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Introducción 

Las radiaciones han acompañado a la humanidad desde sus orígenes. Se clasifican, pór su 
origen, en dos grupos: la radiación natural, que proviene del espacio, del subsuelo y 'de la 
corteza terrestre, y la radiación artificial que es producida por el, ser humano ,·para usos 
médicos (diagnóstico y terapia), industriales, de investigación y bé!Ícos. Uis radiaciones 
pueden ser benéficas o dañinas para el ser humano, dependiendo de Iá dosis' recibida~ La 
dosimetría de 1a radiación se ocupa de la medición de la dosis abs~rbidii,eri"~n material: , E:1 
medio para determinar esta dosis es un dos(metro; :;,La;radia~ió~;Í>,~~d~ce cambios 
cuantificables en los dosímetros, que dan una medida indi~~cta'de ¡~ ca~Íidad de radiación 
absorbida por ellos. , ;¡,;,, V/' , "', ·,,::;>, ic·:': ;,·~ : ,, ·· · 

·,:::·~):'.· ,··:·:':'.;< •,· 
Uno de estos doslmetros son las pellcu·I~~ de'\Í~i~'.;fa¡ó~i'.ó~ic~"(~.f'k). E~t~s peÚculas 
fueron desarrolladas e invesÍigadas pór·~V.' L' Mcü'ughlinY L.~Chalkley en la prÚnera mitad 
de la década de los años 60. Elios fÍicroi{tos'prim

0

~ros"~~.f~brlcar.~steÍipo de dos(metros y 
posteriormente trabajaron 'en ellos'· A. Miller Y,w ,, r.;; McLa'íighlfri, ·.Y otros• grupos en el 

mundo.. · /; ;> /: , 
.:_·,.:_;;_:.· 

·Estas PTR cambian de color al ser irradiadas y es~pr6pi~d~d~s la que permite utilizarlas 
para medir dosis de radiación. Las primeras PTR' que se fabricaron, se componen 
básicamente de un precursor de tinte disuelto en un plástico. 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 podían aprovechar estos dosímetros porque no son sensibles a las dosis de radiación 
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 vacío, ya que son útiles en un intervalo de dosis de 2 a 
1000 Gy, cuyo límite inferior corresponde al que se usa en las aplicaciones en radioterapia. 
Estas Ga!Chromic se componen de una base poliester sobre la que se deposita una delgada 
capa de material sensible. 

La radioterapia se limitaba a tratamientos con fotones y electrones, pero actualmente se 
realizan terapias con partículas cargadas pesadas (principalmente protones). Por lo tanto, 
comienza a ser de interés estudiar la respuesta de estos dosímetros a la irradiación con 
part!culas cargadas pesadas. 

Este trabajo de tesis forma parte de un proyecto de investigación más general del grupo de 
F!sica de Radiaciones y Dosimetría del Departamento de Física Experimental del Instituto 
de Física, UNAM que estudia la respuesta de dosimetros a haces de partículas cargadas 
pesadas. El objetivo y contribución de este trabajo a ese proyecto consistió en estudiar la 



:· - :- ~ - ' -

respuesta de da's tipos de.pell~ul~ aJa i~adi~ción~onprotones de 1 ~eV e iones de 
carbono de 14 -Me V energia nominal; para dcterJ:itillar; si es posible utiHzárlás como 
dosimetros en cainpo; deradiaciÓrÍ_de P~r!lcu)a~-cargadaS'pesadas.' También nos interesa 
comparar• el e resultad~ dé: este ÍÍ-abajo '- c'o'ii ,IÓ's~ resultadós gélleradós J por' el -grupo de 
dmiimetrla .. -·-·· _-:.'.'.-··-·-:.·,(--._,,._,<-''.-: .·-,.~· .. ,._._ .. _ -.. •:- ,,,_,,-, -.. -:- · · · 

'',:_' >··· j_-·:1: ,\.(:::V.'/. :\!~~<·'- ·¡ •''·'. ·-':·.'_:,:~ .• ___ .. _· ;>-- .,¿_'._ 

Las pellc\lJa~ qlie'~e·;~t~diarÓ~ so~~- ---- ,, · 
· ..•. La r~J (PVB) fabrl~~d~~rF:i Íaboi'.áiorio del Illstituto de F"lsic,a Cíeº Ja UNAM. ' 

• L.aciákhromi~;·~diileici~I (Iio~81o·y 18 MD~ss):i . ·, , ~- -y-,:,: .-- -
.': ~~:"; ~ -. . . ·-·; ::·.-:; .--: ·, . -- -

. Las irradlacion'es se llevaron a cabo en el acelerador de particÚlas ÚpoPeletrón' del Instituto 

. - cie Flsica de la UNAM y para medir el cambio de color que se genei-á eri, las PTR al ser 
irradiad-as, se digitalizaron con un escáner y se analizáron coíl. un '¡lro&raníá comercial de 

. C:ómputcí~ ·· · · 
_·;:, ·. ·: ' ' 

-El trabajo se elaboró en el orden siguiente: en los capítulos 1 y JI, se.hace una revisión de la 
interacción de las partículas cargadas con la materia y. los conceptos de dosimetría que 
contienen las bases teóricas mínimas necesarias para sustentar el trabajo experimental. En 
el capitulo III, se da una descripción de los antecedentes y el mecanismo de la interacción 
de la radiación con la pellcula, sus propiedades y algunas aplicaciones. En el capitulo IV, 
se describen los equipos electrónicos, en los que se llevaron a cabo las irradiaciones (en el 
acelerador de partlculas Peletrón del IFUNAM), y las medidas de cambio de color (escáner 
y un programa de computo llamado Osiris), además del trabajo experimental. En el cap. V 
se describen los resultados y su análisis. 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. 

2 



Capítulo 1 

La interacción de las partículas cargadas con la materia 

1.1 La radiación ionizante 
Se entiende por radiación la energía en movimiento. 
Se considera radiación ionizante aquélla que es capaz de ionizar y excitar los átomos del 
material con que interacciona. La energía necesaria para originar que un electrón escape de 
un átomo es del orden de 4 a 25 eV. 

Algunos ejemplos de radiación ionizante son: 

• Los rayos Gamma (y). Radiación electrom.a~étic~ erliitida' pór n'~cleos radiativos o en 
reacciones de aniquilacióll :entré' ;materia; y anÍimaleria.<' . La . energía del fotón 
electromagnético está dada· por·:·•:::- ._,.';".; ··:'•;• .. ····.·.·:':;e\!' :.. ··.. · · 

E,,;,/1v . 

donde h = 6.626 x 10·34 J s, se llama la constantede Planck y v es la frecuencia del 
fotón, s"1 .. 

• Los rayos X. Radiación electromagnética que se emite cuando los electrones cambian de 
niveles de energía en el átomo, debido a que se producen vacancias (rayos X 
característicos o fluorescentes), o debido al frenado de partículas cargadas 
(principalmente electrones y positrones) a causa de un campo coulombiano (rayos X 
continuos o bremsstrahlung). 

• Los electrones rápidos. Si son emitidos por un núcleo se les conoce como rayos 13 
(positivos o negativos). Si son el resultado de una colisión con una partícula cargada se 
les conoce como rayos o. También existen aquéllos provenientes de un acelerador. 

• Las partlculas cargadas pesadas. Toda partícula con masa mayor que la del electrón se 
denomina partícula cargada pesada. Usualmente se obtienen en aceleradores tipo Van de 
GrafT, ciclotrón o aceleradores lineales de partículas pesadas. 

Entre las partículas cargadas pesadas se encuentran: 

• El protón 

• El deuterón 

• El tritón 

• Las partículas alfa 

• Los núcleos de átomos pesados. 
T:SlS CON 

, FALLA DE ORIGEN 
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• Los. neutrones; P~rtículas neutras obtenidas de reacciones nucleares, no pueden ser 
aceleradas ·etectrostáiicarnenté. 

El ICRU (lntemati;,nal Co~mission on Radiation Units and Measurements) recomienda el 
uso de cierta terminología cuando se habla de la radiación· ionizante, para hacer énfasis en 
las diferencias entre las interacciones de particulas cargadas y no ·cargadas con la materia. 

• La radiación directamente ionizante. Son particulas cargadas rápidas, las cuales liberan 
su energía directamente en la materia a través de . un gran número de pequeñas 
interacciones coulombianas a lo largo del recorrido de su trayectoria. 

• La radiación indirectamente ionizante. Incluye a los rayos X, los rayos y y los neutrones 
(particulas no cargadas), las cuales primero transmiten su energia a . las · particulas 
cargadas en la materia mediante pocas interacciones en las cuales puede.n cedér toda o 
parte de su energía. El resultado posterior es la liberación de la energía de 1a5· particulas . 
cargadas en la materia. . ... · . ' · 

1.2 El mecanismo de pérdida de energía 
Las partículas cargadas pesadas que interaccionan con la materia pierden energia 
principalmente por ionización y excitación de los átomos. La partícula cargada ejerce una 
fuerza electromagnética sobre el electrón atómico y le imparte energía, la energía 
transferida puede ser suficiente para expulsar al electrón fuera del átomo y así ionizarlo o 
para dejarlo en un estado excitado (Tu, 95). Como la partícula cargada está rodeada de un 
campo eléctrico coulombiano, interacciona con uno o más electrones o con el núcleo de 
cada átomo que atraviesa. En estas interacciones transfieren individualmente una pequeña 
fracción de su energía incidente; así, pierden energía casi continuamente en pequeñas 
cantidades a través de colisiones (Al, 86). 

1.3 La transferencia máxima de energía 
Supongamos que la partícula cargada que interacciona con un electrón atómico se mueve 
rápidamente en comparación con la rapidez del electrón y que la energía que le trasfiere es 
grande, comparada con la energía de ligadura del electrón en el átomo. En estas 
condiciones, el electrón se considera libre y en reposo, y la colisión es elástica (Tu, 95). 
La Fig. (l.la) muestra el esquema de una partícula cargada (de masa M y velocidad V) 
acercándose a un electrón (masa m y en reposo). Para que ocurra una máxima transferencia 
de energía se necesita una colisión frontal. Después de la colisión las partículas en (b) se 
mueven con velocidades V1 y v1 a lo largo de la línea inicial de viaje de la partícula 
incidente. 

Como la conservación de energía y momento se cumplen, pueden escribirse: 

Y.M v1= V.M v,1+ V.m v,1 

y ;----.=::-::::~~---( 1.1) 

TESIS CON 
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( 1.2) 

resolviendo la ecuacióri(L:i) :pár~v /y;u~tituy'enclo el resuÚado.en (¡, 1), se obtiene: 
• ,.-,' 1 ' •• ;. ; ' • ,_,.~e,,, ':,,, '. - -~_;: : 

I · 
( 1.3 ) 

Usando la ex¡ir~sióri p~~~v1 ::sé encuentra la energía máxima transferida: 

·1· :Q¡;;;,;¡~V.MV2 -V.MV¡ 2 =(4mME)l(M+m)2 

Donde E;. MV1 / 2 ;~si~· energía cinética de la partícula incidente; 
( 1.4) 

.MV 111 

- _. - - - - -41 • ._ .......... • 
a) antes de la colisión 

MV1 mV¡ 

---------------. ... • ---+-------
b) después de la colisión 

Fig. 1.1. Representa una colisión frontal de una partícula de masa M y velocidad V con un 
electrón de masa m y en reposo. 

1.4 Los modos de interacción coulombiana de la partícula 
cargada con la materia. 
Las partículas cargadas pierden su energía de manera diferente que las partículas no 
cargadas (rayos X o y y neutrones). Un fotón o neutrón individual que incide sobre un 
bloque de materia puede pasar a través de ella sin tener ninguna interacción y 
consecuentemente no perder su energía, o puede interaccionar y así perder toda su energía 
en una sola o pocas interacciones. En contraste, las partículas cargadas están rodeadas por 
un campo coulombiano el cual interacciona con uno o más electrones o con el núcleo de los 
átomos del material que atraviesa; en esas interacciones transfieren sólo una pequeña 
fracción de su energía cinética inicial, y es conveniente pensar que la partícula pierde su 
energía cinética gradualmente. La probabilidad de que una partícula cargada pase a través 
de una capa de materia sin sufrir alguna interacción es nula. Una partícula cargada de 1 
Me V tiene aproximadamente - 1 Os interacciones antes de perder toda su energía cinética. 

TESIS CON 
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La interacción coulombia~a de la partlcula cargada puede ser caracteriz;;d~ simplemente en 
términos del parámetro de impacto b Y,del radio atómico a como se.muestra en la lig.1.2. 
Los siguientes tipos de interacción describen dicho proceso: ·· · · 

• CoH~ión suave (b >;a). Cuando una p~rtlcula cargada pasa a una distancia ~cm¿idera,ble 
. de un átorrio; la· influencia de su campo coulombiano afecta al átomo, excitándolo a 
niveles más energéticos y algunas veces ionizándolo. · 

'", . . : 
•.·Colisión fuerte (b - a). Cuando el parámetro de impacto es del orden del radio atómico,· 

. es muy probable que la partlcula incidente interaccione principalmente sólo con 
electrones atómicos, los cuales, cuando son expulsados del átomo con cierta energía 
considerable son llamados rayos l:i. Las colisiones fuertes son pocas en número 
comparadas con las suaves. Cuando un electrón es expulsado de una capa interior del 
átomo pueden emitirse rayos X característicos y/o electrones Auger. 

• Interacciones coulombianas con el campo nuclear externo (b <<a). Cuando el parámetro 
de impacto de una partícula cargada es mucho más pequeño que el radio atómico la 
interacción coulombiana tiene lugar principalmente con el núcleo. Este tipo de 
interacciones es más importante para electrones. La producción de bremsstrahlung es el 
medio de disipación de energía para los electrones en un medio compuesto de elementos 
de una Z alta; esta producción es relativamente baja en elementos de baja Z. 

• Interacciones nucleares por partlculas cargadas pesadas. Una partícula cargada pesada 
con energla cinética alta y parámetro de impacto menor que el radio nuclear puede 
interaccionar elásticamente con el núcleo. Cuando uno o más nucleones son golpeados, 
pueden ser desviados del núcleo produciendo un proceso llamado cascada intranuclear. 
El núcleo fuertemente excitado decae del estado excitado por emisión llamada de 
evaporación de partlculas y rayos y. (At, 86) 

Trayectoria de la partícula cargada 
Q 

Fig. 1.2 Parámetros importantes en las colisiones de las partículas cargadas con los átomos. 
b es el parámetro de impacto y a es el radio atómico. 
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1.5 El poder de frenado 
El poder de frenado se define como Ja tasa de Ja pérdida de energía, por unidad de longitud 
de trayectoria recorrida dx, de una partícula cargada de tipo Y y energía cinética .T. en un 
medio de número atómico Z, y se denota como (ár / dx)v, T,·z. ·Las unidádes están dadas en 
(Me V I cm) o (J / m). Dividiendo el poder de frenado por. la· densidad 'p del medio 
absorbente resulta una cantidad llamada poder másico de f~enado (áf / pdx), de unidades 
ti picas (Me V cm2 

/ g) o (J m2 I kg). (Al, 86). 
. . . . . . . ' . 

Cuando se está interesado en el destino de Ja energla perdida por la partícula cargada, el 
poder de frenado se divicle en : · 

a) dec~li~i~~~~; y 
b) rá~iativo'. ;'' 

El poder a·~ frena~o por colisión es Ja suma de las colisiones suaves y fuertes. El poder de 
'rrenado racli~Íivo es debido a interacciones radiativas (bremsstrahlung, aniquilación en 
vudo ). La energía agotada en interacciones radiativas es llevada fuera de la trayectoria de 
Ja partícula· cargada, mientras que las interacciones por colisión, que producen ionización y 
excitación, contribuyen a la dosis en el volumen cercano a Ja trayectoria. 

El poder de frenado permite determinar la pérdida de energía del haz en un medio. Esta 
.. cantidad no siempre es igual a la energía absorbida en un blanco, especialmente si el blanco 
es· pequeño comparado con el alcance de los electrones secundarios producidos. El 
concepto de poder de frenado restringido ha sido introducido para asociar la pérdida de 
energía en un blanco, con la energía que en realidad es absorbida en el mismo. (Tu, 95). 

El poder de frenado restringido es debido a una fracción del poder de frenado por colisión 
el cual incluye todas las colisiones suaves más aquellas colisiones fuertes que producen 
rayos o de energía menor que un valor de corte especificado t.. 

(dT/dx)" 
( 1.5 ) 

Usando la mecánica cuántica relativista, Bethe obtuvo la siguiente expresión para el poder 
de frenado de partículas cargadas pesadas que inciden en un medio uniforme: 

224[ 22 ] dE_47tk
0
ze11 2mcj3 2 

-- - 2 2 111 ---2--P 
dx mcj3 1(1-13) 

(J/m) 
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donde: 
k0 = 8.99 x 109 N m2 c·2 

z = el número atómico de la partícula cargada 
e= la magnitud de la carga del electrón en C 
n = el número de electrones por unidad de volumen en el medio en m3 

m = la masa en reposo del electrón kg 
e= la velocidad de la luz en el vacío mis 
fJ = VI c = es la velocidad de la partlcula con respecto a c 
l = es la energla de excitación promedio del medio_ en J. 

1.6 La Transferencia lineal de ~nergf} ... . · 
La LET (Linear Energy Transfer) es Ía en'~rgl~" p'rbii;edio i.'iip:mida localmente en el medio 
irradiado. (At, 86). . - ,;: -:t) ,--·; ;·- :,·,·;:," · 

En 1970, el ICRU define la LET¡j como el podei, de fré.;ado 'réstrfr1gido p;;rapérdida de 
energla en un medio, por partí~ula éarg~cÍ~. que n~ e~éeÚun'.Y'alor'.ó;<"de e~ta: manera se 
tiene que: · /}-~•,;. /:c.·'' ': ::, ·;., ·/ ·· ' /( 

.·,;-;e.· ';\.:~:~-~~- ::;~·::~·'. -:. -'-;·.::._·-:· .. '"" . -

"• :, __ , ... 
~:::~:;~" LET. " rol"!;,. ;:;,; ;:t~~F:f ¡;;~i~~ ,;;;;;~¡~; d0 '"'" mm~ 

7

~ 
LET,,, = (dT/dx) 

( 1.8) 

1. 7 El Alcance 
El alcance 9l de una partícula cargada de un tipo y una energía dados, en un medio, es el 
valor esperado de la longitud de trayectoria P que ésta sigue hasta que llega al reposo. 

Experimentalmente el alcance puede ser determinado utilizando un medio de trasparencia 
óptica, tal como una emulsión fotográfica, siguiendo cada traza de la partlcula en tres 
dimensiones y obteniendo la longitud de trayectoria promedio para muchas partlculas de la 
misma energla. Similarmente, se define el alcance CSDA (Continuous Slowing Down 
Approximation), el cual representa el alcance en la aproximación continua en que se piensa 
que la partícula cargada va perdiendo gradualmente su energía cinética mientras atraviesa el 
medio, en un proceso sin fricción. En términos del poder másico de frenado el alcance 
CSDA se define como: 

:_r ___ , __ ._' 

( 
dT )-' 9tcsOA = J[ o -- dT 

. pdx 

"-·'· 
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Donde To es la energfa i~i~ial .y 9l~soÁ está dado en g I cm2
• Para todos los propósitos 

prácticos \JlcsDA pÚede ser tomado igual a ~ll .. 

El alcanceproyeciad~:·< l > deun: parti~ula cargada de un tipo y energía inicial en un 
.medió dado; és el valor esperado de la profundidad de penetración tr de una partlcula en Ja 
dirección inicial. (At, 86). · 

Vacío Medio 

A B 

p 

tr 

Fig. J.3. Ilustración del concepto de longitud de trayectoria P y profundidad de penetración 
tr . P es Ja 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 Ja profundidad del punto terminal B. 
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Capítulo 11 

Conceptos de Dosimetría 

2.1 El kerma 
Se define Ja energía transferida (e,,) en un volumen V, como (At, 86): 

( 2.1 ) 
donde: 
(Rin)u = energla radiante de las partículas no cargadas que entran al volumen V; 
(R0 .,,)"º"'u = energla radiante de las partlculas no cargadas que salen de V, exceptuando la 
originada por las pérdidas radiativas de energla cinética de las partículas cargildas; · .· • 
.EQ = es la energla neta que se transforma en masa dentro de V (sf m4E es' po~itíva y si 
E-)m es negativa). -: . .. . 

Se considera como pérdidas radiativas a la conversión de energía cinética de las partículas 
cargadas, en energla de los fotones; éste es elcaso:delbremsstrahlung (rayos X) y la 
aniquilación de pares. La energla radiante (RJ: es la energla de las partículas (excluida la 
energla en reposo) ·emitida;' transferida o recibida;•- , 

' : ,., - ,. ',~ '.' . " . ' .. ::! ' 

. ·_ Ker111a•~ /::.,·•.?{ú.',E'. ·-,'~t-}i.¿i.ii[.~--.·.•-•~··· _•_-
Este .éónceptó".sólo ·_se \oefirie páriú ~Lcasó ·de radiación indirectamente ionizante o para 

._· il1&ur1á·ruénte'Cíe~éiiaC'iói'ITonizm;1e'1di~íribií'ida dentro de un medio absorbedor. 
Se define el kerma(K)~en Ún punto de interés P, dentro de un volumen V, como: 
·;;:. •, ·:': "'.' i-?i.-:: <:·'--' . 

- . - ,· ~.:-'):,·;\; I~._ ----------------K===d=(=&.=ir=),l.='d=m======== 
( 2.2) 

':Donde ce.,.>· es el valor esperado de 1a energia transferida en el volumen finito v. durante 
' un intervalo de tiempo t. 

Por. lo tanto,· el kerma es el valor esperado de la energla transferida por la radiación 
. indirectamente ionizante a las partlculas cargadas por unidad de masa, en un punto de 

interés P, incluyendo las pérdidas radiativas de energla, pero excluyendo la energla que pasa 
cÍe una partlcula cargada a otra. Las unidades del kenna son: erg g-1, rad, J kg-1 y Gy. 
Estas unidades se relacionan de la siguiente manera: 

1 Gy = 1 J kg-1 = 102rad = 104erg g-1 

( 2.3) 
r---::==-:~---
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El kenna para rayos X~ y; es la cnergla' ~Üe éstos transfieren a los electron~~\. ~ositrones 
por unidad . de .. ma.Sa. Los .decironés .. rápidos pueden' disipar. su. energla . cinética de . la 
siguientefonna: .'· ·· ·.· . · ·· · ' · · . ' ,. . 

Por medio de:iÍlteracclones •coulombianas con los electrones atómicos· dehnaterial 
irradiado;' esto'' produc~ 'ioni~~Ción'cí excitación en los átomos vecinos, a 1ai t~yéciorias 
de los electron'es. /..'esta interacéi~n sele llama interacción, pÓr colisión.· . . . ' . 

Por i~teracciones radiativas con el c~pÓdéfuerza coulombiana delnúcleo atómico, 
debido a las cuales se producen rayos X, que son emitidos al desacelerarse los 
electrones y positrones. Los rayos x:poseen un poder de penetración mayor que las 
partlculas cargadas, de tal manera que trasladan energía a lugares dis.tantes de las 
trayectorias de las particulas cárgadas. Además un positrón puede perder una fracción 
apreciable de su energía cinética' por aniquilación en vuelo; la energla cinética de la 
part!cula en el instante de la aniquiladón aparece como energla cuántica de los fotones 
resultantes; A estas interacciónes se le llama interacciones radiativas. 

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

1. Kerrna de colisión: Es la parte que está relacionada con la interacción de colisión, y 

2. Kerrna radiativo: Es la parte que está relacionada con la interacción radiativa. 

De esta forma se tiene que: 

donde: 
K= kerrna, 
K, = kerrna de colisión, y 
K, = kerrna radiativo. 

Energia neta transferida 

K=K,+K, 

Se define la energía neta transferida (&"ir) como: 

donde: 

. ,. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(2.4) 

( 2.5) 

lt 



R 'u = energía radi~~te ,eniitlda como pérdidas radiativas por las partículas cargad~s que se 
originaron en V; yJR1.}.u,(R~;,,)"º"'•• .EQ ya fueron definidas en la cc:2.1 ... 

Se puede relacionar lu energía neta. transferida con el kenna de coÚsión de la siguiente 
manera: 

Kc = d&",,ldm 
( 2.6) 

donde & ",,es el valor esperado de la energla neta transferida. 
Por lo tanto el kerma de colisión es el valor esperado de la energla neta traiisferida a las' 
partlculas cargadas por unidad de masa en un punto de interés, excluyendo las pérdidas 
radiativas y la energla que pasa de una partlcula cargada a otra. · · · 
Nota: el kenna radiativo K,, se define como la diferencia entre K y Kc. También se puede 
obtener como: 

K, = dR ',/dm 
( 2.7) 

Tasa de kerma 
La tasa de kenna en un punto P está dada por: 

K =dK/dt 
( 2.8) 

2.2 La dosis absorbida ( D) 
La dosis absorbida es relevante para todos los campos de radiación ionizante, sean 
directamente o indirectamente ionizantes, así como para las fuentes de radiación ionizante 
distribuidas dentro de un medio absorbedor. 
Se define la energía impartida(&) por la radiación ionizante en un material de masa m y 
volumen V finito como: 

& = ( R1n}u - ( Raur}u + ( R1n}c - ( Rau Je + LQ 

donde: 
(R0• 1). =energía radiante de todas las partículas no cargadas saliendo de V; 
(R1n)c =energía radiante de partlculas cargadas entrando a V; 

( 2.9) 

(Raur )e = energla radiante de partículas cargadas saliendo de V; y donde (R1• ). , .EQ 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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. L~~-D-~_···_d_e_··~~ _ dm • 

La unidad de la dosis en el Sistem~ hllem~cional de Unidades es el Gray: Gy: t~;~i~~ 
existe una unidad .especial HaiTÍada.·rad. L. Estas d.o~ unidá'.dés se relaciónan de la siguiente 
forma: "•.·,·>-. ·,,;·, ....... ·: ,. :,._,· .. 

,.),1 /'.,~~'.ff1 Íi.7 1.R.1fr1 •[( 
,·., .. ·:· > ;, ' .. ' :'.'\'/;:: .·,;•:c;·.:'t:;i:: ... •;·:.·:;•,">:. :.· '.'.. . , ( 2.11) 

La dosis absorbida es el valor'éspérado'd~Ia'enérgíá impl\rlida al material por unidad de 

masáenun'puntó.;: •< :~.;'.~ ~::·'"~~~d:~VO:j:~:i->-:';;;/····. · .. 
El valor promedió d~jla d()sis'absorbida'.'.D' a'.travésde un .vohimen de masa _m es 

-~·.·~.(&)~f-':.J?s~e(~1:·~&~:~(fW:-~~1l~~~f~~ri~~~j~it1K••-·.·.··-····· 
La tasa de dosis ab.sorb.ida ( D) íié defiiié como! • . .'. : ' 

i>=~;:f(::J 
( 2.12) 

La unidad de la tasa de dosis en el Sistema Internacional de Unidades es el Gy / s; también 
existe el rad I s. 

2.2.1. El cálculo de la dosis absorbida por un material irradiado 
con partículas cargadas pesadas. 

A. La dosis en láminas delgadas. Considerando un haz paralelo de partlculas cargadas de 
energla cinética T0 que incide perpendicularmente sobre una lámina de número atómico 
Z y suponiendo que la lámina es bastante delgada a tal grado que ( At, 86 ): 

a) El poder de frenado por colisión es prácticamente constante y característico de T.,. 

b) Cada particula que pasa directamente a través de la lámina, tiene una dispersión 
insignificante. 

c) La energía cinética neta transportada fuera de la lámina por los rayos o es 
insignificante, debido a que la lámina es gruesa comparada con el alcance de los rayos 
o, o porque se encuentra entre dos láminas de número atómico Z proporcionando 
equilibrio de partícula cargada. 

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

t<9l 
La pérdida de encrgla de un haz, en una interacción por colisión, cuya fluencia es <I> 
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(partículas/cm2
) y de energía T0 , que pasa perpendicularmente a través de.una !Amina de 

espesor másico pt (gtcm2
), es: 

E=$ (dT) pr(Me~) 
pdx e cm 

( 2.13) 

Donde ( dT) es el poder másico de frenado por colisión exp~esado en (Me V cm2 
/ g) 

pdx e 

Supongamos que se cumple el inciso ( c ); entonces la pérdida· de· energía de ·las 
partículas que atraviesan la lámina es la energía impartida. Así, la dosis absorbida en la 
lámina está dada por la ecuación 2.13 dividida por la masa por unidad. de área. de la 
lámina: 

D = 1.602 x 10"1º <!> (~) ( Gy) 
pdx , 

( 2.14) 
en que la cantidad 1.602 x 10·10 es un ajuste de unidades de MeV/g a Gy y <l> expresado 
en (partículas/cm2

) 

B. La dosis promedio en láminas más anchas. En láminas 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, 9lcsoA 
(Continuous Slowing Down Approximation), para partículas cargadas, en lugar de las 
tablas de poder de frenado. Los efectos de los rayos ¡¡ pueden olvidarse, ya que el 
espesor de la lámina 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 energía cinétic~ inicial T0 de las partículas, para 
encontrar en la tabla el 9lcsDA (g/cm2

) del haz incidente de las partículas, en el material 
apropiado de la lámina. A este alcance se le resta el espesor másico de la lámina en la 
dirección del haz, para encontrar el residuo de !HcsoA de las partículas que salen. 
Usando de nuevo la tabla de alcances, y asociando una energía cinética T0 , para 9"1csoA 
(resultado de la resta), e interpolando si es necesario, y restando T0 de Tcx se obtiene la 
energía depositada en la lámina por cada partícula : 

óT = T 0 - T0 , ( MeV) 
( 2.15) 

y la energía impartida por unidad de sección eficaz de área del haz de partículas es: 
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E= <I> t.T ( MeV I cm2
) 

( 2.16) 
donde <I> es la fluencia. 
La dosis absorbida promedio' se ¿btiene dividiendo la ecuación 2.16 por el espesor 
másico pt, si el hai p~s~ P~iPendic~Íarménte; o pt / cos 9 si el haz forma un ángulo con 
la perpendicular deÍ plano cté la lál11iná. Así: · 

D = 1.602 X 10·10 <I>t.Tcos a Gy 
pi 

en donde .ó.T en (MeV) y pi en (g/cm2
). 

( 2.17) 

C. La dosis promedio en láminas mas gruesas que el alcance máximo proyectado de 
las partlculas. Si las part{culas no pueden penetrar a través de la lámina de espesor 
másico pi, entonces alli habrá una capa de material no irradiada. Si la fluencia <I> de 
energía T0 incide perpendicularmente y su retrodispersión es insignificante, entonces la 
energla trasmitida a la lámina por cm2 es igual a la fluencia de energía: 

E= <I>T0 (MeV /cm1
) 

( 2.18) 
La dosis promedio absorbida en el volumen irradiado está dada por: 

- 10 <I>T 
D = 1.602 x l<T --º cos (} Gy 

. pR 
( 2.19) 

en que el valor t del grosor de la lámina ha sido sustituido por el alcance R de las 
partículas cargadas. 

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

las unidades son m·2 o cm·2• 

Tasa de fluencia 

<I> = dNelda 
( 2.20) 

<I> puede definirse para todos los valores de t a través del intervalo (10 , t ... ,). En t = 10 , <I> =O 
y en t = t ""'' , <I> = <I> ""'' ; entonces en algún tiempo t, dentro del intervalo, se define la tasa 
de fluencia como 
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et> = d<l>ldt 

Las unidades típicas de Ja tasa de fluencia son m·2 s·• o cm·2s·1. 

Fluencia de energla 

( 2.21 ) 

Se define la fluencia de energía, 'I'· como el valor esperado de la cantidad de energía total R 
(de los fotones, partículas cargadas o neutrones Ne) que cruzan una diferencial de área da 
de una esfera finita imaginaria que rodea a un punto p ( da es perpendicular al flujo de 
partlculas ). Se expresa en términos matemáticos, como el cociente de Ja diferencial de R 
entre da. 

las unidades son J nf2 o erg cm ·2• 

Tasa de fluencia de encrgla 

'P=dRlda 

La tasa de Ja fluencia de energía es la fluencia de energla, ljl, por unidad de tiempo 

'I' =cf'l'ldt 

las unidades son J m·2 s·' o erg cm·2 s·•. 

2.4 El equilibrio de partícula cargada 

( 2.22) 

( 2.23) 

El equilibrio de partícula cargada (EP ) existe para un volumen V si cada partlcula cargada 
de un tipo y energla dados que sale del volumen V es reemplazada por una partlcula 
idéntica de la misma energía que entra en él. Si existe EPC entonces se satisface la 
ecuación (2.24). (Al, 86) 

( 2.24) 
en donde ( R1n)c: ( Rau1)c ya fueron definidas en la ec. 2.9 
El EPC se representa en la figura 2.1 

V 

Figura 2.1 Se considera un volumen V de interés. Existe equilibrio de partícula cargada si 
cada partlcula cargada q1 de un tipo y energía cinética T que sale de V, es reemplazada por 
otra partícula q2 idéntica, de igual energla cinética T, que entra a V. 
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En la figura 2.2 se muestra un volumen V que contiene un .volumen más pequeño .v; las 
fronteras de v y V tienen una separación mínima, dada como la distancia.,máXimá de 
penetración de algunas partículas cargadas secundarias. Si la5 siguie'nte~.co~clii:iones son 
satisfechas por todo el volumen V, entonces existirá EPC a través de v; ·. · 
a) La composición atómica del medio es homogénea. 
b) La densidad del medio es homogénea. 
c) Existe un campo uniforme de radiación indirectamente ionizante. 
d) No están presentes campos eléctricos o magnéticos inhomogéneos. 

Los casos en que no hay EPC son: cerca de una fuente puntual de radiación donde la 
intensidad cambia rápidamente corno función de la distancia; cerca de· interfaces entre 
materiales de diferente composición, o en lugares en que la radiación primaria defotones es 
de energía tan alta, que el alcance de las partículas secundarias no puede ser despreciable.en 
comparación con el camino libre medio (11µ) de los fotones primarios.(Me, 97),'., 

.. 
FOTONES .. 

.. 

.. 
Fig. 2.2 Condiciones de EPC para una fuente externa. El volumen V contiene un medio 
homogéneo uniformemente irradiado por radiación indirectamente ionizante. Las partículas 
cargadas secundarias se producen en todas partes del volumen V, no necesariamente 
isotrópicamente, pero con la misma distribución de dirección y de energía. Si la distancia 
mínima que separa las fronteras entre los volúmenes v y V, es mayor que el alcance 
máximo de las partículas cargadas, entonces existe EPC en v. 

Tomando la ecuación (2.9), de la energía impartida, E = ( R;n )u - ( Ro.,, )u + ( R;n )e - (Roui)c 
+ Lt? y si se considera que existe EPC, entonces: 

& = ( R1n)u - ( Rou1)u + EQ 

T~SIS CON 
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Por otro laclo; !~~ando la ecu~ció~ de la ~ne;gl~ n~ta transfe~ida, ecua~iÓn (2.5)~ é',, = 
{R;.Ju - (RouJu"º' -·R'. + ;.[Q, y si cuaÍquier:ini~r~cción radiativa'producida por una 
partícula cargad~ cuaiiclo yá sálió d~ V'es rééinpláZacla pór imá intéracelón idéntica adentro 
de V (ver figura 2~3 ), entonces: .... . , . • ' < .. . ' ' . . . 

.. :;'·'.---· '"_,:-,, -~~('_;:::'-_;,:~\·:· .. -

( 2.26) 
por lo tanto! 

,1 'é',,=( R1~J.i';;;;;( R,;~;)~'.+L:Q ., . 
• \•'.'. ,.. • ·: .. : ; 0t. ( 2.27) 

si el volumén es bastante pequei\o pára permÍti~ 1:·1 e~c~pe de foti:mes, como se muestra en la 
figura 2.3, entonces, simpllficamlo: : · '.'.i: ;·;,:;,.·' " · "· 

&= &nú . -1, ·. ' 

( 2.28) 
. y por lo tanÍo: 

EPC 

D = Kc 
( 2.29) 

La ecuación2.28 es una condición necesaria para la existencia de EPC en Un punto de un 
campo de 'radiación indirectamente ionizante. El EPC no sólo debe ser definido en 
términos del balance de la energía transportada por las particulas cargada5, sino también del 
número de particulas cargadas del mismo tipo que entran y salen del volumen en cuestión. 
La ecuación 2.29 expresa que bajo las condiciones de EPC, en un punto del medio, la dÓsis 
absorbida es igual al kenna de colisión. Como el kerma se relaciona con la fluencia de la 
siguiente manera K, = 'P (µ,,, / p) entonces se obtiene: 

EPC (µ ) 
D. = Kc= 'P ; '" 

TESIS CON 
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( 2.30) 
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V 

Figura 2.3. Ilustración de las ecuaciones 2.26 y 2.27. · Existe EPC (en el limite no 
estocástico), porque el electrón e2 que entra en el volu'men V con. energía cinética T, 
reemplaza al electrón ei. de la misma energía cinética T, que sale. Si además el electrón e, 
emite un rayo X de energía hv1, entonces e2 deberla de emitir un rayo X idéntico (hv2). Si 
hv2 escapa de V, entonces (Rout )u= hv2 = hv1 = R'u, y (Rou1)"º"'u =O, por lo tanto se cumple 
la ecuación 2.26. Sin embargo, si hv2 es absorbida en V, producirá un electrón secundario 
e'2. Entonces (Roui)u =O, pero R'u = hv1 y (R,,.1)"

0"'u = O, y no se cumple la ecuación 2.26. 
Por lo tanto la ecuación 2.28 es válida para pequeños volúmenes que permiten el escape de 
pérdidas radiativas. 

2.5 La teoría de cavidades 
Para medir la dosis absorbida en un medio expuesto a radiación ionizante, lo ideal sería que 
éste fuera un dosímetro, es decir, que sea capaz de dar información acerca de la dosis que 
absorbió. Como esto generalmente no ocurre, es necesario sustituir parte del medio por un 
dispositivo que nos permita obtener información acerca de la dosis absorbida en el medio. 
Este sistema es conocido como cavidad y puede ser un gas, líquido o un sólido. 

Por lo general la cavidad representa una discontinuidad en el medio, debido a que difiere en 
densidad y número atómico, es decir, el espectro de partículas cargadas generado en el 
medio expuesto a la radiación ionizante, cambia cuando llega a Ja cavidad reflejándose en el 
hecho de que cambia la forma de absorción de energía al pasar de un medio a otro distinto. 
También existe dispersión de partículas y la cavidad tendrá características diferentes de 
dispersión que el medio de estudio. Por eso, cuando se trata de medir la dosis absorbida por 
un medio lo más conveniente es que la cavidad sea lo más parecida a éste, es decir, de 
densidad y número atómico semejantes al medio. 

T··c ,,, cnN 
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El desarrollo de la ieorla de~Bragg~Gr~y co~sidera;la priITléra situación; Posteriormente la 
. teoría de Burlin, Lau~ence; Spencer y Atlix han peimitido extende~ Ía te~Tia de Bragg-Gray 
a las airas dos situaciones.. . . ; .. ' ... ; • . \ e· . . . '. .. 

:_:::'.-' 

Consideremos ~n ha2: de partfculas cargadas idénticas, ~Úy~ flÜencia'es <I> (partículas/. área) 
y de energra dlléti~a 1'.· qué liasáa· t~avés'd7 una intérraz entre C!~s medios disiilltos, w y g, 
como se muestra en la Íigura 2.6, entonces sé puede escribir la dosis. absÓ~bida D.é para el 
medí~ wde la illtéi-ráZ (ec. 2;14¡':• . e• . • . . .. . . . . . . 

( 2.31) 
y para el medio g. 

( 2.32) 
donde [ ( dTI p dx )c,w.g] r, es el poder másico de frenado de colisiones de las partlculas 
cargadas, en los medios w y g, respectivamente. · · · 

--_. - . _- .. : .· 

Si suponemos que <I> es continua en la interfaz (es decir, los· medios w_yg scin tales que <I> 
no varia importantemente al pasar de uno al otro); entonces puede esci:ibir5é el cociente de 
las dosis absorbidas como: · · · · · 

( 2.33) 
ya que <l>w se considera fgual a <1>8• 

Figura 2.4. Esquema de un haz de partlculas cargadas cuya fluencia es <I> y de energía T, 
pasando a través de dos medios distintos, w y g. 



·. "'.·· 

El problema que i~;enta resolveria teor!a de Brng~-Óray e5c esti~ar I~ dci~is a:sorbida e~ un 
medio~ atra~és de Ínedir, 13 'dosis ~bsorbida' en lm medio g, llamado cie'pruebá; el cual se 
encuentra dentro.de w:'_:oe 8hí eÍ ftOffibre·d~ te'Orl3 de C3vid3de5.:·.. - "·.-e 

Sea una regióll' h~IÍl~gé~~a \V, en !ll'cual ~e int~oduce u;:ia capa delgada o c'avidad, Uena con 
• un medio dislint~ g; como ~e mu¡;str.i'eo''ia figura 2.4}Supóng~e c¡U<; s~ hac~pasar a través 

~=n~~~~º~:~~~i~~Pq:iít~~~ricJX~:/~s~:(~~,fªi~I~lú~O.~~~t::n.~~;ei:~;~;s,exisie~ • <ló~ 
1 . • El ~~p~~o/d~ f~ ·~·~~~· i '<l~~e'°~br"~~ri~ie~f iiii~~~~- ;e~~eÍio ii,_ b6m~~~ÍÓ~ c6;,_ el. 

alcllnc~.de ias p~fculas cargadas; esto es, la presencia 'de dicha cavidad g no debe 
pertúr~ár elcampo de las partículas cargadas. 

2. La dosis absorbida en la cavidad es depositada en su totalidad por las partfculas 
cargadas que la atraviesan. 

Bajo los términos de las dos condiciones anteriores el cociente de dosis absorbida está dado 
por la ecuación 2.33 para cada componente monoenergética del espectro de partículas 
cargadas que atraviesan el medio g. El poder de frenado está definido en términos de este 
haz monoenergético, pero <I> puede estar integrado por un espectro de energías. Si se suman 
todas las contribuciones se obtiene el promedio del poder másico de frenado .,S, el cual se 
define como: 

r f <I> (!!!_) dT 
.. s = o T pdx < = _!._ ,_J<I> ( dT) dT = D 

r_ <J> O T pdx < <J> f <I>,dT 
o 

{ 2.34) 
para un medio dado, y en la que <I> es una distribución diferencial de energía. La ecuación 
anterior puede aplicarse tanto al medio g como al w. Dividiendo .,Sw y .,S,. se obtiene la 
siguiente relación de Bragg-Gray en términos de la dosis absorbida en la cavidad: 

( 2.35) 

2.6 Los fundamentos de la dosimetría 
La dosimetr!a de la radiación tiene su origen en las aplicaciones médicas. El término 
"dosis" (del griego dosis , acción de dar), se tomó originalmente del vocabulario médico en 

" ·ns· CON-~ l _....i. .. )1, 
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. el que se utiliza para indicar la cantidad de medicamento que se le debe suministrar a un 
paciente. En el caso de la radiación, el principal objetivo de la dosimetría es determinar la 
cnergia de la radiación absorbida en la materia. La dosimetr!a de la radiación mide la dosis 
absorbida o tasa de dosis que resulta de la interacción de la radiación ionizante con la 
materia. Más ampliamente, la dosimetría trata la determinación de cantidades relevantes 
tales como exposición, kerma, fluencia, equivalente de dosis, energ!a impartida, (At, 8 ). 

El medio para determinar la dosis es el dos!metro, el cual se define como u.n dispositivo 
capaz de dar ·una lectura r, que es una medida de la dosis Dg. absorbida en el volumen 
sensible V, del dosimetro. 

Cuando la dosis no~se deposita de manera homogénea ~ fr~vés delvol~riien sensible 
entonce~ r. es una medida de la closispromedio depositadá, D 8• .. _,. ;_.- ,,, . ' . 

, . E~ gb~~ral se~ esp~ra q~e la>r~spuesta r tenga una relación lineal con la dosis absorbida Dg , 
'állnqtie.esto no siempre ocurre o puede ocurrir sólo para un intervalo de dosis determinado . 
. LaS. caracierísticas· generales de un dos!metro son: 

l. Capacidad de ser absolutos: un dosímetro absoluto puede medir dosis absorbida en su 
volumen sensible de manera autónoma, es decir, no requiere ninguna comparación con 
un patrón. Se conocen tres tipos de doslmetros absolutos: calorímetro, cámara de 
ionización y solución de sulfato ferroso, Fricke. Los demás dosímetros en uso son no
absolutos o secundarios y requieren ser comparados o calibrados radiológicamante con 
uno absoluto para poder utilizarse. 

2. Precisión y exactitud: la precisión o reproducibilidad de la medida de un dosímetro tiene 
que ver con fluctuaciones estadlsticas asociadas a las características del instrumento con 
el que se realiza Ja medición, condiciones ambientales, etc. y con la naturaleza 
estocástica del campo de radiación. La precisión puede estimarse a partir de repetir una 
medida n veces y calcular su desviación 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 útil para un dosímetro depende de tres 
características: 

·. ·. 

a) Sensibilidad a la dosis, definida como: 

Sensibilidad = <!.!:. 
dD• 
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donde r es la respuesta del dosimetro a la radiación y o,{ es la ,dosis promedio 
absorbida por el mismo. Resulta conveniente que la sensibilidad .tenga un valor 
constante en todo el intervalo de dosis en el que se desea utilizar el dcis!metro, lo que 
garantiza una respuesta lineal del dos[metro con la d,osis.. · ·' · · · 

b) Limite inferior útil: es el valor mínimo ·de dosis que .un 'dosritiét~o puede leer 
con!iablemente, y puede depender de la capacidad rÍlí~ima: del i~~tnimento utilizado, 
de la radiación de fondo, y del limite de sensibilidad C!~r'dósimeiro;' ' ' 

· . e•. · •. -;• · •.. 1 ·~ é . o'•·' 

c) Limite superior útil: es el valorn1áximo de 'do~i~ ~ü'e ~~ d~~frnetro puede leer 
con!iablemente, y tiene que ver' con fenómenós 'dé saturación o de daño en el 
dos!metro. Generalmente el Hmit.e' superior se niani'fiesta por el decrecimiento en la 
sensibilidad a un valor no aceptáble. · 

4. Independencia de la respuesta 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 característica puede limitar su funcionamiento. 

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

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

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

En general ningún dosímetro conocido hasta ahora. cumple con todas las condiciones 
mencionadas en estos incisos, pero aun así los hay muy útiles para medir dosis de radiación. 

2. 7 Los dosímetros 

Los doslmctros absolutos: la característica de estos dosímetros se mencionó en la sección 
anterior; éstos se usan para calibración de dosimetros secundarios. Entre los dosimetros 
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absolutos se cn~uentra~ lo~ calorlmet~¿s, las cámaras de ionización de aire' libre y el 
dosimetro químico Fricke; , ' 

Los dosímctros · secundari~s: Estos d~simetros requieren ser. corn~~ados ~.calibrados 
radiológicamante con úríéi absoluto para poder utilizarse, pero generalm~Ílte son más fáciles 
de manejar que los absolútos;c C¿mo ejemplo de dosímetros secundarl6s están Ía. cámara de 
ionización de dedal; los dosí.:rietros químicos con excepción del Fii~ke y las películas de 
tinte radiocrómico. 

Doslmetros plásticos y películas coloreadas (PTR): Casi cualquier. material plástico 
puede ser usado como un medidor de radiación, tal como los materiales poliméricos. Estos 
dos!metros sufren cambios ( cuando son expuestos a la radiación ionizante ) permanentes y 
reproducibles en su espectro de absorción, en la región 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 químicas y la formación de 
radicales libres o iones, que dan como resultado bandas de absorción óptica discretas en las 
películas coloreadas. La cantidad r, que se mide en este tipo de dos!metros es el cambio en 
la densidad óptica, que depende de la dosis absorbida por la pel!cula. El cambio en la 
densidad óptica (DO) es medido por métodos ópticos como la espectrofotometria y la 
digitalización de las pel!culas irradiadas. 

Como las PTR son dosímetros secundarios, es necesario calibrarlas con respecto de uno 
primario. Para conocer la correlación entre la respuesta r del dosimetro y la dosis de 
radiación absorbida por éste, es necesario construir curvas de calibración, para lo cual se 
exponen pequeñas piezas de una pelicula o lote de películas a diferentes dosis de radiación 
en campos de radiación calibrados. Posteriormente, se lee la respuesta r (DO), 
correspondiente a cada dosis y se grafica como función de la dosis. Esta grafica se conoce 
como curva de calibración. Para medir dosis en campos desconocidos de radiación, se 
exponen PTR en ellos, se leen sus DO y se utiliza la curva de calibración para evaluar la 
dosis absorbida. 

No todos los materiales plásticos se recomiendan para ser usados como dosímetros debido a 
que la respuesta del plástico puede depender de la tasa de dosis, la energía de la radiación, 
la temperatura y la humedad. Sólo unos cuantos materiales plásticos se usan como 
dos!metros. En el próximo capitulo se tocará el tema de las peliculas de tintes 
radiocrómicos, más ampliamente describiendo sus propiedades, características, ventajas, 
desventajas y sus diferentes aplicaciones. 
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Capítulo 111 

Las películas de tinte radiocrómico, PTR 

3.1 Los antecedentes 
Las pel!culas elaboradas con una base de plástico y un precursor de tinte (tinte 
radiocrómico ), pueden usarse como dosímetros secundarios. No todos los materiales 
plásticos son recomendados para usarse como dosímetros porque la respuesta del plástico 
frecuentemente depende de la tasa de dosis, la energía de la radiación, la temperatura, la 
humedad, etc. La propiedad dosimétrica que se mide en estas pelfculas es el cambio en la 
densidad óptica (DO) la cual presenta un comportamiento lineal (dentro de un cierto 
intervalo) como función de la dosis absorbida. 

Mientras más similares son las características del dosímetro, en cuanto a las del medio en el 
que se desea estimar la dosis, la incertidumbre que produce el mismo dosfmetro en la 
determinación de la dosis será menor. Es por lo tanto muy deseable el poder tener un 
material dosimétrico que no fuera necesario encapsular, cuya geometría fuera variable y 
cuyo número atómico efectivo pudiera ser alterado mediante la preparación de 
determinados compuestos con el fin de asemejarse al material que se está irradiando (Ur, 
86). 

Sólo unos pocos materiales plásticos son reconocidos como dosfmetros fiables, uno de estos 
sistemas es un grupo de materiales formados de tintes radiocrómico disueltos en diferentes 
plásticos, que cambian su color cuando son expuestos a la radiación ionizante. Los cambios 
pueden ser causados por el rompimiento de enlaces químicos, formación de radicales libres 
o iones. Los tintes radiocrómicos son también disueltos en líquidos 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 
radioerómieo está disuelto en el plástico consisten de un polímero de un éster sobre el cual 
se deposita una delgada capa de gel (por uno o los dos lados de la película), que contiene 
material activo. 

Estos sistemas de películas resultan muy útiles para medir dosis absorbidas, distribución de 
dosis en procesos industriales o de investigación, control de calidad y dosimetría en 
radioterapia, ya que el intervalo útil de dosis de estas películas cubre el intervalo de dosis 
típico en tales procesos. 

Las películas de tinte radiocrómico PTR fueron desarrollados e investigadas por W. L 
McLaughlin y L. Chalkley en la primera mitad de la década de los años 60. Ellos fueron los 
primeros en fabricar este tipo de dosimetros y posteriormente trabajaron en ellos A. Miller y 
W. L McLaughlin, en el laboratorio nacional de Riso, Dinamarca. Varios investigadores se 

ÍJ.d:s~ ~i1fan l 
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interesaron en desarrollar, investigar y mejorar este tipo de películas. Debido a que la 
anterior pelfcula 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 fábrica 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 películas 
son aproximadamente 100 veces más sensibles que la película radiocrómica tradicional. 
Las pelfculas 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 composición química, el espesor del material sensible y el 
intervalo útil de dosis (So, 94). 

Existen varios tipos de PTR y las que se usaron en este trabajo son: 
• La F-3 (PVB) fabricada en el laboratorio del Instituto de Física de la UNAM. 
• La GafChromic, comercial (HD-81 O y la MD-55). 

3.2 La película F-3 ( po/ivinil butiral PVB con cianuro de 
pararrosanilina) 

3.2.1 La descripción 
Las películas de tinte radiocrómico se componen básicamente de un precursor de tinte 
disuelto en un plástico. Se encuentran disponibles en forma de película, gel, papel, y 
soluciones líquidas; el intervalo útil de dosis es de (102-106 Gy) para los líquidos, y es 
independiente de la tasa de dosis, por debajo de 1013 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, el azul de metileno y el verde helvetia. Estos generalmente son 
compuestos aromáticos que tienen varios cientos de peso molecular y consisten de radicales 
cromóforos 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 adhesión del tinte, la solubilidad y, en alguna medida el tono del color u 
oscurecimiento (Ho, 70). 

Los plásticos pueden escogerse, con las características dosimétricas (z, p) del material 
absorbente, esto es, con la de los materiales que serán irradiados en los procesos de 
irradiación o radioterapia, (Mi, 80). Las diferentes fórmulas incluyen, además del precursor 
y el plástico, diversos solventes, ácidos y plastificantes que mejoran las propiedades ópticas 
y mecánicas de la película. 

Los dosimetros F-3 son un caso particular de PTR en que el plástico huésped es el polivinil 
butiral y el precursor de tinte incoloro es el cianuro de pararrosanilina. La estructura 
qufmica tlpica de esta molécula se muestra en la figura 3.1. 

r------------------------------------. 
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H 

C-CN 

Figura J.1. Estructura química del cianuro de pararrosanilina. 

En la tabla 1 se muestra una lista de precursores de tintes, los cuales tienen una estructura 
general o básica y cuya diferencia consiste en que varios grupos químicos han sido 
sustituidos en diferentes posiciones de los anillos de benceno. Esto genera las 
características propias de cada precursor. 

R1 Rs 
R1 

~ 

R1 

C-CN 

Nombre del Ro R.. R, 
tinte 

Pararrosanilina NH2 H 'H 

Verde N(CH1)2 H H 
malaquita 

Verde helvetia N(CH4)2 H H 

Tabla 1. Varios grupos químicos pueden ligarse a los anillos de benceno, formando así 
diferentes precursores de tinte y al romperse el l!"d -:, 
formación del color. l ,;., 

lugar a la 
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Las ventajas del uso de estas películas son (Ur, 76), (Bu, 82) : 
1. Están constituidos de materiales de número atómico bajo. 
2. Son insensibles a la presencia o ausencia de oxigeno. 
3. La imagen es estable. 
4. Presentan una respuesta lineal a la radiación ionizante, en algún intervalo de dosis. 
5. La imagen tiene una alta resolución. , 
6. La respuesta es fácil de leer. 

Las desventajas son: 
1. Son sensibles a la luz ultravioleta. 
2. Presentan cambios en la respuesta debido a humedades relativas altas. 
3. Ocurren cambios en la repuesta debido al tiempo de almacenamiento (sólo durante las 

primeras 24 horas posteriores a la exposición). 
4. Muestran variaciones en la repuesta debidas a temperaturas excesivas. 

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

3.2.2 El mecanismo de la interacción de la radiación con la pellcula F-3 
Se ha propuesto un mecanismo de reacción para la coloración de estos sistemas. La 
radiación rompe la ligadura a C - CN, con esto crea un ion CN negativo y un ion carbonio 
positivo, el cual por rearreglo de los electrones genera la coloración. La estabilidad del 
color se garantiza usando un plástico polar y agregando pequeñas cantidades de ácido de 
baja volatilidad; el ácido contribuye a prevenir reacciones de recombinación entre el 
cianuro y los iones carbonios. Esta es la causa del color que adquiere la película y del 
cambio en la densidad óptica. La energía necesaria para romper el enlace qulmico depende 
del tipo de precursor de tinte radiocrómico y del material plástico usado en la elaboración 
de la película, y se ha encontrado que es tan baja como 3.35 cV (370 nm) (Mi, 76). 

Como consecuencia de la irradiación de las pellculas , el precursor de tinte se transforma en 
una sal de un isómero del colorante, produciendo una banda de absorción centrada 
alrededor de Amax = 601 nm la cual puede analizarse mediante espcctrofotometría en el 
visible (Ur, 86). 

3.2.3 Las propiedades de la pelicula F-3 

El estudio de las siguientes propiedades, es para las películas compuestas de un plástico 
disuelto en un precursor de tinte, en particular para F-3, que es el objeto de nuestro estudio. 
Los primeros doslmetros basados en los tintes radiocrómicos fueron hechos comercialmente 
por la empresa EG&G. Aunque estas pellculas mostraban excelentes características, 
también tcnlan sus limitaciones, por ejemplo el color era bastante inestable después de la 
irradiación y las películas eran muy quebradizas. 

Las pellculas de tintes radiocrómicos han sido objeto de amplios estudios de investigación y 
de colaboración entre el laboratorio nacional de Riso, Dinamarca, The National lnstitute of 
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.• Standa;.ds ~nd Te¿'hriology (anteriorn;~nté Natio~·al Bureau ~~ Sta~dards,~USA) y la 
Agencia Internacional· de•. Enérg!a Atómica, con· el) propósito de'ciéteÍ'Íninar' las· mejores 
propiedades mecánicas y de radiación de este dos!met~o (Mi, 80) .. Millér' y McLaughlin 
encontraron las siguientes propiedad.es: ·. · · · · · 

;, -

a) Estabilidad. La estabilidad de los tintes fOrmados, cuan.do son irradiadas las películas, 
. depende de la habilidad de prevenir posteriores reacciones entre los. iones de cianuro y 
· carbono. La película F-3 termina de formar el linte 24 h después de concluida la 

irradiación. 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 
reacción en la que se forma el color ocurre en un medio débilmente ácido (Mi, 80). 

b) Dependencia de la respuesta con la temperatura: La respuesta de los dos!metros 
PVB depende de la temperatura durante la irradiación. Esta dependencia fue probada 
con pellculas irradiadas con rayos gamma de una fuente de 60Co, a una dosis de 1.5 kGy, 
a temperaturas seleccionadas. Los dosímetros se acondicionaron aproximadamente una 
hora antes de la irradiación. 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). 

25 

f s 

~10 

5 

•LOrn 1 
ll LOTE 2 
+ LOTEJ 

PVB 

TEMPERA TURA DURANTE LA IRRADIACION •e 

Figura 3.2. Variación de la respuesta de un doslmetro basado en PVB como función de la 
temperatura para 3 lotes diferentes estudiados (Mi, 80). 

e) Dependencia de la respuesta con la humedad relativa: La respuesta de los 
dosimetros de plástico depende del contenido de agua. El dosímetro 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 dosimctro basado en PVB; como F-3,··puedc absorber 
agua. En la figura 3.3 se muestra que la respuesta puede variar hasta un .. ± 25 % cuando 
la humedad relativa durante la in·adiación varia de.un 12 a 96 % (Mi. 80). 
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Figura 3.3 Variación de la re~puesta ·co;,rn función de la humedad relativa durante la 
irradiación con rayos gamma de Co-60, de un. doslmetro basado en PVB (Mi, 80). 

d) Luz ambiental: Una de la condiciones ambientales probables que afectan la 
interpretación de la dosis en algunos doslmetros es la luz ambiental, en particular, la luz 
ultravioleta. Los dosímetros de tinte radiocrómico son sensibles a la luz ultravioleta. 
Los doslmetros que contienen cianuro de hexapararrosanilina (HPR) son coloreados por 
radiación ultravioleta con longitudes de onda menores que 370 11111. El uso diario de 
estos dosímclros puede ser un problema, porque la luz del día, incandescente o 
fluorescente, contiene amplias cantidades de luz en ese intervalo de longitudes de onda. 
Las ventanas y las instalaciones de luz del laboratorio deberán estar protegidas con 
filtros absorbedorcs de luz ultravioleta (Mi, 80). 

3.2.4 Las aplicaciones de la película F-3 
En la mayoría de las aplicaciones de la radiación pueden utilizarse los doslmetros PTR para 
verificar que se ha suministrado la dosis correcta. Esto es de gran importancia ya que en 
algunas aplicaciones tales como la esterilización de productos médicos y la purificación de 
agua, siempre se debe cumplir con un valor de dosis minima, dentro de ciertos límites de 
confiabilidad (Ur, 86). Dos ejemplos de aplicación de las PTR son: 

a) Irradiación de lubos y aislantes de conductores eléclricos: La irradiación de cable y 
tubcrla de plástico se ha desarrollado con el fin de incrementar su resistencia contra el 
reblandecimiento y la deformación ocasionados por el aumento de su temperatura, ya 
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que la radiación in.duce el entrecruzamiento de ligaduras mol~~ulares en' ro'rma 'más 
rápida y eficiente que los métodos químicos convencionales., McLaughliri Y:Miller 
estudiaron el depósito de energía en cable irradiado con electrones de 400 kéV. Para 
esto, utilizaron una película enrollada alrededor del cond~ctor eléctrico, , la ·cual 
simulaba al forro de material aislante (Ur, 86). 

b) Irradiación de alimentos: La garantía de que un alimento ha sido irradiado ala dosis 
correcia necesita de un método dosimétrico bien establecido. A diferéñcia: de oíros 
procesos en los que se utiliza la radiación, en la preservación de alimentos por. 
irradiación es necesario conocer la dosis mínima, la dosis máxima y la distribución de 
dosis en el producto. Mediante la colocación estratégica de PTR en el· producto, es 
posible comprobar los valores de dosis máxima y mínima de tal manera que se puedan 
ajustar los parámetros que controlan el proceso en la planta de irradiación (Ur, 86). 

3.3 Las películas GafChromic HD-810 y MD-55 

3.3. 1 La descripción 
La dosimetría (Tg, 98) de la radiación tuvo varios problemas al utilizar los sistemas de 
medición convencional, tales como: cámaras de ionización, semiconductores, detectores 
termoluminiscentcs (TLD ) y película radiográfica. Estas dificultades se presentaron en la 
medición de las curvas de isodosis y las distribuciones de dosis-profundidad para haces de 
partículas en regiones de alto-gradiente. Los dosímetros termoluminiscentes no tienen una 
buena resolución espacial. La evaluación de un haz de fotones es dificil usando película 
radiográfica de halogenuro de plata, debido a que hay grandes diferencias en su sensibilidad 
para fotones con energías de 10-200 keV. Además tienen la desventaja de ser sensibles a la 
luz ambiente y requerir de un tratamiento químico. Debido a estas dificultades se desarrolló 
un dosímctro con una alta resolución espacial que no requiere de procedimientos de 
revelado especiales y da valores permanentes de la dosis absorbida con exactitud y 
precisión aceptable; son de fácil manejo y su análisis es relativamente sencillo. 

La película de tinte radiocrómico tradicional ha sido usada en mediciones de dosis en 
intervalos grandes de dosis que van de 100 Gy -40 kGy. Sin embargo debido a la bajas 
dosis que se manejan en la dosimetría clínica, 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 útil de dosis apropiado para usarse en aplicaciones médicas. En los últimos años 
los avances tecnológicos en el proceso de fabricación de la película dosimétrica dieron 
como resultado la creación de un nuevo prototipo de PTR cuya sensibilidad, ha 
incrementado al punto de que se puede usar en fuentes de radiación clínicas, en mapeos de 
dosis de alta resolución cuantitativa, control de calidad, etc. (So, 94). Durante 1989 (Me, 
91) el prototipo fue distribuido comercialmente en varias formas. La más comercial y 
ampliamente disponible fue la GafChromic Dosimetry Media. La película consiste de 
pequeñas tiras de dimensión 1.2 cm x 6 cm como dosímetro individual y se encuentra para 
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propósitos de ima~en ~ ~all es~ala·~~ ;diici~~~;dimensicines ~e 0.13 m x 15 m o en 
presentaciones de otro tamaño de anchoy 50 mdé l~ngitúd.é ,· 

. ' . . . .· ' ~ ' . .. .. . 

.. Las p~lículas con las qu~ se trabajó en está t~si~ ~in la Gakhr~mic HD-~ 1 O y la MD-55. 
·De aqul en adelante llamaremos a HD-810 "G~~· p~rser la ménos sensible y a MD-55 "G+" 
por se~ lamá~ sensible: . . . ' · · 

L La película GafChromic HD-81 O (formalmenie ha sido sustituida por la DM-1260 y sólo 
se encuentra disponible en la presentación de 12.5 cm x 15 m) está disponible ell hojas 
transparentes de 20 cm x 25 cm. Esta película se usa para mapeo de dosis en el intervalo 
de (50, 2500) Gy, y sus dimensiones fisicas limitan sus aplicaciones clínica5 para 
dosimetrla de campos grandes en los aceleradores lineales. Esta película est.á constitu.ida 
por una capa sensible a la radiación de 6 µm de grosor sobre una base de poliester claro 
de"" 100 µm. 

2. La película GafChromic MD-55 está disponible en hojas transparentes de 12.5 cm x 12.5 
cm, y el intervalo de sensibilidad es de (10, 100) Gy. Esta pellcula está constituida por 
una capa sensible a la radiación de 20 µm de grosor sobre una base de poliester claro de 
67µm. 

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

Tipo de película 
11 

HD-810 1 MD-55 

Tamaño estándar 20x 20cm2 12.5 x 12.5 cm2 

Espesor nominal (µm) 107 82 

capa sensible (Jtm) 6±1 20± 1 

Base (µm) 99 67 

Tabla 1. Estructura y dimensiones de las pellculas GafChromic. 

La capa radiosensible está elaborada de microcristales orgánicos incoloros, y está 
uniformemente distribuida sobre una gelatina que sirve de amarre de esta capa sensible. 
Esta capa tiene varios componentes atómicos en diferentes proporciones (por número), 
como se muestra en la tabla 2. Estos dosimetros tienen una alta resolución espacial, ofrecen 
facilidad de manejo, no requieren de revelado químico, y el cambio en el color (de incolora 
a azul, rojo) indica que la película ha sido expuesta a la radiación 

La respuesta a la radiación de estas películas (Me, 91) en términos de un incremento en la 
absorbancia (la densidad óptica), se mide típicamente usando un espectrofotómetro o un 
densitómetro. También pueden analizarse con un escáner y un software asociado. 
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HD-810 

Capa adherente 1.5 µm 

Capa conductiva 0.05 µm 

Base de poliester 99µm 

MD-55 

Composición aproximada 

Base de poliester Carbono 45 % de átomos 

Hidro geno 36 % de átomos 

Oxigeno 19 % de átomos 

Capa sensible Carbono 31 % de átomos 

Hidrogeno 56 % de átomos 

Nitrógeno 5 %deátomos 

Oxigeno 8 % de átomos 

Capa adherente Carbono 33 % de átomos 

Hidro geno 50 % de átomos 

oxigeno 17 % de átomos 

Capa conductiva Oxido de estaño 

Tabla 2. Diagrama de la composición de las pellculas GafChromic. 

3.3.2 El efecto de la radiación Ionizante sobre las películas GafChromlc HD-
810 yMD-55 
Los efectos radiocrómicos involucran la coloración directa de la película por la absorción 
de la energía de la radiación, sin requerir revelados químicos, ópticos o térmicos. Este 
proceso de exposición a la radiación produce una inmediata coloración permanente en la 
película. 

La exposición de esta película a la radiación ionizante produce una polimerización parcial, 
tal que el color azul del pollmero comenzará progresivamente a oscurecerse como función 
de la dosis. La irradiación produce el cambio del estado incoloro a un tono de azul. 
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3.3.3 Las propiedades de las películas 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 películas 
GafChromic (Tg, 98). Entre los resultados que reportan se tienen: 

A. Procesamiento: No se requiere de ningún procesamiento fisico, quimico o térmico para 
alcanzar el tono azul. Si la respuesta de la pelicula se mide 24 h después de terminada la 
irradiación se observarán cambios pequeños en el color, con respecto de los valores 
medidos inmediatamente después de concluida la irradiación. El incremento en color de 
la pelicula radiocrómica se mide usualmente en un angosto espectro en una banda de 
longitud de onda, con un espectrofotómetro o un densitómetro. Estas mediciones son 
expresadas en términos del incremento de la absorbancia A (es decir, la densidad. óptica) 
o transmitancia T, de la luz, que se relacionan como (Tg, 98): 

A= - loglO T 

Se define la densidad óptica DO como: 

DO= loglO ( 1,,1 l) 

donde !0 es la intensidad de la luz trasmitida a través de la película no irradiada, e I es la 
intensidad trasmitida a través de la pel!cula irradiada y la respuesta se define como: 

. . ( 3.1 ) 
Otra forma de medir el cambio en el color es digitalizar la película con un escáner y 
comparar los tonos. de gris (de O a 255 en que cero es negro y 255 es blanco) de la 
pel!cula sin irradiar e irradiada (St, 96) · .. 

Para el caso : d~ la digitalización con el escÍín~; la respuesta queda expresada de la 
siguiente manera: 

R = log10 ( TG¡I TG) 

En donde: 

TG¡= Tono de gris de la película sin irradiar 

TG =Tono de gris de la película irradiada 

B. Estabilidad del color como función del tiempo en la post-irradiación: El desarrollo 
de la coloración de todas las formulaciones radiocrómicas ocurre en unos pocos 
milisegundos; sin embargo algunos efectos químicos en los sistemas plásticos requieren 
de algún tiempo, entre algunos minutos y un par de horas después de la irradiación, para 
alcanzar su estado químico final, dependiendo de si el tiempo de irradiación fue largo o 
corto. Algunos dosímetros plásticos tienden a ser inestables en su respuesta durante el 
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periodo de almacenamiento, entre la irradiación y el análisis. La fonnación del color en 
algmms películas (MD-55) no se completa al finalizar la irradiación. Se encontró que el 
efecto del tiempo depende de la dosis absorbida. Los incrementos más graridcs en la_ 
absorbancia ocurren a las temperaturas altas de almacenamiento, cercanas a 40" C. Tal· 
efecto requiere atención sobre las condiciones de almacenamiento. El efecto de la 
radiación es relativamente estable durante las primeras 4 horas después de la irradiación, 
generalmente a ciertas longitudes de onda de la banda principal de absorción. Las 
lecturas hechas con el cspcctrofotómetro o C<'n el densitómetro deberán 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 energía: Varios investigadores (W. L. 
McLaughlin, D. F. Lewis, C. G. Soares, P. T. l'vluench, etc.) (Tg, 98)han estudiado la 
dependencia de la respuesta con la energía. de las películas radiocrómicas. Muench 
comparó la variación de la respuesta de la película radiocrómica HD-81 O con los TLD-
100 (LiF:Mg,Ti) a una energía efectiva de kis fotones en el intervalo de 20-1710 keV, 
figura 3.4. Se observó que la respuesta de la película HD-81 O decrece aproximadamente 
un 30 % cuando decrece la energía efectiva de los fotones de 1 71 O keV (rayos X de 4 
MV) a 28 keV (rayos X de 60 kV, con un filtro de Al de 2 mm). Esta variación es 
similar pero en dirección opuesta a los TLD. Chiu-Tsao midió la variación de la 
respuesta con la energía, de la película :1 ID-55. para la dosimetrla de fuentes en 
braquiterapia, figura 3.5. Sus resultados indican que la sensibilidad de esas pellculas es 
aproximadamente 40 % más baja para 1251 (emisor";' de 0.35, 0.31 y 0.27 Me V) que para 
60Co (emisor y de 1.33 y 1.17 Me V) 
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Figura 3.4. ComparaciÓn de lascnsibilidad dosii11étrica d~ la película HD-81 O y del TLD, 
como función de la energía de _los fotones (Tg, 9S l. · . ' . 
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Figura 3.5. Curvas de la respuesta como función d~ la dosis;' de la peÚcula MD-55, medida 
con un densitómctro equipado con una fuente .de láse~.(6J:i:s nm), para tres energ!as de 
irradiación diferentes (Tg, 98). 

·1. <::)··, ::~~,·.· 

D. Independencia de la respuesta con la tasa~d~_cÍo'~is::"·~~ lum reporta~o (Tg, 98) 
experimentos para determinar la dependencia"de ia respüesia con la iasa de dosis, para la 
pellcula MD-55, utilizando una fuente de 60Có':i Se ¡.,'.adió la peHéula a 'tasa5 de d.osis de 
0.020 Gy/min, 2.6 Gy/min, 71.0 Gy/min y:198-Gy/ininp'ani obtenerulla dosis total 
superior a 1.5 kGy. El análisis fue efectuado. a üna longitud de onda cercana· al máximo 
de Jos dos picos del espectro de absorción;· el cual se muestra en la figura 3.6 para Ja 
película MD-55 expuesta a diferentes dosis de radiación beta. Los resultados muestran 
que, dentro de una incertidumbre de aproximadamente 5%, no hay una dependencia de Ja 
respuesta con la tasa dosis. Ver página adyacente. 
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Figura 3.6. Dependencia del espectro de absorción para la película MD-55 en diferentes 
niveles d-e irradiación. Se utilizó una fuente de betas, ''°Sr + ººY en la superficie de un 
aplicador oftálmico calibrado. (Tg, 98). 
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E. Estabilidad ambiental: La respuesta de lo~ dcisít~etro~ ,radi~crómicos es usualmente 
influenciada por Ja temperatura y' la hurriedad~elaÚva :'y, eii' algunos casos por la luz 
ambiental y por gases. Debido a que algun~s condicicin~s púecien.'ser diferentes entre la 
calibración y el uso práctico, las variáciones de)a respuesla ,'con las condiciones del 
ambiente deberán ser determinadas y corregidas',(Tg; 9~>:.' '' , , 

1. Efecto de la temperatura y la humed~d r~l~tiv~· durante el almacenamiento y la 
lectura de la pellcula en su respuesta : Debido ii que las pelfculas radiocrómicas 
siguen generando color, después de concluida Ja irradiación, se ha sugerido un periodo 
de 24 h entre la irradiación y la lectura para alcanzar. la estabilidad. Sin embargo, el 
cambio en la DO ocasionado por la coloración posterior a la irradiación, puede ser 
influenciado tanto por la temperatura como por la humedad relativa durante el periodo 
de almacenamiento posterior a Ja irradiación. El efecto de la humedad en la respuesta de 
la pellcula HD-810 durante la irradiación y el 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 absorción a 
longitudes de onda más cortas y un incremento en las amplitudes de la banda de 
absorción con el incremento de la temperatura de la lectura. El cambio en la densidad 
óptica debido a esta coloración extra, puede ser influenciado por la temperatura y la 
humedad relativa durante el almacenamiento en la post-irradiación. La respuesta por 
unidad de dosis en agua (o simplemente la respuesta) de la pellcula HD-810, en el 
intervalo 50-2500 Gy, se estudió usando espectrofotometría en la región del visible, 
fotometría del color y densitometria. Se encontró que la película es esencialmente 
insensible a Ja luz de longitudes de onda por encima de 300 nm; sin embargo, existe 
sensibilidad a Ja luz ultravioleta a longitudes de onda mas bajas. Se sugiere que Ja 
pellcula sea almacenada en la oscuridad, a temperaturas debajo de los 25º C y a una 
humedad relativa debajo del 50%. Con esto se optimiza la vida útil de la película. 
Todas las densidades ópticas deben ser medidas en las mismas condiciones, es decir, a la 
misma temperatura (dentro de ±2º C) y con el mismo retraso en la post-irradiación 
(dentro de ±2 h), y así se puede obtener una óptima reproducibilidad en los picos del 
espectro de absorción. 

2. Efecto de la temperatura durante la irradiación y la post-irradiación: 
McLaughlin (Tg, 98) estudió el efecto de la temperatura en la respuesta de la PTR en el 
proceso de Ja irradiación de un material dosimétrico de estado sólido, muy común, que 
se utiliza en mediciones de altas dosis. Encontró que el tinte del material radiocrómico 
es el menos afectado por la variación de la temperatura; sin embargo, Ja dependencia de 
la respuesta de la PTR con la temperatura puede contribuir a grandes errores en la lectura 
de la dosis para muchos de los dosimetros de altas dosis, principalmente si la calibración 
y la lectura se llevan a cabo en diferentes condiciones que aquéllas que se usan para las 
aplicaciones prácticas. Existe una dependencia marcada de la respuesta de la película 
radiocrómica (en Ja cubierta de polidiacetileno) con la temperatura, durante Ja 
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irradiación y la post-irradiación. Esta dependencia varía tanto con el nivel de dosis, 
como con la longitud de onda usada para el análisis. En la figura 3.7 se 111uestn1 la 
dependencia de la respuesta de la pclfcula MD~55 con la temperatura. La PTR fue 
iJTadiada con rayos y a una dosis de 40 Gy, y medida a 4 diferentes longitudes de onda 
para temperaturas que van de 10-SOºC. Cuando la temperatura de irradiación llega a "" 
50" C, en la mayoría de los casos, habrá una \"ariación e1Tática en la sensibilidad relativa, 
lo cual sugiere que este dosímetro no debe ser usado a temperaturas elevadas. El efecto 
en las pellculas expuestas a temperaturas > 60" C, consiste en un cambio del tinte de 
azul a rojo. 
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Figura 3.7. Dependencia de la respuest~•de;la·::~elÍcula radiocrómica MD-55 con la 
temperatura, para un intervalo de temperatura de) 0~50º c.· ·r..as PTR fueron irradiadas con 
rayos y a una dosis de 40 Gy (Tg, 98). . . 

3. Luz ultravioleta: Las películas radiocrómicas son sensibles a ta radiación ultravioleta, 
por lo que deben estar protegidas de ta luz del dia o de la luz continua fluorescente 
blanca. Es importante el cuidado y el manejo de las PTR, para eliminar la exposición a 
la luz ultravioleta. El doslmetro puede ser almácenado en un contenedor opaco, en una 
caja de cartón o en un sobre. Si se tienen dudas, deberá leerse la señal de fondo de la 
película, para comprobar que no es mayor que la de las películas recién desempacadas. 

F. Resolución de la imagen: McLaughlin estudió la resolución de la imagen de la película 
dosimétrica HD-81 O irradiada al vacío con electrones de 20 keV. Se graticó la función 
de modulación de transferencia como función de la frecuencia espacial de un patrón de 
pmeba. Se observó una respuesta del SO % para 100 ciclos I mm y un 50 % para 200 
ciclos I mm. Debido al tamaño micrométrico de los cristales sensibles que se encuentran 
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en la cubierta de la pellcula, se obtuvo una resolución mayor que 1200 lineas/ mm (600 
ciclos I mm). La pellcula puede analizarse con resolución submilimétrica, usando un 
escáner tal como el densitórnetro de barrido que trabaja c¿n b.ase en' un láser de He-Ne. 
La linea característica de 632.8 nm de la fuente de laser de He-Ne se encuentra entre los 
máximos de las dos bandas de absorción. Aunque la resolución espacial para la pellcula 
de polydiacetileno es superior a 600 ciclos / mm, el poder de resolución práctico para 
dosis o contornos de curvas de isodosis registrado con el densitómetro de escáner láser, 
usando un software de computadora, depende del tamaño del pixel escogido para las 
medidas de rutina. 

· G. Calibración de la pelicula y sensibilidad: La pelicula radiocrómica deberá ser 
calibrada usando un campo de radiación uniforme que esté bien caracterizado. Las 
características del haz de calibración deberán ser determinadas por algunos otros 
dosímetros (tales corno cámara de ionización). Esto deberá permitir la calibración directa 
de la pellcula en términos de la dosis absoluta en el intervalo de dosis de interés. Se 
determinará la relación entre la dosis y la respuesta. Esta relación se dibuja en una 
curva, la cual se denomina curva de calibración. La pendiente de la curva decrece 
cuando aumenta la dosis. La relación entre la dosis y la respuesta puede ser tabulada. El 
cambio en la respuesta de la película por unidad de dosis absorbida se representa por un 
solo número, para una densidad óptica neta hasta de 1.0. Este número define la 
sensibilidad promedio de la película, y es el cambio promedio en la respuesta (es decir, 
la lectura) por unidad de dosis absorbida, calculada en la porción lineal de la curva de 
calibración. Este número puede depender de (Tg, 98): 
1. La longitud de onda usada en la lectura. 
2. El densitómetro usado en la lectura. 
3. El tiempo transcurrido entre la irradiación y la lectura. 
4. La calidad del haz de la fuente de calibración. 

11. Resumen de procedimientos de la pelicula radiocrómica: El siguiente resumen se 
compone de consideraciones que se deben tener para el manejo de la pellcula 
dosimétrica radiocrómica (Tg,98): 

1. Antes de usarse, las películas deberán ser inspeccionadas y manejadas con cuidado. 
2. La película deberá ser guardada en un lugar seco y oscuro, en las condiciones de 

temperatura y humedad en que será utilizada. 
3. Las películas radiocrómicas son sensibles a la luz fluorescente y a la luz del dia, por 

lo que se deben manejar 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 número de lote y el modelo de la pelicula, con la finalidad de 
verificar alguna variación en su elaboración. 

5. Se debe anotar la orientación y la alineación. 
6. La recomendación del tiempo para leer la película es de 24 h después de la 
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exposición. 
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 pellcula GafChromic HD-810 y MD-55 
· Debido a su baja sensibilidad, estas pelfculas radiocrómicas atrajeron la atención de la 

comunidad radioterapéutica, para mediciones de dosis de una fuente de rayos beta de 
90Sr, en aplicadores oftálmicos. Con la introducción de este nuevo material dosimétrico 
GaR::hromic, en 1988, se han reportado varios estudios sobre el uso de estas pellculas en 
dosis altas de radiación, para dosimetría de teleterapia, y en altas tasas de dosis, en 
equipos de braquiterapia. (Tg, 98). 

A. Doslmetria de aplicadores oftálmicos: Si bien los aplicadores oftálmicos han sido 
usados por décadas, el problema de su dosimetrla se resolvió recientemente. En 1991, 
Sayeg y Gregory (Tg, 98) describieron una técnica que permite obtener dosis 
caracteristicas de la fuente de 90Sr que se utiliza para aplicadores oftálmicos. La PTR se 
usó para detem1inar tanto la tasa de dosis en la superficie como la distribución de dosis 
de esas fuentes radiactivas. La PTR es útil para esta aplicación debido a las altas tasas 
de dosis en superficie (0.10-1.0 Gy/s] que se manejan y su baja sensibilidad 
(aproximadamente 104 Gy para una densidad óptica de 1.0). Esta pellcula fue evaluada 
con un densitómetro láser He-Ne con una resolución de 0.3 µm. 

B. Dosimetrla en braquiterapia: Debido a que los gradientes de dosis alrededor de una 
fuente de braquiterapia son muy grandes, la alta resolución espacial ofrecida por la 
película es una ventaja sobre otros detectores, tales como los doslmetros 
termoluminiscentes (TLD). En 1991, Muench (Tg, 98) exploró las aplicaciones de la 
película radiocrómica para dosimetría cercana a fuentes de braquiterapia. Se determinó 
la distribución de dosis usando película radiocrómica, en la vecindad inmediata de una 
fuente de braquiterapia de 1921r, con una alta actividad de 370 GBq. Comparó la 
dependencia de la sensibilidad de la película GaR::hromic, la película de halogenuro de 
plata (película Kodak X-Omat) y los TLD (Fluoruro de litio), con la energía de los 
fotones para un intervalo de energías de los fotones de 28 keV-1.7 MeV, que es el de 
interés en braquiterapia. 

C. Dosimetrla en la región de la penumbra de un haz, en radioterapia: Durante la 
puesta en servicio de un sistema de colimación de hojas múltiples, Galvin (Tg, 98) usó 
pellcula radiocrómica para investigar algunas distorsiones potenciales de la distribución 
de dosis en los bordes del haz, debido a la variación con la energia a la que es sensible la 
película de bromuro de plata. La película radiográfica estándar se usó para mediciones 
de la penumbra, y en distintos experimentos se usaron película radiocrómica y 
dosimetros termolumisccntes, para verificar las distorsiones de la distribución de dosis 
en los bordes, encontrando que es insignificante. 
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Capítulo IV 

El desarrollo 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 utilizó en las 
irradiaciones. En esta figura pueden resaltarse los siguientes elementos: el haz de partículas 
cargadas es colimado y enfocado al blanco de oro que se encuentra colocado en un 
portablancos en el centro de la cámara de dispersión del acelerador Peletrón del IFUNAM y 
girado 20º 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 135º con respecto del haz incidente, y las PTR colocadas en un 
soporte especial o diadema, a ángulos desde 15 hasta 70º. 

Las PTR se colocaron en un portados!metros diseñado y construido en el IFUNAM, que 
consiste en un arco cuya superficie es "' 3 x 11 cm2

, como se ve en la fig. 4.2. Si se 
considera una línea horizontal ubicada en el centro del portadosimetro, todos sus puntos 
están a igual distancia RrTR. 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 dos!metros termoluminicentes. 

Se colocó una tira de pellcula de 2 mm x 11 cm a lo largo del portadosímetros, centrada, 
entre las parejas de nichos; se sujetó con la menor cantidad posible de cinta mágica y 
posteriormente se marcó con el número y posición que ocupaba en el soporte. Para el caso 
de la irradiación con carbonos se elaboró un marco de acetato para sujetar a la PTR, evitar 
la radiación dispersa y además poder leer la lectura de fondo de la película sin irradiar, que 
se mantiene protegida debajo del marco en cada una de las posiciones. Al incidir las 
particulas cargadas en el blanco de oro, ocurre dispersión de Rutherford, que permite que la 
fluencia de partículas dispersadas a cada ángulo, asociada con una sección eficaz de 
interacción. sea diferente y varíe hasta dos órdenes de magnitud a lo largo del 
portadosímetros, lo que genera una variación equivalente en la dosis absorbida en la 
película. 

Para cubrir todo el intervalo de fluencias requerido en el presente estudio se realizaron tres 
corridas de irradiación a diferentes corrientes del haz, tanto para protones como para 
carbonos. La medición del número de cuentas, en el canal elástico, que llega a un detector 
de barrera superficial colocado a un ángulo, 9det, en la figura 4.1, se realizó colocando el 
detector a 135°. Esta medida, como se explica más adelante, es fundamental para 
determinar la dosis recibida por las PTR a lo largo del soporte. La medición de los ángulos 
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fue realizada con el go~iómetro de la cámara de disp~rsión y la incertidUmbre asociada a 
estas mediciones se estima inferior a 1 º. - -

- - -

--En. las figuras _4.3 y 4.4, se muestran las curvas cuyas áreas corresponden al número de 
cuentas colectadas en el detector, en el pico elástico. La posición del pico corresponde a la 
energ[a de los proyectiles porque, aunque el eje X se refiere a número de canales, existe 
una correlación entre éstos y la energla. Se coloca también en la cámara de dispersión, una 
fuente de 241 Am que emite partlculas a de 5.48 Me V, para tener una relación entre el 
número de canales y la energ[a. La curva de la fuente de 241 Am puede observarse en las 
figuras 4.3 y 4.4. Las 6 curvas corresponden a tantas irradiaciones independientes, ya que 
se irradiaron 3 peHculas diferentes con protones de 1 MeV y carbonos de 14 MeV 
(nominal). El tiempo de cada corrida varió entre unos cuantos minutos y aproximadamente 
6 horas. La corrida era interrumpida cada vez que se acumulaba una cantidad de carga 
espec!fica en la copa de Faraday, con el fin de guardar el espectro de las cuentas en el 
elástico en diferentes archivos ASCII y asegurarse de no perder la información por alguna 
causa inesperada. La medición del área bajo la curva del elástico se realizó determinando 
los límites del pico y utilizando el software asociado a la tarjeta-multicanal del Peletrón. 
En el apéndice C se explica el procedimiento que se utilizó en las irradiaciones con el 
Peletrón. 
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Fig. 4.1. Arreglo experimental para las irradiaciones de las PTR con un haz de partlculas 
cargadas aceleradas en el Peletrón. 
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Fig. 4.2. Portadoslmetro utilizado en las irradiacicines de las PTR, diseñado originalmente 
para irradiar dosimetros termoluminiscentes. · 
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Figura 4.3. Espectros de los protones de 1 MeV de energía nominal, en las tres corridas, de 
las partículas dispersadas colectadas en el detector de barrera superficial, a un ángulo 
Odct = 135º con respecto de la dirección del haz incidente. 
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Figura 4.4. Espectros de los carbonos de 14 MeV de energia nominal, en las tres corridas, 
de las partículas dispersadas colectadas en el detector de barrera superficial, a un ángulo 
Odei = 135º con respecto de la dirección del haz incidente. 
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4.1.2. La descripción 
La irradiación de las películas de tinte radiocrómico (PTR), HD-810, MD-55 y F-3 se 
realizó en el acelerador de partículas cargadas Peletrón, del Instituto de Física de la UNAM, 
utilizando haces de protones de 1 MeV e iones de carbono de 14 MeV (energía nominal). 
El haz de partículas cargadas producido, pasa por una serie de dispositivos que lo enfocan y 
coliman. Este haz entra a la cámara de dispersión 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/cm2 y para el caso de los carbonos se 
utilizó un blanco de oro de espesor 0.374 ± 0.014 mg/cm2

• 

El cálculo del espesor del blanco de oro se realizó por retrodispersión de Rutherford (RBS). 
Esta tiene lugar cuando un haz de partículas cargadas (en este caso se utilizaron protones y 

, carbonos), cuya energia se sabe con precisión, incide en un blanco (en este caso de oro). 
Algunas partículas chocan elásticamente con los núcleos de la superficie y se 
retrodispersan, perdiendo sólo la energía necesaria para la conservación del momento 
lineal; otras partículas atraviesan todo el bianco, óX, y el proyectil al atravesarlo pierde 
energía , cuyo valor depende de que tanto camino recorrió, o sea el grueso del blanco. 
Posteriormente la partícula, para retrodispersarse, tendrá que atravesar de nuevo el espesor 
del blanco para salir de éste. El conteo de partículas dispersadas a un ángulo O se realiza 
por medio de un detector colocado a un ánguio O con respecto a la dirección del haz 
original, y la medida de la diferencia de energías entre las partículas retrodispersadas en la 
superficie del blanco y las que se dispersaron después de atravesarlo totalmente, permite 
conocer el espesor, óX , 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 máximo acercamiento O, a la cual se aproximan las partículas 
cargadas al núcleo de oro: 

D=(z1 Zz e2)/ E 

La distancia de máximo acercamiento de los protones (de energía de 1 MeV) al núcleo de 
oro, O, es del orden de 114 fin. Como el radio R del núcleo del oro es del orden de 7.8 fm, 
es decir O = 15 R, esto implica que el protón no interacciona nuclearmente. Para el caso de 
los carbonos (de energía nominal 14 MeV) la distancia de máximo acercamiento es del 
orden 48. 7 fm, es decir D = 6.4 Resto implica que el carbono no interacciona nuclearmente 
con el núcleo del átomo de Au. 

Para realizar las irradiaciones en el Peletrón, debemos de antemano conocer el número de 
partículas que van a llegar a la película, para cada ángulo O definido por la dirección del 
haz original y la del haz dispersado. El número de cuentas que se registrará en el detector, 
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depende del ángulo al que se coloca, con respecto a la dirección original del haz, y de su 
distancia al centro del blanco. Dependiendo del tipo de película que se vaya a irradiar, ya 
que estas PTR tienen diferentes intervalos de sensibilidad, se puede pedir al operador del 
Peletrón el número esperado de partículas en el detector, que corresponderá a las fluencias 
convenientes, a los distintos ángulos e a que están colocadas las PTR, para administrarles la 
dosis absorbida deseada. Una vez acumulado ese número de cuentas se detiene la 
irradiación. En el siguiente inciso se explica detalladamente el cálculo teórico del número 
de part!culas que deben llegar al detector (del), para que las PTR reciban dosis 
comprendidas en el intervalo de interés en el estudio. 

Detector 
DBS 

Haz de partículas 
cargadas 

Au 

Figura 4.5. El arreglo experimental para calcular el espesor del blanco de oro por RBS . 
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Figura 4.6.(b) El espectro RBS para carbonos, utilizado para calcular el espesor del blanco 
de oro. 
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4.1.3. El cálculo teórico del número de particulas que se desea que se 
dispersen en el elástico a un ángulo dado. 
Para estas irradiaciones el blanco de oro se coloca girado a 20° con respecto del haz 
incidente; el espesor del blanco es de 1.90 mg/cm2

, para el caso de los protones y de 0.374 
mglcm2 para el caso de los carbonos. El objetivo de este cálculo es encontrar la energía con 
la que las particulas cargadas incidentes interaccionan con la PTR y así conocer la fluencia 
de partículas que llega a la PTR, dependiendo del ángulo de dispersión y del número de 
partículas que se detectan en el detector, a un ángulo lijo. 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 cálculo: 
la e11ergla de los proto11es a la salida del bla11co de oro. 
A la energía incidente inicial T0 de los protones se le asocia un alcance R0 , usando las tablas 
de alcances en oro (Bi, 89), luego se resta: 

Ro =Ro -d 
( 4.1) 

donde Ro es'ei alcance. en oro de la partícula cargada después de atravesar Ja primera mitad 
del blanco; cuyo:e~pésor vale d. De Ja disposición geométrica que se observa en la figura 
4.1; pueqe0yér~.e qlle: · · · · ~--··_··--'------~ 

. ·- \·~ ."< ·d=.t/2cos20º 
( 4.2) 

donde t ~s el es·p~sÓr d~I blanco: posteriormente a Ra se le asocia una energía Ta usando 
las tabla5 de i>o.d~res de frenado en oro. Esta Ta es Ja energla que tiene el haz incidente a la 
mitad del blanco. . 

.• . 

·. Suponiendo que el choque con el blanco de oro, ocurre a la mitad de su espesor, entonces 
un protón del haz incidente interacciona con un núcleo de oro, produciendo una dispersión 
elástica. El protón tiene una energía Te, después de Ja interacción: 

Tc=KcTa 
( 4.3) 

en donde Kc se define como el factor cinemático de la dispersión, y tiene la siguiente 
ferina: 

en que: 
M1 es la masa del proyectil y 
Mi es la masa del blanco. 

Kc-[M1cos01 +.JM:-M,'sen'O, ]' 
M 1 +M, 
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FALLA DE ORIGEN 

1 

( 4.4) 

1 
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La cinemática de la dispersión elástica se encuentra en el apéndice A. 
Asociándole a Te, un alcance Re, en la tablas de poderes de frenado en oro y haciendo: 

Ro= Re-di 
( 4.5) 

donde Ro es el alcance en oro de las partículas incidentes a la salida del blanco de oro y dt 
es la distancia desde la mitad del espesor del blanco a la salida de éste. Como depende del 
ángulo de la dispersión, d1 es distinta para cada ángulo de dispersión y se calcula, como 
puede verse en la figura 4.1, con la siguiente ecuación: 

donde e·= 20º - e 
o· =0-20° 

para 0< 20º 
para e> 20° 

dt = I / 2 CDS (}' 

( 4.6) 

Donde G'es el ángulo que forma el haz de partículas a la mitad del blanco con respecto a la 
perpendicular del haz girada 20°. Ahora a Ro se le asocia una energía To, en la tabla de 
poderes de frenado en oro, donde To es la energía del haz incidente a la salida del blanco de 
oro. 

Segundo cálculo: 
La energla depositada en la PTR. 
Para el caso de la HD-810. Se calcula la energía i!JT que se. deposita en la PTR, de la 
siguiente manera: a To se le asocia un alcance Re: según tablas de poderes de frenado en 
agua. Después se calcula: · . · · · 

R' =Re-t' 

en que t' es el espesor de la película, que~~ª est~:~~~ es de 6 mi~nlS (6 x 10~ m). ~:~~ 
se utilizan tablas de poderes de frenado en.agúa, ladénsidad de ésta es de Pasu• = 1 g/cm3 

• 

Posteriormente se le asocia una energía)••::a:R ', para después calcular .dT de la siguiente 
manera: · ·' ··. ·· ;.-.•. · · · 

1 i!JT= To- T' 
... ....... ( 4.8) 

Para el caso de MD-55 y F~3. 'Deb.ido a que estas películas son mas gruesas, comparadas 
con la Gaf Chromic (HD-81 O},': la partícula cargada no alcanza a atravesar la PTR; esto 
implica que se deposita toda la énergfa To, en la PTR, por lo que no se calcula i!JT. 

En la sección 2.2.1 se explica el cálculo de la dosis absorbida para diferentes casos 
dependiendo de la energía, masa del· proyectil y del espesor de la película. La dosis se 
calculó con la ec. 2.14, 2.17 y 2.19, dependiendo del espesor de la película, la energía y el 
tipo de partícula. 
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Tercer cálculo: 
La jlue11cia de partículas que se desea que lleg1~é_'~· la PTR, para que reciba u11a dosis de 
radiació11 predetern1Í11ada, D. . . . · ·.::; ·: ... ·· 
Para el caso de la HD-810. Utilizamos la sig~ient~ ecuación: 

1 D (Gy);.( l~6oi('1()·10 ) <!> llTI pt 1 

donde t = 6 x 1 O 4 cm es el espesor de la'Ji~uc'~ia· > 
p = 1.3 g/ cm3 es la densidad deia p~U~tla . !_; 
L!Ten MeY es la energía depositada~~ Iáp~lrcula, y 
1.602 x 1 o ·10 es un facior que unific11 Ias ·unidades~ 

Despejando<!> de la ecuación .4.9 ·se obtiene lo siguiente: 

¡, <l>=Dptl(l.602x I0"1º)L1T .¡ 
sustituyendo valores en la ecuaci~rf4.-IO seobti~ne: 

¡ . · .. · <!> =(4.869 X 106 j /) /LIT 

la ecuación 4.11 es valida sólo para HD-81 O. 

Para el caso de MD-55 y F-3. para calcular la dosis se utilizó la ecuación 2.19 

1 D (Gy)= ( 1.602 x 10·10
) <!> TI pR 

donde R = es el alcance de las partículas cargadas en cm 
T= es la energía de la partícula cargada en MeV 

Para MD-55: para F-3 

( 4.9) 

( 4.10) 

( 4.11 ) 

( 4.12) 

p = 1.3 g/cm3 p = 1.09 g/cm3 este valor se obtuvo experimentalmente. 
t = 20 µm t = 31.9 µm 

Para obtener el alcance se utiliza la tabla de poderes de frenado en polietileno. Despejando 
<!> de la ecuación 4.12 se obtiene: 

<!> = D p R I ( 1.602 x 10·10
) T 
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Cuarto cálculo: 
La relacÍó11 e11tre el mínrero de partículas dispersadas q11e l/ega11 al detector, colocado a 
1111 á11g11lo O dr1 co11 respecto a la direcció11 del liaz i11cide111e, y el 111í111ero de partículas <l>, 

. q11e llega11 a la PTR , a 1111 ángulo O PTR (Av, 98). 

·De la relación de Rutherford se observa que si el "proyectil" son part!culas cargadas, y de 
energía constante, al incidir sobre un blanco de oro, de espesor constante, el cociente de las 
part!culas cargadas dispersadas a un ángulo O; con respecto de las partículas cargadas 
dispersadas a un ángulo Oi , sólo depende del ángulo de dispersión y de los respectivos 
ángulos sólidos; esto es, 

l:{ill¡l • se11
4C0/2Mg 

N(Oj) se114(0;12)LIJ4 

( 4.14) 
La relación 4.14 la interpretamos en términos prácticos de la manera siguiente: si medimos 
con un detector de barrera superficial el número de protones dispersados a un ángulo de 
referencia (en nuestro caso, 135° para altas íluencías), se puede conocer el número de 
partículas dispersadas a otro ángulo, sin necesidad de medirlo de manera directa. La 
medición directa del número de partículas dispersadas que inciden en la PTR no. es posible 
de realizar, n menos que se coloque un detector par~ cada ubicación angular de la _PTR. 

Es importante mencionar. que los ángulos utilizados son medidos _en el sistema de 
laboratorio y los requeridos por las expresiones anteriores son en el sistema centro de masa, 
por lo cual se requiere c01wertírlos al sistema c.m. con la relación : :. 

como se muestra más 

( 4.16) 
Donde <l> es el número de partlcú1a5 dispé.rsada5 á uri ángulo O con respecto de la dirección 
original del haz, que llega áhi PTR poruriidad de área; Despej~do Ndc• de la ecuación 4.16 
y luego sustituyendo los ¡)aéáiliétrcis ccinoéiilos cómo son: 
Rdc1= 8.6 cm .;· ,·:• '"" \.~·:,:·· - .. ··--·-·· 

'l ·-.1· 1,."· (""·· RrTR = 7.7 cm J.,~,;) . ;. .. 
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r colimado•= 0.099 cm => A.i •• = 0.0308 cm2 

8de1 = 135° tanto en las irradiaciones con protones 'como con carbonos. 

( 4.17) 
despejando <J> se obtiene: 

( 4.18) 

El intervalo de sensibilidad ?c{IM,PTR e.sel siguiente: 

PEÚCULA' INTERVALO DE SENSIBILIDAD (Gy) 

HD-810 (7,103
) 

MD-55 

F-3 

De aquí en adelante llamaremos a HD-81 O como G- por ser la pelicula Ga!Chromic menos 
sensible y a MD-55 como G+ por ser la más sensible. 

. . -

En el caso de G-, se utilizó la ecuación 4.11 para calcular <J>, para lo cual hay que asignar 
un valor a la dosis que se desea aplicar a una región (SrTR) de la pelicula. Se eligió la dosis 
correspondiente al extremo superior del intervalo útil de dosis de G- ( 103 Gy), para el 
ángulo de menor dispersión del haz en la pelicula, esto es Srm = 15.5º. Una vez obtenida 
<J>, se sustituye su valor en la ecuación 4.17, donde Srra = 15.5° debido a la geometría en la 
colocación del dispositivo experimental. As! obtenemos el número de cuentas en el 
detector Nde1· Fijando este valor y sustituyendo en la ecuación 4.18, con 9rra = 64.5º que 
es el ángulo del extremo final del dispositivo experimental donde va ir colocada la PTR, se 
obtiene la fluencia en esa posición y por lo tanto la dosis esperada. Para el caso de F-3 y 
G+ el cálculo es análogo, sólo que ahora se utiliza la ecuación 4.13 en lugar de la 4.11. 

4.2 El equipo experimenta/ 
El equipo electrónico asociado a la detección de las partículas cargadas aceleradas, en el 
Peletrón, que chocan con un blanco de oro y se dispersan un ángulo 9dc• , con la dirección 
original del haz, al cual se encuentra colocado el detector de barrera superficial es: 



a) El detector de barrera superficial (DBS). 
b) El preamplificador. 
c) La fuente de alto voltaje. 
d) El generador de pulsos. 
e) El amplificador. 
1) El analizador de pulsos monocanal (timing SCA). 
g) La compuerta lineal de pulsos (linear gate stretcher). 
h) El osciloscopio. 
i) La copa de Faraday. 

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

4.2.1. El Peletrón. El Peletrón es un acelerador electrostático de partlculas del tipo 
tandem de 3 MV y es capaz de acelerar una variedad de iones en un intervalo de energías. 
Se utiliza en experimentos de retrodispersión, PlXE, implantación de iones y fisiea 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 aceleración a través del cual pasa el haz de 
iones; en el centro del acelerador se encuentra la terminal de alto voltaje. El principio de 
operación es simple, el haz se produce en una fuente de iones negativos donde son pre
acelerados a energlas pequeflas del orden de 40-80 keV, los iones negativos son atraídos 
por la terminal de alto voltaje, que está cargada positivamente y así son acelerados. Una 
vez dentro de la terminal los iones negativos entran a un dispositivo conocido como 
"stripper", donde se les extraen dos o más electrones hasta convertirse en iones positivos; 
éstos salen hasta la segunda etapa del acelerador, donde son repelidos por la terminal de 
alto voltaje y as! acelerados otra vez, a través del tubo de aceleración de alta energía, hasta 
el otro extremo del acelerador. El Peletrón utiliza cadenas cargadas que consisten de 
cilindros de acero (o cápsulas, del ingles, pcllets, de donde se origina la palabra Peletrón) 
junto con conexiones de material aislante sólido tal y como el nylon. Los cilindros 
metálicos, que están cargados, salen por una polea a potencial a tierra, y ta carga se traslada 
cuando ellos pasan sobre la polea, a una terminal de alto potencial (alto voltaje). Esta doble 
aceleración duplica la energía de los iones con una sola carga, es decir una energía mayor 
que se obtendría en un acelerador de una sola etapa con la misma terminal de alto voltaje. 
Los intervalos máximos de voltajes de operación son de 200 kV a 25 MV y tiene una 
corriente de haz de pocos microamperes a 0.8 miliamperes. Las máquinas que dan 1 MV o 
más están encerradas en tanques de presión y están aisladas por gas de hexafloruro de 
azufre (SF6) a presiones superiores a las 8 atm (800 kilopascales). Este arreglo puede 
también ser usado para acelerar electrones si la terminal está a una polaridad negativa y la 
fuente de electrones está en la terminal. Comúnmente 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 Peletrón. 
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4.2.2. El equipo electrónico asociado. 

4.2.2.a El detector de barrera superficial ( DOS ), Los detectores de barrera superficial 
son semiconductores de estado sólido 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 electrones. El 
semiconductor que tiene mayor número de electrones se denomina tipo N. En la unión 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 depleción. Al incidir la radiación se produce ionización y así se liberan cargas 
móviles que se pueden recolectar en un par de electrodos. Su operación se parece a la de 
una cámara de ionización, excepto que, en vez de interaccionar en un gas, las cargas se 
desplazan dentro de un cristal sólido. También con estos detectores se tiene información 
sobre la energía de la radiación. Los de silicio se usan para detectar part!culas 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 detección y la electrónica ( es muy 
importante acoplar, para que no se pierda la información ) y (b) mejorar la relación entre la 
señal y el ruido. 

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

4.2.2.d El generador de pulsos. Son usados en sistemas de procesamientos de pulsos para 
simular la detección de un evento en el detector con un pulso electrónico. Genera pulsos de 
precisión estable, manda señales en forma de pulsos cuadrados o senoidales y tiene la 
función de poder atenuar estos pulsos, en cierto intervalo de atenuación por algunos 
factores. Se utiliza fisicamente para calibración de sistemas y para pruebas de estabilidad, 
también para verificar que los componentes individuales de un sistema operen 
adecuadamente. 

4.2.2.e El amplificador. Es uno de los componentes más importantes en un sistema de 
procesamiento de pulsos, es un instrumento versátil para usarse con todos los tipos de 
pulsos de los detectores de radiación; amplifica algún espectro de frecuencia dentro de unos 
límites de ancho de banda. Aumenta la información obtenida, en tamaño, sin alterarla. 

4.2.2.f El ancho de pulsos monocanal. La amplitud de un pulso analógico en la entrada de 
un amplificador es típicamente proporcional a la carga liberada en el detector o la energ!a 
del evento detectado, la selección de un intervalo de niveles de señales en la salida del 
amplificador es equivalente a seleccionar un intervalo de energías o carga de esos eventos; 
esto puede realizarse usando este analizador de pulsos monocanal, es decir, permite el 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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electrónico. oéé¿tafonl1a·~~alla1izan ~Úlsos entre estosddsni~~l~s.además de ~nalizar la 
altura de los pulsos también analiza ia sei'Íal de. tiempo. . . . . . 

· 4.2.2.g La compuerta~~~éal de pulsos~' Provee una ~uración variable~é la compuert~, es 
decir el Íiempo en é¡úe''pueaen pasar: lo~ pulsos.;: Permite el paso ·y el bIOq~éo de sei\ales 
'analógica~ell.1111 ~nt~íVáio cl~vol~,aje.' ~{:/' ; : ?'_ · , .... ··-., ''> ?<> ; .. -
).ú.h El os~llós~~pl~> N~s pc~ite visuali~ar si la seilal de enti-~ctaco\fgsp~'hcl~ 'a la seÍial 
de s~lida.' Si 'existe diferéni::ia corrésponde a.· la cantidad dé ruido électrónÍco que se esíá 

' "generando.. Si Iá sei\al de entradá es igual a la de salida; sé pued~ 'c:rnp~zár con toda 
; confianza la irradiación. ., 

. 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 cámara de investigación del Peletrón. La carga del haz es transferida 
al bloque absorbente y el número de partículas en el haz puede ser calculado por la carga 
colectada. La copa de Faraday debe ser colocada detrás del blanco (en dirección del haz a 
Oº) y las fluencias bajas no pueden ser medidas exactamente porque la carga colectada es 
pequei\a. La copa de Faraday mide el número de partfculas incidentes a cero grados, para 
poder medir 1 coulomb se necesita medir 6.25 x 10 18 electrones. (Hi, 56). 

4.2.3 El equipo lector de las pellculas. Además del equipo electrónico también se utilizó 
el equipo lector de las PTR, el cual consiste de un digitalizador de imágenes ( Escáner ) y 
un programa comercial asociado llamado OSIRIS. 

4.2.3.a El digitalizador de imágenes ( Escáner). Debido a la alta resolución del escáner, 
éste garantiza un método de lectura con el cual pueden extraerse todos los datos disponibles 
en una imagen. Los escáners modernos, son a menudo usados para digitalizar fotografias 
para fines de publicidad; como estos equipos ofrecen gran resolución, las imágenes se 
obtienen relativamente fácil y rápidamente (Tg, 98). El escáner utilizado en este trabajo fue 
un Microtek Scanner y el programa asociado es el Corel Photo-Paint para Windows. El 
escáner tiene la capacidad de producir imágenes a color en tres componentes: rojo, verde y 
azul. La intensidad del componente rojo varia con la dosis debido al pico de absorción de 
la película en la parte roja del espectro. M. A. Stevens, J. R. Turner, R. P. Hugtenburg y P. 
H. Butler estudiaron la relación entre la dosis y la intensidad de cada componente de color, 
con la de la sei\al del escáner para imágenes blancas y negras. La variación de la sei\al del 
escáner con la dosis para imágenes blancas y negras que encontraron es más suave que para 
alguno de los componentes del color, por lo tanto el modo de imágenes fotográficas blancas 
y negras es más útil para este fin. Este modo utiliza 256 tonos de gris, con una sei\al del 
escáner de 255 para objetos blancos y O para objetos negros. La técnica del escáner provee 
más información en la distribución de dosis que con la de un densitómetro de banda ancha 
y baja resolución. La digitalización de la película es más rápida y es un proceso 
relativamente simple que requiere menos costo. En la figura 4.9 se muestra el equipo lector 
(St, 96). 

56 



4.2.3.b El programa Osiris. Es un software comercia utilizado para medir los tonos de gris 
de las películas digitalizadas. 

~t 

lr -~~n( ___ ~· ~~c;::O¡ ~l ~ · .8~ ·. .. .. TUBOS DE 
. . . ·· . ,;~r.~ tACELERACION 

TANQUE 
9 ~~)4\ 

CONSOLA DE CAMARA DE 
CONTROL INVESTIGACION 

Figura 4.7 El acelerador de partículas cargadas Pelefrón del IFUNAM, donde se realizaron 
las irradiaciones de las películas de tinte radiocrómico .. 
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FUENTE DE VOLTAJE 

Salida bipolar 

Entrada de DC 

ANALIZADOR DE 
PULSOS MONOCANAL 

TARJETA 
MULTICANAL 

z 
e:> 
<:..:> 
~ -a:> 
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Figura 4.8 Diagrama de bloques del equipo electrónico utilizado para medir la fluencia de 
partículas. 

r=n1un;~~Ll 1 \Q\ 
DIGITALIZADOR OSIRIS 

Figura 4.9 El equipo lector (escáner y co1T1putadora) utilizado para leer el tono de gris de 
las PTR. 
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Capítulo V 

Los resultados y su análisis 

5.1 El análisis experimental 
Después de la irradiación de las PTR, éstas se almacenaron en el laboratorio de dosimetria 
por un periodo de 24 h, para poder leer su respuesta. Como se mencionó anteriormente, el 
escáner utilizado en este trabajo fue un Microtek Scanner y el software asociado es el Corel 
Photo-Paint para windows y un programa de cómputo comercial llamado Osiris. . El 
procedimiento para la digitalización de las PTR, que se utilizó fue el siguiente: 

EL PROCEDIMIENTO PARA LA DIGITALJZACION DE LAS PTR 
l. Encender el escáner y la PC. 

2. Se colocan las PTR apuntando hacia abajo y sobre éstas se coloca una hoja fotográfica 
blanca, ejerciendo presión sobre el escáner. 

3. Se abre el programa Core15 ~ Corel Photo-Paint. 

4. En el menú de File, ir a Select Source selecciona¡ origen, aparece I~ ventana de Select 
Source y seleccionar Microtek Sean Wizard; .' .; ' : ·· · . . 

. 

5 . . Volvemos al menú de File, ir a Ácq~';,:e;'apai-eceia ventana de Preview, i:n el menú de 
Scanner seleccionar E3, ID = 6, y en et' illenÍide Vie~ .selecéionar Sho1~ Seuing window 
donde se seleccionan las condiCion'i:s de: trah~j¿;:ias 'cual~~·5.; éxplic;;n·éií:e1 siguiente 
punto. . : ··:.':''~:'.' :.~} ·.,,"''·· .: :'.... <·;~~·· 

6. LaS condiciones y parÁmetros ~~ri 1d~'q~~~·~,t~~b~Jlir~ri s~~·¡~s ~igtii~;;te~: 
··. Type ~ 256 Sh~des ofGray 'd . ':' . . . . .. 

Resotution ~ 300 dpi ·' '/, • · 
IIÍput x Scaling · o_utpu~ 
W: A 100% C 
H: B D 
No autocontrast 
Brightness O % 
Contras! O% 
Descreen none 
Filler none 
Channel Master 
Shadow O 
Highlight 255 
Midtone 1.00 
Exposure 0% 

TESIS CON 
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En que A, B, C y D son valores va~iables que definen el tamaño de la imagen. Una vez 
seleccionados estos parámetros hacemos clic en reset y se seleccionan los siguientes 
parámetros: 
x _ Shadow and Highlight 
x Curve 
x _ Brightness and Contras! 
x _ Exposure 
x Filler 
y se selecciona reset. 

7. En la ventana de Preview, seleccionar el icono de preview, no olvidando hacer presión 
sobre el escáner; en ese momento se empieza l~ digitalización. Después se marca sólo la 
zona de interés de la figura, con ei findeno utilizar:much~ memoria del CPU; en 
seguida se selecciona Sean y aparece ~ól¿ la zóna· márcad·a. de .1a· figura. Luego guardar 
el archivo con el nombre deseado eón la e~terí:sión'de BlTMAP.TIFF ( •. Tif). 

< ,·;:.•, ···•:. 

La fom1a de las PTR digitalizadas, irradiadas e~·~ proton~s y carbonos, se .observa en la 
figura 5.1 en tono de grises y 5.2 a color respectivamente. 

Después de la digitalización de las PTR, se procedió a leer la respuesta de éstas, es decir el 
tono de gris, con el programa de cómputo llamado Osiris. Para tener una referencia de la 
dosis recibida en las distintas zonas de la pelicula (que está cortada en una tira que ocupa 
todo el soporte), se marcan las posiciones correspondientes a los distintos ángulos de 
dispersión con respecto a la dirección inicial del haz. Estas marcas ayudan a medir la 
respuesta en la posición precisa. Para conocer algunas lecturas de puntos intermedios es 
necesario conocer exactamente la ubicación en grados de esos puntos, y así asociarle su 
dosis correspondiente. Entonces para poder leer exactamente en la posición correcta, se 
midió la distancia (en cm) que existe entre dos puntos consecutivos del portadoslmetro (la 
diadema) y con una regla de tres se obtiene a cuánto equivale un grado en cm. Esta 
ecuación sólo es válida si la curvatura de la diadema corresponde a un sector de 
circunferencia cuyo radio es R. 

360"-2nR 
1° - X 

=> 1° = 0.1344 cm 

Donde Res la distancia del blanco a la diadema en cm, y en este caso RPTR = 7. 7 cm. 
Para conocer la equivalencia de 1 cm en plxeles, las cuales son las unidades en que se mide 
en el programa Osiris, se recortó un cuadrado de acetato 1 cm de lado, después se digitalizó 
y se midió la distancia de uno de sus lados en pfxeles (con Osiris}, con lo que se obtuvo: 

1 cm= 118 pixeles 
De esta manera se conoce a cuánto le corresponde 1 ºen pixeles. 
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Figura 5.1 (a) Imagen de las PTR digitalizadas, irradiadas con protones de 1 MeV de 
energía nominal. De arriba hacia abajo, G+, G- y F-3. 

íR# • -.-::-· 

1 • '· " . "" 
1 ' 

"' 1 

-- , 

l 

' 

e 
~ -. 

1. 

e 
L 

. -. 

f 
.- ' 

l. 

~ 
1 

T 

•' .. 
1 

'l 

..._ 

,. 
• 

1 

.. 
1 

'l 

.. • 

--¡ e 

• 
• • .. ....... 1 • 

&. 

-e 
'º •-e--

'º 1 

Figura 5.1 (b) Imagen de las PTR digitalizadas, irradiadas con carbonos de 14 MeV de 
energía nominal. De arriba hacia abajo, G+, G- y F-3. 
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Figura 5.2 (a) Imagen de las PTR digitalizadas, irradiadas con protones de 1 MeV de 
energía 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 
energía nominal. De arriba hacia abajo, G+, G- y F-3, a color. 
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Para conocer Ía d¿si~ d~positada en la PTR en cada u~a de las tres irradiaciones, con el haz 
de protones, utilizamos la e'cuación 4.9 para G- y la ecuación4.12 para G+ y F-3, en donde 
se desconocen los''valores de <l>, ·t.T y To. La fluencia~ se determina con la ecuación 4.18, 

·donde Ndet es el valor experimental que se obtuvo del número de partículas colectadas en el 
detector al final de cada corrida en la irradiación de las PTR, y son los siguientes: 

··:,.'-

~d~t ~;6613 cuentas 

Ndet .,; 3J l 059 cuentas 
" . . ' ; ,- ' 

· Nde~ =. 339954 7 cuentas 

-· , ,, . 

irradiación de á+ 
irradiación de G

irradiación de F-3 
Los valores de· la· fluenda para las tres irradiaciones con protones se observan en la tabla 
5.1. ~,"• . . 

< :>. < 

f'I;\ Angulo. Fluencia ti> (cm") Fluencia ti> (cm·2) Fluencia tl>(cm") 
··aPTR G+ G- F-3 

.. ·· 13.5 5.733E+10 5.271E+11 5.255E+11 
''.< ,, 14.5 4.314E+10 3.966E+11 3.954E+11 

1 15.5 3.309E+10 3.042E+11 3.033E+11 
< 

.. 17.75 1.931E+10 1.776E+11 1.770E+11 
«' 18.9 1.506E+10 1.384E+11 1.380E+11 

2 20 1.203E+10 1.106E+11 1.103E+11 

24 5.856E+09 5.383E+10 5.367E+10 

26 4.273E+09 3.928E+10 3.916E+10 

3 28 3.195E+09 2.937E+10 2.928E+10 
29.75 2.520E+09 2.316E+10 2.309E+10 

. ', 31.5 2.016E+09 1.B53E+10 1.847E+10 
« 33.25 1.633E+09 1.501E+10 1.497E+10 

4 35 1.338E+09 1.230E+10 1.227E+10 
38.5 9.262E+OB 8.514E+09 8.488E+09 

< .5 42 6.634E+08 6.099E+09 6.080E+09 
44 5.557E+08 5.10BE+09 5.093E+09 
46 4.695E+08 4.316E+09 4.303E+09 
48 3.99BE+08 3.675E+09 3.664E+09 

6 50 3.430E+08 3.153E+09 3.144E+09 
< 

53.75 2.621E+OB 2.409E+09 2.402E+09 
7 57.5 2.044E+08 1.879E+09 1.874E+09 

61 1.649E+08 1.516E+09 1.511E+09 
'8 64.5 1.350E+08 1.241E+09 1.237E+09 
:,.9 72 9.167E+07 8.427E+08 8.402E+08 

· Tabla 5, 1 Valores de las fluencias a diferentes ángulos de dispersión, en las tres 
irradiaciones de las PTR con protones de 1 MeV de energía nominal. 

63 

-- < - --- -:-.....__ 



. . 

. Para el cálculo ~e 6T yT()se si:ucn los pasos ci'~lnumera·I· 4.1.3. Los valo're~ del factor 
cinemático Kc;. la energía· a la salida del blanco de oro, TÓ ·,y la energíá depositada en las 6 
micras de PTR (G-'), 6T, se·encucnfran en la tabla.5.2 .. PI es la posició'n en el soporte de 
irradiación, y los esl'ácios vaCiós en esa columna corresponden a l'osii:ionesintermedias. 

13.5 

14.5 

1 15.5 

17.75 

18.9 
2 20 

24 

26 
3 28 

29.75 

31.5 

33.25 

4 35 

38.5 

5 42 

44 

46 

48 

6 50 

53.75 
7 57.5 

61 
8 64.5 
9 72 

0.9997 

0.9997 

0.9996 

0.9995 

0.9995 

0.9994 
0.9991 

0.9990 

0.9988 

0.9987 

0.9985 

0.9983 

0.9982 

0.9978 

0.9974 

0.9971 

0.9969 

0.9966 

0.9964 

0.9958 

0.9953 

0.9948 

0.9942 

0.9930 

Te= KcTa 
(MeV) 

0.9352 
0.9352 

0.9352 

0.9351 

0.9350 

0.9349 

0.9347 

0.9345 

0.9344 

0.9342 

0.9341 
0.9339 

0.9338 

0.9334 

0.9330 

0.9328 

0.9326 

0.9323 

0.9321 

0.9316 

0.9311 

0.9306 

0.9301 

0.9289 

To(MeV) 

0.8722 0.1856 

0.8723 0.1856 

0.8723 0.1856 

0.8725 0.1855 

0.8725 0.1855 

0.8725 0.1855 

0.8720 0.1855 

0.8710 0.1857 

0.8710 0.1857 

0.8710 0.1857 

0.8705 0.1858 

0.8690 0.1860 

0.8690 0.1860 

0.8680 0.1867 

0.8660 0.1870 

0.8645 0.1882 

0.8625 0.1875 

0.8610 0.1877 

0.8600 0.1877 

0.8560 0.1883 

0.8515 0.1892 

0.8470 0.1903 

0.8420 0.1910 

0.8263 0.1940 

Tabla 5.2. Se muestran los valores del factor cinemático (Kc), la energía de la partícula a la 
salida del blanco de oro (To) y la energía (6T), depositada en 6 micras de PTR (G-), para 
los ángulos experimentales de interés, durante la irradiación de ésta con protones de 1 MeV 
de.energía nominal. 

Una vez obtenidos los valores de <I>, 6T y To se obtiene la dosis depositada en las PTR. Se 
muestran los resultados de la dosis depositada en G+ irradiada con protones de energía 
nominal de 1 MeV, en la tabla 5.3. Los resultados de la dosis depositada en G- irradiada 
con protones de energía nominal de 1 MeV, en la tabla 5.4. Los resultados de la dosis 
depositada en F-3 irradiada con protones de energía nominal de 1 MeV, en la tabla 5.5. 
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PI 

3 28 

29.75 
31.5 

33.25 
4 35 

38.5 

5 42 

44 
46 

48 
6 50 

53.75 

7 57.5 

61 
8 64.5 
9 72 

To 

(Me V) 

0.8710 
0.8710 

0.8705 
0.8690 

0.8690 

0.8680 

0.8660 
0.8645 

0.8625 

0.8610 
0.8600 

0.8560 

0.8515 

0.8470 

0.8420 
0.8263 

Fluencia 
<l>(cm'2) 

3.195E+09 
2.520E+09 

2.016E+09 
1.633E+09 

1.338E+09 

9.262E+08 

6.634E+08 
5.557E+08 

4.695E+08 

3.998E+08 
3.430E+08 

2.621E+08 

2.044E+08 

1.649E+08 
1.350E+08 

9.167E+07 

Alcance 

g/cm2 

1.986E-03 
1.986E-03 

1.984E-03 

1.979E-03 
1.979E-03 

1.975E-03 

1.968E-03 

1.960E-03 

1.956E-03 
1.951E-03 

1.948E·03 
1.934E·03 

1.919E-03 

1.903E-03 

1.886E·03 

1.833E-03 

Alcance 

(cm) 

1.986E-03 

1.986E-03 
1.984E-03 

1.979E-03 
1.979E-03 

1.975E-03 

1.968E-03 

1.960E-03 

1.956E-03 
1.951E-03 

1.948E-03 

1.934E-03 
1.919E-03 

1.903E-03 

1.886E-03 
1.833E-03 

Dosis (Gy) 

172.65 
136.18 

108.98 
88.37 

72.42 

50.16 

35.98 

30.20 
25.51 

21.74 

18.66 
14.29 

11.18 

9.04 

7.43 

5.09 

Tabla· 5.3. Valores de la dosis para G+ irradiada con protones de 1 MeV de energía 
nominal. 

PI 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

Angulo 

°"" 
28 

29.75 

31.5 

33.25 
35 

38.5 
42 

44 
50 

57.5 

64.5 

72 

.6T=To·l' 
(Me V) 

0.1857 
0.1857 

0.1858 

0.1860 

0.1860 
0.1867 

0.1870 

0.1882 

0.1877 

0.1892 
0.1910 

0.1940 

Fluencia Dosis (Gy) 
<l>(an-2) 

2.937E+10 1120.07 
2.316E+10 883.42 
1.853E+10 707.10 
1.501E+10 573.50 
1.230E+10 469.98 
8.514E+09 326.48 
6.099E+09 234.24 
5.108E+09 197.45 
3.153E+09 121.56 
1.879E+09 73.03 
1.241E+09 48.67 
8.427E+08 33.58 

Tabla 5.4. Valores de la dosis para G- irradiada con protones de 1 MeV de energía nominal. 
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PI 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Angulo T 0 (MeV) 
OPTR 

33.25 0.8690 

35 0.8690 

38.5 0.8680 
42 0.8660 

44 0.8645 
46 0.8625 

48 0.8610 

50 0.8600 
53.75 0.8560 

57.5 0.8515 

61 0.8470 

64.5 0.8420 

72 0.8263 

Fluencia 
<l>(cm") 

1.50E+10 

1.23E+10 
8.49E+09 

6.08E+09 
5.09E+09 

4.30E+09 

3.66E+09 
3.14E+09 

2.40E+09 

1.87E+09 

1.51E+09 

1.24E+09 
8.40E+08 

Alcance 
g/cm2 

1.713E-03 

1.713E-03 

1.710E-03 
1.704E-03 

1.699E-03 
1.693E-03 

1.688E-03 

1.685E-03 
1.673E-03 

1.659E·03 
1.645E-03 

1.630E-03 

1.582E-03 

Alcance (cm) Dosis (Gy) 

1.822E-03 1039.42 

1.822E-03 851.80 

1.819E-03 589.84 

1.813E-03 423.03 

1.807E-03 354.74 

1.801E-03 300.08 

1.796E-03 255.87 

1.793E-03 219.66 

1.780E-03 168.22 

1.765E-03 131.66 

1.750E-03 106.53 

1.734E-03 87.47 

1.683E-03 60.08 

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

En las tablas 5.6, 5. 7 y 5.8 se muestran los valores de las dosis, con su incertidumbre 
asociada, para cada una de las PTR en las tres irradiaciones (el detalle del cálculo de las 
incertidumbres se explica en el apéndice D), el valor del tono de gris con su incertidumbre 
asociada y el valor de la resp.uesta con su respectiva incertidumbre, la cual se calculó como 
se explica en el numeral 3:3.3.A del capitulo 3. 

PI 

3 

4 

5 

6 
7. 

8 

9 

Angulo· 
9 

28 

29.75 

31.5 
33.25 

35 
38.5 

42 

46 

50 

57.5 
64.5 

72 

Dosis 
Me V 

172.65 

136.18 

108.98 
88.37 

72.42 
50.16 

35.98 

25.51 

18.66 

11.18 
7.43 

5.09 

± ª"""" 
13.02 

9.73 

7.41 

5.73 
4.50 

2.88 

1.92 

1.27 
0.87 

0.47 

0.29 
0.19 

Tono de gris 

TG 

80 

97 

113 
127 

136 

151 

161 

170 
178 

190 

196 

200 

±cr10 Log(TGr/TG) ±crR._ 

3 0.436 0.016 

3 0.352 0.013 

2 0.286 0.008 

1 0.235 0.003 

2 0.206 0.006 

1 0.160 0.003 

1 0.132 0.003 

1 0.109 0.003 

1 0.089 0.002 

1 0.060 0.002 

1 0.047 0.002 

1 0.038 0.002 

Tabla 5.6. Valores de la respuesta y la dosis para G+, donde TGr = 218.4 ± 2.3 y <rRespuesta = 
0.4343 [ ( crTor I TGr)2+ (erro I TG )2 

]
112 
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PI 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

Angulo 

0 

28 

29.75 

31.5 
33.25 

35 

38.5 
42 

44 

50 

57.5 
64.5 

72 

Dosis 

(Me V) 

1120.1 
883.4 

707.1 

573.5 
470.0 

326.5 

234.2 
197.5 

121.6 

73.0 
48.7 

33.6 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

± cr -· Tono de gris ± cr TG Log( TG,/ TG) ± cr,,._.. .. 

TG 

84.3 32 3 0.851 0.041 

63.0 37 2 0.788 0.023 

47.9 46 2 0.694 0.019 

37.1 56 3 0.608 0.023 

29.1 70 2 0.512 0.012 

18.6 95 2 0.379 0.009 

12.5 113 2 0.304 0.008 

10.1 123 2 0.267 0.007 

5.7 143 1 0.201 0.003 

3.1 160 1 0.152 0.003 

1.9 174 2 0.116 0.005 

1.2 185 1 0.089 0.002 

Tabla 5.7. Valores de la respuesta y la dosis para G-, donde TGr= 227.3 ± 3.9 y crRcspues,. = 

0.4343 [ ( crmr/ TGr )2 + ( crm I TG )2 
]

112 

PI Angulo Dosis ±cr ...... Tono de 
gris 

±cr TG Lag( TGr I TG) Alcance 
(mm) 

Loo( TGf /TGl ±~ 

(MeV) TG Alcance (mm) Alcance (mm) 

13.5 36413.9 16.9 155 3 0.198302 0.018330 10.818 

14.5 27403.0 15.7 168 3 0.163325 0.018330 8.910 

1 15.5 21018.7 14.7 183 3 0.126183 0.018330 6.884 

17.75 12264.2 12.8 204 2 0.079004 0.018340 4.308 

18.87 9561.3 12.1 211 2 0.064352 0.018340 3.509 

2 20 7641.7 11.4 218 2 0.050177 0.018340 2.736 

24 3718.4 9.4 231 1 0.025022 0.018330 1.365 

26 2716.6 8.7 235 1 0.017566 0.018290 0.960 

28 2030.9 8.1 237 1 0.013886 0.018290 0.759 

29.75 1601.8 7.6 239 1 0.010236 0.018290 0.560 

31.5 1281.4 7.1 241 1 0.006617 0.018280 0.362 

Tabla 5.8. Valores de la respuesta y la dosis para F-3, donde TGr = 244.7 ± 3.5 y crRcspucsta 
= 0.4343 [ ( crmr I TGr )2 + ( crm I TG )2 

] 
112

• En este caso la respuesta se nonnaliza por el 
alcance de los protones en la película (mm), usando tablas de poderes de frenado en 
polietileno. 

La respuesta de las PTR se correlaciona con la dosis a través de una gráfica de la respuesta 
como función de la dosis. A continuación se muestran tales gráficas 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 1 MeV de energía nominal, (figuras 5.3 a 5.8) 
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MD·SS (G+) Irradiada con protones de 1 MeV de energla nominal 

o 20 -10" 60 80 100 120°;" 140 -160 180 200 
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• Prot1MeV 

.... ~'-'~'-'~'-'-~'-'-~'-'-~'-'-~'--'-~'--'--'-''-'-._, 0,0 
100 120 140 160 180 200 

oós1s (Gy), 

Figura 5.3. Respuesta' como funcióiid~ Ía dosis ~ara G+ irradiada con protones de 1 MeV 
de energía nominal. , , , , , 

MD-55 (G+) Irradiada con prolones de 1 MeV de energla nominal 

1 10 100 1000 
1 1 

/ z· 
i:.s:l ' 

'Z C!:J, 0,1 0,1 :e>§ g C..:> 
¡[" c.-:> i::.:q 

,§' 0,01 - ~ 
001 Cr.l 

~:s 
1 • Prot1MeV ~ 1E·3 1E·3 

1 10 100 1000 

Dosis (Gy) 

Figura 5.4. Respuesta como función de la dosis para G+ irradiada con protones de 1 MeV 
de energía nominal, graficada en escala log-log, para mostrar más detalle del 
comportamiento de Ja respuesta. 
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HD·810 (G·) Irradiada cOn proÍones de 1 MeV energla nominal 

o 200 400 ·500 , 800 '1000 : 1200 
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Figura 5.5. Respuesta; como furiciÓnde I~ d~si~ ~~r~ ci;'.i~di~d~co~ piotones de 1 
de energía nomina~. >··:.-:·:.·· ',<·.:.'.:~-'.\·~ .,_:,;:_~ 

HD·B1D ;G·) l,;;,d~~~ J~'i,n;,;;~~ ~e1 ~~V e~eig1a nominal 
1 10 · •. :100 .• i 1000 10000 

10 10 

.. /· g 
0.1 g 0.1 

.9 
0.01 0.01 

• Prot1MeV 

1E·3 1-~~~~..._-~~~.....i.-~~~....._.L-~~~.......J 1E·3 
1 10 100 1000 10000 

Dosis (Gy) 

Me V 

Figura 5.6. Respuesta como función de la dosis para G- irradiada con protones de 1 MeV de 
energla nominal, graficada en escala log-log, para mostrar más detalle del comportamiento 
de la respuesta. 
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F-3 Irradiad~ con pr.oton_~~ ~.~- 1 ~ev,~.nergi,a nominal 

40000 

• Prol1MeV 

20000 

Dosis (Gy) 

30000 40000 

10 

Figura 5.7. Respuesta como.función de la dosis para F-3 irradiada con protones de 1 MeV 
de energía nominal.· · · 

· F-3 Irradiada con protones de 1 MeV energla nominal 

""' Prot1MeV 
0.1 L-~~~~ ....... -~~_¿:;::;::;:;:;;I::=:::=:.::i...~......J 0.1 

1 00 1 000 1 ºººº 1 ººººº 
Dosis (Gy) 

Figura 5.8. Respuesta como función de la dosis para F-3 irradiada con protones de 1 MeV 
de energfa nominal, graficada en escala log-log, para mostrar más detalle del 
comportamiento de la respuesta. 
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Como puede verse en las figuras 5.3 a 5.8, las tres películas irradiadas con protones de 1 
MeV tienen un comportamiento similar: una zona más que lineal, seguida por una lineal y· 
después se observa saturación. Los intervalos para cada zona son distintos para cada 
película, debido a sus diferentes sensibilidades e intervalo de uso. Los intervalos de las dos 
últimas zonas son: 

PELICULA LINEAL INICIO DE 
SATURACION 

MD-55 70-135 Gy "'160 Gv 
HD-810 450-880 Gy "'l IOOGv 
F-3 2000-36,000 Gy "'36,000 Gv 

Para el caso de la irradiación de las PTR con un haz de carbonos de 14 MeV de energía 
nominal, el procedimiento para obtener los resultados de la respuesta como función de la 
dosis fue análogo al de protones. Para conocer la dosis depositada en la PTR por el haz de 
carbonos, utilizamos la ecuación 4.9 para G- y la ecuación 4.12 para G+ y F-3, en donde se 
desconocen los valores de <!>, t. T y T 0 . Para calcular la fluencia <!> se usa la ecuación 4.18, 
donde Ndc1 es el valor experimental del número de partfculas colectadas. en el detector al 
final de cada corrida en la irradiación de las PTR, 

Ndct = 15384 cuentas 
Ndct = 152419 cuentas 

Ndct = 2701558 cuentas 

irradiación de G+. 
irradiación de G-. 
irradiación de F-3. 

Para la irradiación de F-3 Rrm = 7.85 cm y para las películas Gaf fue de 7.8 cm. 
Los resultados de la fluencia para las tres corridas para carbonos se observan en la tabla 
5.10 
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PI. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
< 

7 

8 
g· ·. 

Angulo 

ºl'T• 
13.5 

14.5 
15.5 

16.6 
17.75 

16.9 
20 
21 

23 

24 
26 

26 
29.75 

31.5 
33.25 

35 

36.5 

42 
46 

50 

53.75 
• 57.5 

64.5 
72. 

Fluencia clJ (cm"') 
G+ 

2.32E+09 

1.74E+09 

1.34E+09 
1.02E+09 
7.61E+06 

6.09E+06 
4.66E+06 

4.01E+06 

2.60E+06 
2.37E+06 

1.73E+06 
1.29E+06 

1.02E+06 
6.15E+07 

6.60E+07 

5.41E+07 

3.74E+07 
2.66E+07 

1.90E+07 

1.39E+07 
1.06E+07 

8.26E+06 
5.46E+06 

3.71E+06 

Fluencia clJ (cm"') Fluencia clJ (cm"') 
G- F·3 

2.30E+10 4.02E+11 

1.73E+10 3.02E+11 

1.33E+10 2.32E+11 

1.01E+10 1.77E+11 

7.73E+09 1.35E+11 

6.03E+09 1.06E+11 

4.62E+09 6.44E+10 

3.97E+09 6.95E+10 

2.77E+09 4.65E+10 

2.35E+09 4.10E+10 

1.71E+09 3.00E+10 
1.26E+09 2.24E+10 

1.01E+09 1.77E+10 
6.07E+06 1.41E+10 

6.54E+06 1.14E+10 

5.36E+06 9.36E+09 

3.71E+06 6.49E+09 
2.66E+06 4.65E+09 
1.66E+08 3.29E+09 

1.37E+08 2.40E+09 

1.05E+08 1.84E+09 
8.19E+07 1.43E+09 

5.40E+07 9.46E+08 
3.67E+07 6.43E+08 

Tabla· 5.10. FIÚenCias sobre las PTR, irradiadas con un haz de carbonos de 14 MeV de 
energla 'norninái.: · 

P::ra el cálc:Ude 61'~ ~ose si~en los pasos del numeral 4.1.3. Los resultados del factor 
éinemático K.;;: laeiiergl(a lasalida del blanco de oro, To, y de la energía depositada, 6T, 
eri la PTR., se encüentiari .. en la tabla 5.11. 

NHDmo ~G ~ !lV.!Í 
NOD SISH.L 
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PI AnguloO 
PTR 

13.5 

14.5 

1 15.5 
16.6 

17.75 

18.9 
2 20 

21 

23 

24 

26 
3 28 

29.75 

31.5 

33.25 
4 35 

38.5 
5 42 

46 

6 50 
53.75 

7 57.5 
8 64.5 

9 72 

0.99664 
0.99613 

0.99558 
0.99494 

0.99422 
0.99345 

0.99268 

0.99194 

0.99036 

0.98952 
0.98774 

0.98584 

0.98407 

0.9822 

0.98025 
0.9782 

0.97385 

0.96918 

0.96347 
0.95739 

0.9514 

0.94515 
0.93292 

0.91919 

Tc=KcTa 
(Me V) 

13.644 

13.637 

13.630 
13.621 

13.611 
13.600 

13.590 

13.580 

13.558 

13.547 
13.522 

13.496 

13.472 

13.446 
13.420 

13.392 

13.332 

13.268 

13.190 
13.107 

13.025 

12.939 

12.772 
12.584 

To(MeV) 

13.334 
13.334 

13.328 

13.319 
13.306 

13.291 
13.266 

13.278 

13.256 

13.244 

13.219 

13.191 
13.166 

13.137 

13.106 

13.078 

13.013 
12.941 

12.853 

12.756 

12.659 
12.559 

12.347 

12.091 

AT=To-T' 
(Me V) 

4.101 

4.101 
4.102 

4.103 

4.105 
4.107 

4.110 

4.108 

4.112 
4.113 

4.116 

4.120 

4.123 
4.127 

4.132 
4.137 

4.148 

4.159 

4.171 

4.185 
4.199 

4.213 

4.244 

4.288 

Tabla 5.11. Valores del factor cinemático para los ángulos experimentales de interés, para 
la irradiación de las PTR irradiadas con carbonos de 14 MeV de energía nominal. 

Una vez obtenidos los valores de el>, l\.T y To, se determina la dosis depositada en las PTR. 
Se muestran los resultados de la dosis depositada en G+ irradiada con carbonos de energia 
nominal de 14 MeV, en la tabla 5.l:C:. Los resultados de la dosis depositada en G- irradiada 
con carbonos de energía 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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PI Angulo To Fluencia<!> Alcance Dosis (Gy) 
O"~ Me V (cm·'! (cm) 

13.5 13.334 2.317E+09 1.8281E·03 2083.0 

14.5 13.334 1.744E+09 1.8281E·03 1567.3 

1 15.5 13.328 1.337E+09 1.8272E·03 1202.2 

16.6 13.319 1.020E+09 1.8258E·03 916.9 

17.75 13.306 7.B07E+OB 1.8237E·03 701.9 

18.9 13.291 6.086E+08 1.B214E·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 

23 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 1.8102E·03 155.4 

3 28 13.191 1.291E+08 1.8058E·03 116.2 

29.75 13.166 1.018E+08 1.8019E·03 91.7 

31.5 13.137 8.147E+07 1.7974E·03 73.4 

33.25 13.106 6.601E+07 1.7925E·03 59.5 

4 35 13.078 5.409E+07 1.7B82E·03 48.8 

38.5 13.013 3.744E+07 1.7780E-03 33.8 

5 42 12.941 2.682E+07 1.7670E-03 24.2 

46 12.853 1.89BE+07 1.7537E-03 17.1 

6 50 12.756 1.386E+07 1.7369E-03 12.5 

53.75 12.659 1.059E+07 1.7242E·03 9.6 

7 . 57.5 12.559 8.264E+06 1.7090E-03 7.5 

8 64.5 12.347 5.455E+06 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 energía 
nominal. 
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PI Angulo <l.T=To·T' Fluencia <ti Dosis (Gy) 
e-- Me V lcm·'l 

. 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 

17.75 4.105 7.735E+09 6521.2 
. 18.9 4.107 6.030E+09 5086.5 

2 ' ;.20·.·: 4.110 4.819E+09 4068.2 
' ,' ·' '• 21 • ' ,. '4.108 3.970E+09 3349.6 

'23·•.' .4.112 2.770E+09 2339.4 
",·¡ 24•' 4.113 2.345E+09 1981.0 

",26:: .··· 4.116 1.711E+09 1446.7 

3 . : .. ·28"• . 4.120 1.279E+09 1082.5 

29.75. 4.123 1.009E+09 854.4 

' 31.5 4.127 8.072E+08 684.2 

• '33.25' 4.132 6.540E+08 555.0 

4 1 35 4.137 5.359E+08 455.4 

38.5 4.148 3.709E+08 316.0 

5 42 4.159 2.657E+08 226.9 

46 4.171 1.880E+08 161.1 

6 50 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 32.3 

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



PI Angulo To(MeV) Fluencia <I> Alcance Dosis (Gy) 
G-- (cm·') 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 15.5 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 19683.2 

31.5 13.137 1.41E+10 1.7160E-03 15751.8 

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.B4E+09 1.6445E-03 2059.1 
7 57.5 12.559 1.43E+09 1.6297E-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 de la dosis para F-3 irradiada con carbonos de 14 MeV de energla 
nominal. 

En las tablas 5.15, 5.16 y 5.17 se muestran los valores de las dosis con su incertidumbre 
- asociada para cada una de las PTR en las tres irradiaciones (el detalle del cálculo de las 

inc'i:rtidumbres se explica en el apéndice D), el valor del tono de gris con su incertidumbre 
asoé:iadá y _el valor de la respuesta con su respectiva incertidumbre, la cual se calculó como 

-se explica en el numeral 3.3.3, inciso A del capitulo 3. 
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PI Angulo Dosis 

Gy 

13.5 2083.0 

14.5 1567.3 

1 15.5 1202.2 

16.6 916.9 

17.75 701.9 

18.9 547.3 

2 20 437.5 

21 360.6 

23 251.9 

24 212.9 

26 155.4 

3 28 116.2 

29.75 91.7 

31.5 73.4 

33.25 59.5 

4 35 48.8 

38.5 33.8 

5 42 24.2 

48 17.1 

6 50 12.5 

53.75 9.6 

7 57.5 7.5 

8 64.5 5.0 

9 72 3.4 

±cr ºº'" 
Tono de gris 

TG 

313.1 32 
219.8 35 
158.1 43 
112.9 58 
81.1 75 
59.6 92 
45.1 107 
35.5 124 
22.8 140 
18.5 146 
12.6 155 
8.8 166 
6.6 174 
5.0 181 
3.9 187 
3.0 192 
1.9 197 
1.3 203 
0.9 206 
0.6 . 209 .· 
0.4 . 211 
0.3 i. 214 

. 0.2. . 216 

.· 0.1 217 ·. 

± O"ra 

2 
2 

2 

4 

3 

3 

3 

1 

1 
2 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

Tono 1~~3~" del Log( TG1 / TG) ±cr "º'"""''" 
TGr 

218.8 0.8348 0.0271 

218.5 0.7954 0.0248 

218,7 0.7064 0.0202 

218.0 0.5750 0.0300 

217.8 0.4629 0.0174 

218.0 0.3747 0.0142 

218.3 0.3097 0.0122 

219.5 0.2480 0.0035 

219.5 0.1953 0.0031 

219.8 0.1776 0.0059 

218.3 0.1487 0.0028 

220.0 0.1223 0.0026 

220.7 0.1033 0.0025 

220.3 0.0853 0.0024 

220.8 0.0721 0.0023 

220.3 0.0596 0.0023 

221.0 0.0499 0.0022 

219.7 0.0343 0.0021 

221.8 0.0320 0.0021 

220.3 0.0228 0.0021 

221.3 0.0206 0.0021 
220.3 0.0125 0.0020 
220.3 0.0086 0.0020 
221.0 0.0079 0.0020 

Tabla 5.15. Valores de la respuesta y la dosis para G+, con sus respectivas incertidumbres. 
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PI Angulo Dosis ± cro.... 
Gy 

13.5 19338.8 2902.1 

14.5 14551.6 2037.0 

1 15.5 11164.1 1464.9 

16.6 8511.2 1045.3 

17.75 6521.2 751.0 

16.9 5086.5 551.6 

2 20 4068.2 418.1 

21 3349.6 328.8 

23 2339.4 210.8 

24 1981.0 171.6 

26 1446.7 116.4 

3 26 1082.5 81.5 

29.75 854.4 60.9 

31.5 684.2 46.4 

33.25 555.0 35.9 

4 35 455.4 28.2 

36.5 316.0 18.0 

5 42 226.9 12.1 

46 161.1 8.0 

6 50 118.1 5.5 

53.75 90.5 4.0' 

7 57.5 70.8 3.0 

6 64.5 47.1 1.8 - -

9 72 32.3 ;1.2 

Tono de gris 

TG 

36 

34 

32 

31 

30 

30 

31 
33 
44 

54 

76 

98 

117 

133 

147 

156 
.173 

' 1881:·'.' 
;-:.199:;-: 

::•207c: .. -: 
·.:212.,:;:, 

•211.;>:' 

<•221"''' 
;:.;225-;-· 

± cr TG T~~~,~~3~· Lag( TG, I TG) ±cr Reopoe•la 

TGr 

2 233.0 0.8111 0.0241 

2 233.0 0.8359 0.0255 

2 230.5 0.8575 0.0271 

2 231.8 0.8737 0.0280 

2 232.3 0.8888 0.0290 

2 229.8 0.8841 0.0290 

2 229.8 0.8699 0.0280 

2 230.3 0.8437 0.0263 

2 233.3 0.7245 0.0197 

2 233.5 0.6359 0.0161 

3 235.0 0.4903 0.0171 

2 234.5 0.3789 0.0089 

2 233.3 0.2996 0.0074 

2 233.5 0.2444 0.0065 

2 234.0 0.2019 0.0059 
._, 2 233.0 0.1742 0.0056 

1-· 234.3 0.1316 0.0025 

>\ ·3,- 232.5 0.0923 0.0069 
,;;;,•.i3J, ; • 232.3 0.0671 0.0065 

sf:''-1'"". -:, 235.5 0.0560 0.0021 

i:i•i,' 1 :.: :, - 235.8 0.0461 0.0020 

l". ·1 :--· . 236.0 0.0365 0.0020 
;,..,., ·-1"'" - _' 236.5 0.0294 0.0020 

- '· 1-- 236.0 0.0207 0.0019 

Tabla 5.16. Valores .de la .resp.uesta y la dosis-pára G7, con sus respectivas incertidumbres. 

'\'ESIS C0\1. 
FALLA DE oruGU 
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PI 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

Tono de Log( TGf /TG) .. ±cr,...;....,,. 
Angulo Dosis (Gy) ±a Dosis 

gris ±CJTG Log( TG1 I TG) Alcance (mm) Alcance (mm) Alcance (mm) 

º•Tll 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 

15.5 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 

20 93893.2 12066.6 194 2 0.1014 1.7357E-02 5.840 0.258 

24 45701.4 8130.6 215 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 

28 24948.2 2508.7 226 1 0.0351 1.7242E-02 2.033 0.111 

29.75 19683.2 3254.9 228 1 0.0312 1.7204E-02 1.815 0.111 

31.5 15751.8 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 

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 

42 5197.2 678.0 239 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 

50 2692.5 336.4 241 1 0.0094 1.6589E-02 0.569 0.109 

53.75 2059.1 228.8 241 1 0.0098 1.6445E-02 0.596 0.110 

57.5 1608.3 154.6 243 1 0.0065 1.6297E-02 0.399 0.110 

64.5 1064.2 104.9 243 1 0.0059 1.5984E-02 0.367 0.112 

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 gráfica de la respuesta 
como función de la dosis. A continuación se muestran las gráficas de la respuesta como 
función 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 irradiación con haz de carbonos de 14 MeV de energía 
nominal, figuras 5.9 a 5.14. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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MD-55 (G+) Irradiada· coó carbonos de 14 Me V de energla nominal 

o 500 1000 1500 2000 2500 
1.0 ..--.~~~..-~~~...-~~~...-~~~-,-~~~-. 1.0 

0.8 

6" 0.6 

t:: 
..... _C!)-

0.4 

.9 
0.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

.=,·:· 
_,' • .' :. ··;-:_ .... ·:_ •· -~~;::.::~: ,·k_. ; , 

Figura 5.9. Respuesta éorrio .función cÍ~ la cÍó~is para Gr irrádiada.con un haz .de carbonos 
de 14 MeV de energía nominalr · 73; ·<: '·· .:, . ' 

~ M0:55 (G~) ·1~d1~d~:~~--~-~~--d~ -,4 Mev d8 energla nominal 

6" .. / t:: 0.1 0.1 (!)- .. .. 
~~ t::. • 

O> . . 
o •• ffi -' 

0.01 n ' 0.01 

~ • Carb 14MeV 

1E·3 1E·3 
1 10 100 1000 10000 

Dosis (Gy) 

Figura 5.1 O. Respuesta como función de la d~sis para G+ irradiada con un haz de carbonos 
de 14 MeV de energia nominal, graficada· en.escala log-log, para mostrar más detalle del 
comportamiento de hi respuesta. · · · 
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HD·810 (G·) Irradiada con carbonos de 14 MeV de energla nominal 
o 2000 4000 . 6000 6000 10000 

1.0 1.0 
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o.o ir... ...... ~~-'-~~ ...... ~'--~~~...1..~~~-'~~~---'0.0 
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'. ,·. ·:.! - . ·' 
Figura 5~ 11. RespuestacomC> función de I~ dosis pára G~ · iriadiada con Ún haz de carbonos 
de 14 Me V de energía nominal. . · - -· , :, 

~ 
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Figura 12. Respuesta como función de la dosis para G- irradiada con un haz de carbonos de 
14 MeV de energía nominal, graficada en escala log-log, para mostrar más detalle del 
comportamiento de la respuesta. 

81 



F-3 irradiada con carbono~~~ 1_~ ~~V de ,energla nominal 

o 100000 . . 200000 . 300000 400000 
16 

14 14 

'E 
.§.. 

12 12 

2l 10 10 
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"' ~ 6 
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...J • Carb 14 MeV 2 

~•!....~~--''---~~~._~~~._~~......;_,_;~~~_,_~o 

o 100000 200000 300000 400000 500000 

Dosis (Gy) 

Figura 5.13. Respuesta como función de la dosis para F-3 irradiada con un haz de carbonos 
de 14 McV de energía nominal. 

F-3 Irradiada oon carbonos de 14 MeV de energla nominal 
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Figura 5.14. Respuesta como función de la dosis para F-3 irradiada con un haz de carbonos 
de.14 MeV de energía nominal, graficada en escala log-log para mostrar más detalle del 
comportamiento de la respuesta. 
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En las figuras 5.9 y 5.1 O se representa el comportamiento de MD-55; se observa una parte 
más que lineal después una parte lineal aproximadamente de 200 Gy a 1200 Gy, y después 
se encuentra la zona de saturación, a partir de ,.¡300 Gy. En las figuras 5.11 y 5.12 se 
representa el comportamiento de la HD-81 O, se observa que el intervalo de linealidad es 
amplio de 170 a 2500 Gy y la zona de saturación inicia "'2500 Gy, En las figuras 5.13 y 
5.14 se representa el comportamiento de F-3 y se observa que la zona de linealidad es 
limitada de 20000 a 150000 Gy y la saturación inicia en ,.¡50000 Gy. 

PELICULA LINEAL INICIO DE 
SATURACION 

MD-55 200-1200 Gy ,.,1300 Gv 
HD-810 170-2500 Gy "'2500 Gy 
F-3 20000-150,000 Gy .,¡50,000 Gv 

Comparando los resultados de este trabajo (protones de 1 MeV en MD-55 y carbonos de 14 
MeV en HD-810) con los resultados del grupo de Física de Radiaciones y Dosimetría del 
Departamento de Física Experimental del Instituto de Física (UNAM), para los datos de las 
películas MD-55 irradiada con protones de energías 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 se insertan correctamente en la sistemática de los datos 
obtenidos por el grupo Física de Radiaciones. 

MD-55-1 

1 10 100 1000 10000 
10'..-~~~~...--~~~~ . .-.~~~~...--~~~ ... 10 

' 

' 0.1 

0.01 

10º .. .; ..... ····z ...... . .. ..... . •'' -•' 
0 ¡ r~ - • 'H 1 MeV (este trabajo) 
•l¡~ • 'H 1.5MeV 
.• l • 'H 3 MeV 

10• 

• 
1
H 4.5MeV 

10·
3 "-~~~~ ....... ~~~~ ..... -~~~ ...... -~~~-. ·- 1E-3 
10º 10' 10' 
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~ 

~ 
6E2 
e_') e:> 
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- t==l 
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Figura 5.15. Respuesta como función de la dosis para MD-55 irradiada con un haz de 
protones de 1, 1.5, 3 y 4.5 McV de energía nominal, graficada en escala log-log para 
mostrar más detalle del comportamiento de la respuesta. 
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Figura 5.16; Respuesta como función de la dosis para HD-81 O irradiada con un haz de 
carbonos de 10 y .14 MeV de energía nominal, graficada en escala log-log para mostrar más 
detalle del comportamiento de la respuesta. 

R~sumie~~~ ia'i~f~imación presentada en este capitulo, se distinguen tres regiones en las 
curvas de respuesta conio función de la dosis, para las tres pellculas: una más que lineal, 
seguida deunalineal y finalmente la de saturación. Como puede verse en la .taba 5.18, los 
interValos de· dosis a los que ocurren estas regiones, dependen de la película (sensibilidad).; 
del tip~ de pfilÚcula con. que se irradia y comparando con el conjunto de datos del est~dio 
heeho por.: el gl"Upo .dé dosimetría, .de la energía del proyectil. · ·· ·· 

Protones 

MD-55 HD-810 F-3 

Hasta 70 Gy Hasta 450 Gy . 

70~135 Gy 450-880 Gy, 

160Gy 

Carbonos 

Región más que lineal Hasta 200 Gy Hasta 170 Gy Hasta 20000 Gy 

Región lineal 200cl200 Gy 170-2500 Gy' 20000-1.5ÍC105 Gy 

Región de saturación 1300 Gy 2500 Gy. 1.5 x 105 Gy 

Tabla 5.18 Resumen de la informaci.ón contenida en las figuras 5.3 a 5.14 
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Capítulo VI 

Las conclusiones 

1) Es posible utilizar las PTR para evaluar dosis de radiación depositada por partículas 
cargadas pesadas, además de por rayos y y electrones. Debido a que el comportamiento 
de la respuesta de las PTR como función de la dosis, no es necesariamente lineal, se 
requiere de una calibración previa, muy cuidadosa, para poder ser utilizadas. se· debe 
calibrar a la energía del haz que se va a uti Ji zar. · 

2) En general Ja respuesta de las pel!culas de tinte radiocrómico a la irradiación· con 
partículas cargadas pesadas (protones e iones de carbono) tiene una región.·inás·· que 
lineal, al inicio del intervalo útil de dosis; seguida· de una lineal y posteriormente de 
saturación (tabla 5.18). · · · · · · 

3) El límite inferior de la regió~ lineal ·de-las curvas de la respuesta como función de la 
dosis, en particular para MD-55 (G+), corresponde a valores de dosis útiles para 
dosimetría cllnica, y dado que los . tratamientos terapéuticos con protones están 
comenzando a ser frecuentes, y las PTR tienen una composición 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 sistemática del conjunto de resultados generados por el grupo de dosimetría del 
Departamento de Física Experimental del IFUNAM, presentados en los congresos de 
Burgos, España ( 12•h lntemational Conference on Salid State Dosimetry , del 5 al 1 O de 
julio de 1998), en Villaherrnosa, Tabasco (XLII Congreso Nacional de Física, 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 función de la dosis absorbida, con la 
energia de las partículas incidentes, es decir, la respuesta por unidad de dosis aumenta 
con el incremento de la energía 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 partículas cargadas pesadas con respecto 
a 60Co decrece como función del poder de frenado, y decrece cuando aumenta el número 
de masa de la particula incidente; éstas fueron presentadas en el congreso de Atenas, 
Grecia ( The 13•h lntemational Conference on Salid State Dosimetry, del 9 al 13 de julio 
del 2001). 
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(Hi, 56) 

(Ho, 70) 

(In, 91) 

(Me, 91) 

(Me, 97) 

(Mi, 76) 

(Mi, 79) 

(Mi, 80) 

(So, 94) 
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CINEMATICA DE LA DISPERSION ELASTICA DE LAS PARTICULAS 

Se presentará primero el caso general de reacción nuclear para después considerar el caso 
de la dispersión elástica. En una reacción nuclear las cuatro partículas que intervienen son 
distintas mientras que en la dispersión elástica 111 1 = lllJ y 1111 = 1114 , en donde 111 1 es la masa 
del proyectil, 1111 es la masa del blanco, 1111 es la masa de la partícula ligera saliente, y 1114 es 

· la masa de la part!cula pesada saliente. 
Se define el valor Q de una reacción como: 

Q = (,,, 1 + 1111 - "'J - ,,,, ) c2 . ' 1 

( A.I) 

Donde e es la velocidad de la luz y Q corresporide;a 1iri1a~ll e~~ed~~ie en la reacción, 
transformada en energ!a. Si Q > O la reacció~ 'es e'xoérgi~a, ,''g~iier~ energía'.' y puede 
ocurrir espontáneamente; si Q < O se llama endoé~giéá''y iici oé'ü.:T~ e~p~rii~n~amente. En el 
caso de la dispersión elástica, Q =O. . '.:, .·:O ... • O'., •· 
La reacción se describe en el sistema de laboratorio, . en la: figura A. l. El blanco se 

considera inicialmente en reposo. 

E =O . l 

1 . , . . . . 
6) 

E, 

Figura A. I. G~ometría de la· cin~lllática d~ reacéiones nucl~ares y dispersión elástica . 

Las ecuaciones (no relativi.stas)de conseNaciÓn de energ!a y de momento lineal antes y 
después de la colisión sori: ' 
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( 2m1E 1 )
112 = ( 2mJEJ) 1~ cos01 + ( 2111,E, / 12 cos02 

o = /211;JE1~ 112 se1101 + ( 2111,E, ) 112 se1;02 

( A.2) 

(A.3) 

Eliminando E, y 01, obtenemos E1 en términos de cantidades que generalmente se conocen 
en un experimento: · 

( A.4) 
en donde: 

( A.5) 

( A.6) 
En la ecuación A:4, eJ signo + .. tiene sentido fisicÓ siempre que la reacción sea exoérgica y 
el proyectil sea más ligero . qÜe el blanco. En cualquier· otro caso pueden tener sentido 

.ambos signos. · · · ·' ·· . 

En el caso de la dispersi.ón e!Astica la ecuación A.4 se simplifica considerablemente. 
1111 = lllJ, 1111 =::' m4; y Q =O se puede expresar EJ como: 

Como 

·. ' .·. ( A.7) 
en donde Kc ·se define como el factor cinemático '<le la dispersión, y se expresa de la 
siguiente manera: 

Kc-[m, cosO,+~mi-m~ sen' o,]' 
m,+m, 

, 'l'ESIS CON 
11 FALLA DE ORIGEN 

( A.8) 
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DISPERSION DE RUTHERFORD 

La fórmula de d.ispersión de Rutherford, indica el número de cuentas en el canal elástico - . , ~ 

dispersadas a un ángulo 8, 

donde: 
N(O) 

No, 
NA 
A 
pi 
(dcr/dQ) 

60 

1 N(8) =No (NA /A)pt (dcr/dQ) 60 1 •·· 

=número de partículas dispersadas a un ángulo O, (p) 
=·número de partlculas incidentes, (p) 
= número de Avogadro, (átomos/mol) 
= masa atómica del blanco, (gimo!) 
=espesor másico del blanco, (glcm2

) 

=sección eficaz de dispersión elástica, (cm2/sr) 
=ángulo sólido, (sr) 

(B.!) 

·· Por otro lado se sabe que en el sistema centro de masa, la sección eficaz de Rutherford para 
la dispersión elástica tiene la siguiente forma: . 

donde: 
z, es el número atómico del proyectil 
Z, es el número atómico del blanco 
E, es la energla del proyectil 
8, es el ángulo de dispersión 
e, es la carga elemental del electrón 

( B.2) 

La sección eficaz para el proceso de dispersión, es el área que el blanco presenta al proyectil 
para ser dispersado en un ángulo 8, es decir, es una probabilidad de que cada centro 
dispersor produzca una dispersión en la dirección e. 

De lo anterior puede observarse que si el "proyectil" son partículas cargadas de energía 
constante, al incidir éstas sobre un blanco de oro de espesor constante, el cociente de las 
partículas cargadas dispersadas a un ángulo 8; con respecto de las partlculas cargadas 
dispersadas a un ángulo 8; , sólo depende del ángulo de dispersión y de los respectivos 
ángulos sólidos. Esto es, 
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Nffi¡l • sen4<0/2)60¡ 
N(Oj) · ~cn4(0,12)6ni 

en términos de la notación del experimento: 

como 60dc1 = 8.i.i 
R2

de1 

óOrrn =Ae:m 
R 2rrn 

"'d•• =N<1<1 
A.i •• 

N(!li!sJ} • sen'C0/2.l~lk! 
N(Orrn) sen'(0,12)dci óOrTR 

( 8.3) 

( 8.4) 

sustituyendo en la relación 8.4 y multiplicando por 1/ A.i.1 y l/ArrR en el numerador y 
denominador de .ambos términos de dicha relación, obtenemos: 

R2d<i seii'C0/2)~ 
R2rra sen4(0/2)rTR A.i •• 

NiDilIO JO-~ 
~NGO 

( 8.5) 
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PROCEDIMIENTO Y PRUEBAS PARA LA IRRADIACION DE LAS PTR CON 
PARTICULAS CARGADAS EN EL ACELERADOR PELETRON 

La electrónica asociada a la medición· de cuentas en el elástico, en el 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. 
e) La fuente de alto voltaje. 
d) El generador de pulsos. 
e) El amplificador. 
f) El analizador de pulsos monocanal (timing SCA). 
g) La compuerta lineal de pulsos (linear gate stretcher). 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

h) El osciloscopio. . · · · 
i) La copa de Faraday. 

ELECTRO NI CA 

EQUIPO PARAMETROS 

l. Research Pulser 448 Pulse Height : 2000 

No. serie: 222199 Relay line frequency : lnt Ose 

Rise time : 20 

Decay time constan! : 1 O 

Normalise : 50 

Pulse I sec: 20 

Polarity : NEG 

2. Research Amplifier 450 Coaer.;e Gain: 20 

No. serie: 1222196 Fine Gain : 1.5 

Input Mode : + Norm 

BLR:Out 

Integrate : 2.0 

Differentiate : 2.0 

Unipolar output range : 1 O v + Unipolar 

3. TimingSCA551 Upper leve! : 1 0.2 

No. serie: 1362785 Lower leve! : 0.43 

Delay: 2.44 

1-11 µs/INT 
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ELECTRONICA . 

EQUIPO 

4. Compuerta lineal de pulsos 542 

No. de serie: 1362792 

5. Detector de barrera superficial 

1. Recortar las PTR 

2. Recoger la electrónica 

3. Colocar los parámetros de la electrónica 

4. Centrado del haz 

5. Comprobar la electrónica 

6. Linealidad 

PARAMETROS .· 

~coplamiento de CD: BAJO· 

COMPUERTA 

COINCIDENCIA 

Voltaje= +100 v 9 = 55° y/o 

R de1 = 8.6 cm 

R rol""'dM = 0.099 cm 

Esto lo hace el técnico deÍ Peletrón con un cristal 
de cuarzo, con el que localiza el haz. 

Uno de los equipos a comprobar es el pulser. La 
señal .de entrada que se mande debe ser igual a.la 
señal de salida, tanto en el amplificador como en el 
multicanal. · · · · 

Primero se polariza el detector. Se hace con el 
pulser y la fuente triple. 

XI 

X 1.2 

X 1.4 

X 1.2 X 1.4 

X 1:2X2.0. •. 

X 1~2X 1:'4 X 2.0 
){5_:,;•:;,:·'. 

7. Se obtiene el espectro para calclllar e(.,.> Se utiliza la fuente de alfas. La energia de las alfas 
espesor del blanco de oro. •· : ;:.:· é.tei amerlcio es de 5.48 Me V 

8. Colocación del, dispositi\;o experlménÍ~l. Se coloca la diadema donde van montadas las PTR, 
· ·.··' ·· se gira el blanco a 20 grados, se miden las distintas 

distancias, como son, distancia blanco-película, 
blanco-detector y el radio del colimador. 

TESIS CON 
F~.LLA DE ORIGEN 
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SUGERENCIAS y PRECAUCIONES 

2. Tomar las lecturas de la copa de Faraday 

3. Grabar cada uno de los espectroscÍe energía en disq~ete en có~ig(i:A.scc(: ,, 

4. Al final de la corrida pedir una impresión de los parámetros de la~o:rrida al técnico d~I 
Pcletrón. ' ,, ' , , 

S. Hacer levantamientos de nive,les de radiación. 

TESIS coir
FALLA DE 101\I!JE 
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' ' ' 

CALCULO DE INCERTÍDUMBRES PARA LÁ FLUENCIA. 
' ~ .. _ ' 

Para el cálculo de las incertidumbres se utilizó I~ ri:J~ció~ general para , la propagación de 
incertidumbres (Be, 92, Av, 98) < ~ ti); , 

ui,7 ~\~1 [d,f',dx¡]~ u2(x;) ,/ 

donde u es la incertidumbr~ d~ la ~á~~~1)in~ói~ita•(ri de. inierés) ~esultado ~~·:~ 
propagación de las incertidumb:es/Ú(xi) de Jásvanab,Jes medidas, X¡; 

:':Y,:.-' :i'«' 
< /' .':t. :,'~·:·:/ 

La fluencia, oj> ~TR• fu~caÍc~Ji!~~,,~dm'o ~¿;~~plica en elapéndide B . . ·,_ . ~ .. ~ : 

R2 it.i se114!012l<ki.N!kl 
R2rrR sen4(0i2)rrnnR2dei 

(D.2) 
esta relación incluye explfcitamente la dependencia de las variables medidas, y resulta 
independiente del área del dosímetro. 

donde Ndet representa el número de cuentas de los partículas dispersadas elásticamente al 
detector de barrera superficial, ( dcr/dQ)PTR y ( dcr/dQ)det son la sección eficaz diferencial 
para las particulas dispersadas elásticamente a los ángulos de dispersión en la PTR y del 
detector de barrera superficial (del). respectivamente, y 80rra y 8íldet son los ángulos 
sólidos para la PTR y el detector de barrera superficial, respectivamente. 

Aplicando la relación (D.I) a la ecuación (D.2) se obtiene para la incertidumbre de la 
fluencia, u2(ol>rra ), 

u2(cfirrR) = (dcfirra/dNde1]2 u2(Nde1) + [d4'rTR/dR2de1] 2 u2(~., ) + 
[dcfirTR/dR2rrR]2 u2(Rrra ) + [dcfirraldr2de1] 2 u2(rde1)+ 
[ dcfirTR/d0det]2 u2(0de1)+ [ d4'rra/d0rra]2 u2(0rra) 

Realizando los cálculos de las derivadas y dividiendo entre la fluencia, tenemos la 
incertidumbre relativa igual, a 

[u(cfiP'!"R) lol>rra]2 
= (u(Nde1) I Ndetf + (2 u(~e1) ~ .. ]2 + 

, . . . . (2 u(Rrrn) IRPTR]2 +(2 u(rde1) /rde1] 2 + 
[2cos(0de,l2) u(0de1) I sen(0de1/2))2 + 
[2cos(Orrn/2) u(OrTR) / sen(0rTR/2)] 2 
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