sobre ¢l uso de estas peliculas en
" dosis altas de radiacion, para dosimetria de teleterapia, y en altas tasas de dosis, en
equipos de braquiterapia. (Tg, 98). .

A. Dosimetria de aplicadores oftalmicos: Si bien los aplicadores oftdlmicos han sido
usados por décadas, el problema de su dosimetria se resolvié recientemente. En 1991,
Sayeg y Gregory (Tg, 98) describieron una técnica que permite : obtener dosis
caracteristicas de la fuente de *’Sr que se utiliza para aplicadores oftilmicos. La PTR se
usé para determinar tanto la tasa de dosis en la superficie como la distribucién de dosis
de esas fuentes radiactivas. La PTR es til para esta aplicacién debido a las altas tasas
de dosis en superficic [0.10-1.0 Gy/s] que se manejan y su baja sensibilidad
(aproximadamente 10* Gy para una densidad éptica de 1.0). Esta pelicula fue evaluada
con un densitémetro laser He-Ne con una resolucién de 0.3 pm.

B. Dosimetria en braquiterapia: Debido a que los gradientes de dosis alrededor de una
fuente de braquiterapia son muy grandes, la alta resolucién espacial ofrecida por la
pelicula es una ventaja sobre otros detectores, tales como los dosimetros
termoluminiscentes (TLD). En 1991, Muench (Tg, 98) exploré las aplicaciones de la
pelicula radiocrémica para dosimetria cercana a fuentes de braquiterapia. Se determiné
la distribucidn de dosis usando pelicula radiocrémica, en la vecindad inmediata de una
fuente de braquiterapia de '"’Ir, con una alta actividad de 370 GBq. Comparé la
dependencia de la sensibilidad de la pelicula GafChromic, la pelicula de halogenuro de
plata (pelicula Kodak X-Omat) y los TLD (Fluoruro de litio), con la energia de los
fotones para un intervalo de energias de los fotones de 28 keV-1.7 MeV, que es el de
interés en braquiterapia.

C. Dosimetria en la regién de la penumbra de un haz, en radioterapia: Durantc la
puesta cn servicio de un sistema de colimacién de hojas miltiples, Galvin (Tg, 98) usé
pelicula radiocrémica para investigar algunas distorsiones potenciales de la distribucién
de dosis en los bordes del haz, debido a la variacién con la energia a la que es sensible la
pelicula de bromuro de plata. La pelicula radiografica estandar se usé para mediciones
de la penumbra, y en distintos experimentos sc usaron pelicula radiocrémica y
dosimetros termolumiscentes, para verificar las distorsiones de la distribucién de dosis
en los bordes, encontrando que es insignificante,
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Capitulo IV
El desarrollio experimental

4.1. El trabajo experimental

4.1.1. El arreglo experimental

En la figura 4.1 se muestra el diagrama del dispositivo experimental que se utilizé en las
irradiaciones. En esta figura pueden resaltarse los siguientes elementos: el haz de particulas
cargadas es colimado y enfocado al blanco de oro que se encuentra colocado en un
portablancos en el centro de la camara de dispersién del acelerador Peletrén del IFUNAM y
girado 20° con respecto al haz incidente. La copa de Faraday a 0° de frente al haz, con el
fin de colectar la carga del haz primario no dispersado; el detector de barrera superficial
colocado en su soporte a 135° con respecto del haz incidente, y las PTR colocadas en un
soporte especial o diadema, a angulos desde 15 hasta 70°.

. Las PTR se colocaron en un portadosimetros diseflado y construido en el IFUNAM, que
* consiste en un arco cuya superficie es = 3 x 11 cm?, como se ve en la fig. 4.2. Si se

.. considera una linea horizontal ubicada en el centro del portadosimetro, todos sus puntos

estan a igual distancia Rprg, del centro del blanco de oro. El soporte cuenta con parejas de
nichos,  dispuestos verticalmente, que equidistan del centro, colocadas a distancias
diferentes de los extremos, que se usan para alojar dosimetros termoluminicentes.

Se colocé una tira de pelicula de 2 mm x 11 cm a lo largo del portadosimetros, centrada,
entre las parejas de nichos; se sujeté con la menor cantidad posible de cinta magica y
posteriormente se marcé con el niimero y posicién que ocupaba en el soporte. Para el caso
de la irradiacion con carbonos se elabord un marco de acetato para sujetar a la PTR, evitar
la radiacion dispersa y ademds poder leer la lectura de fondo de la pelicula sin irradiar, que
se manticne protegida decbajo del marco en cada una de las posiciones. Al incidir las
particulas cargadas en el blanco de oro, ocurre dispersién de Rutherford, que permite que la
fluencia de particulas dispersadas a cada &ngulo, asociada con una seccién eficaz de
interaccion, sca diferente y varic hasta dos ordenes de magnitud a lo largo del
portadosimetros, lo que genera una variacién equivalente en la dosis absorbida en la
pelicula.

Para cubrir todo el intervalo de fluencias requerido cn el presente estudio se realizaron tres
corridas de irradiacién a diferentes corrientes del haz, tanto para protones como para
carbonos. La medicién del nimero de cuentas, en el canal elastico, que llega a un detector
de barrera superficial colocado a un dangulo, 6det, cn la figura 4.1, sc realizé colocando el
detector a 135°.  Esta medida, como se explica mas adelante, es fundamental para
determinar la dosis recibida por las PTR a lo largo del soporte. La medicién de los angulos
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fue reahzada con el gomémetro de la cémara de dlsp
n cslas medlcnones se estima mfenor al® - RN

" En. Ias F guras 4 3y 3. 4 se muestran las curvas cuyas {lreas corresponden al niimero de
.\ "cuentas colectadas en el detector, en el pico eléstico. La posicién del pico corresponde ala
. "energia de los proyectiles porque, aunque el eje X se refiere a nimero de canales, existe
una correlacion entre éstos y la energia. Se coloca también en la cdmara de dispersién, una
fuente de 2*'Am que emite particulas a de 5.48 MeV, para tener una relacién entre el
ntimero de canales y la energia. La curva de la fuente de 2*' Am puede observarse en las
figuras 4.3 y 4.4. Las 6 curvas corresponden a tantas irradiaciones independientes, ya que
se irradiaron 3 peliculas diferentes con protones de 1 MeV y carbonos de 14 MeV
(nominal). El tiempo de cada corrida varié entre unos cuantos minutos y aproximadamente
6 horas. La corrida cra interrumpida cada vez que se acumulaba una cantidad de carga
especifica en la copa de Faraday, con el fin de guardar el espectro de las cuentas en el
elastico en diferentes archivos ASCII y asegurarse de no perder la informacion por alguna
causa inesperada. La medicion del area bajo la curva del eldstico se realizé determinando
los limites del pico y utilizando el software asociado a la tarjeta-multicanal del Peletrén.
En el apéndice C se explica el procedimiento que se utilizé en las irradiaciones con el
Peletrén.

Haz
colimado

15.5°

Pelicula de
° tinte
72 radiocrémico

Fig. 4.1. Arreglo experimental para las irradiaciones de las PTR con un haz de particulas

cargadas aceleradas en el Peletrén,
h\\
TESIS CON )

FALLA DE ORIGEN
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Figura 4.3. Espectros de los protones de 1 MeV de energia nominal, en las tres corridas, de
las particulas dispersadas colectadas en el detector de barrera superficial, a un angulo
Oger = 135° con respecto de la direccion del haz incidente.




=]
[+ ]
i : [ e ]
g & i
é ThH <&
e ey B27
|
cra
E e
[~
15000“ 200 400 800 800 1onom
m" -t 30000
25000 |- ~| 25000
Q 20000 |- ] 20000
gnsooo- | 135000
£
= 10000 |- - toooo
soua | J som0
n. Am N o
700 o ) £ T000

CANAL
Eapeciro de los carbonos para F-3

Figura 4.4. Espectros de los carbonos de 14 MeV de energia nominal, en las tres corridas,
de las particulas dispersadas colectadas en el detector de barrera superficial, a un angulo
B4t = 135° con respecto de la direccién del haz incidente.
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<. .4.1.2. La descripcion

. L’aVirfkadiacién de las peliculas de tinte radiocrémico (PTR), HD-810, MD-55 y F-3 se
- realizo en el acelerador de particulas cargadas Peletrén, del Instituto de Fisica de la UNAM,

utilizando haces de protones de 1 MeV e iones’de carbono de 14 MeV (energia nominal).

-7 El haz de particulas cargadas producido, pasa por una serie de dispositivos que lo enfocan y
. “-:coliman. Este haz entra a la cdmara de dispersién e incide en un blanco de oro; al-
- interaccionar se produce un haz disperso con el que se irradian las PTR. El espesor del-

blanco de oro para protones fue 1.90 £ 0.02 mg/cm? y para el caso de los carbonos se
utilizé un blanco de oro de espesor 0.374 + 0.014 mg/em® .

El célculo del espesor del blanco de oro se realizé por retrodispersion de Rutherford (RBS).
. Esta tiene lugar cuando un haz de particulas cargadas (en este caso se utilizaron protones y

“carbonos), cuya energia se sabe con precisién, incide en un blanco (en este caso de oro).
_Algunas particulas chocan elisticamente con los niicleos de la superficie y se
- retrodispersan, perdiendo sélo la energia necesaria para la conservacion del momento

“ lineal; otras particulas atraviesan todo el blanco, AX, y el proyectil al atravesarlo pierde
"' energfa , cuyo valor depende de que tanto camino recorrié, o sea el grueso del blanco.
Posteriormente la particula, para retrodispersarse, tendra que atravesar de nuevo el espesor
del blanco para salir de éste. El conteo de particulas dispersadas a un angulo 8 se realiza
. por medio de un detector colocado a un angulo @ con respecto a la direccién del haz
. original, y la medida de la diferencia de energias entre las particulas retrodispersadas en la
.. superficie del blanco y las que se dispersaron después de atravesarlo totalmente, permite
.. conocer el espesor, AX , del mismo. El arreglo experimental para calcular el espesor del
blanco de oro se muestra en la figura 4.5 y el espectro RBS para calcular el espesor, para
protones y carbonos, en la figura 4.6.(a) y (b) respectivamente.

- Para corroborar que las interacciones que ocurren en estas irradiaciones son de Rutherford
se calcula la distancia de méximo acercamiento D, a la cual se aproximan las particulas
cargadas al niicleo de oro:

D=(z Z e’} E |

La distancia de maximo acercamiento de los protones (de energia de 1 MeV) al nucleo de
oro, D, es del orden de 114 fm. Como el radio R del niicleo del oro es del orden de 7.8 fm,
es decir D = 15 R, esto implica que el protén no interacciona nuclearmente. Para el caso de
los carbonos (de energia nominal 14 MeV) la distancia de maximo acercamiento es del
orden 48.7 fm, es decir D = 6.4 R esto implica que el carbono no interacciona nuclearmente
con el nicleo del atomo de Au.

Para realizar las irradiaciones en el Peletrén, debemos de antemano conocer el nimero de

particulas que van a llegar a la pelicula, para cada angulo 0 definido por la direccién del
haz original y la del haz dispersado. El mimero de cuentas que sc registrard en el detector,
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depende del angulo al que se coloca, con respecto a la direccion original del haz, y de su
distancia al centro del blanco. Dependiendo del tipo de pelicula que se vaya a irradiar, ya
que estas PTR tienen diferentes intervalos de sensibilidad, se puede pedir al operador del
Peletrén el nimero esperado de particulas en el detector, que correspondera a las fluencias
convenientes, a los distintos dngulos 0 a que estan colocadas las PTR, para administrarles la
dosis absorbida deseada. Una vez acumulado ese nimero de cuentas se detiene la
irradiacion. En el siguiente inciso se explica detalladamente el calculo teérico del niimero
de particulas que deben llegar al detector (det), para que las PTR reciban dosis
comprendidas en el intervalo de interés en el estudio.

Detector ' AX
DBS .

Haz de particulas
cargadas

AV

Au

Figura 4.5, El arreglo experimental para calcular el espesor del blanco de oro por RBS.
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4.1.3. El célculo tedrico del nimero de particulas que se desea que se
dispersen en el elastico a un éangulo dado.

Para estas irradiaciones el blanco dc oro se coloca girado a 20° con respecto del haz
incidente; el espesor del blanco es de 1.90 mg/em?, para el caso de los protones y de 0.374
mg/cmz para el caso de los carbonos. El objetivo de este célculo es encontrar la cnergia con
la que las particulas cargadas incidentes interaccionan con la PTR y asi conocer la fluencia
de particulas que llega a la PTR, dependiendo del angulo de dispersién y del nimero de
particulas que se detectan en el detector, a un angulo fijo. El esquema del camino del haz
incidente que choca con el blanco de oro, hasta llegar a la PTR se muestra en la figura 4.1,

Primer cdlculo:
La energia de los protones a la salida del blanco de oro.
A la‘energia incidente inicial 7, de los protones se le asocia un alcance R,, usando las tablas
“de alcances en oro (Bi, 89), luego se resta:

;Ra=k -d ]

(41)

rf-‘d%t/2cos20” |

; ‘ (42)

. “donde’t es el pe del blanco.: Postenormente a Rp se le asocia una energia Ty usando
. las’ tablas de poderes de frenado en oro. Esta Tz es la energia que tiene el haz incidente ala
. mitad del blanco e

L : Supomendo que el choque con el blanco de oro, ocurre a la mitad de su espesor, entonces
%, un protén del haz incidente interacciona con un niicleo de oro, produciendo una dispersién
- elastica. - El protdn tiene una energfa T¢ , después de la interaccion:

l Tc=KcTa '

(4.3)
en donde K¢ se define como el factor cinematico de la dispersién, y tiene la siguiente
forma:

Ke- M, 086, +[M? — Misen’, ’
M +M,
(44)
- _enque:
M es la masa del proyectil y
Mecsla masa del blanco.
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La cinemalica de la dispersién clastica se encuentra en el apéndice A,
Asocidndole a T¢, un alcance Rg, en la tablas de poderes de frenado en oro y hacigndo:

[ Rp =Rc-d; 1

(4.5)

donde Rp es el alcance en oro de las particulas incidentes a la salida del blanco de oro y d;
es la distancia desde la mitad del espesor del bianco a la salida de éste. Como depende del
angulo de la dispersién, d; es distinta para cada éngulo de dispersién.y se calcula, como
puede verse en la figura 4.1, con la siguiente ecuacién: . :

dy=t/2cos ' l
: (46)
donde 6°=20"-0 para 6< 20°
0'=0-20° para 6 > 20°

Donde 8’es el angulo que forma el haz de particulas a la mitad del blanco con respecto a la

perpendicular del haz girada 20°, Ahora a Rp se le asocia una energia 7p, en la tabla de

' poderes de frenado en oro, donde Tp es la gnei’gia del haz incidente a la salida del blanco de
oro. T

Segundo cdlculo:
La energia depositada en la PTR.
Para el caso de la HD-810. Se calcula la energfa 4T que se deposita en la PTR, de la

siguiente manera: a Tp se le asocia un alcance RE. segun tablas de poderes de frenado en .

agua. Después se calcula:

R ( 4.7)
en que ¢ es el espesor de la pelicula, qué\'f) 6 mlcras (6kx lO -6 m) Como
se utilizan tablas de poderes de frenado e =1 ycm

Posteriormente se le asocia una energi ‘ara después calcula.r AT de la SIgmente

manera:

T ]

: (4.8)
Para el caso de MD-55 y F 3. :Debido a que estas peliculas son mas gruesas, comparadas
con la Gaf Chromic (HD 810) panicula cargada no alcanza a atravesar la PTR; esto
lmphca quc se deposna toda Ia energia TD ven'la PTR, por lo que no se calcula AT,

En’ la seccién 2 21 se. expllca el calculo de la dosis absorbida para diferentes casos
dependiendo de 1a energfa, masa del proyectil y del espesor de la pelicula. La dosis se
calculd con la ec. 2.14, 2. 17 y 2 19, dependiendo del espesor de la pelicula, la energia y el

u‘podeparticula | TESIS CON
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B Tercer calcula.
‘La fluencia de particulas que se dcsea que lle
radiacion predeterminada, D.

“Para el caso de la HD-810. Uuhzamos l

R, para que reciba una dosis de

Y (4.9)
donde t=6x10"cmesel espesor de la pelicula
=13 g/cm esla densxdad de la p el
ATen MeV es la energia deposxtada en la pelicula, v
1.602 x 10 *® es un factor que, umﬁca las umdades
Dcspej ando ® de la ecuamén 4 9 se obuene Io sngulenle

=‘pp~,/( 1602 x 107°) AT .

EON I e FERCR (4.10)
 sustituyendo valores en la ecuacién 4.10 se obtiene:

R S (411)
la ecuacién 4.11 es valida sélo para HD-810. S

Para el caso de MD-55 y F-3. para calcular la dosis se utiliz6 1a ecuacién 2.19

D (Gy)=(1.602x 10"°)d T/ pR

(4.12)
donde R = es el alcance de las particulas cargadas en cm
T'=es la energia de la particula cargada en MeV
Para MD-55: para F-3
p=13glem® p = 1.09 g/cm’ este valor se obtuvo experimentalmente.
=20 um t=31.9 um

Para obtener el alcance se utiliza la tabla de poderes de frenado en polietileno. Despejando
@ de la ecuacién 4.12 se obtiene:

O=DpR/(1.602x10"°) T

(4.13)
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Cuarto calculo. -
‘La relacion entre el nimero de particulas dispersadas que llegan al detector, colacado a
Sun dngulo O 4o con respecto a la direccion del haz incidente, y el niimero de particulas @,

o ique llegan a la PTR , a un dngulo 0 prz (Av, 98).

“De la relacion de Rutherford se observa que si ¢l “*proyectil” son parﬂculas cargadas, y de
energia constante, al incidir sobre un blanco de oro, de espesor constante, el cociente de las
" particulas cargadas dispersadas a un angulo 0; con respecto de las particulas cargadas
dispersadas a un angulo 0;, s6lo depende del dngulo de dispersion y de los respectivos
angulos solidos; esto cs,

N@©)) - sen*(842)A
N®) . sen*(8:/2)402

(4.14)
La relacion 4.14 la interpretamos en términos practicos de la manera siguiente: ' si medimos
con un detector de barrera superficial el nimero de protones dispersados a un dngulo de-
referencia (en nuestro caso, 135% para altas fluencias), se puede conocer el nimero de
particulas dispersadas a otro angulo, sin necesidad de medirlo de manera directa..La
medicion directa del numero‘de particulas dispersadas que inciden en 1a PTR no es posible
de realizar, a menos que se coloque un detector para cada ubicacién angular de la PTR

Es importante menclonar que los éngulos utilizados son medldos ‘en” el sistema de
- laboratorio y los requendos por | Ias expresiones anteriores son en el snstema centro de masa,
por lo cual se rcqunere convemrlos al snstema c.m. con la relaclén

fiéu}eg'= s‘e",ie;"';/(ea‘se;g.k M/ Mz)

: (4.15)
tono .y en el centro de masa,
cleo proyecul y del nicleo blanco,

donde 8, y Ocmson os

cién ‘:4.16, como se muestra mds

L (4.16)
Donde ® es el numcro de particulas dispersadas a un angulo 0 con respecto de la direccién
original del haz, que llega e Area. Despejando Ny de la ecuacion 4.16

y luego susmuye‘ndo los parametros conocidos com6 son:
: 8 O
| FALLA DE OilGaN .

e

Ryer=8.6 cm
RPTR =7.7cm




I colmador = 0.099 cm = Ao = 0.0308 cm’® -
Oger- = 135° tanto en las lrradlacxones con prolones como con carbonos Se obnene

Ndu - <Dsen (S/Z)HL(ganlculasl i

(4.17)

despejand}é,dbv se éb‘tien'gz

A . (4.18)
Las relacnones 4 17 . las para las tres peliculas usadas.

El mtervalo de sen PTR es el siguiente:

INTERVALO DE SENSIBILIDAD (Gy)

“HD-810" -] = - (7,10*)
:MD-55_ (2,10%)
SF37 (5x 1o’, 50 x»lo’;)':g

. De aqui en adelante llamaremos a HD-810 como G- por serl pelicula GafChromlc menos
sensxble y a MD 55 como G+ por ser la més sensible.

; En el caso de G- se uuhzo la ecuacién 4.11 para calcular @, para o cual hay que asignar
un valor a la dosis que se desea aplicar a una regidn (Bprr) de la pelicula. Se eligié la dosis
comrespondiente al extremo superior del intervalo util de dosis de G- (10° Gy), para el
4ngulo de menor dispersién del haz en 1a pelicula, esto es 8prr = 15.5°.  Una vez obtenida
@, se sustituye su valor en la ecuacién 4.17, donde Bptg = 15.5° debido a la geometria en la
colocacion del dispositivo experimental. Asi obtenemos el nimero de cuentas en el
detector Ny, Fijando este valor y sustituyendo en la ecuacién 4.18, con Oprr = 64.5° que
es ¢l dngulo del extremo final del dispositivo experimental donde va ir colocada la PTR, se
obtiene la fluencia en esa posicion y por lo tanto la dosis esperada. Para el caso de F-3 y
G+ el calculo es analogo, solo que ahora se utiliza la ecuacion 4.13 en fugar de 1a 4.11.

4.2 El equipo experimental

El equipo clectronico asociado a la deteccidn de las particulas cargadas aceleradas, en el
Pcletrén, que chocan con un blanco de oro y se dispersan un angulo Oq4e , con la direccién
original del haz, al cual se encuentra colocado el detector de barrera superficial es:
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a) El detector de barrera superf’cml (DBS)

"b) El preamplificador.

c) La fuente de alto voltaje.

d) El generador de pulsos.

e) El amplificador.

f) El analizador de pulsos monocanal (ummg SCA).

g) La compuerta lineal de pulsos (lmear gate slretcher)
h) El osciloscopio. s

i) Lacopa de Faraday.

El diagrama de bloques del circuito utilizado se muestra en la figura 4.8

4.2,1, El Peletrén. El Peletrdn es un acclerador electrostatico de particulas del tipo
tandem de 3 MV y es capaz de acelerar una variedad de iones cn un intervalo de energias.
Se utiliza en experimentos de retrodispersién, PIXE, implantacién de iones y fisica nuclear.
El acelerador consiste de una estructura con soporte aislante, de alto voltaje; un sistema de
carga que produce el alto voltaje y el tubo de aceleracion a través del cual pasa el haz de
iones; en ¢l centro del acelerador se encuentra la terminal de alto voltaje. El principio de
operacion es simple, el haz se produce en una fuente de iones negativos donde son pre-
acelerados a energias pequefias del orden de 40-80 keV, los iones negativos son atraidos
por la terminal de alto voltaje, que estd cargada positivamente y asi son acelerados. Una
vez dentro de la terminal los iones negativos entran a un dispositivo conocido como
“stripper”, donde se les extraen dos o mas electrones hasta convertirse en iones positivos;
éstos salen hasta la segunda etapa del acelerador, donde son repelidos por la terminal de
alto voltaje y asi acelerados otra vez, a través del tubo de aceleracién de alta energia, hasta
el otro extremo del acelerador. El Peletrdn utiliza cadenas cargadas que consisten de
cilindros de acero (o capsulas, del ingles, pellets, de donde se origina la palabra Peletrén)
junto con conexiones de material aislante sdlido tal y como el nylon. Los cilindros
metilicos, que estan cargados, salen por una polea a potencial a tierra, y la carga se traslada
cuando ellos pasan sobre la polea, a una terminal de alto potencial (alto voltaje). Esta doble
aceleracién duplica la energia de los iones con una sola carga, es decir una energia mayor
que se obtendria en un acelerador de una sola etapa con la misma terminal de alto voltaje.
Los intervalos méaximos de voltajes de operacion son de 200 kV a 25 MV vy tiene una
corriente de haz de pocos microamperes a 0.8 miliamperes. Las maquinas que dan 1 MV o
mds estan encerradas en tanques de presion y estan aisladas por gas de hexafloruro de
azufre (SF¢) a presiones superiores a las 8 atm (800 kilopascales). Este arreglo puede
también ser usado para acelerar electrones si la terminal esta a una polaridad negativa y la
fuente de electrones estd en la terminal. Cominmente los aceleradores de dos pasos o
tandem, han utilizado una columna de acabado doble, extendiéndose a través del tanque
encapsulado de un extremo al otro, con una terminal de alto potencial al centro. En la
figura 4.7 se muestra un esquema del Peletron.
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4.2.2. El equipo electrénico asociado.

4.2.2.a El detector de barrera superficial ( DBS ). Los detectores de barrera superficial

'son semiconductores de estado sélido y consisten en un cristal de silicio o de germanio que
contiene impurezas que le permiten conducir electricidad. El semiconductor que tiene
" mayor movilidad se llama tipo P; el movimiento de cargas es por eclectrones. El
semiconductor que tiene mayor niimero de electrones se denomina tipo N. En la unién de
dos semiconductores N-P se forma una barrera de potencial cuando se aplica un voltaje, es
decir, una linea de cargas positivas y negativas quedando una neutralidad eléctrica, llamada
zona de deplecién. Al incidir la radiacién se produce ionizacién y asi se liberan cargas
mdviles que se pueden recolectar en un par de electrodos. Su operacién se parece a la de
una camara de ionizacién, excepto que, en vez de interaccionar en un gas, las cargas se
desplazan dentro de un cristal sélido. También con estos detectores se tiene informacién
sobre la energia de la radiacién. Los de silicio se usan para detectar particulas cargadas y
rayos X; y los de germanio para rayos y.

4.2.2.b El preamplificador. Es un dispositivo que tiene las siguientes funciones (a) como
acoplamiento de impedancias entre el sistema de deteccién y la electrénica ( es muy
importante acoplar, para que no se pierda la informacién ) y (b) mejorar la relacién entre la
sefial y el ruido.

4.2.2.c La fuente de alto voltaje. Sirve para alimentar al DBS. Esto es, para darle un
voltaje de polarizacién.

4.2.2.d El generador de pulsos. Son usados en sistemas de procesamientos de pulsos para
simular la deteccidn de un evento en el detector con un pulso electrénico. Genera pulsos de
precisién estable, manda sefiales en forma de pulsos cuadrados o senoidales y tiene la
funcién de poder atenuar estos pulsos, en cierto intervalo de atenuacién por algunos
factores. Se utiliza fisicamente para calibracion de sistemas y para pruebas de estabilidad,
también para verificar que los componentes individuales de un sistema operen
adecuadamente.

4.2.2.¢ El amplificador. Es uno de los componentes mas importantes en un sistcma de
procesamiento de pulsos, es un instrumento versatil para usarse con todos los tipos de
pulsos de los detectores de radiacién; amplifica alglin espectro de frecuencia dentro de unos
limites de ancho de banda. Aumenta la informacién obtenida, en tamaiio, sin alterarla.

4.2.2.1f El ancho de pulsos monocanal. La amplitud de un pulso analdgico en la entrada de
un amplificador es tipicamente proporcional a la carga liberada en el detector o la energia
del evento detectado, la seleccién de un intervalo de niveles de seiiales en la salida del
amplificador es cquivalente a seleccionar un intervalo de energias o carga de esos eventos;
esto puede realizarse usando este analizador de pulsos monocanal, es decir, permite ¢l paso
de pulsos de cierta altura menor (abriendo una ventana inferior) hasta de una altura mayor
(abriendo una ventana superior). Con la ventana inferior se discrimina parte del ruido
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-‘conf'anza la irradiacién.

‘_4 2. 2 i La copa de Faraday. La copa de Faraday consiste de un cilindro hueco de material
‘absorbente (Aluminio), el cual es suficientemente denso para frenar el haz, colocado sobre

~“._'aislantes dentro de la cAmara de investigacién del Peletrén, La carga del haz es transferida

al bloque absorbente y el numero de particulas en el haz puede ser calculado por la carga
colectada. La copa de Faraday dcbe ser colocada detras del blanco (en direccion del haz a
0% y las fluencias bajas no pueden ser medidas exactamente porque la carga colectada es
pequefia. La copa de Faraday mide el nimero de particulas incidentes a cero grados, para
poder medir I coulomb se necesita medir 6.25 x 10 '8 electrones, (Hi, 56).

4.2.3 El equipo lector de las peliculas. Ademas del equipo electrénico también se utilizé
el equipo lector de las PTR, el cual consiste de un digitalizador de imagenes ( Escéaner ) y
un programa comercial asociado llamado OSIRIS.

4.2.3.a El digitalizador de imagenes ( Esciner ). Debido a la alta resolucidn del escaner,
éste garantiza un método de lectura con el cual pueden extraerse todos los datos disponibles
en una imagen. Los escaners modemos, son a menudo usados para digitalizar fotografias
para fines de publicidad; como estos equipos ofrecen gran resolucion, las imdagenes se
obtienen relativamente facil y rapidamente (Tg, 98). El escaner utilizado en este trabajo fue
un Microtek Scanner y el programa asociado es el Corel Photo-Paint para Windows. El
escaner ticne la capacidad de producir iméagenes a color en tres componentes: rojo, verde y
azul. La intensidad del componente rojo varia con la dosis debido al pico de absorcién de
la pelicula en la parte roja del espectro. M. A. Stevens, J. R. Tumer, R. P. Hugtenburg y P.
H. Butler estudiaron la relacion entre la dosis y la intensidad de cada componente de color,
con la de la sefial del escaner para imagenes blancas y negras. La variacion de la sefial del
escaner con la dosis para imagenes blancas y negras que encontraron ¢s mas suave que para
alguno de los componentes del color, por lo tanto el modo de imagenes fotograficas blancas
y negras es mds util para este fin. Este modo utiliza 256 tonos de gris, con una sefial del
escaner de 255 para objetos blancos y O para objetos negros. La técnica del escaner provee
mas informacién en la distribucion de dosis que con ia de un densitéometro de banda ancha
y baja resolucién. La digitalizacién de la pelicula es mas ripida y es un proceso
relativamente simple que requiere menos costo. En la figura 4.9 se muestra el equipo lector
(St, 96).
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" 4.2.3. b EI programa Osms Es un soﬂware comercia uuhzado para medlr los lonos de gris
: dc las peliculas dlgnahzadas

/M.t
wﬂ/\*‘ 1
%{-—Bd TUBOS DE

My = {ACELERACION

: ] 5 , ’\.
TANQUE - '?

".... CONSOLA DE" CAMAR.A DE: .
“" CONTROL INVESTIGACION -

-Figura 4.7 El acelerador de particulas cargadas Pelem’m del IFUNAM donde se reahzaron
las u'radxac:ones de las peliculas de tmte radxocrémxco R
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DETECTOR DE BA

FUENTE DE VOLTAJE | ~ GENERADOR DE
“*-PULSOS
s
AMPLIFICADOR "
. Salida bipolar .|+ Salida tinipolar
Entrada de DC "] Lineal”
ANALIZADOR DE LINEAL DE PULSOS :
PULSOS MONOCANAL e T :
* Compuerta :&2 l
*
TARJETA
MULTICANAL

" Figura 4.8 Diagrama de bloques del equipo electrénico utilizado para medir la fluencia de
particulas, :

.__: .
= .
_(muummuﬁl
TG It l D
DIGITALIZADOR OSIRIS

Figura 4.9 El equipo lector (escaner y computadora) utilizado para leer el tono de gris de
las PTR.




Capitulo V
Los resultados y su analisis

5.1 El andlisis experimental
Después de la irradiacién de las PTR, éstas se almacenaron en el laboratorio de dosimetria
por un periodo de 24 h, para poder leer su respuesta. Como se menciond anleriormgénle, el
escaner utilizado en este trabajo fue un Microtek Scanner y el software asociado es el Corel
Photo-Paint para windows y un programa de cémputo comercial llamado Osms _El
procedimiento para la digitalizacion de las PTR, que sc utilizé fue el snguxente :

EL PROCEDIMIENTO PARA LA DIGITALIZACION DE LAS PTR
1. Encender el esciner y la PC.

2. Se colocan las PTR apuntando hacia abajo y sobre éstas se coloca una hO_]a folograt' ica -
blanca, ejerciendo presion sobre el escaner. ; e .

. 3. Se abre el programa Corel5 —» Corel Photo-Pamt

4. En el ment de File, ir a Select Source selecctonar ongen, aparece la ventana de Select
‘Source y seleccionar Microtek Scan W:zard s R

5. Volvemos al mcnu de File,ira A

. Type, .

Reso]uuon - 300dpi
Inp’ut“ x - Scaling
: . 100 %

H: B D
No autocontrast
Brightness 0%
Contrast 0%
Descreen none
Filter none
Channel Master
Shadow 0

Mg 258 TESIS CON
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Enque A, B,C y D son vnloreé variables que definen el tamaiio de la imagen. Una vez
seleccionados estos pardmectros’ hacemos chc en reset y se seleccionan los siguientes

parimetros:
x _ Shadow and nghhght
x _ Curve

X _ Brightness and Contrasl

x _ Exposure

x _ Filter

y se selecciona reset. :

7. En la ventana de Preview, selecclonar el u:ono de prewew, no olvndando hacer presidén
sobre el escaner; en ese momento se empleza ]a d:gltahzaclén. Después se marca sélo la
zona de interés de la f'gura, con el ('m)de no. uuhzar mucha memoria: del CPU; en
seguida se selecciona Scan'y aparece sélo marcada de la’ figura. Luego guardar
el archlvo con el nombre descado con la extensno de BITMAP. TIFF ( * Tlf)

La forma de las PTR dlgllahzadas, 1rrad|adas con protones y carbonos se observa en la
figura 5.1 en tono de grises y 5.2 a color respectlvamente

Despues de la digitalizacién de las PTR se procedié a lecr la respuesta de éstas, es decir el
tono de gris, con el programa de cémputo llamado Osiris. Para tener una referencia de la
dosis recibida en las distintas zonas de !a pelicula (que esta cortada en una tira que ocupa
todo el soporte), se marcan las posiciones correspondientes a los distintos angulos de
dispersién con respecto a la direccién inicial del haz. Estas marcas ayudan a medir la
respuesta en la posicion precisa. Para conocer algunas lecturas de puntos intermedios es
necesario conocer exactamente la ubicacién en grados de esos puntos, y asi asociarle su
dosis correspondiente. Entonces para poder lecer exactamente en la posicion correcta, se
midié la distancia (en cm) que existe entre dos puntos consecutivos del portadosimetro (la
diadema) y con una regla de trcs se obtienc a cuanto equivale un grado en cm. Esta
ecuacién sélo ¢s vilida si la curvatura de la diadema corresponde a un sector de
circunferencia cuyo radio es R.

360°—2nR

1° — x

=0.1344cm

Donde R es la distancia del blanco a la diadema en c¢m, y en este caso Rprp = 7.7 cm.

Para conocer la equivalencia de | cm en pixeles, las cuales son las unidades en que se mide
en el programa Osiris, se recort6 un cuadrado de acetato 1 cm de lado, después se digitalizd
y se midié la distancia de uno de sus lados en pixeles (con Osiris), con lo que se obtuvo:

1 cm = 118 pixeles
De esta manera se conoce a cuanto le corresponde 1° en pixeles.
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Figura 5.1 (a) Imagen de las PTR digitalizadas, irradiadas con protones de 1 MeV de
energfa nominal. De arriba hacia abajo, G+, G- y F-3.
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Figura 5.1 (b) Imagen de las PTR digitalizadas, irradiadas con carbonos de 14 McV de
energia nominal. De arriba hacia abajo, G+, G- y F-3.
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Figura 5.2 (a) Imagen dc las PTR digitalizadas, irradiadas con protones de 1 MeV de
energia nominal. De arriba hacia abajo, G+, G- y F-3, a color.
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Figura 5.2 ( b ) Imagen de las PTR digitalizadas, irradiadas con carbonos de 14 MeV de
energia nominal. De arriba hacia abajo, G+, G- y F-3, a color.
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" para conocer la dosis deposnada en la PTR en cada una’de las trés m'adlacmnes con'el haz
- de protones; uhhzamos la'ecuacién'4.9 para G-y la ecuacién 4.12 para G+ y F-3, en donde
se desconocen los'valores de tD AT yTp La fluencia ® se detenmna con la ecuacién 4.18,
“donde Nyey es'el’ valor experimental que se obtuvo del nimero de paniculas colectadas en el

deleclor al fi ad comda enla xrradlamén de Ias PTR y son los mgulentes.

h |rradlac|6n de G+

Irradlaclén de G-

47 ctentas s madlacxon de F- -
para las' tres irradiaciones con protones se observan en la tabla

‘Fluencia ® (cm™) | Fluencia ® (cm™) | Fluencia ®(cm)
G+ G- F-3

5.733E+10 5.271E+11 5.255E+11
4.314E+10 3.966E+11 3.954E+11
3.309E+10 3.042E+11 3.033E+11
1.931E+10 1.776E+11 1.770E+11
1.506E+10 1.384E+11 1.380E+11
1.203E+10 1.106E+11 1.103E+11
5.856E+09 5.383E+10 5.367E+10
4,273E+09 3.928E+10 3.916E+10
3.195E+09 2.937E+10 2.928E+10
2.520E+09 2.316E+10 2.309E+10
31.5 2.016E+09 1.853E+10 1.847E+10
. 33.25 1.633E+09 1.501E+10 1.497E+10
35 1.338E+09 1.230E+10 1.227E+10
38.5 9.262E+08 8.514E+09 8.488E+09
42 6.634E+08 6.099E+09 6.080E+09
44 5.557E+08 5.108E+09 5.093E+09
46 4.695E+08 4,.316E+09 4.303E+09
48 3.998E+08 3.675E+09 3.664E+09
50 3.430E+08 3.153E+09 3.144E+09
53.75 2.621E+08 2 409E+09 2.402E+09
57.5 2.044E+08 1.879E+09 1.874E+09
61 1.649E+08 1.516E+09 1.511E+09
3 64.5 1.350E+08 1.241E+09 1.237E+09
72 9.167E+07 8.427E+08 8.402E+08

“5Tablé 5.1 Véldres de las fluencias a diferentes angulos de dispersién, en las tres
~.irradiaciones de las PTR con protones de 1 MeV de energia nominal.




Para ¢l calculo de AT,y Tp se siguen Ios pasos del numeral 4.1.3. Los: valores del faclor '
o »cmematnco Kei la cnergia a la salida del blanco de oro, To yla energla deposnada en Ias 6
. micras de PTR (. G- ), AT, 'se encuentran en la tabla 52 Plesla posncnon ‘en’el sopone de -
B |rradxacnon 'y Ios eSpaClOS vacnos en esa columna corrcsponden a posn ones mtermcd:as

[ Pl, ‘Angulo " Kg I Te=KeTs W) | aT=ToT
S B ( MeV) T (MaV)
13.5 0.9997 0.9352 0.8722 0.1856
14.5 0.9997 0.9352 0.8723 0.1856
1 15.5 0.9996 0.9352 0.8723 0.1856
17.75 0.9995 0.9351 0.8725 0.1855
18.9 0.9995 0.9350 0.8725 0.1855
2 20 0.9994 0.9349 0.8725 0.1855
24 0.9991 0.9347 0.8720 0.1855
26 0.9990 0.9345 0.8710 0.1857
3 28 0.9988 0.9344 0.8710 0.1857
29.75 0.9987 0.9342 0.8710 0.1857
31.5 0.9985 0.9341 0.8705 0.1858
33.25 0.9983 0.9339 0.8690 0.1860
4 35 0.9982 0.9338 0.8690 0.1860
38.5 0.9978 0.9334 0.8680 0.1867
5 42 0.9974 0.9330 0.8660 0.1870
44 0.9971 0.9328 0.8645 0.1882
46 0.9969 0.9326 0.8625 0.1875
48 0.9966 0.9323 0.8610 0.1877
6 50 0.9964 0.9321 0.8600 0.1877
. 53.75 0.9958 0.9316 0.8560 0.1883
7 | s75 0.9953 0.9311 0.8515 0.1892
) 61 0.9948 0.9306 0.8470 0.1903
8 64.5 0.9942 0.9301 0.8420 0.1910
9 72 0.9930 0.9289 0.8263 0.1940

Tabla 5.2. Se muestran los valores del factor cincmatico (Kc), 1a encrgia de la particula a la
salida del blanco de oro (Tp) y la energia (AT), depositada en 6 micras de PTR (G-), para

" los angulos experimentales de interés, durante la irradiacién de ésta con protones de 1 MeV
de energia nominal.

Una vez obtenidos los valores de @, AT y Tp se obtiene la dosis depositada en las PTR. Se
muestran los resultados de la dosis depositada en G+ irradiada con protones de cnergia
nominal de 1 MeV, en la tabla 5.3. Los resultados de la dosis depositada en G- irradiada
con protones de energia nominal de 1 MeV, en la tabla 5.4. Los resultados de la dosis
depositada en F-3 irradiada con protones de energia nominal de | McV, en la tabla 5.5.
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. Angulo -

Pl AT=To-T Fluencia |Dosis (Gy)
) (L (MeV) @ (cm™)

3 28 0.1857 2.937E+10 | 1120.07
2975 0.1857 2.316E+10 883.42

315 0.1858 1.853E+10 707.10

33.25 0.1860 1.501E+10 573.50

a 35 0.1860 1.230E+10 469.98
385 0.1867 8.514E+09 326.48

5 42 0.1870 6.099E+09 234.24
a4 0.1882 5.108E+09 197.45

6 50 0.1877 3.153E+09 121.56
7 575 0.1892 1.879E+09 73.03
8 64.5 0.1910 1.241E+09 48.67
9 72 0.1940 8.427E+08 33.58

SPL T Fluenciza Alcance Alcance Dosis (Gy)
: © (MeV) @ (em™) glem? (cm) <

3 28 0.8710 3.195E+09 1.986E-03 1.986€E-03 172.65

29.75 0.8710 2.520E+09 1.986E-03 1.986E-03 136.18

31.5 0.8705 2.016E+09 1.984E-03 1.984E-03 108.98

33.25 0.8690 1.633E+09 1.979E-03 1.979E-03 88.37

4 35 0.8690 1.338E+09 1.979€E-03 1.979E-03 72.42

38.5 0.8680 9.262E+08 1.975€-03 1.975€-03 50.16

5 42 0.8660 6.634E+08 1.968E-03 1.968E-03 35.98

44 0.8645 5.657E+08 1.960E-03 1.960E-03 30.20

46 0.8625 4.695E+08 1.956E-03 1.956E-03 25.51

48 0.8610 3.998E+08 1.951E-03 1.951E-03 21.74

6 50 0.8600 3.430E+08 1.948E-03 1.948E-03 18.66

53.75 0.8560 2.621E+08 1.934E-03 1.934E-03 14.29

7 57.5 0.8515 2.044E+08 1.919E-03 1.919€-03 11.18
61 0.8470 1.649E+08 1.903E-03 1.903E-03 9.04
8 64.5 0.8420 1.350E+08 1.886E-03 1.886E-03 7.43
) 72 0.8263 9.167E+07 1.833£-03 1.833E-03 5.09
Tabla-5.3. Valores de la dosis para G+ irradiada con protones de | MeV de energia

" nominal.
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Tabla 5.4, Valores de la dosis para G- irradiada con protones de 1 McV de energia nominal.
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Angulo

To (MeV)

Pl Fluencia Alcance Alcance (cm) | Dosis (Gy)
: Oprr @ (cm?) glcm?

33.25 0.8690 1.50E+10 1.713E-03 1.822E-03 1039.42

4 35 0.8690 1.23E+10 1.713E-03 1.822E-03 851.80
: 38.5 0.8680 8.49E+09 1.710E-03 1.819E-03 589.84
5 42 0.8660 6.08E+09 1.704E-03 1.813E-03 423.03

i 44 0.8645 5.09E+09 1.699E-03 1.807E-03 354.74
46 0.8625 4.30E409 1.693E-03 1.801E-03 300.08

48 0.8610 3.66E+09 1.688E-03 1.796E-03 255.87

6 50 0.8600 3.14E+09 1.685E-03 1.793E-03 219.66
53.75 0.8560 2.40E+09 1.673E-03 1.780E-03 168.22

7 57.5 0.8516 1.87E+09 1.669E-03 1.765E-03 131.66

) 61 0.8470 1.51E+09 1.645E€-03 1.750E-03 106.53
8" 64.5 0.8420 1.24E+09 1.630E-03 1.734E-03 87.47

9 72 0.8263 8.40E+08 1.582E-03 1.683E-03 60.08

" Tabla 5.5. Valores de la dosis para F-3 irradiada con protones de 1 MeV de energia

. .nominal.

En las tablas 5.6, 5.7 y 5.8 sc muestran los valores de las dosis, con su incertidumbre
asociada, para cada una de las PTR en las tres irradiaciones (el detalle del calculo de las
incertidumbres se explica en el apéndice D), el valor del tono de gris con su incertidumbre
asociada y el valor de la respuesta con su respectiva incertidumbre, la cual se calculé como
se explica en el numeral 3.3.3.A del capitulo 3.

- FPI l Ag:::"' (?ﬁoes\'/s)ﬂ: G Dous Tont}dGegds iO’rﬂLoQ(TG'/TG)iURM

3 28 172.65 13.02 80 3 0.436 0.016
: 29,75 136.18 9.73 97 3 0.352 0.013
31.5 108.98 7.41 113 2 0.286 0.008
33.25 88.37 5.73 127 1 0.235 .- 0.003
4 as 72.42 4.50 136 2 0.206 -0.006

38.5 50,16 2.88 151 1 0.160 0.003 -
5 42 35.98 1.92 161 1 0.132 0.003
46 25.51 1.27 170 1 0.109 -0.003
6 50 18.66 0.87 178 1 0.089 " - 0.002
7:|:-575 11.18 0.47 190 1 0.060 0.002
o 8 64.5 7.43 0.29 196 1 0.047 0.002
9 72 5.09 0.19 200 1 0.038 0.002

¥ Tabla 5.6. Valores de la respuesta 'y la dosis para G+, donde TGy = 218.4 % 2.3 y GRespuesta =

+:.0.4343 [ (o1ar/ TGr ) + (o1 / TG Y 1'?

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

66




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

PI Angulo Dosis + G oo Tonodegrs G1e Log( TG/ TG) 4 J—
Oprx (MeV) TG
3 28 1120.1 84.3 32 3 0.851 0.041
29.75 883.4 63.0 37 2 0.788 0.023
31.5 707.1 47.9 46 2 0.694 0.018
33.25 573.5 371 56 3 0.608 0.023
4 35 470.0 29.1 70 2 0.512 0.012
38.5 326.5 18.6 95 2 0.379 0.009
5 42 234.2 12.5 113 2 0.304 0.008
44 197.5 10.1 123 2 0.267 0.007
6 50 121.6 5.7 143 1 0.201 0.003
7 57.5 73.0 3.1 160 1 0.152 0.003
8 64.5 48.7 1.9 174 2 0.116 0.005
9 72 33.6 1.2 185 K 0.089 0.002

Tabla 5.7, Valores de la respuesta y la dosns para G- donde TG; =227.3 * 3.9 ¥y Orespucsta =
0.4343 [ (o1ar/ TGe)? + (016 / TG )? '

PilAngulo| Dosis 4 TO;\"OS % 4G 10|LOg( TG/ TG) | Alcance |0 TGI/ITG) *o "
Bprr (MeV) TG : (mm) {Alcance (mm) Alcance (mm})
13.5 | 36413.9 | 169 155 3 0.198302 0.018330 10.818 0.459
14.5 | 27403.0 [ 157 168 3 0.163325 0.018330 8.910 0.423

1} 155 | 21018.7 | 147 183 3 0.126183 0.018330 6.884 0.388
17.75] 122642 | 128 204 2 0.079004 0.018340 4.308 0.232
18.87 | 9561.3 12.1 211 2 0.064352 0.018340 3.509 0.224

2| 20 7641.7 11.4 218 2 0.050177 0.018340 2.736 0.217

24 37184 9.4 231 1 0.025022 0.018330 1.365 0.103
26 2716.6 8.7 235 1 0.017566 0.018290 0.960 0.101
28 2030.9 8.1 237 1 0.013886 0.018290 0.759 0.100
29.75 | 1601.8 7.6 239 1 0.010236 0.018290 0.560 0.099
315 | 1281.4 7.4 241 1 0.006617 0.018280 0.362 0.099

Tabla 5.8. Valores de la respuesla yla dosxs para F-3, donde TGy =244.7 £ 3.5 Y ORrespuesta
=0.4343 [ ( o1er/ TGr)® + (o1a/ TG )® 1'% En este caso la respuesta se normaliza por el
alcance de los protones en la pelicula (mm), usando tablas de poderes de frenado en
polictileno.

La respuesta de las PTR se correlaciona con la dosis a través de una grafica de la respuesta
como funcién de la dosis. A continuacién se muestran tales graficas obtenidas con los
valores de las tablas 5.6, 5.7 y 5.8, para cada una de la PTR, en las tres irradiaciones con un
haz de protones de | MeV de energia nominal, (figuras 5.3 a 5.8)
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MD-55 (G+) Irradlada con prolones de 1 MeV de energla nominal
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Figura 5.3, Respuesta como funcxon de la dOSlS para G+ |rradlada con protones de | MeV

de energla nommal
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Figura 5.4. Respuesta como funcién de la dosis para G+ irradiada con protones de 1 MeV

de ‘energia nominal,
comportamiento de la respuesta.
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HD-810 (G-} inadiada con protones de 1 MaV anergla nominal
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bFigiu"a 5.6. Respuesta como funcién de la dosis para G- irradiada con protones de 1 MeV de
energia nominal, graficada en escala log-log, para mostrar mas detalle del comportamiento
de la respuesta.
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Flgura 5.7. Respuesta como f'uncxén de la dOSlS para F-3 irradiada con protones de 1 MeV
de energla nommal ;

F-3 irradiada con protones de 1 MeV energia nominal
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Figufa 5.8. Respuesta como funcién de la dosis para F-3 irradiada con protones de 1 MeV
de .energia nominal, graficada en escala log-log, para mostrar mais detalle del
comportamiento de la respuesta. :




Como puede verse en las figuras 5.3 a 5.8, las tres peliculas irradiadas con protones de 1
MeV tienen un comportamiento similar: una zona mas que lineal, seguida por una lineal y-
-~ 'después se observa saturacién. Los intervalos para cada zona son distintos’ para’ cada
pelicula, debido a sus diferentes sensibilidades ¢ intervalo de uso. Los intervalos de las dos'
ullnmas zonas son:

PELICULA LINEAL INICIO DE
SATURACION :

MD-55 70-135 Gy =160 Gy

HD-810 450-880 Gy =1100 Gy

F-3 2000-36,000 Gy =~36,000 Gy

Para el caso de la irradiacion de las PTR con un haz de carbonos de 14 MeV. de energia.
-nominal, el procedimiento para obtener los resultados de la respuesta como funcién de la
dosis fue andlogo al de protones. Para conocer la dosis depositada en la PTR por el haz de
- carbonos, utilizamos la ecuacién 4.9 para G- y la ecuacién 4.12 para G+ y F-3, en donde se
desconocen los valores de @, AT y T, . Para calcular la fluencia @ se usa la ecuacion 4.18,
“"donde Ny es el valor experimental del ntimero de particulas colectadas en el detector al
fnal de cada corrida en la irradiacién de las PTR, “

Naet = 15384 cuentas irradiacion de G+,
Nyet = 152419 cuentas ~irradiacién de G-.
Nget = 2701558 cuentas lrradlaclén de F-3.

- 'Para la irradiacién de F-3 Rprr = 7.85 cm y para las peliculas Gaf fue de 7.8 cm.
“Los resultados de la ﬂuencla para las tres corridas para carbonos se observan en la tabla
5.10 S : 3
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I Pl... | - Angulo Fluencia & (cm?) Fluencia ® (cm™) | Fluencia ® (cm?)
L E G+ G- F3 :
13.5 2.32E+09 2.30E+10 4.02E+11
148 1.74E+09 1.73E+10 3.02E+11
1 ~ 185 1.34E+09 1.33E+10 2.32E+11
) 16.6 1.02E+09 1.01E+10 1.77E+11
17,76 7.81E+08 7.73E+09 1.35E+11
* 18.9 6.09E+08 6.03E+09 1.06E+11
) 2 20 4.86E+08 4.82E+09 8.44E+10
21 4,01E+08 3.97E+09 6.95E+10
23 2.80E+08 2.776+09 4.85E+10
24 2.37E+08 2.35E+09 4. 10E+10
. 26 1.73E+08 1.71E+09 3.00E+10
3 28 1.29E+08 1.28E+09 2.24E+10
29,75 1.02E+08 1.01E+09 1.77E+10
31.5 8.15E+07 8.07E+08 1.41E+10
. 33.25 6.60E+07 6.54E+08 1.14E+10
.4 35 5.41E+07 5.36E+08 9.38E+09
S 38.5 3.74E+07 3.71E+08 6.49E+09
] 42 2.68E+07 2.66E+08 4.65E+09
46 1.80E+07 1.88E+08 3.29E+09
6 50 1.39E+07 1.37E+08 2.40E+09
B - 53.78 1.06E+07 1.06E+08 1.84E+4Q9
7 57,5 . 8.26E+06 8.19E+07 1.43E+09
8 - 64.5 5.46E+06 5.40E+07 9.46E+08
9 72 3.71E406 3.67E+07 6.43E+08

Tabla 5. 10 Fluencnas sobre las PTR m'adladas con un haz de carbonos de 14 MeV de
: energia nomina

. kj’en Ia PTR, se encuentran en la tabla 5.11.
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Angulo Ke - l Te=KeTo To (MeV) AT=Tp-T

Pl
PTR (MeV) (MeV)
-13.5 0.99664 13.644 13.334 4.101
"14.5 0.99613 13.637 13.334 4.101
1 15.5 0.99558 13.630 13.328 4,102
16.6 0.99494 13.621 13.319 4,103
17.75 0.89422 13.611 13.306 4.105
18.9 0.99345 13.600 13.291 4.107
2 20 0.99268 13.590 13.266 4.110
21 0.99194 13.580 13.278 4.108
23 0.99036 13.558 13.256 4112
24 0.98952 13.547 13.244 4113
26 0.98774 13.622 13.219 4.116
3 28 0.98584 13.496 13.191 4,120
29.75 0.98407 13.472 13.166 4,123
31.5 0.9822 13.446" 13.137 4127
33.25 0.98025 13.420 13.106 4.132
4 35 0.9782 13.392 13.078 4,137
38.5 0.97385 13.332 13.013 4.148
5 42 0.96918 13.268 12.941 4,159
46 0.96347 13.190 12.853 4,171
6 50 0.95739 13.107 12.756 4.185
53.75 0.9514 13.025 12,659 4,199
7 57.5 0.94515 12.939 12,559 4.213
8 64.5 0.93292 12.772 12.347 4.244
g 72 0.91919 12.584 12.091 4,288

Tabla 5.11. Valores del factor cinemitico para los dngulos experimentales de interés, para
la irradiaci6n de las PTR irradiadas con carbonos de 14 MeV de energia nominal.

Una vez obtenidos los valores de @, AT y Tp, se determina la dosis depositada en las PTR.
Se muestran los resultados de 1a dosis depositada en G+ irradiada con carbonos de energia
nominal de 14 MeV, en la tabla 5.12. Los resultados de la dosis depositada en G- irradiada
con carbonos de energia nominal de 14 MeV, en la tabla 5.13. Los resultados de la dosis
depositada en F-3 irradiada con carbonos de energia nominal de 14 MeV, en la tabla 5.14.
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l P! | Angulo To l Fluencia @ Alcance | Dosis (Gy)
Oere | Mev (cm’®) (cm)

135 13.334 23176409 | 1.8261E-03 2083.0

145 13.334 1744E+09 | 1.8281E-03 1567.3

1 [ 158 13.328 1.337E+08 | 1.8272E-03 1202.2
16.6 13.319 1.020E+09 1.8258E-03 g916.9

1775 13.306 7807E+08 | 18237E-03 701.9

18.9 13.291 6.086E+08 1.8214E-03 547.3

2 20 13.266 4.864E+08 1.8175E-03 437.5
21 13.278 4.010E+08 1.8194E-03 360.6

2 13.256 2.800E+08 | 1.8159E-03 251.9

24 13.244 2.367E+08 | 1.8141E-03 212.9

26 13.219 1.727E+08 | 1.81026-03 155.4

3] 28 13.191 7291E+08 | 1.8058E-03 116.2
29.75 13.166 1.018E+08 1.8019E-03 91.7

315 13.137 81476407 | 1.7974E-03 73.4
33.25 13.106 6.601E+07 | 1.7925E-03 59.5

4 | a5 13.078 5.400E+07 | 1.7882E-03 48.8
385 13.013 3.744E+07 | \.7780E-03 338

5 | a2 12,941 2682E+07 | 1.7670E-03 242
46 12,853 1.898E+07 1.7537€-03 17.1

6 | 80 12.756 1.386E+07 | 1.7389E-03 12.5
53.75 12,650 1.059E+07 | 1.7242E-03 9.6
7 |. 575 12.550 8.264E+06 | 1.7090E-03 7.5
8 | 645 12,347 54556406 | 1.6767E-03 5.0
9 | 72 12.091 3.705E+06 | 1.6378E-03 3.4

"Tabla 5.12; Valores de la dosis para G+ irradiada con carbonos de 14 MeV de energia
: nommal
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| Pl | Angulo AT=To-T' Fiuencia @ Dosis (Gy)
Op1R MeV {cm®)
.13.5 4.101 2.296E+10 19338.8
. 14,5 4.101 1.728E+10 14551.6
1 15,5 = 4,102 1.325E+10 11164.1
16,6 4,103 1.010E+10 8511.2
47,750 4.105 7.735E+09 6521.2
518,907 -4,107 6.030E+09 5086.5
. 74,110 4.819E+09 4068.2
-+ 4.108 3.970E+09 3349.6
4,142 2,770E+09 2339.4
4,113 2,345E+09 1981.0
4.116 1.711E+09 1446.7
4.120 1.279E+09 1082.5
4,123 1.009E+09 854.4
4,127 8.072E+08 684.2
4.132 6.540E+08 555.0
4.137 5.350E+08 455.4
4.148 3.709E+08 316.0
4,159 2.657E+08 226.9
4.171 1.880E+08 161.1
4.185 1.374E+08 118.1
53.75 4.199 1.049E+08 90.5
7 57.5 4.213 8.187E+07 70.8
8 64.5 4,244 5.405E+07 47.1
9 72 4.288 3.671E+07 323

Tabla 5.13. Valores de la dosis para G- irradiada con carbonos de 14 MeV de energia

nominal,




Pl -1 Angulo |- To (MeV) Fluencia @ Alcance Dosis (Gy)
: Bprp (em?) cm
13.5 13.334 4.02E+11 1.7461E-03 446927.0
14.5 13.334 3.02E+11 1.7461E-03 336292.8
1 156.5 13.328 2.32E+11 1.7452E-03 257960.7
17.75 13.306 1.35E+11 1.7418E-03 150615.0
2 18.9 13.291 1.06E+11 1.7395E-03 117443 .6
20 13.266 8.44E+10 1.7357E-03 93893.2
24 13.244 4.10E+10 1.7323E-03 45701.4
26 13.219 3.00E+10 1.7285E-03 33360.0
3 28 13.191 2.24E+10 1.7242E-03 24948.2
29.75 13.166 1.77E+10 1.7204E-03 18683.2
31.5 13.137 1.41E+10 1.7160E-03 16751.8
33.25 13.106 1.14E+10 1.7112E-03 12767.6
4 35 13.078 9.38E+09 1.7069E-03 10466.8
38.5 13.013 6.49E+09 1.6970E-03 7249.7
5 42 12.941 4.65E+09 1.6863E-03 5197.2
46 12.853 3.29E+09 1.6732E-03 3681.2
6 50 12.756 2.40E+09 1.6589E-03 2692.5
53.75 12.659 1.84E+09 1.6445€E-03 2059.1
7 5§7.5 12.559 1.43E+09 1.6297€-03 1608.3
8 64.5 12,347 9.46E+08 1.5984E-03 1064.2
9 72 12.091 6.43E+08 1.5605E-03 725.1

~Tabla 5.14. Valores

- nominal.

de la dosis para F-3 irradiada con carbonos de 14 MeV de energia

““En las iébylasbs 15, 5,16 y 5.17 sc muestran los valores de las dosis con su incertidumbre

‘»’*»,'asocmda para cada una de las PTR en las tres irradiaciones (el detalle del calculo de las

< incertidumbres se explica en el apéndice D), el valor del tono de gris con su incertidumbre
asociada'y el valor de'la respuesta con su respectiva incertidumbre, la cual se calculé como
:se cxpl_lca en el numeral 3.3.3, inciso A del capitulo 3.
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Pl

Angulo

Dosis +G oo Tono de gris +0 e Tonu'gtra‘dg:s del it og{ TG/ TG) +o Responsta

Oprr Gy TG TG,
13.5 2083.0 3131 32 2 2188 0.8348 0.0271
. 14.5 1567.3 219.8 35 2 2185 0.7954 0.0248
1 15.5 1202.2 168.1 43 2 218,7 0.7064 0.0202
. 16,6 916.9 112.9 58 4 218.0 0.5750 0.0300
17.75 701.9 81.1 3 217.8 0.4629 0.0174
18.9 547.3 59.6 3 218.0 0.3747 0.0142
2 20 437.5 45.1 3 218.3 0.3097 0.0122
21 360.6 35.5 1 219.5 0.2480 0.0035
23 251.9 228 1 219.5 0.1963 0.0031
24 2129 18.5 2 2198 0.1776 0.0059
26 155.4 12.6 1 2183 0.1487 0.0028
3 28 116.2 8.8 1 220.0 0.1223 0.0026
29.75 91.7 6.6 1 220.7 0.1033 0.0025
315 73.4 5.0 1 220.3 0.0853 0.0024
.| 33.25 §9.5 3.9 1 220.8 0.0721 0.0023
4 35 48.8 3.0 1 2203 0.0596 0.0023
38.5 33.8 1.8 1 221.0 0.0499 0.0022
5 42 24.2 13 1 219.7 0.0343 0.0021
48 17.1 0.9 ] 1 221.8 0.0320 0.0021
6 50 12,5 0.6 70 | v K] 2203 0.0228 0.0021
§3.75 9.6 0.4 1 2213 0.0206 0.0021
7] -575 7.5 0.3 1 220.3 0.0125 0.0020
8] 645 |, 5.0 1] 502 1 2203 0.0086 0.0020
9 72 3.4 0. 1 221.0 0.0079 0.0020

“Tabla 5.15. »Valorr'cs dgﬁ Ia’r:espuéété y la dosis para G+, con sus respectivas incertidumbres.
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Pl |Angulo|  Dasis 4 ¢, [Tow0de0s 4 [Tonedoons [Log( TG/ TG) 6 ppmena
Oprn Gy TG TG
13.5 19338.8 2902.1 36 2 233.0 0.8111 0.0241
14.5 14551.6 2037.0 34 2 233.0 0.8359 0.0255
1 155 11164.1 1464.9 32 2 230.5 0.8575 0.0271
16.6 8511.2 1045.3 31 2 2318 0.8737 0.0280
17.75 6521.2 751.0 30 2 232.3 0.8888 0.0290
18.9 5086.5 651.6 30 2 229.8 0.8841 0.0290
2 20 4068.2 418.1 31 2 229.8 0.8699 0.0280
21 3349.6 328.8 33 2 230.3 0.8437 0.0263
23 23394 210.8 44 2 2333 0.7245 0.0197
24 1981.0 171.6 54 2 233.5 0.6359 0.0161
26 1446.7 116.4 76 3 235.0 0.4903 0.0171
3 28 1082.5 81.6 [+ 2 234.5 0.3789 0.0089
29.75 854.4 60.9 117 2 233.3 0.2996 0.0074
31.5 684.2 46.4 133 2 233.5 0.2444 0.0065
33.25 555.0 35.9 147 s Qi 234.0 0.2019 0.0059
4 35 455.4 28.2 156 2 233.0 0.1742 0.0056
385 316.0 18.0 17370 9 2343 0.1316 0.0025
5 42 226.9 12.1 e :3 232.5 0.0923 0.0069
46 161.1 8.0 73 ;. 232.3 0.0671 0.0065
6 50 118.1 5.5 7y 7:239.8 0.0560 0.0021
63.75 90.5 i 235.8 0.0461 0.0020
7 57.5 70.8 - 236.0 0.0365 0.0020
8 64.5 471 # 0.0294 0.0020
9 72 32.3 .+ 236.0 0.0207 0.0019
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Log(TGI/TG). * g, -

i ; R Tono de : . !
PI'[Angulof Dosis (GY) 4o . | 9 e 4 [L09( TG/ TG) | Alcance ("i")) Alcance (m'ff) 5 qu""“? (mm) .
[: TG )
13,5 | 446927.0 | 67058.4 | 134 3 0.2616 1.7461E-02 14,983 . 0.557
14.5 | 336292.8 | 47066.4 145 3 0.2265 1.7461E-02 12.970 0.515
1 | 155 | 257960.7 | 33841.5 | 155 2 0.1957 1.7452E-02 11.215 0.321
17.75 [ 150615.0 | 17339.8 | 179 2 0.1345 1.7418E-02 7.724 0.279
18.9 | 117443.6 | 16329.8 187 2 0.1155 1.7395E-02 6.643 0.267
2| 20 93893.2 | 12066.6 | 194 2 0.1014 1.7357E-02 5.840 0.258
24 457014 | 81306 215 1 0.0567 1.7323E-02 3.275 0.117
26 33360.0 | 3676.3 221 1 0.0457 1.7285E-02 2,642 0.114
3| 28 24948.2 | 2508.7 226 1 0.0351 1.7242€E-02 2,033 0.111
" |20.75| 19683.2 | 3254.9 228 1 0.0312 1.7204E-02 1.815 0.111
31.5 | 157518 | 2258.6 232 1 0.0254 1.7160E-02 1.483 0.109
33,25 12767.6 | 1611.1 233 1 0.0236 1.7112E-02 1.378 0.109
4 | 35 10466.8 | 1216.2 235 1 0.0204 1.7069E-02 1.195 0.108. .
38.5 | 7249.7 898.1 237 1 0.0171 1.6970E-02 1.006 0.108
5| 42 §197.2 678.0 239 1 0.0125 1.6863E-02 0.743 0.108
46 3681.2 517.4 240 1 0.0113 1.6732E-02 0.673 0.108
6 | 50 2692.5 336.4 241 1 0.0094 1.6589E-02 0.569 0.109
63,75 | 2059.1 228.8 241 1 0.0098 1.6445E-02 0.596 0.110
7 | s75 1608.3 154.6 243 1 0.0065 1.6297E-02 0.399 0.110
8 | 64.5 1064.2 104.9 243 1 0.0059 1.5984E-02 0.367 0.112
9| 72 725.1 75.1 243 1 0.0044 1.5605E-02 0.285 0.115

Tabla 5.17. Valores de la respuesta y la dosis para F-3, con sus respectivas incertidumbres.

La respuesta de las PTR se correlaciona con la dosis a través de una grifica de la respuesta
como funcidén de la dosis. A continuacién se muestran las graficas de la respuesta como
funcién de la dosis, obtenidas con los valores de las tablas 5.15, 5.16 y 5.17, para cada una
de la PTR en las tres corridas de la irradiacién con haz de carbonos de 14 MeV de cnergia

nominal, figuras 5.9 a 5.14,
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- MD-55 (G+) Irradiada con carbonos de 14 Ma;l de enérgla nominal
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Figura 5.10. Respuesta como funcién de lzi'dbsis béra‘G+ irradiada con un haz de carbonos
de 14 MeV de energia nominal, graf' cada en. escala log-log, para mostrar mas detalle del
comportamnento de la respucsta‘ ;
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HD-810 (G-) lrradlada con carbonos de 14 MaV de energla nominat
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Figura 12. Respuesta como funcién de la dosis para G- irradiada con un haz de carbonos de
14 MeV de energia nominal, graficada en escala log-log, para mostrar mas detalle del
comportamiento de la respuesta.




-3 Irradlada con carboncs de 14 MeV de energla nomlnal
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Figura 5.13, Respuesta como funcién de la d05|s para F-3 irradiada con un haz de carbonos
de 14 MeV de energla nomlnal

" F-3 irradiada con carbonos de 14 MeV de energia nominal
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Figura 5.14. Respuesta como funcién de la dosis para F-3 irradiada con un haz de carbonos
. de 14 MeV de energia nominal, graficada en escala log-log para mostrar mas detalle del
cqmpbﬂamiento de la respuesta.
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.- En las figuras 5.9 y 5.10 se representa el comportamiento de MD-55; se observa una parte
mas " 'que lineal despuds una parte lineal aproximadamente de 200 Gy a 1200 Gy, y después
se encuentra la zona de saturacién, a partir de =1300 Gy. En las figuras 5.11 y 5.12 se
representa el comportamiento de la HD-810, se observa que el intervalo de linealidad es
amplio de 170 a 2500 Gy y la zona de saturacién inicia =2500 Gy, En las figuras 5.13 y
5.14 se representa el comportamiento de F-3 y sc observa que la zona de linealidad es
limitada de 20000 a 150000 Gy y la saturacién inicia en =150000 Gy.

PELICULA LINEAL INICIO DE
SATURACION

MD-55 200-1200 Gy ~1300 Gy

HD-810 170-2500 Gy ~2500 Gy

F-3 20000-150,000 Gy ~150,000 Gy

Comparando los resultados de cste trabajo (protones de 1 MeV en MD-55 y carbonos de 14
MeV en HD-810) con los resultados del grupo de Fisica de Radiaciones y Dosimetria del
Departamento de Fisica Experimental del Instituto de Fisica (UNAM), para los datos de las
peliculas MD-55 irradiada con protones de energias 1.5, 3 y 4.5 MeV, y HD-810 irradiada
con iones de carbono de 10 MeV [ figuras 5.15 y 5.16] respectivamente, se puede observar
que los resultados de este trabajo sc insertan correctamente en la sistematica de los datos
obtenidos por el grupo Fisica de Radiaciones.

MD-55-1
1 10 100 1000 10000
10' T T . g 10
<1
o
5 404
3 b oItt = 'H 1 MeV (este trabajo)
107 b .il? ® 'H1.5MeV 4001
! 4 'H3Mev 3
v 'H4.5MeV
10° L : A waal 1E-3
10° 10' 10’ 10° 10*
Dosis (Gy)

'Figura 5.15. Respuesta como funcién de la dosis para MD-55 imadiada con un haz de
protones de 1,:1.5, 3 y 4.5 McV de energia nominal, graficada en escala log-log para
mostrar més detalle del comportamiento de la respuesta,

83




HD-810
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Figura 5.16; Réépﬁésta' como funcién de la dosis para HD-810 irradiada con un haz de
+ carbonos de'10y’] 14 MeV. de energia nominal, graficada en escala log-log para mostrar mas
- detalle del componamxento de la respuesta.

: '.'Resumlendo la mfonnaclén presentada en este capitulo, se distinguen tres regiones en las-
“Ycurvas de’ rcs sta como funcién de la dosis, para las tres peliculas: una més que lineal,
:segmda de una lmeal y finalmente la de saturacién. Como puede verse en la taba 5.18; los
0 is’ a los que ocurren estas regiones, dependen de la pelicula (sensxblhdad).
a con_que se irradia y comparando con el conjunto de datos del estudio;
pslmelria, de la energia del proyectil.

Protones

{MD-s5 . |HD-810

Regién”jriés'que lineal > <[ Hasta 70 Gy . | Hasta 450 Gy .
: 70704135 Gy, [450-880Gy .
Reglén de saturacién 160 Gy- = /| 1100 Gy

A Carbonos " 0% : L
o Regién més que lineal | Hasta 200 Gy - |Hasta 170 Gy’ | Hasta 20000 Gy
Regién lineal 200-1200 Gy . [ 170-2500 Gy | 20000-1.5x10° Gy
Regidn de saturacién 1300Gy .- {2500 Gy - {1.5x 10° Gy .

Tabla 5.18 Resumen de la informacién contenida en las figuras 5.3a 5.14 .-




Capitulo VI
Las conclusiones

1) Es posible utilizar las PTR para evaluar dosis de radiacion depositada por particulas
cargadas pesadas, ademds de por rayos y y electrones. Debido a que el comportamiento
de la respuesta de las PTR como funcion de la dosis, no es necesariamente lineal, se
requiere de una calibracion previa, muy cuidadosa, para poder ser utllxzadas Se debe
calibrar a la energia del haz que se va a utilizar. S

2) En general la respuesta de las peliculas de tinte radlocromlco a la 1rradlaC|én con. .
particulas cargadas pesadas (protones ¢ jones. de carbono) tiene una reglén més que"
lineal, al inicio del |ntervalo uul de dosis; segulda de una ‘lineat y postenormcme de -
saturacién (tabla S. 18) o ;

3) El limite inferior de la reglén lmea : urvas de la respuesta como funcién de la
dosis, en particular para MD-SS (G+), corresponde a valores de dosis iitiles para
dosimetria clinica, y dado’ que los. tratamientos terapéuticos con protones estin
comenzando a ser frecuentes, y las PTR tienen una composicién parecida al tejido
humano, éstas pueden ser utilizadas para medir dosis depositada en la zona a irradiar.

4) Los resultados obtenidos en este trabajo se insertan adecuadamente (fig. 5.15 y 5.16) en
la sistematica del conjunto de resultados generados por el grupo de dosimetria del
Departamento de Fisica Experimental del [IFUNAM, presentados en los congresos de
Burgos, Espaiia ( 12" International Conference on Solid State Dosimetry , del 5 al 10 de
julio de 1998), en Villahermosa, Tabasco (XLII Congreso Nacional de Fisica, del 25 al
29 de octubre de 1999) y otros publicados en (Bu, 02), en los que se encuentra una
dependencia de la respuesta de las PTR, como funcién de la dosis absorbida, con la
energfa de las particulas incidentes, es decir, la respuesta por unidad de dosis aumenta
con el incremento de la energia para un proyectil dado.

5) Otras conclusiones del conjunto de resultados de que forma parte este trabajo son que la
sensibilidad relativa de las PTR irradiadas con particulas cargadas pesadas con respecto
a ®Co decrece como funcién del poder de frenado, y decrece cuando aumenta el nimero
de masa de la particula incidente; éstas fueron presentadas en el congreso de Atenas,
Grecia ( The 13" Intenational Conference on Solid State Dosimetry, del 9 al 13 de julio
del 2001).
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" (AL, 86)

(Av, 98)

(Be,92)

(Bi, 89)
(Bu, 82)

‘ f(éu, 02)

(Hi, 56)
(ﬂo, 70)
(tn, 91)

(Mo, 91)

" (Me, 97)

Mi, 76)

(Mi, 79)

. (Mi, 80)

(So, 94)
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APENDICE A




CINEMATICA DE LA DISPERSION ELASTICA DE LAS PARTICULAS

Se presentara primero el caso general de reaccién nuclear para después considerar el caso

de la dispersion eldsticai En una reaccion nuclear las cuatro particulas que intervienen son

distintas mientras que en la dispersion eldstica m, = m3 y m; = m4, en donde m; es la masa

del proyectil, m; es 1a masa del blanco, m; es la masa de la pamcula llgera sahenle y iy es
“la masa de la particula pesada saliente.

Se define el valor @ de una reaccién como: -

Q=(m;+my-mjz-my) q2~ g

: v( A.] )’
vDonde c es la velocidad de la luz y QO corresponde a:la:masa vexcedente‘vcn la reaccnon,
transformada en energ(a Sl @>01Ia reaccno €s

considera inicialmente en reposo.

=
<3

-e—a

1

i

TESIS CON

FALLA DE 0

e

F|gura Al Geometna de Ia cmema xca de reacc:ones nucleares y dlspersmn elastica .

‘Las ecuaciones’ (no “rel uwslas) de conservacxén de energia y de momenlo lineal antes y
despues dc la cohsnén .




EirQ=EirE

(A2)

(Zm,E,)' 2 (2"1353)”2 cosB, + (2m4E4)' 2 cang
(A3)
' cnun expenmento
(A4)
en donde:
(AS)
(A6)

En la ecuacnén A 4, el sngno iene sentldo fi snco sxempre que la reacclén sea exoérgica y
el proyectil sea més’ ligero’ que’ el blanco En cualquler otro caso pueden tener sentido
: ,ambos sxgnos : .

En el caso de la dnspersnén elésuca la ecuacién A.4 se snmpllt' ca con51derablemente Como
my = my, my= M4, y Q 0 se puede expresa.r Ej;como: . °

E;= KcEl L

, ' (A7)
en donde Kc se def‘ ine como. el faclor cmeméllco de la‘ dlspersxén, y se expresa de la

S|gu1ente manera: : L
rm,‘ cos 6, ¥\Jm? —m? sen’ 6,

X m, +m, J

Ke-

(A8)

™ TESIS CON
| FALLA DE _ORIGEN
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, mspERsioN bli RUTHERFORD

,La formula de dlspcrslon de Rutherford, indica el nimero de cuentas en: cl ‘canal elésuco
‘dlspersadas a un angulo e, : :

N(8) = No (N /A)pt. (d5/dQ) AQ |

(B.1)
-+ donder il e ‘
Ny = numero de partlculas dispersadas a un angulo 6, (p)
o No, 7= numero de particulas incidentes, (p)
GONa T = numero de Avogadro, (dtomos/mol)
... = masa atémica del blanco, (g/mol)
Spt = espesor masico del blanco, (g/cm?) L
I ,;(do/dQ) = seccion eficaz de dispersion elastica, (cm /sr) :

AQ " = angulo sélido, (sr)

e Por otro lado se sabe que en el sistema centro de masa la secclén efi icaz de Rutherford para .
i la dlspersxon elastica tiene la sxgulente !‘orma : S

(/4E)? (1/sen*(0/2)) _ |-

(do/dQ) = (2Z¥/Ane,

" (B2)

“donde: :
"% z,’es el niimero atémico del proyectil
Z, es el nimero atémico del blanco
E, es la energia del proyectil
0, es el angulo de dispersion
.. e, es lacarga elemental del electrén
La seccidn eficaz para el proceso de dispersion, es el area que el blanco presenta al proyectil
~'para ser dispersado en un 4ngulo 0, es decir, es una probabilidad de que cada centro
dispersor produzca una dispersion en la direccién 0.

De lo anterior puede observarse que si el “proyectil” son particulas cargadas de energia
i ".constante, al incidir éstas sobre un blanco de oro de espesor constante, el cociente de las
‘pahiculas cargadas dispersadas a un angulo ©;con respecto de las particulas cargadas
dispersadas a un angulo 6;, sélo depende del dngulo de dispersion y de los respectivos
:-angulos solidos. Esto es,




TNy - sen*(0/2)AQ;
LN sen'(8/2)A0
G (B.3)
en términos de la notacién del experimelilof
i ﬁ@dﬂ) - sen'(0,/2)p1r AQye
“N(BpR)  sen’(8i/2)ee AQpTR
; (B4)
como AQdﬂ =Adﬂ w
. R det
AQPTR = Ar_m
) R
md:l =Nd_:i sl
: Adel

susntuycndo en ]a relacnén B 4.y mulupllcando por l/ Adc. y l/ApTR en el numerador y
denommador de ambos termmos de dxcha rclacnon obtenemos

Rzm sen (O/Z)M
Rzpm sen*(6/2)prr Ader

(B.5)
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PROCEDIMIENTO Y PRUEBAS PARA LA IRRADIACION DE LAS PTR CON
PARTICULAS CARGADAS EN EL ACELERADOR PELETRON

La electrénica asociada a la medicién "de cuentas en el elastico, en ¢l desarrollo
experimental, durante las irradiaciones de las PTR con protones y carbonos, es la siguiente:
a) El detector de barrera superficial (DBS)
b) El preamplificador.
c) La fuente de alto voltaje.
d) El generador de pulsos.
e) El amplificador.
f) El analizador de pulsos monocanal (ummg SCA).
g) La compuerta lineal de pulsos (hnear gate stre(cher)
h) El osciloscopio.
i) Lacopa de Faraday.

ELECTRONICA
EQUIPO o PARAMETROS
1. Research Pulser 448 - | Pulse Height : 2000
No. serie : 222199 Relay line frequency : Int Osc
" |Rise time : 20
Decay time constant : 10
Normalise : S5O
Pulse / sec: 20
Polanity : NEG
2. Research Amplifier 450 Coacrse Gain: 20
No. serie : 1222196 . . Fine Gain: 1.5
IRy S Input Mode : + Norm
BLR : Out
Integrate : 2.0
Differentiate : 2.0

: R S Unipolar output range : 10v+Umpolar
L0130 Timing SCASS1 Upper level : 10.2 :
No. serie : 1362785 - Lower level : 0.43
o e Delay : 2.44
1-11 us/INT
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e "ELECTRONICA o
L EQUIPO: | B R RTIE PARAMETROS '

T[4 Compuena lineal de pulsos 542 -+ ... Acoplamlentodc CD: BAJO
No. de serie : 1362792 “-" | COMPUERTA
S O e | COINCIDENCIA
5. Detector de barrera superficial . . -.: » "1 Voltaje=+100v - 0 = 55" y/o 135°
L : R g =8.6cm : -

R colimader = 0.099 cm
PROCEDIMIENTO PARA LA IRRADIACION

‘| 1. Recortar 1as PTR

12. Recoger la electrénica

3. Colocar los parametros de la electronica

4. Centrado del haz Esto lo hace el técnico del Peletron. con un cnstal 5
""" | de cuarzo, con el que localiza el haz. R

5. Comprobar la electrénica - 2| Une de los equxpos a comprobar es el-pulser. "La| "
s o sefial de entrada que se mande debe ser 1gual alaj.

sefial de salida, tanto en el amphf’ cador como en el :

multicanal. ; .

‘16, Lineatidad ~ ©.7 " e Primero se polariza el detector Se hnce con el
e ; " | pulser y. la fuente tnple'f‘ o

X1
X12
X14
X12X14

e utiliza la fuente de alfas. La energia de las alfas

7. Se obnene el espectro para
del amencno es de 5.48 MeV

espesor del blanco de oro.

Se coﬂloca la diadema donde van montadas las PTR,
se gira el blanco a 20 grados, sc miden las distintas
distancias, como son, distancia blanco-pelicula,
blanco-detector y el radio del colimador.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

: 8 Colocacién del}disposm\"o expe mental,
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SUGERENCIAS Y PRECAUCIONES

1. NUNCA CAMBIAR LA ESCALA DE LA CARGA DE LAVCO ‘ DE FARADAY

2. Tomar las lecturas de la copa de Faraday

3. Grabar cada uno de los espectros"de energia en diSqtiete éh c

4. Al final de la corrida pcdlr una |mpresmn de los paramctros cor daal jléc_hic'o :dél

Peletron.

$5. Hacer levantamientos de niveles de radiacién.

. TESIS CON
) FALLA DE QRIGE!
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CALCUL’O‘_DE mcn‘:RTiDUMBriEs’i'ARAL FLUENCIA.

Para el calculo dc Ias mccmdumbrcs se ullllzé la relacién general para . la propagacién de

“'mcemdumbres (Be 92, Av, 98)

donde ues la mcemdumbre
,propagacnon de Ias incertidumbres.

La fluencia, ¢ prr; fue calcul

© U R sen’(072)p AR et

SR . ©.2)
‘esta relacion incluye explicitamente la dependencna de las variables medidas, y resulta
'frindeprendicnle del drea del dosimetro.

donde Ny representa el nimero de cuentas de los particulas dispersadas elasticamente al
detector de barrera superficial, (do/dQ)prr ¥ (do/dQ)4. son la seccidn eficaz diferencial
: para las particulas dispersadas elasticamente a los angulos de dispersién en la PTR y del
detector de barrera superficial (det), respectivamente, y AQprr y A€, son los angulos
s6lidos para la PTR y el detector de barrera superficial, respectivamente.

Aplicando la relacién (D.1) a 1a ecuacién (D.2) se obticne para la incertidumbre de la
fluencia, u’(¢rrr ),

w(dpr) = [d¢m/de¢.]’ W (Nger) + [dpprr/dR%4e]? uz(Rde. )+
[dprr/dR PTR]Z w’(Remg ) + [d¢FTR/drz dn] 1 (rge))+
[d¢PTR/dedc(] W (O4er)+ [ddprr/dOpr]? U (Op1R)

‘Realizando los calculos de las denvadas y dividiendo cntre la fluencia, tenemos la
mcemdumbre relatlva 1gua| a S

[u(¢m) /¢m1’ = [4(Nae) / Nget]” + [2 u(Rge)) Recl?, +
[2 u(Rprr) /Revrl* +2 u(rac) /nm] +
[2cos(04e/2) u(Od,.)/sen(04,./2)] +
[2cos(Bprr/2) u(Oprg) / sen(@prr/2))*
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