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Introduccion

En el Departamento de Gendémica y Toxicologia Ambiental del Instituto de

Investigaciones Biomédicas de la UNAM se esta desarrollando un proyecto de ft:sxs
doctoral' que tiene como objetivo general demostrar que la presencia de mutac1ones en.

los genes humanos BRCA1, BRCA2, ATM yp53,asociadoscon la radlosen51b111dad

mcrementa la mestabllldad cromosémlca inducida por dosis bajas de radlacxonblomzante

(menores que 2 Gy), la hlpote51s de trabajo sostiene que linfocitos ,de pamentes con las

ayor radlosen51b1hdad que hh‘ cxtos de un grupo

ObjethOS pamculares consnsten en la

ruldo, que.mcluye determinar la

distribucién a_dosis 1mpart1da

el rradlador, la determinacién de la rapidez de
d051s para dlferentes dlstanc1as dek rradlamo

. la determmacmn de la rapidez de dosis

fuera elb n'radxador con prop051tos de protecc1on radlologlca

'Los pnmeros tres capltulos de este trabajo tienen el proposito de ser una referencia rapida
”’de los conceptos basicos del fendmeno de la radiactividad, de la interaccion de la
radlaclon con la materia y de la dosimetria de la radiacion, establecen conceptos y

“jtecmcas que seran usados en capltulos postenores Los siguientes tres capitulos presentan

" D.‘Mata Lopez, Susceptibilidad genética a dos:s bajas de radiacion ionizante, Proyecto de tesis doctoral,
directora de tesis: Dra. P. Ostrosky Shejet. - /"



el disefio y la construccién del irradiador, los procedimientos para su caracterizacion

lbsfféshltados obtenidos. El iltimo capitulo muestra un andlisis de los

dosirﬁ‘étifica ~'

' restilt'dd() yl onclusiones obtenidas.
be algunas de las transformaciones radiactivas y presenta algunas
S fuentes radiactivas tales como: el tlpo de radlacmn que emiten, la

"‘.ﬂ'energla el radlacmn:emmda, la actividad y la vida media, El segundo capitulo ‘incluye

una introd cion sobre la interaccion de particulas cargadas con la matena"se rev1san los

" conceptos poder de frenado, alcance y campo de radiacion. Se hace una comparacxon

entre la mteracc16n de particulas cargadas pesadas y electrones con la matena, y se hace
una descnpmén de la curva de absorcion caractenstu"@ de un espectro de radiacion B. Al
ﬁnal se describe la interaccion de fotones y la forma como se transfiere su energia. En el
tercer capltu]o se presentan conceptos basicos de la dosimetria de la radiacién. Ademas se
describen dos sistemas dosimétricos: las peliculas de tinte radiocrémico (PTR) y los
dosinjefros ' termoluminiscentes (DTL); ambos se usaron para la caracterizacion

dds‘i:r’ﬁértf‘i‘caidel irradiador.

4En el capltulo 4 se plantean las necesidades especificas de irradiacién sobre las cuales se

basa e] dlseno del irradiador. Se justifica la seleccién de la fuente radiactiva usada, asi
como el‘dlseno de cada uno de los componentes que forman parte del irradiador. Al final

na‘descnpcwn detallada del irradiador construido. En el srgunente capltulo se

- lrradxador usando DTL con el propdsito de verificar que no se excedan los limites de

vi



dos1s efectlva Se mcluye 1 protocolo para’ el uso de DTL asi como la descnpclén de ]a

El irradiador dbhétfuidp<satisface los requisitos establecidos, y su disefio permite cierta
facilidad par'aicaymbi‘ar el volumen de la muestra, lo que amplia las posibilidades de

irradiacion.

vil



Capitulo 1

Caracteristicas de las fuentes radiactivas

1.1 Estructura atomica y nuclear

1.1.1 El atomo

¢(Es 1a materia continua e infinitamente divisible, o es discreta y existe un limite para su

divisién?; la hipdtesis atémica propuesta por Demécnto (400 aﬁos A C.) apoya la segunda

, ‘de estas posxblhdades y dice que la matena debe d estarformada por componentes muy

pviog‘ del’ siglq XX, se habfa

» ementales, cuyos

txene Juna estructur complej Ay, d1v1snb1e sta constntuldo por un nticleo muy pequefio y

vdenso con carga eléctrlca pos1t1va, rodeado de electrones cuya carga es negativa y que estan

en mov1m1ento alrededor del nicleo, sxgu1endo Srbitas definidas.

1.1.2  El nucleo atémico

El nicleo atémico estd formado por dos tipos de particulas denominadas genéricamente

nuclébnes una de ellas es el proton (p) con una umdad de carga eléctrica positiva y una

al nmero de electrones.



113 ,Nsﬁé'id,os ;

: El numero’de protones enun étomo dalugar a los dlferentes elementos qu1m1cos agrupados

en la tabla penédxca' este numero se conoce como nimero ’"'tomlco Z El ‘numero de

neutrones S representa con N El nimero total de nucleones se. conoce como nimero de
masa A dad

‘denom\ma»nsotop,o_srdel elemento que forman. A cada isétopo de cualquier elemento, se le

- conoce como niiclido o nucleido. Para identificar cada uno de ellos, se emplea la siguiente

AN
Y4

(1.1)

X es el éinﬁboié dél'elémento al que pertenece el nuclido.

A manera de ejemplo ol hldrogeno esta formado de tres niiclidos: 'H, *H y *H, cada uno de

'ellos form i p ton p o on nmguno, uno y dos neutrones respectlvamente La

'abundanc1a 1sot6p1ca es.el: porcentaje ‘existente de cada isdtopo estable en un elemento
dado.

1.1.4 Inestabilidad nuclear

La fuerza electromagnética es la interaccién dommante a escala atomica; es la que perm1te

unir diferentes dtomos para formar las moléculas - y determina las propiedades quimicas de

los elementos. A escala nuclear los nucleones se mantienen unidos por medio de la fuerza
nuclear o fuerte' 'cuyo alcan‘ce es del orden de 10'° m, y es capaz de vencer la repulsion

electrlca entre Tos protones L os ntcleos atémicos, como sistemas de particulas, no son

ex1sten combinaciones en nimero y especie de nucleones que hacen

que el nuc le se encuentre en un estado energético inestable. Esta situacidn se resuelve a

2 TESIS CON
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través de vanos procesos é’Cdnoéemos como transformaciones nucleérés; mediante los

representan 1
radlonuclldos.— Se obs concentraclon de nuchdos estables, que cominmente se
conoce como lmea de establhdad 'rodeada de una region de radionticlidos. Mediante una o

varias transformacxones nucleares los niiclidos pasan de ser inestables a ser estables.

100 1 1 1 [ | 1 1
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~N Il nicleos estables
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) 20 40 60 80 100 120 140 160
N {(numero de neutrones)

Figura 1.1, Curva de estabilidad para los nuclidos.




1.2 Transformaciones radiactivas
1.2.1 La Radiactividad

La radiactividad es la transformacidn espontinea de los nucleos con emlslon de radiacién

1omzante a través de diversos procesos. Este fenémeno fue des‘ ublerto en 1896 ‘por Henri

Becquerel al hacer estudios de luminiscencia en sales de uranio excxtadas con luz ordmana

encontro que estas sales sin ser excitadas tenfan la capacidad de velar una placa fotograﬁca ‘

: aun cuando esta se encontraba protegida de la luz; ademas se ‘dio cuenta de ‘que este,g .

fenomeno era proplo del uranio. Posteriormente los esposos Plerre y Marie. Cune e

r ‘estudlaron profundamente el fendmeno y descubrieron otros elementos con propledades‘ o

,51m11ares a'las del uranio, a los que denominaron polonio y radio.

En 1902 Ernest Rutherford y el quimico Frederick Soddy, propusxeron un. mode]o que o

descnbe el fenomeno deila: radractnvxdad Identlﬁcaron tres tlpos de’ radlacmn nombrados :

de plomo

. En general las transformaciones nucleares se pueden expresar de la siguiente manera:



- (1.2)

R representa todos los tipos de radlacxones p031bles hberadas en los diferentes procesos. A

contmuacn ‘n' se hace una descnpclon de algunas e las transformacxones radlactlvas

1"".2.2 _ Transformacién a

La transformacién a se describe de la siguiente manera:

las o orma un espectro dlscreto, esto es, la curva

de dlstrlbumo_ deen glas de las partxculas emmdas esta dada por valores dlscretos

' 1 eV se define como Ja energia cinética que adqulere un electron en movmuento hbre a través de una
diferencia de potencial de 1 V;'1 eV = I 60 X 10 J :



“ niimero de o

energia - Eq

“* Figura 1.2; Espectro tedrico de energia de las particulas emitidas en la transformacion o.

“Ra @B —— FRo D + 1He ®

Figura 1.3. Ejemplo de una transformacién alfa, se observa que el Ra se transforma en Rn
emitiendo una particula alfa.

1.2.3 Transformacion

descnpc16n‘

desprec1able e msxgmﬁcanle probabllxdad de mteraccwn con la materia. Las pamculas B

emmdas tlenen “una dlstnbucmn continua de energlas, porque la energia O se distribuye

entre la pamcula B y el neutrino, en contraste con la transformacion o, en la cual el total de

TESIS COH
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la energla llberada la adquieren pricticamente las particulas o emitidas, ya que el micleo

resndual por tener una masa muy grande, sélo sufre un retroceso muy pequefio.

transformacidn 8- -
o v
RO —INS o
h Y
transformacién g+

18F® _,180® o”™v

\G

+

antes . después

. Figura 1.4, Ejemplos que presentan los dos tipos de transformacién beta.

@

"que existe entre masas

nucleares

1.8)

1.9)

€ la transformacién; despreciando

la energia cinética de retroceso del niicleo residual; se tiene que: -

(1.10)

E.y E‘, son las energlas cmetlca del electron antineutrino respectivamente, esto es, la

energla hberada en el p roceso s e d 1v1de entre el e lectron y el antineutrino. De donde es

mmedlato notar que la maxima energxa que alca a una de las particulas ocurre cuando la

otra tlene una energxa cmetlca cercana a cero:

(Ee )méx =( l" )mdx= Q/)— (1 .1 1)

. TESIS CON
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Una estnmac:én de la energla promedlo de las particulas beta se obtlene tomando un terclo

dela energla Q,g

(112)

E

/\J

No.de particulas g

max

energia

Figura'1.5. Espectro tedrico de energia de las particulas emitidas en una transformacion f3, se sefiala:
la energla max:ma

En ]a ﬁgura 1 6 se presenta el esquema de transformacién del *Sr y del *°Y resultado de la

transformamon del primero. Ambos emiten particulas B menos.

Ny 28.7 afios

E, = 0.546 MeV o

;

E ,=0.195 MeV

proni

90y 64.1 h

0.0t

0y 64.1h
. E,m:0519 Mev

max

E .S2.280 MeV 6, E =0.185 MeV

p‘ mom
E =0.937 Mev !
Prom
99.99 °./ .
/2
1.760 MeV
SIAL LA
0zr {estable)

Figura 1.6. Esquemas de transformacién del *Sr y el Y. En cada uno se presenta la vida media
del radiontclido (ver seccién '1.3.2), las radiaciones que emiten con sus energias méaximas y

promedio..




1 24 ;k‘l,r'l'_t"g’n‘ysformacién Y

“La transformacxén Y seexpresa de la s1gu1ente manera. '

,’.AX}

'——);X+y | .13)

A 3

‘ donde z representa un ,estado excitado del’ Y esto 31gn1ﬁca ,que txene un_

€XCeso: de energia que-lo;aleja. de su estado base (de minima energla) Para" legar a este'

ultxmo ou

que ]os estados de energla dependen de la estructura de cada nucleo

6
“eRa

a,
4.785 MeV
94.4%
a,
4.602 MeV
5.5%
"
0.186 MeV
222
ag RN

Figura 1.7. Esquema de la transformacion del 2?°Ra.
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1.3 Laley del decaimiento radiactivo

1.3.1 Deduccién de la ley del decaimiento radiactivo

Imaginemos cierta cantidad de algun radionticlido, ;qué ocurre con cada uno de los'v

nucleos ?, z,todos decaen al mismo tiempo? Es importante remarcar que Ia radlactlvnd des

_un proceso espontaneo y estocastico, que no es controlable, cada nucleo decaera -
seguramente, pero no se puede predecir en qué momento lo hard. Esto es, la muestra
terminara por decaer completamente dentro de algin tiempo que depende de los ntcleos

mismos.

Desde el descubrimiento de la radioactividad se sabia que la rapidez de decaimiento de una
sustancia radiactiva disminuia siguiendo una ley exponencial. Si llamamos N a la cantidad

de nicleos radiactivos que existen en una muestra, la rapidez con que esta cantidad cambia

(%]:,) , es directamente proporcional a N, esto es:

dN
dr

dN es el numero de transformaciones ocurridas en un tiempo dt y A es la constante de

=-AN (1.15)

Cic hdad llamada constante de decaimiento, que es caracteristica de cada
‘fadiq‘np'ilc‘:‘li_‘dp,; fisicamente es la probabilidad de decaimiento de un niicleo por unidad de

ti er‘ripo.’f

Si Vsbé SGparanilés variables de la ecuacién 1.15 y se integra respecto de ambas, suponiendo

qhe en t=0 se tienen N, nucleos radiactivos, y para un tiempo t, N(t):

_[dtk - (1.16)
evaluando los ylimiteé‘b de integracion

,_..ﬁ'=731 : (1.17)

finalmente el nimero de nucleos radiactivos después de un tiempo t, esta dado por:

10



N@)=N,e ¥ ' (1.18)

1.3.2 Vida media de un radionaclidov

De la rela 4] % l'.18‘ se obtlene una cantxdad 1mportante denominada vida medla tuz de un

. _In2
172 /1

- (1:19)

N(%3p

N
[~
H
O
o
~

N ﬁrﬁér'd;de ‘vi'das medias

Figura 1.8. Porcenta_]e de nucleos radiactivos en una muestra como funcién de las vidas medlas
transcumdas, ecuamén 11 ‘

En ‘la ”,;tablé‘ tlyl;yli se presenta la Qida media de algunos radionticlidos, su tipo de
tranéfohn’acién, la energia del proceso y el niiclido producido. Se puede observar que la
vida media puede ser desde algunos minutos hasta de miles de millones de afios.

1.3.3 Actividad de una fuente radiactiva

La actividad (A ) de una fuente radiactiva se define como el nimero de transformaciones

por unidad de tiempo. Empleando la ecuacién 1.18 se tiene que:

11




| Modo de transformacién” | Vator @° | Residuo

(| 1L96E=01 | Y

'9.33E-01 | *%zr

2.6016 ONij

6.02E-02 Co

8.46E-02 *Ru

776,006 h* 1.382E-01 | %Tc

1.405E+10a’ 4.006 2Ry |

92| 4.468E+09 a

4.205 | “PTh

vd B dccalmlento beta menos, &
£ Mev por transformamén :

,Tablavli.l’;‘ 'Da}osflmpgr’tantesy de lgupqsradionuc‘hdno's.‘: s
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Capitulo 2

Interaccion de la radiacion ionizante con la materia

2.1 Radiacion directa e indirectamente ionizante

Cuando la radiacién proveniente de algin proceso de transformacién radiactiva incide - '
sobre la materia, la energia que transporta se deposita en el medio a través de varios
procesos, cuyo resultado es la excitaciéon de los dtomos que constituyen el medio; esto es,
se aumenta la energia d e los electrones atdmicos. Si se les imparte suficiente energia se
prbduce una ionizacidn, en la cual el electrén queda liberado del dtomo, formandose dos
jones, uno positixfo que es el atomo al que se e ha arrancado el electrén y uno negativo que

es el electrén libérado.

La radi‘ac‘i'é:n' incidente p 1erde su e nergla d eunm odo’ P artlcular que depende deltipode

energla y “del medlo en el que incide. La diferencia mas
"la radlacxon mcndente esta formada por particulas cargadas,

las B o iones acelerados), o por particulas no cargadas (neutrones,

En el primero de los casos siempre esti presente la fuerza electromagnética, mediante la

'cual las partnculas‘cargadas incidentes interaccionan con los electrones y nicleos del medio.

La acc1on mutua ‘de sus campos eléctricos permite una transferencia de energia de manera
d;recta, gradual y continua, en forma analoga a un proceso de friccién mecanica. A este tipo

de radiacién se le conoce como directamente ionizante.

En el caso d ‘las: partlculas no cargadas, no existe la fuerza electromagnética que permita la
mteraccnon a dlstancm, por lo cual interaccionan mediante un proceso de choque en el que
se alleran drastlcamente las condiciones iniciales. Es posible que la particula incidente

‘ plerda la totahdad de su energia en eventos cominmente llamados catastréficos. Su energia
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se transf‘ ere a uno ov es _ju otras partlculas cargadas, las cuales depositan la

energla en el resto el medlo. Es por esto .que a este tipo de radiacién se le conoce como

rad1acxon mdlrectamente 1omzante

2.2 Interaccion de particulas cargadas con la materia

2.2.1 Colisiones posibles
La probabilidad de que una particula cargada incida sobre un material sin sufrir interacci()n
es nula. Estas interacciones coulombianas o electromagnéticas se puede claSIﬁcar de la :

51gulente manera

_Colisione aves, cuando el parametro de lmpacto b es mucho mayor. a adlo atomlco a’ -




giveis

‘ exponen brevemente a continuacion.

Figura 2.1. Rebresemaclon del modelo atémico donde se muestran dos parametros importantes en
la 1nterac01on de partlculas cargadas con la materia: a el radio atomico y b el parametro de

'Para vh'écer‘:‘uhé descripciéon cuantitativa de la interaccidn de las particulas cargadas, en

partlcular,de la rapidez de pérdida de energia y la distancia total recomda en el medlo ,

'donde mcxden se han definido conceptos como €l poder de frenado y el alcance que se ;

2.2.2 Poder de frenado

En general, el poder de frenado lineal S es la capacidad de un medio dado para detener a
las particulas cargadas de un cierto tipo y energia que inciden sobre él. Definido
c‘:orrectar‘niéhté,' el kpovderi de frenado es el valor esperado de la pérdida de energia cinética
por ,uhidad fde" lbngitud de camino recorrido por una particula cargada P, de energia cinética

E., en un medio con nimero atémico Z [3]. Expresado matematicamente:

dE
§= ( H-c) 2.1
dx P2 @

Las unidédes del poder de frenado lineal son MéV/cm. Si se divide por la densidad del

mediq'v p, las-unidades son MeVcm?/g, que corresponden al poder masico de frenado

(dEc r’paix )P,EC Z
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2.2.3 Alcance

A medida que las pamculas cargadas 1nteracc10nan con el medio van p erdiendo energia

cinética hasta- llegar al: reposo Las~partlculas con carga positiva capturan uno o mas

electrones y los electrone 'son capturados por algun atomo del medlo, entonces se dxce que

'Por otra parte, se define. el alcance proyectado R, de una particula cargada como el valor
esperado de la max1ma profundldad de penetracién alcanzada en el medio, en la dlreccmn "i :
inicial del mov1m1ento de la particula, la figura 2.2 hace clara la diferencia entre estas dos '

magnitudes.

- Medio| -

Figura 2;2 El alcance R es la longitud de camino recorrido por la particula desde el punto 4, hasta el
‘punto B, donde es absorbida. El alcance proyectado R, es la profundidad maxima que alcanza a -
penetrar,

2.2.4 Comparacion entre la interaccion de particulas cargadas pesadas y
electrones

Se denominan particulas cargadas pesadas aquellas que tienen una masa mucho mayor que
la del electrén, por ejemplo las particulas a y los iones atémicos. Estas sufren miles de
interacciones antes de ser absorbidas, en cada una de las cuales, en general se transfiere una

cantidad pequefia de su energia total. En colisiones con los electrones del medio, las
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particulas pesadas son desv1adas un angulo despreciable, por lo cual siguen una trayectoria
rectilinea sm desviaciones importantes; sélo en pocas ocasiones, cuando se tienen
interacciones directas con los nicleos, son fuertemente desviadas. El alcance de estas
particulas es practicamente igual al alcance proyectado ( figura 2.3).

10

alcance de particulas alfa
...... alcance proyectado de particulas atfa
......... alcance de particulas beta

idd

10’
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Alcance en agua (cm)
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o
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-
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10

" Energia (MeV)

Figura 2 3 S - mu

"fraccxén mportante de su energia en una colisién entre electrones. Estos sufren grandes
desvnamone s a través de su recorrido al interaccionar con los electrones del medio, por lo
cual snguen trayectonas erraticas. Como consecuencia, su alcance es en general mayor a su

_ alcance proyectado. v

En la ﬁgura‘2 4 se observa que el poder masico de frenado para electrones es mucho menor

”que para'“ artlculas alfa, sobre un amplio intervalo de energias. Debido a esto, el alcance de

- las parti ‘Ia beta (con velocidades no relativistas) es mayor que el alcance de las particulas

alfa (ﬁgura 23).
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Para la regxén de altas energias, donde el electrén alcanza velocidades relativistas, el poder

de fmnado para electrones aumenta significativamente. En tanto que, el poder de frenado

para'péﬁiCulas alfa disminuye. En general, el poder de frenado para ambos tipos de

pafticulas depende fuertemente de sus velocidades.

- =y
2 <

Poder de frenado en agua (MeV cm?g)
=)

10°

A

TNy

AR AR R AL

L A A ALl |

YT Ty T

—— particulas alfa :::
------ particulas beta ]

b 3
’ 3
] 4
] ]
. ~ I'
. +”° E
- \\ /' 3
3 AN P 4
E . Rigl -
- . 1 2
10® 10% 10" 10° 10 10 10°
Energia (MeV)

Figura 2.4. Poder masico de frenado para particulas alfa y particulas beta en agua, como funcion de

la energia.

'2.2.5 Produccion de rayos x de frenado

. Las particulas beta, a diferencia de las particulas cargadas pesadas, cuando interaccionan

ct')_n‘,lgﬁr'riatéria pueden sufrir cambios rapidos de direccion y velocidad, esto es, estan sujetas

~ a“grandes aceleraciones; de esta manera pierden su energia por medio de la emision de

radiécién electromagnética conocida como rayos x de frenado o bremsstrahlung. Su

eficiencia de produccidon depende del niimero atéomico del medio donde inciden las

- péniculas y de la energia de éstas. Para particulas beta de una energia dada, la produccién

de rayos x de frenado es considerablemente mayor en materiales de Z grande, como el

- TESIS COH
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plpmp, que en materiales de menor Z, como el agua. Ademas, a medida que aumenta la
energia de las particulas beta, la produccién de rayos x de frenado aumenta de manera

cercanamente lineal (ver Figura 2.4).

El'réiidimiento de radiacién Y, se define como la fraccién promedio de la energia de una

partlcula beta radlada como bremsstrahlung, durante el proceso de absorcion. Convxene,

~ 6007 ZE.) fE) v 2.2)
1+6(10~ZE,) -
Z;cs“el;nﬁméto'ﬁ'_atéﬁiiéo (0 €l nimero atémico efectivo) del medio absorbedor y . es Ia

’ energia inicial medida en MeV, de las particulas incidentes.
| 2.2.6 Absorcidn de un espectro de radiacion beta
Una curva de absorcién se obtiene al graficar el nimero de partlculas de un cierto haz de

radlaclon que logran atravesar un espesor definido de algun matenal La forma de esta

curva depende pnncxpalmente del tipo de radiacion y del matenal asi como de la energia o

ulas incidentes.

'Pai'a el caso:de un haz 'de radiacién con un espectro continuo de energias como el de la

~radlamo B;ise:tiene: una curva de absorcién cuya forma se aproxima mucho a una curva

exponen ial decrem'eme este comportamiento es consecuencia accidental de la forma de
,]os espectros B. La disminucidn tan pronunciada del numero de particulas transmitidas para
' bespesores pequefios, se debe a que estos espesores son suficientes para absorber las
particulas } de menor energia, ademas la profundidad maxima a la que llegan las particulas
B depende de la energia maxima del espectro y de las caracteristicas del material

absorbente.
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El a]cance mé.x1mo de las partlculas beta puede calcularse a partir de la 51gulente expresién

[15]:

4125' 263-0.0934 It Epean para 0.01MeV < Eppee < 2.5 MeV

/7 max

2.3)

- 0.503E,,

. /Jmax

- 0. 106 para Epna > 2.5 MeV

Para el 9°Sr—9°Y (Egmax =228 MéV), utilizando la primera de las ecuaciones 2.3 se obtiene
que en agua (p = 1 g/cm®), el maximo alcance de las particulas beta es de aproximadémente

1cm.

2.3 Interaccion de fotones con la materia

Los fotones, al carecer de carga eléctrica, tienen una interaccién con - la materia
completamente diferente a la interaccién que sufren las particulas cargadas. Los 'fothes
pueden viajar una cierta distancia dentro de un medio antes de interaccionar *con un
atomo. Esta dlstanma estd gobernada estadisticamente por una probabilidad de interaccién

por umdad de dlstanma recorrida que depende de la energia de los fotones y del material

Los prmc1pa1es mecanismos de transferencia de energia son: el efecto
1-efecto Compton y la produccién de pares. En términos generales, los

 ser absorbidos por electrones atémicos o ser dispersados cambiando la

dii"éc’cxon;de‘ suftréyectoria inicial con o sin pérdida de energia.
* 2.3.1. Efecto fotoeléctrico

E‘ly_ e;:t;égt:'c; ‘fotbeléctrico consiste en la absorcién de un fotén de energia Er por un electrén
atémico. Este electrén (llamado fotoelectrén) adquiere suficiente energia cinética E. y es
' expulsado del dtomo con una energia £, = Er— Ep; E; es la energia de amarre del electron
cdn'el atomo. La inteljaccién del electron con el resto del atomo que forma, es indispensable
para que el efecto fotoeléctrico ocurra, por lo cual este efecto no se presenta en electrones

libres, de hecho ocurre principalmente con electrones fuertemente ligados (de las capas K,

20 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




L y'M) ‘La{ pirobabilidad de produccién de este efecto es directamente proporcional a
Z4/Ef , esto es, la probabilidad es mayor en materiales de alto Z y fotones de energias bajas;
ademas, la probabilidad de que un electrén sea liberado es méaxima si el fotén tiene

justamente la energia suficiente (£;) para extraerlo de su 6rbita.

Figura 2.5 Diagrama '_c‘]ubekilu,s'irpa el zefebg:ték fotoeléctrico, -

2.3.2 Efecto Compton

Ef es emmda como un’ fotén COﬂOCldO' \ omo foto ‘Compton, de energia E., emitido a un

angu]o 6. Aphcando la conservacxon devyl‘a energla y del momento se obtiene que la energia
: cmetl_ca del electrén expulsado esth dada por la relacién E, = Ef— E., y la energia del fotén

Compton es: - S

E, = £ 2.4
¢ 1+E (l cosgo)/mc @49

mg es ldmasé ‘del‘electrén y.c es la velocidad de la luz. Este efecto produce un espectro

continuo de energia de fotones Compton, desde cero hasta un valor maximo cercano a Ey.
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EVStOS,,,fQFQ'!'S‘;? pueden seguir interaccionando con el resto del medio mediante los efectos
fotogléctﬁcd o Compton (dependiendo de su energia) hasta ser completamente absorbidos o
" ‘escaparse del medio. La probabilidad de interaccién por efecto Compton es practicamente

independiente del Z del medio absorbedor.

Figura 2.6. Diagrama que ilustra el efecto Compton,

2.3.3 Producciéon de pares

La producéic’m de pares se presenta cuando la energia del fotén incidente es mayor a 1,022
MeV que es el doble del valor de la masa en reposo del electrén, 0.511 MeV; la interaccion

y el campo electromagnético de un niicleo atdmico, donde se presenta

e energia en materia. El fotén desaparece y se producen un electron y
Ia del electron, con una m asaigual a lade éste, pero con carga
elééihcapo tiva),‘con energxas E.y E,, respectivamente, y se tiene que la energia del foton

Ef se dlstrlbuy dela 51gu1ente manera:

E, =1022MeV + £, +E, 2.5)

E. y Ep, no necesariamente son iguales, sin embargo el promedio de ambas energias se

determina por:

TESIS CON
22 FALLA DE ORIGEN




e E, -1.022MeV L : ,
- B, == (2.6)

El electron y el pos' ‘ 1t|dos son absorbidos en el resto del matenal producnendo

el aumento de la energia de los

fotones

Figura 2.7, Diagrama que representa la produccion- de pares.

2.3.4 Coeficiente masico de atenuacion

La prbb'abilidad de que ocurra alguno de los efectos mencionados estd determinada por la

seccxon transversal o eficaz del efecto'. Para el efecto fotoeléctrico se representa con la

s para el efecto Compton se representa'con oy para la produccion de pares con la letra

C K En la ﬁg ' ra 2 8 se observa la 1mporta cia relativa de ocurrencia de estos tres efectos; las

!'La seccién transversal de una mteraccnén pamcular producnda por particulas incidentes, es el cociente de P
entre @, P es la probabilidad de- que’ ocurra dicha: mteraccnon, cuando se tiene una fluencia de particulas
incidentes ®. Las unidades de la seccion transversal es el m? (7]
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curvas representan los valores del numero atomlco del absorbedor y la energia del fotén

mcndente, para’ los cuales los efectos contlguos son igualmente probables.

120 — - DN

100 |

Efecto fotoeléctrico Produccion de

o bares

W
*

80

Z del absorbedor

Efécto Compton

R I » 1‘0 100 .
Energla del fotén (MeV) L

efectos mencionados:

r/p,»,a/py K/p, representan los coeﬁmente éSicds- de atenuacion para el efecto

fotoelectnco, parés; respectivamente [3].

,La relacu’)n entre las seccnones transversal

ra:cada uno de los efectos, y el coeficiente

ma51co de tenuacmn y/p, esta dado

(2.8)

n es el numero de entldades blanco en un elememo de volumen, dividido entre ese

volumen
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El coeﬁcxente hneal de atenuacion se representa con la letra 4. La probabxlldad de que un

fotén sufra una interaccién en un material de grosor 4/ esta dada por 4 dl [7]

2.3.56 Capa hemirreductora

A continuacién se explica cémo un haz de fotones monoenergéticos es atenuado

exponencialmente en un blanco uniforme. Se'a No'el»nﬁmero de fotones incidentes sobre el -
blanco. Confonne el haz penetra en el matenal algunos fotones son absorbidos, otros

. dnspersados y el resto no interacciona con el medlo Sea N(x) el nimero de fotones que ha

- ’alcanzado una profundxdad x en el material sin haber sufrido interaccién, y dN la

dlsmmumon en el numero de fotones del haz original producida por un espesor dx del

’ blanco que es directamente proporcional a N(x), u y dx:

N = —uNdx .9)
El.signo negativo indica un cambio negativo o disminucién. Se separan las variables y se

integra, suponiendo que N(x = 0) =N, se tiene:

N AN

——=—u |dx (2.10)
dw=d
Eva]ﬁando los‘lilrnites de integracién:
n V&)
A AP 2.11
: N,, Hx (2.11)
de donde stg‘:fbbt‘iene:
- N(x) =N, e (2.12)

De la e_'xprevrs;ikén anterior se deduce inmediatamente el espesor necesario de un material para
disminuir a la mitad de su valor inicial la intensidad N de un haz de fotones, (esto es, el

- nimero de fotones que lo constituyen); este espesor se conoce como capa hemirreductora
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(CHR) Partlendo de la expres1én N(x) = :Naei‘*

la :condmén es N(x— CHR) = N,/Z de
donde se obtlene que:’

213)

Despej Aar'ldoysé”obtiene:

CHR =22 (2.14)

2.3.6 Transferencia y absorcion de energia

La fraccnon de energia de un haz de fotones transferida a particulas cargadas de un medio
absorbedor, como energia cinética, esti determinada por el coeficiente lineal de
transferenma de energia, denotado por y, [cm"], o por el coeficiente masico de

; transfetencna de energia uw/p [em? g']. Este coeficiente se relaciona con p de la siguiente i

m anera

fn = [5—}1 @16)
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E, es la energia promedio absorbida por interaccion. Ambos coeficientes estan

en

relacionados de la siguiente manera:
Hen =/‘llr(1—g) (2.17)

g es la fraccién promedio de la energia cinética inicial transferida a electrones que es

emitida como rayos x de frenado [15].:
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Capitulo 3

Dosimetria con peliculas de tinte radiocrémico y
dosimetros termoluminiscentes

3.1 Dosis absorbida y dosimetria de la radiacion

La dosis absorbida D, es la cantidad promedio de energia depositada en una unidad de
masa, por la radiacién ionizante que incide en un medio dado. Matematicamente se define
de la siguiente manera:

de

D=— 3.1

dm G.1
ds esvla‘en}ev:rgia promedio depositada por la radiacién ionizante en una cantidad de masa
dm. ‘La umdad de dosis absorbida establecida por el Sistema Internacional de Unidades es
e_lij'rv_ay‘(Gyv)' (I1Gy=11J kg!). Sin embargo, es comuin encontrar la dosis medida en rad (1
rad = 100 erg g’ = 102 Gy).

- L’asra'p'idezv dc;db‘si‘s?‘absorbida D indica el incremento de la dosis absorbida dD , durante
un intervalo de tiempo dt :

ié_h‘del valor de estas magnitudes y otras mas, tales como exposicion, rapidez

: dé'éibdsic’:iéﬁ 'kerma y rapidez de kerma'.

o 'La deﬁniréiérri’kde‘ estas magnitudes se pueden encontrar en las referencias [3] y [7].
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Un dosimetr”' es,un dispositivo o material sensible a la radiacién ionizante, que reacciona a

través de un proceso fisico o quimico que se expresa como una respuesta proporcional a la
“dosis absorblda. Entre las técnicas dosimétricas existentes se encuentran las peliculas
fotogféﬁcas, la solucién Fricke, los dosimetros termoluminiscentes (DTL) y las peliculas de

tinte radiocrémico (PTR), cada una con ventajas y limitaciones respecto de las otras.’

En este tfabajo la dosimetria se realiz6é con PTR y DTL. A continuacién se hace una breve

descripcién de los fundamentos de ambas técnicas.

3.2 Peliculas de tinte radiocromico

3.2.1 Caracteristicas

La propiedad radiocromica es la coloraciéon que adquiere una sustancia al exponerla a
radiacién ionizante. Las peliculas de tinte radiocromico (PTR), es un dosimetro que se basa
en esta propiedad. La intensidad de su coloracién es proporcional a la dosis absorbida.
Existen comercialmente varios tipos de PTR de diferentes caracteristicas y sensibilidad,
_entre las cuales se encuentran las referidas como peliculas GafChromic. Estas peliculas
estan formadas bdsicamente por una capa de un material radiocrémico, que en general es
de microcristales de un mondémero; cuando son expuesta a radiacion ionizante o UV,

inmediatamente adquiere coloracidn azul, como resultado de un proceso de polimerizacion.

La pelicula GafChromic MD-55-2, permite medir dosis entre 3 Gy y 100 Gy con una
precisién mejor que el +2%. Consiste de dos capas de material radiocrémico de 15 pm de
grueso cada una, cubiertas por ambos lados con una base de poliéster (figura 3.1). Tiene un
nimero :atémico efectivo entre 6.0 y 6.5, que permite simular materiales de interés

biolégico. El poder de frenado para electrones secundarios en el material sensible, es

' 2 El lector interesado en una amplia descripcion de las diferentes técnicas dosimétricas puede consultar las
- referencias [1], [3] y [11].
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s1m11ar al poder de frenado para electrones en agua [1]. En la tabla 3 1 se especifican

algunas otras caracteristicas de esta pelicula.

Intervalo de dosis Gti — . 300Gy

Numero atémico efectivo Lo e 6.0-6.5

Tiempo de estabilizacién de color después |
de su irradiacion
Dependencna de la rapidez de dosis

(de 0.08 a 80 Gy/min)
Sensibilidad a la radiacion UV
Resolucion espacial

Uniformidad de la pelicula

Codias

i Poliéster -Malerial radiocrémico (15 pm) [:]Adnessvo

Figura 3.1. Diagrama a escala de un corte transversal de la pelicula GafChromic MD-55-2. Se
muestran su estructura y dimensiones [1].

La exbosicic’m de las PTR a radiacion ionizante o UV tiene como resultado un cambio en
su- coloracién, que no requiere de algin proceso fisico, quimico o térmico para su
manifestacién, como seria el caso del revelado fotogréﬁco convencional. Aldn mads, no
requiere de algin proceso para la fijacion del color, el cual se estabiliza aproximadamente

48 h después de la irradiacion.
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3.2.2 Respuesta optica de las PTR

El incremento de la coloracién de las peliculas se puede determinar por dos métodos y su

respuesta- Optica se define segiin cual se elija: el primer método consiste en utilizar un

espectrbfo_téiﬁétro o un densitéometro para medir la densidad 6ptica de las peliculas antes

un escaner y tonces‘medlr la intensidad de color de las imagenes adquiridas de peliculas

no madladas (],,) e irradiadas (/). La respuesta optica es el logaritmo base 10, del cociente

: ‘entre estas dos cantldades

R = log,o(—l}‘lJ 3.4)

En este trabajo se uso este ultlmo metodo, ya que permite tener una amplia resolucién

espac1al Se pueden anahzar pequenas Areas de ]ésblmégenes digitalizadas para obtener un

c encuentra el método usado para la determinacion de la respuesta, los

partlculares empleados, esto es, el tipo de escaner, densitdometro o

‘antenor, es 1mportante establecer un protocolo para el uso de las PTR, en el cual se
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\

Dosis (Gy)

80 - - 90 . 100

Figura 3.2. Curva de calibracidén para MD-55-2 irradiadas con rayos gamma, emitidos por una

fuente de ®Co. La respuesta se determiné usando un escéner, [2].

48 h de imagenes

trradiacién
de las PTR

PTR
no irradiada
{control)

Daosis absorbida
et

Determinacion de
1a intensidad de
color

Determinacion de
ia respuesta

R=Log,(I,/)

Determinacion
de la dosis con
una curva de
calibracion

Flgura 3.3 Diagrama de b]oques que muestra el procedimiento para determinar la dosis usando PTR

y un escéner,
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3.3 Dosimetros termoluminiscentes

3.3.1 Caracteristicas

La termoluminiscencia es la emisién de luz por un material, previamente excitado con
radiacién ionizante cuando éste se calienta. La cantidad de luz emitida es proporcional a la
cantldad de energla depositada por la radiacién en el material, lo cual hace posible utilizarlo

como un d051metro

Los dos:metros termoluminiscentes consisten basicamente de un cristal huésped que

contnene una ‘0 mas impurezas las cuales generan dos tipos de imperfecciones en la red

crls,talllna.b

e Trampas para electrones y huecos, capturan y mantienen a los portadores de carga

étrapados por lafgoé péﬁodos.

L _Centros ‘luminiscentes,’ locallzados junto con las trampas de electrones o huecos,

que presentan emision: de luz cuando se da la recombinacion entre los dos tipos de

d 1zante mc1de sobre los DTL, se producen muchos eventos de
_iohiz‘at‘: on qu beran electrones y huecos, que son el analogo de iones positivos en gases
‘,(Flgura 3 4a) Los' electrones migran de labandade valencia a 1abanda de conduccidn,
“donde son retemdos por trampas para electrones localizadas en la banda de energias
prohlbldas de la misma manera que los huecos son retenidos en sus respectivas trampas. A
la temperatura a la cual se realiza la irradiacién estas trampas son profundas en términos de
cnergi'a potencial, lo que hace dificil que los electrones y huecos atrapados sean liberados.
Lo anterior permite que éstos permanezcan atrapados durante largos periodos. Al elevar la
temperatura de un DTL irradiado se logra que los electrones y huecos atrapados adquieran
su‘ﬁ%:ic_hté ‘enérgia para vencer el potencial de las trampas, y puedan ser liberados (Figura
34b) Cuéﬁdo los electrones son liberados migran a una trampa de huecos, donde se lleva

a cabo’la recombinacién que va acompafiada de la emision de un fotén. Este proceso
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permite traducir la llegada de un fotén de alta energia en un conjunto de fotones luminosos

que pueden ser convertidos en una sefial eléctrica facilmente cuantificable.

racién de un electrén -

. -] -Banda de Conduccion . [ ..
Bl R A L A N T i NN PSP 1)
a) i b)
/ t : electrén gondo por
elec‘:!‘o:': calentamiento
: recombinacién electrén
k':':;:‘:l::" : Thueco con emisién de luz
trampa para huecos eon§
centro luminiscente Luz
-~
IGracion de un huece - Dinda de Valencla.

Figura 3.4. Proceso de Termoluminiscencia. a) Ionizacién; b) Recombinacién y emisién de la sefial
termoluminiscente [3].

Los DTL se pueden encontrar en diversas presentaciones de tamafio y forma, asi como de
sus componentes, entre los que se cuentan el fluoruro de calcio, el sulfato de calcio y el
fluoruro de litio; de este ultimo material se encuentra el dosimetro conocido
comercialmente como TLD-100 (de Li natural: 7.5% de ®Liy 92.5% de " Li), el cual es
“ampliamente usado en aplicaciones médicas por su buena equivalencia con el tejido
bioldgico, su alta sensibilidad y su posibilidad de reutilizacién. Contiene impurezas de Mg
y Ti en 300 ppm y 15 ppm, respectivamente, tiene un nimero atéomico efectivo de 8.2, una

densidad de 2.64 g/cm® y un intervalo de dosis util de 100 pGy a 1 kGy.

Con el TLD-100 se puede lograr una precision del 3 al 5% en la determinacion de la dosis y
se ha observado independencia de su respuesta con la rapidez de dosis, en un intervalo de 0
a 1109 Gy/s. Entre algunas de sus desventajas se encuentra su sensibilidad a luz ultravioleta,

solar y fluorescente, su carencia de uniformidad (ya que cada lote en general muestra una
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dlferente sen51b1hdad), y la existencia de desvanecimiento de la sefial termolumlmscente,

con el transcurso del tiempo, después de su irradiacién [3].

3.3.2 Eddi;ib"lectgjr y respuesta termoluminiscente

‘ P'ré\'/"iﬂaﬁ}gritér fiii?écién, los DTL deben ser sometidos a un tratamiento térmico, que

ticnc co orrar la sefial acumulada durante su almacenamiento y dispersar las

determmado intervalo de tiempo se denomina respuesta del dosimetro.

Ampificador OC P o
| ===
Registro de
Informacion Tubo
Fotomuitipticador

Fuente de
cofrients

Figura 3.5. Diagrama de bloques de un lector para dosimetros TLD.
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Duraprte;la:’leétu;a se_suministra gas nitrégeno (N;) al médulo donde se encuentra la

'platiéheté.' Esto pé disminuir la emisién de radiacion infrarroja por la plancheta y

“evitar que. existan :s‘;'qﬁimicas entre la plancheta y el aire debido a las aitas

le‘mﬁ@:ratpra ‘evitando la p le éontaminacién de la superficie de los dosimetros.

"c::entyc, y la ventana de mtegracxpn, que es el intervalo de

al'se ;ntégfa la sefial eléctrica proveniente del tubo fotomultiplicador.

) Lds ‘niveles,dew eneréié de las trampas en un DTL dependen directamente del material de

E que esté ormado y de las impurezas que contenga; un mismo material puede tener varias

' trampas [ on,

ferentes niveles de energia, lo cual implica que los portadores de carga son

hberados a; 1ferentes temperaturas, por lo cual la emisién termoluminiscente se presenta
) gradualmente mlentras se. callenta el dosimetro, empezando por las trampas de menor
‘energla La relacnon entre la emlslon de luz y la temperatura de calentamiento se expresa en

la curva de bnllo del crista que es 'una grafica en la cual el eje de las abscisas representa la

el eje de las ordenadas la sefial termoluminiscente. Cada
,’«del tratamiento térmico previo a la irradiacion, de la
k 6 de radiacién y de la cantidad de dosis absorbida. En

curva de brillo formada por un COI‘I_]UﬂtO de picos

de la respuesla tennolummlscente que presentan. La figura 3.7 muestra una curva de

.callbracxon para:: TLD'IOO irradiados con rayos x en la que se observa la seiial

: 'termolummlscente (TL), en funcion de la dosis, en un intervalo de dosis de 1 a 10 Gy [4].
En la f

‘ﬁgura 3.8 se presenta un diagrama de bloques que resume el proceso para la

detenmnacnon de la dosis usando los dosimetros termoluminiscentes.

36



400

(%]
Q
[=]

Sefal Termoluminiscente (u.a.)
o ‘
o
o

-
o
o

Terﬁberatura (°C)

Figura 3.6. Curvad e bnllo tlplca d e un TLD-100 irradiado c on rayos gamma e mitidos por una
fuente de °°Co ‘ ~ R
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Figura 3.7. Curva de calibracién de TLD-100 irradiados con rayos X.
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Determinacion de ia
Tratamiento térmico rradincion de los respuesta
da los DTL previo — i : DTL —® | termoluminiscents
ala irradiacion usando el squipo
lector
A‘puﬂlh TL
Determinacion de la
dosis usando una
curva de calibracion

Dosis absorbida

Figura 3.8 Diagrama de bloques que muestra el procedimiento para determinar la dosis usando
DTL. e o
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Capitulo 4

Diseno y construccion del irradiador

4.1 Necesidades de irradiacion

Las principales necesidades de irradiacion, sobre las cuales se basé el disefio del irradiador -
son las siguientes: Impartir una dosis con una uniformidad mejor que el 10 % en un : -
volumen minimo de‘ 5 ml de cultivo de células (practicamente agua), que se encuentfa :
contenido en u‘n'»‘tlnlbo cénico de polipropileno, con una pared de Ilmm de grueso (en" '
adelante se'}rlé‘:llabr'néré. simplemente tubo de irradiacidn). En realidad no es de interés
irradiar 15 totalidad del volumen mencionado, ya que sometiendo al tubo a un proceso de
centrifugaéic’)n, las células que inicialmente se encuentran distribuidas en todo el volumen
de la muestra, se depositan en el fondo del tubo reduciendo el volumen que se desea
1rrad1ar De esta manera, sélo se requiere irradiar uniformemente una columna de cultivo de
4 mm de altura, medida desde el fondo del tubo, y con un didmetro transversal maximo de

‘4 mm La ﬁgura 4.1 muestra la forma del tubo usado y el volumen de interés.

10,5 mm
}...__._

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Volimen a
irradiar

Figura 4.1, Tubo de polipropileno donde se deposita el cultivo de células que se desea irradiar.

Una segunda condncnon es el intervalo de valores de la dosis que se desea depositar; éste va

desde 10 mGy hasta un valor maximo de 2 Gy, con la limitacion de que los tiempos de
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- se puede controlar'como es debido dentro de una estufa de cultivo. Por lo tanto las
dlmensmnes del irradiador deben de ser las apropiadas para poder introducirlo en una de

éstas. Ademas debe de tener un peso adecuado para trasladarlo con facilidad.

4.2 Seleccion de la fuente radiactiva

En el capitulo 2 se explicé la forma en que la radiacién ionizante interacciona con la
materia, y se observo que la interaccion entre particulas cargadas y fotones con el medio
que atraviesan, es de diferente naturaleza. Sin embargo, en ambos casos su energia se
transfiere a electrones secundarios, los cuales son los encargados de depositar la energia en
el medid, y en éOﬁSééuenCia; de depositar la dosis. Por esto, se pensé que la forma mas

convemente ara deposnar la dOSlS en el volumen de interés seria usando una fuente

'de '2 2 MeV y una v1da media de 28.7 afios. Se ellglo esta fuente debido a su ba_]a

ademas de requenr un blindaje ligero.

Una fuente de radiacién a no es apropiada en este caso debido a su poca capacidad de

penetracion, por ejemplo, para particulas p de 2.28 MeV el alcance en agua es de
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profundldades, colocando Mentre cada una de ellas polietileno, y determinar la dosis

1mpamda a cada' una de 'las pellculas En la figura 4.2 se presentan los resultados. Se
muestra la d0515 normahzada al valor mas alto obtenido, como funcién de la profundidad en

pollellleno
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Dosis normalizada.

te durante su irradiacion. En la seccién 5.2 se muestra cémo

“esta altematlva resuelve el problema de la uniformidad de dosis.

TESIS C...
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4.3 Diseno del irradiador

Tanto la seleccion de la fuente radiactiva, como el disefio del irradiador se basaron en las
necesidades descritas en la seccién 4.1, pero ademas, se pensé en dar la mayor flexibilidad
posible al disefio, de tal manera que se pudieran ampliar las posibilidades de irradiacion.

Por esta razén se pensé en construir un porta muestra (parte del irradiador donde se fija el

tubo de 1rrad1a01on) mtercamblable y con ajuste de altura, el poder cambiar el porta muestra

radlactxva al'tubo de irradiacién. Se buscéd un disefio mecanico que permitiera una buena

;prectsmn y reproducnblhdad en las distancias de irradiacién, por lo cual se decidié usar un

- tomlllo c ue aIOJara la fuente, y una tuerca que al gnrarla moviera el tomillo. Este disefio

perrmte tener una precmon en la distancia de lrradlacmn de. 0.1 mm. En cuanto al tiempo
, de 1rrad1ac10n, para tener un meJor control sobre e] se. coloco un obturador para tapar la

‘fuente y controlar la 1rrad1a01on

tubode irre dlacion se decidié usar un motor, un sistema

_ para ) N una estufa de,cultlvo.

“En la'seccidn siguiente se describe con detalle cada uno de los mecanismos que forman el

irradiador.
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4.4 Descripcion del irradiador construido

El irradiador disefiado y construido se presenta en las figuras 4.3 y 4.4, donde se pueden

observar la identificacién y las dimensiones de cada uno sus componentes.

Figura 4.3 Fotografia del irradiador construido.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de cada uno de los componentes del
irradiador, asi como su funcién. En todo momento los niimeros entre paréntesis hacen
referencia a la figura 4.4.

QOSr

' diémétro licm'de. altﬁra. Esta se encuentra dentro de un tornillo de nylon (3) y se fija

La fuente de

Py (1) conSISte de un cilindro metalico de aproximadamente 0.2 cm de

- usan o.u onero como se observa con detalle en la figura 4.5. Este tornillo permite

vanar la di tancxa de la fueme al tubo de irradiacion (6) desde 1.6 cm hasta 5.6 cm, con una

precnslon‘de 0 1 mm; esto se logra haciendo girar el disco de nylon (5) que atraviesa el
tomlllo. Por ‘cada vuelta que se le da a este disco, el tomillo se acerca o aleja de la fuente 4
.mm. La‘cara visible del disco tiene una graduacion alrededor de su perimetro, formada por

40 divisiones, cada una de las cuales representa un avance de 0.1 mm, del tornillo que
contiene la fuente.
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1 Fuente radiactiva; 2 Obturador de teflon; 3 Tornillo donde se encuentra alojada la fuente radiactiva; 4
Varillade acero; 5§ Discode nylon; 6 T ubo de polipropileno que contiene la muestra bioldgica; 7 Porta
muestra giratorio con ajuste de altura; 8 Banda de hule; 9 Motor; 10 Pilas; 11 Interruptor; 12 Paredes de
acrilico; 13 Soporte del porta muestras; 14 Orificio del porta muestra donde se inserta el tubo de irradiacién.

Figura 4.4. Diagrama del irradiador construido, vista lateral y superior; las dimensiones se
proporcionan en mm.
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Las ﬁguriés‘ 4.5 y 46 muestran algunos detalles del diagrama de la vista lateral del
irradiador, mostrado en la figura 4.4.

Varilla de acero
NM"” WA vl
'.Iz 1?5 l%nv“ detalle l 1'6
l l = 110 b
/ '8, Manjja del obturador

Obturador

«— prisioncro
2
11—

Fucnte radiactiva

Figura 4.5. Detalle del irradiador, se muestra el tornillo que contiene la fuente radiactiva y el
prisionero que la sujeta, las dimensiones se proporcionan en mm,
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(D) “  Balero cilindrico
16! Tomillo — .

Figura 4.6, Detalle del irradiador. Se observa el porta muestra formado de un tornillo y una tuerca,
un balero cilindrico y el soporte del porta muestra.

r TESS CUk
7 FALLA DE ORIGEN|




Capitulo 5

Caracterizacion dosimeétrica del irradiador

5.1 Protocolo para el uso de las PTR

5.1.1 Determinacién de la respuesta de las PTR mediante un escaner convencional

Para determinar la distribucion de la dosis impartida por el irradiador dentro del volumen
de interés se usaron peliculas de tinte radiocromico (PTR) GafChromic MD-55-2, con
nimero de lote H1 146MD55 Estas peliculas que tienen una presentacién comercial de 12.5
cmx 12, 5 cm,: fueron cortadas en diferentes tamafios segiin las necesidades geométricas de

1ben con detalle mas adelante.

‘determmo usando un escaner de reflexién con cama plana

e ob uv1eron ‘imégenes digitalizadas de las PTR. El

d _'fue Pamt Shop Pro versién 4.1. Las

programa Osnns verston 3 6 que permite medir / en un area
sie programa entrega un‘ prom‘edlo del valor de 7 para los
'rell_ueg'ida, la intensidad maxima y la minima, y la desviacidn estandar,
o'la incertidumbre tipica asociada (). La digitalizacién de las
48h después de su irradiacidon para permitir que se estabilice la

, Se siguen las recomendaciones establecidas en la referencia [2].

a, respuesta de las PTR se obtiene con un espectrofotometro o un

: densnometro Sm embargo, en los 1ltimos afios el uso de un escaner convencional para tal
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fin ha demostrado tener ventajas. Algunas de ellas son la alta resolucién espacial que se
obtlene y la capamdad de analizar areas grandes de pelicula, y adn mas, la digitalizacion a

color y. la s‘"paracwn de la imagen en sus componentes, permite obtener una mayor

sen51b1hdad ,'rnp‘ racmn con la digitalizacion en escala de grises [2].

_Para cada una de las’ componentes de color de la 1magen de Ias PTR se tiene una respuesta

Rojo

0.3 4

Log,, (L) - "

i

Verde - .1

0.2 -

Respuesta

0.1 4

0.0 +

Figura 5.1. Respuesta en funcxon de la dos é:‘las,tyr'cs'cdhpbheﬁtes de color para PTR MD-55-2
1rrad1ada con °°Sr 300 ¢ e

‘ uso en lodo momento la componente roja, debido a que se decidio

traba_)bar enun mtervalo de dosis de 10 a 15 Gy aproximadamente. En el momento de hacer

la dlgnahzacnon de las PTR irradiadas se incluyd una pelicula no irradiada, lo que permite

49
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determmar la mtensxdad de I‘Q]O I, ni antes de la irradiacion y después de la lrradlacmn 1,,-, y'

asi determmar la respuesta, dada por la sngulente expresion: ’
©R= Log,{ I'J L 6.1

la incertidumbre en la fespuesfé u(R) esta dada de la forma siguiente':

®=0 434'[;‘«(11,.",)} +[,{(11,',)]  6D

rani rd

u(I,,.,) y u(I ) son 'Ias ;desv1ac1ones estandar o mcertldumbres tlplcas de Ipni € I,

respectlva.mente

| Tiempo de irradiacién * ln!enjrlc.!.'a‘cl!(:)e rojo Respu;s:au(;;)la PTR

Qi 0 208 +1 0.000
SRR N 19 min 12 s 167 + 2 0.095 + 0.006
SRR 24 min 12 s 160 +2 0.114 + 0.006
7.5 36 min s 145 +1 0.157 + 0.004
10 48 min 18 s 130 +2 0.204 + 0.007
12.5 60 min 121 +2 0.235 + 0.007
15 72 min 30 s 109 +2 0.281 + 0.008
20 96 min3 s 93 +2 0.350 + 0.010

Se estima una incertidumbre de 5 s en estos valores.

Tabla 5.1. Se muestran los tiempos de irradiacién para obtener las dosis definidas, asi como los

valores de intensidad de rojo y la respuesta, con la mcertldumbre asociada, obtenida a partir de las
expresiones 5.1y 5.2,

' El desarrollo para obtener la expresion para u(R) se exp‘oné con detalle en el apéndice B.
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Con los valores de la tabla 5 1 se obtuvo la curva'de callbramén de las peliculas, esto es,

una graﬂca de la respuesta de la éomponente de cc rO_] de las Vlmagenes digitalizadas de

las P’I‘R en funcmn dela dosns absorbld ( gura 2 :

0.40 M DA | *—l‘, ) SOVIASUV L | T 1
035 e /i/_

4 k ‘ ) ~ T
._%030_,-: S e e -
B T A 1
- Seo025 ~ o

" v S R
& 0.20 4 P : o 40
[ 73 e . Y
()] .- R ; L .
g 0.15 4 P R=aDz+bD+c—
e 1 i ' a=:1.866x10"
0104  F°
v
1~
0.05 ~—r—p————7——
2 4 6 8 10 12

~: Dosis (Gy)

Figura 5.2. Curva de calibracién para PTR irradiadas con una fuente de 9°S'r-9°kY, en un intervalo de
dosis de 4 a 20 Gy.

5.2 Determinacion de la distribucion de la dosis depositada por el
irradiador

5.2.1 Procedimiento experimental

A continuacién se describe el procedimiento para determinar la distribucién de la dosis

depositada en el volumen de interés por ¢l irradiador, en funcién de la distancia de la fuente

irradiacion.

tro de un tubo de irradiacion a diferentes alturas medidas desde el fondo, que

llamaremos ‘alturas de irradiacién «; (figura 5.3). Entre cada una de las peliculas se
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colocaron capas de pohetlleno de forma circular, de O 16 mm de € spesor, p ara a Justar

cada PTR a la a; espec1ﬁcada en la tabla 5.2.

Figura 5.3. Diagrama de un corte transversal de un tubo de irradiacién. Se muestra la posicion de
cada una de las PTR. En la tabla 5.2 se especifican las dimensiones.

No. Posicién Diametro de Altura medida desde el fondo
(Figura 5.3) | la pelicula (mm) del tubo a; (mm)

2.8

35
35
4

o & w| | =

apa de polletileno

Tabla 5. 2 Para cada

PTR mostradas en‘la figura 5.3 se espemﬁca el didmetro y la altura a
la cual se coloca

sde ‘él ‘fondo del tubo).

El ‘.iubo on‘las pe!icu!as se colocé en el irradiador; su altura se ajusté mediante el porta
mpésfras‘,’ lfi{r‘\a‘nera que la posicion 3 quedara alineada con la fuente radiactiva. Esta
ﬁitif.r'ia‘A'vse:' colocd a diferentes distancias del tubo (medidas desde el eje central del tubo,
hasla e] bo de de la fuente), desde 1.6 cm hasta 5.6 cm, que llamaremos distancias de

1rrad|amén d Para cada d; se estimd un tiempo de irradiaciéon de tal manera que las
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pellculas I‘CCIbleran una dos1s dentro del intervalo de calibracién definido en la seccién

5.1.2, La tabla 5 3 muestra las dlferentes irradiaciones realizadas.

Numero de Distancia de la fuente Tiempo de

irradiacién al tubo d, (cm) irradiacion (h)
R 16 15
; 26 39
3.6 76
4.6 . 124

56 ;.155 ,

Tabla 5.3 lrradlat:lones realizadas’ para determmar ]a dlStleUClén‘ de ]a dosxs a dlferentes distancias
de la fuente a ]a muestra P : : s v

5.2.2 Resultados

- Se determmo la dlstnbucwn de la dosns recnblda dentro del»ﬁtubo en dos d1recc1ones, laA

2 El resto de las bgréﬁéas"d'e la distribucién vertical de la dosis se puede consultar en el apéndice A.1.
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‘ Dpsfs (Gy)

 Dosis (Gy)

P 6: Dosis promedio107Gy+O3(+2 8%)
- e ; ]
6 §
4_ i
>27_- i
0 T — T
0 Dt ol 2 < ':4v:'_5." 6

20

i T v 1 Ll M
184 R
e T TDosls promedlo 10 4 0, 7 Gy (_s 7%)

i ]
S22 |

Altura medlda desde el fondo del tubo a, (mm)

l‘lgura 5 5 Dlstrlbumon vertlcal de d051s, d, = 3 6 cm,
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B recnblda en las dlferentes ai, desde 1 mm hasta 5 mm.:

Distancia de irradiacién (d;) | Dosis promedio

(cm) Ddi (Gy)
1.6 » 104+0.7 -
2.6 --10.0+0.2

36

10.7+ 0.3~

Tabla 5.4 Resi

s ara cada una de las distancias
de irradiacio o

ccada una de las peliculas irradiadas,

e 0.7 x 0.7 mm, a lo largo del diametro

“de cada pe]ncu]a En la tabla 55 se especn"cavla locahzacxon del centro C; de cada una de

las areas exploradas medxda desde el borde de cada pelicula.
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Diametro de la
peticula (mm)

2 Los valores de los Cjestan proporclonados en'mm. :
En general se permite un pequeﬁo traslape entre dos regione

T -ewr-o-- P - -

[©)
10
R]
2.
o
o

S0 0 15 20 - 25
Dlstancua medlda desde el borde de la pelicula (mm)

Figura 5.7 Dlstnbuclonho i&ntal de la dosis recibida en la posici-c'm'_ (d,; a,) ) = (1.6 cm, 1 mm).

3 El resto de las grz'xﬁc:a's d:evla"d'istri'bucién horizontal de la dosis, se pueden consultar en el apéndice A.2.
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5.3 Determinacion de la rapidez de dosis a diferentes distancias de
irradiacion
5.3.1

Procedimiento experimental

Para poder 1mpamr las diferentes dosis deseadas dentro del intervalo de 10 mGy a2 Gy, se

Se usaron los

que se muestran en'la tabla 5.2;junto. con‘dos valores mas, obtemdos a las distancias d; = 3

cm |y di = 4 cm. Estos valores y:los tlempos de irradiacion correspondientes, se muestran
en la tabla 5.6. .
pistanciade | ORCin | promedio | - Goterminada
} t; (h) recibida (Gy) (mGy/min)
1.6 15 104 +0.7 115+ 0.8
26 . . 039 10.0+0.2 4.3+0.1
R S 83 11.1£02 3.5+0.1
36 . | 73 107202 24+01
SA ] 5 93478 11.8+0.4 1 1.8+0.1
a6 o 122 11.9:05 16404
56 155 9.7+04 1.0+0.1

Tabla's. 6 Resultados obtcmdos para la determmacxon de la rapidez de dosis a diferentes distancias
de n'radlacxon

5.3.2 Resultados

La ﬁgura 5.10 muestra la grafica ae la rapridez de dosis D en funcién de la distancia de

irradiacion d;. Al conjunto de pun;osiéxpéfinientales mostrados en la tabla 5.6, se le ajustd
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-Y = (28.57 + 0.69)X" % |
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Figura 5.11. Rapidez de d051s lmpartlda por el lrradlador en funcxon de la distancia de irradiacion,
escala logaritmica. : . B
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Capitulo 6

Proteccion radioldgica para el uso del irradiador

6.1 Proteccion radioldgica

6.1.1 Principios de la proteccion radiolégica

El ser humano siempre ha estado expuesto de forma natural a la radiacién ionizante
proveniente de los rayos cOsmicos que llegan a la Tierra y de los minerales de la corteza
‘terrestre. Sin embargo, actualmente la act1v1dad humana ha generado fuentes adicionales de

radlacmn que proporctonan una: dosis extra a la recibida naturalmente: las aplicaciones

meédicas de las rad1ac1pnc las explosnones nucleares, la produccion de energia

nucleoeléctﬁca y las ‘a’pli"cé'm a mvestlgacmn y la industria. La aceptacion de los

negos provementes"d estas'actividades'estd’ condlclonada a los beneficios que proporciona

su utlllzacwn‘ L c no: 'bjetlvo restringir estos riesgos

- Optimizacion:-Debe existir una planeaciéon que permita que las dosis recibidas y el
‘nGmero de personas expuestas sean tan bajas como razonablemente sea posible,

“considerando aspectos econdmicos y sociales.
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3. Limitacién de dosis. En toda actividad que utilice radiacién ionizante deben

establecerse limites de dosis para los individuos expuestos. -

6.1 2 Efectos deterministas y estocasticos

La exposicién a la radiacién ionizante causa efectos negativos sbbre"l Salu'd del individuo

expuesto que pueden ser deterministas o estocasticos. Para los’ determxmstas’ a apancxon de

tales’ efectos es segura s1 la dos1s absorblda” ebasa un_valor umbral; Son resultado de

Ho"giéa es evitar los efectos

de\termi‘nis‘tas, ylmmxmlzar la probabllldad de ocurrencxa de los efectOS estocasticos.

6.1.3 Dosis equivalente y dosis efectiva

Para determinar el posxble efecto blologxco que produce una d051s impartida a una persona,

por lo que para los propositos de la

no es sufcxente conocer el Vvalor de ‘est d051s,:
proteccnon radxo]oglca se:h  de ( ue con51dera el tipo de radiacién que

produ)0 la d‘ Sis T La dos:s equivalente promediada

, sobre un le_]ldO u drgano sec obtiene de

Hig=weDrp =~ ©.1)
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: DTR €es la dos1s absorblda promedio en el te_udo u 6r ano T debida a la radiacién R, y Wr “

es el factor de ponderacmn por tipo de radnacnon, en el cua] se reconoce que cada tipo de

radiacién tlene ‘diferente capacidad para producxr un’ dano‘ blOlOglCO El valor de wg varia

con el tlpo de radlamon y su energla, asn, para‘ otones’ y electrones su valor es 1, mientras

que para las partlculas alfa su valor es 20\E factor es adimensional, por lo tanto Htg

Slevert (Sv), que solo se utlhza para ﬁnes de proteccmn radiol6gica y para valores cercanos

alos llmltes de d051s establecndos

Sin embargo, la dosis equivalente aliin no permite de determinar totalmente el posible dafio
de la radiacién sobre el tejido, ya que cada tipo de tejido tiene diferente sensibilidad a la
radiacién ionizante La dosis efectiva E, toma en cuenta esta situacion por medio del factor

de ponderacion por te_udo WT. E se deﬁne como la suma de las dosis equivalentes recibidas

en cada tejido por. el factor de ponderacnon para ese tejido:

(6.2)

6.1.4 Limites de dosis'

Para estable os limites de dosis se hace una division entre los individuos cuyo trabajo

implica la‘exposicién a radiacién ionizante (personal ocupacionalmente expuesto) y el resto

' Tomados del reporte ICRP 60 (1990), referencia [6].
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de las persgnas‘:(éﬁbliéb)}; Los limites establecidos son:

.- 'Personal o pac1onalmente expuesto (POE): Dosis efectlva de 100 mSv en 5 afios,

sm rebasar 50' mSv en un afio cualquiera. Esto da un promedxo de 20 mSv por afio.

Es lmportante mencnonar que los limites mencionados, aiin no se aplican en México. En la
actualldad se: usan los limites establecidos en el reporte ICPR 26 (1977), donde se
establecen os limites de dosis efectiva de 50 mSv por afio, para POE, y de 5 mSv. por aﬁo

para el publlco Los limites para el cristalino y la piel son los mismos ya mencxonados

6.1.5 Medidas de proteccidn contra la radiacidn ionizante

La dosis recibida en los alrededores de una fuente radiactiva cualquiera se puede reducir si
se aumenta la distancia a la fuente, se coloca una barrera o blindaje que aisle la fuente de
sus alrededores o se reduce el tiempo de exposicion. Para el caso de una fuente de radiacidon
beta menos, el aire entre la fuente y un punto de interés absorbe las particulas de menor
energia reduciendo notablemente la dosis; a medida que se aumenta la distancia llegara el

momento en que la totalidad de las particulas sean absorbidas en el aire, hasta tener una
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-dosis ngla."Pé‘ra‘ el és'of:(‘ivéfljliﬁafﬁiente de PSr-2Y (Epgx = 2.28 MeV), la distancia en aire

necesaria para absorber todas las particulas es aproximadamente de 10 m,

Fmalmente el tlempo de expos1c16n debe mmxmlzarse, ya que la dosis recibida es

dlrectamente proporcional a este._

10*

T T T T T T

3
o

10°

10?

Alcance para electrones (cm)
3
FETITY BERTTIT EEETITT EEETIT BRI BNt BRI i

I i e :.!.E:
102 ?
10° 'é
10* F——rr———— ey — ...ﬁ:

10'

1M 10°
: Energia (MeV)

Figura 6.1. Alcance de las particulas beta en diferentes materiales.
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6.2 Determinacion de la dosis en el exterior del irradiador usando DTL

6.2.1 Protocolo para el uso de DTL

Para verificar que la dosis recibida fuera del irradiador, debida a la radiacién de frenado,

esté por debaJ

I S, limites de dosis efectiva establecidos (seccién 6.1.4) se usaron

demas que se. tenga una buena

reproducxblhdad en la

- Se cofniénz’ por det rminar el factor de correccién individual 2 Cy de los DTL, dado por:

C. =-d=l___ 6.3
Y nR, (6.3)

Rjj és ]a‘j-é ctura del -eSImo ‘dosimetro, y n es el niimero de dosimetros, de donde se

Vobtlene el factor de correccxon bromedlo C; para cada DTL:

m

2.C

C =4 6.2)
m

2 En la referencia [15] se'le lama factor de calibracién.
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m es el nume‘ : ra 16 Y leyé cada uno de los d051metros con el propdsito

de su caracten a01on : ando Cj y Ci, se obtlene la desv1a<:16n estandar S de cualquier

dosxmetro del lote y la esv1ac10n “estdndar para el lote S,.,,e. Esta ltima es una medida de

la prec1sxon con la que se puede trabajar con el lote de dosimetros caracterlzados

§= \{ mrr(;n -1 ©3)

Z(C -1)

Spore = \| (6.4)

lot.
lote "

De esta manera se pueden agrupar los d051metros con respuestas similares ante una dosis

dada y se pueden ellmman aquellos cuya dlferencxa en su respuesta individual con el valor

promedlo"s

[ 'valyor' obtenido de la respuesta se multiplicé por el factor de
i correcmon promedlo C correspondlente de cada dosimetro, esto permite descartar el efecto

i de senmbxhdad md1v1dual

66



Respuesta
termoluminiscente

+ 3%

' Respuesta térmol_ufniniscente (u.a)
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' I‘xgura 6 2. Curva de cahbracxon para DTL 1rrad|ados con Co en un mtervalo de dosis de 0.1 a 10

mGy

67

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




6.2.3  Procedimiento experimental y resultados

Para' determinar la dosis en el exterior del irradiador, se colocé un DTL en las superficies
ékfériores de cada una de la paredes del irradiador. Cada dosimetro se introdujo en
peqaéﬁés bolsas de plastico negro para evitar su exposicion a la luz. El equilibrio de
‘ péiftl’(':illa cargada lo proporcionan las mismas pa;redes del irradiador. Se irradiaron por un

ﬁiéﬁ‘b;db'dé 72 h, para que recibieran una dosis dentro_del intervalo de calibracion

. ,espec1f cado La fuente radiactiva permanecié descubierta durante la irradiacion. Los

resultados obtemdos se muestran en la tabla 6.2y la :ﬁgura 6.4. Se obtiene una dosis

méx1ma de 1.35 mGy en 72 h, esto es, una rapidez de d

is e 19 uGy/h aproximadamente.

La l‘dentlﬁcamlén de las paredes del irradiador se mu‘esr g Vn' la ﬁgura 6.3.

~Pared - Respuesta (va)+3% | Doéis (mGy) .| Rapidez de dosis (uGy/h) + 3%
e A [ 13.4 135+3% -~ 187
P 135 T31+3% 4| . 185
3 7.9 0.79 +3% 11.0
V4 33 032+4% [ v 44
5 3.1 029+48% | o w0 4.0

Tabla 6.2. Dosis obtenida en 72 horas en cada una de las paredes exteriores del irradiador.

Pared 3

Figura 6.3. Se muestra la identificacion de las paredes a las que se hace referencia en la tabla 6.2,
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Con el propésito de comprobar los valores de la rapidez de dosis obtenidos, se usaron un

coﬁtvadér':‘qe‘i “'dos *dosir rbé‘j.'dé:..ilglc_‘:‘tura directa (tipo lapicero) y un dosimetro

La détgﬁh{hébién de la dosis efectiva a partir de los resultados obtenidos, su comparacién

c'onul'fo‘s- limites de dosis establecidos y las conclusiones obtenidas se dejan para el capitulo
7.
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Capitulo 7

Discusion de resultados y conclusiones

7.1 Distribucion vertical de la dosis impartida por el irradiador

Para cada distancia de irradiacion d; se determiné la distribucidn vertical de la dosis dentro
del tubo de irradiacién, desde 1 hasta 5 mm medidos desde del fondo del tubo. En la figura
7.1 se muestra la dispersic')nI de la distribucidn vertical de la dosis para cada d;. Se observa
una maxima dispersion de + 6.7 % para la minima distancia de irradiaciéon d; = 1.6 cm, y

una dispersion minima de + 2.5%, en d; = 2.6 cm.

de la dosis
o - N w S (4] [+ -~ -]

Dispersion en porcentaje de la distribucidn vertical

Distancia de irradiacion d, (cm)

Figura 7.1. Dispersion de la distribucion vertical de la dosis impartida por el irradiador en cada d,.

La méxima dispersién para d; = 1.6 cm se puede atribuir al factor geométrico, el cual se
obséryav_glaramente en la grifica de la distribucién vertical de la dosis correspondiente

(figura 7. erva que la pelicula que recibié la mayor dosis es la que se

m, y que se encuentra alineada con la fuente radiactiva, por

‘La dispersion  se calcula como el valor de una desviacion estindar de la distribucién, expresada como un
porcentaje del valor de la media de la distribucién.

FALLA DE ORIGEN
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‘ésta, mientras que las peliculas que se encuentran en los

extremos sﬁpex‘ibk‘ a/= 5. mm) e inferior (a;= 1 mm), recibieron la menor dosis al ser las més

""alejadas Ade la‘fuente. Este efecto geométrico no se aprecia a mayores distancias de

ya ue la diferencia de distancias entre las peliculas de los extremos y la

pehcula el centro con respecto a la fuente radiactiva es menos importante, en comparacién

‘conla dlstanc1a de irradiacion (ver las graficas del apéndice A.1).

20 v T T T T T d T d T T

18 d=1.6 cm —-
16 Dosis promedio 10.4 + 0.7 Gy (+6.7%) |
14 4 :
12 ]
T B T T e

‘Dosis (Gy)

Qe
S0 Al e 20 B g s e T8
e ‘A|tura:m'e‘dida desde el f;indo,del tuboa(mm)

Figura 7 2 Dlsmbuclon vemcal de la dOSlS para d =11 6 cm, se observa un valor maximo de la dosis
recxbxda que corresponde ala pehcula mas cercana a la fuente radiactiva.

Si se anahza de nuevo la ﬁgura ‘7‘1, se observa que al aumentar la distancia de irradiacion




En general éc obtiene una dispersién no mayor que el + 6.7 % en la distribucién vertical de
1a dosis. Se recomienda que la minima distancia de irradiacién sea de d; = 2.6 cm, para

mejorar la uniformidad de 1a dosis impartida.
7.2 Distribucion horizontal de la dosis impartida por el irradiador

Por otra parte, para cada una de las peliculas irradiadas, se determin¢ la distribucién de la
dosis en la direccién horizontal (en la direccion perpendicular al e¢je del tubo de
irradiacién).. Se exploraron areas de 0.7 x 0.7 mm a lo largo del diametro de cada una de
ellas. En la figura 7.3 se muestra la dispersidn de la distribucién horizontal de la dosis, para
cada altura de irradiacion a; de 1. a 5 mm, medidos desde del fondo del tubo, y para

distancias de irradiacién d; de 1.6 cm a 5.6 cm. En general, se observa que la dispersién es

en todos 1 el %. La figura 7.4 muestra la dispersién promedio para

may;’r'kdisﬁ.eﬁié“ promedio para-'d(’=f'.,1'.6, cm 'y una

- zZ2 8= 1mm
BB a= 2mm
a=3mm A
HEEE a= 4mm
E==a~5mm 1

Dispersion de la distribucién horizontal
de la dosis para cada a,y d (%)

@ pirt
o)

d=16cm d=2

m d=36cm d=46cm

Figura 7.3, Dispersion de la distribucion horizontal de la dosis en cada una de las peliculas
irradiadas.

1..“"{5 (.“»:‘;‘4
72 | BALLA DK URIGEN |




3.0

2.5

X 2.0

154

’ 1.0 A

Dispersion promedio de la distribucion
horizontal de la dosis (%)

0.5 4

0.0

Figura 7.4. Dispersion promedio de la distribucidn horizontal de la dosis para cada distancia de
irradiacion.

“La ﬁgura 7.3 permite observar que la mayor dispersiéon ocurre a d= 1.6 cm, debido a las
difetencias en la rapidez de dosis observadas a diferentes alturas, ver figura 7.1. Para el

total de las distribuciones no se aprecia alguna tendencia.

7.3 Rapidez de dosis impartida por el irradiador en funcion de la
distancia de irradiacion d;

Se obtuvo que la rapidez de dosis, en funcién de la distancia de irradiacidn, esta dada por la

relacion siguiente (ec. 5.4):

D[mGy/min] = (28.57 +0.69)d,""***°%" 7.1

la cual ‘per.m‘irtiq}cg.lgq:l?r D, para cualquier distancia de irradiacién, dada en cm, en el
. |merva|ode16a56<:m Para una fuente de radiacion beta se debe de tener en cuenta que,

debido a suespectro-continuo de energias, el aire entre la fuente y el punto de interés
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absorber4 las ‘p:aftiﬁ»;lé'srde menor energia, sin embargo para distancias tan pequefias como

5. 6 cfn "sélo'*' uri cantidad minima de particulas es absorbida; se espera que la contribucién
a la rapldezfde 0sis dentro del irradiador se deba principalmente a la energia depositada

’ por las particulas beta’ dé la fuente, asi como de la radiacién dispersada dentro del irradiador

y la p051ble diacién de »ﬁ‘e‘nado producida.

den determinar los tiempos de irradiacién necesarios para

elegiday luego sé determma el tlempo de irradiacién necesario. En la tabla 7.1 se muestran

algunas dlstanmas de irradiacién y los tiempos de irradiacién requeridos para obtener las
dos dosis mcnc;onadas. Este anilisis permite obtener una idea de los tiempos de irradiacion

necesarios para cubrir el total del intervalo de dosis requerido por el usuario,

2::;2?:;?6‘:19 Tiempo de irradiacién necesario Tiempo de irradiacion necesario
(cm) para acumular una dosis de 10 mGy | para acumuiar una dosis de 2 Gy
1.6 52s 2 h 53 min
2 1min21s 4 h 28 min
3. - 2min56s 9 h 48 min
4 : 5min15s 17 h 28 min
56 = 10 min 33.0 h 20 min

’ dlfcrentes dlstanclas y tiempos de irradiacién requeridos para impartir

rva que el tiempo de irradiacién minimo necesario

amplla combmacxon' de distancias y tiempos de irradiacion que permiten obtener las

: me_]ores condlclones de irradiacion.

g
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7.4 Determinacion de la dosis fuera del irradiador usando DTL

La rapidez de dosis fuera del irradiador es proporcionada vinicamente por la radiacion de
frenado producida en las paredes y piezas del irradiador, ya que la radiacién beta
proveniente de la fuente es totalmente absorbida por las paredes del mismo. Se observé que
la rapidez de dosis en las superficies exteriores de las paredes 1 y 2 es practicamente igual,
y lo 'mi'sﬁibiééurre con la rapidez de dosis en las paredes 4 y 5. En el primer caso los
: véiofaé sonmaxxmos y en el segundo minimos, esto se debe a que las paredes 4 y S se
ehcu’evnt"ré/x’i:‘a\‘una distancia mayor de la fuente radiactiva, y ademas cuentan con un blindaje
extra formado por varios componentes del irradiador, como las pilas y el disco de nylon que
ajusta la distancia de irradiacién. Los valores de la rapidez de dosis determinados se

muestran 'en: la figura 7.5.

N
o

-
-]
-

- -
FS o2
[
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Rapidez de dosis (microGy/h)

Figura 7.5. Rapidez de dosis determinada en cada una de las superficies exteriores de las paredes
del irradiador. La identificacion de las paredes se muestra en la seccion 6.2.3.

- Con el 'prbpésito de comparar con los limites de dosis efectiva establecidos en el reporte
ICRP 60 (referencia [6]), elegimos como valor representativo el de 18.7 uGy/h, que es el

valor maximo obtenido de la rapidez de dosis. Para determinar la dosis efectiva fuera del

*_Uirradiador suponemos la condicién mas desfavorable de uso, esta es, que el usuario
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, sostenga el 1rrad1ador colocando sus manos en las paredes 1 y 2 durante un tiempo de 40
horas ala. semana, durante 50 semanas al afio. De esta manera se obtiene una dosis

) acumulada en las manos de 37 4 mGy, entonces la dosis equivalente obtenida es de H =

37.4 mSv, ya que para la adxacnon electromagnetlca wgr = 1. Para determinar la dosis

efectlva suponemo que'l manos es la reglon del cuerpo que es mayormente irradiada, por

“del limite dosis efectiva

d1c1ones mas desfavorables (practicamente

5%, de la dosis recibida de forma natural.

Con esto se. concluye que el manejo del m'adlador es seguro y que el usuano esta fuera de
rlesgo, 51empre que siga las medidas de proteccién radlologlca estab]ecndas en el manual -

para el uso del irradiador. Esta informacién se puede consultar en el anexo de este trabajo.

7.5 Conclusiones generales

El disefio del porta muestra giratorio ha permitido obtener una uniformidad en la dosis
mejor que el +7%, si se usa la minima diStaﬁéiéf de irradiacion, y mejor que el +4.5 % si se

usan  distancias de irradiacién mayores o.iguales a 2.6 cm. Con esto se satisface

amplia_n‘qeﬁté"el requisito establecid ‘por el usuario de una uniformidad en la dosis en el
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r tufa ; ademas de que su uso es seguro si se

respetan 1as medidas de proteccion radiolégica necesarias,

iferente "y para cambiar la fuente de radiacion, cabe sefialar que si se

e estos elementos, serid necesario hacer una nueva caracterizacién

dosimétrica
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Apéndice A Graficas de la distribucion vertical y horizontal de
la dosis impartida por el irradiador

A.1 Graficas obtenidas de la distribucion vertical de dosis para cada

‘ Dosis (Gy)
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A.2 Graficas obtenidas de la distribucién horizontal de la dosis para
cada distancia de irradiacion d; y altura de irradiacién a;
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Apéndice B Evaluacidon de las incertidumbres en los datos
experimentales

B.1 Determinacién de u(R)

Para calcular u(y), esto es, la incertidumbre de la estimacién y de un mensurando Y que -
depende de las cantidades X}, Xj,... Xy, Y—f(X,, Xz, X,J se usa la ley de propagacnon de la_, :

incertidumbre, que proporciona una expresion para la mcertldumbre tlplca combmada, en la

cual se combman apropladamente las mcertldumbres tlplcas de las estlmacm ¢ 7d>e kent‘rada'

X1, X2,.0 x,, de las cantldades X

R i 1

Para el caso particular d¢ u(R), se tiene que:

‘ R = f([r.nl’lr.l) =>L0g|0( ‘1' IJ=~;LOglOIr ni LOglol

sted

por.lotanto: -

TESIS CON
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= 0a3a || 1ead | [0t T
' Ir.m‘ 1,.,‘

u(l,) y u(l.) son las incertidumbres tipicas de /.. ¢ /,; que proporciona el programa de

lectura Osiris 3.6.
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I Descripcion del irradiador

A continuacién se presenta la identificacion y descripcion de algunos de los componentes
basicos del irradiador:

|.—| ) ‘/

i | DFJ S
e @

@

1 Fuente radiactiva de *Sr-*%y; 2 Obturador; 3 Torn; o onde se’ encuentra alojada la fuente radiactiva; 4
Manija del obturador; 5 Disco de nylon; 6 Tuerca el orta muestra 7 Tornillo del porta muestra; 8 Motor; 9
Pilas; 10 Interruptor; 11 Paredes del lrradlador

Figura 1. adladoi;, vista lateral.

I Fuente radiactiva de d"'VOS mCi (agosto 2002). Emite

4 _Mamja dgll obturador.}Permltc_moverbel obturador.
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ﬁc1o penferlco :
porta muestra, .

11 Paredes de 1rrad1ador Sn'ven e blin aj
radlacmn beta emitida por la fuente.

Se disefi6é un 1rrad|ador con porta muestra glratorlo para |mpart1r a la muestra blO]OglCﬂ una
dosis con una buena uniformidad. : . : ‘

Il Ajuste de la posicion del tubo de irradiacion

Ajuste de la altura del tubo de irradiacion




El lrradlador tlene pmtada n dos de us,pare‘d ,kna lmea horlzontal que indica la altura a
la cual se encuentra laffuente adlactlva"El proposno de este ‘ajuste de altura €s que estas

extraer la pieza en forma de U y el seguro de'l tuerc:
porta muestra no podra girar., [

Ajuste de la distancia de irradiacion

El irradiador tiene una tuerca formada por.un disco de nylon que permite mover el tornillo
que contiene la muestra radiactiva y, de esta manera, ajustar-la distancia de irradiacion. A
_continuacion se describe el procedimiento que debe seguir para ajustar esta distancia:

i 1.- Eh_)a la dlstanma de irradiacion (de 1 .6 a 5 6 cm) de acuerdo con el procedimiento
' establemdo en la seccion III SRR

2.- Coloque la fuente radiactiva en la mfhihia distancia de irradiacién (1.6 cm).




3.- Gire el dlSCO de ny]on hasta obtener la dlstancm de i iacion’ desead , ontando el
" nimero de vueltas y conSIderando que por ‘cada’ vuelta ‘el tornillo’'que’ “aloja la fuente
tlene un ava ce de 4 mmI S :

4.- De ser necesarl h P de comprobar que la dlstanc1a de 1rrad1acm esla deseada, usando

ivisién’ representa un avance de 0.1 mm de
radlactlva o que S|gmﬁca que por cada vuelta del dlSCO de nylo
avance'de 4 mm.

l'tqmi]lo tiene un

% Aprovechando que las paredes son transparentes, puede colocar un espejo en el lado
opuesto al que se encuentra la graduacion, para evitar el paralaje en la lectura.

Il Determinacion de la distancia y el tiempo de irradiacion
para conseguir la dosis deseada

Para determinar la distancia y el tiempo de irradiacidon necesarios para acumular una dosis .

dada, se debe conocer primero la rapidez de dosis D, en funcién de la dlstanc1a de'
irradiacion d;, que esta dada por

D[mGy/mm]— 28.57d,"* , (1)

d; esta proporc10nada en cm. y la ra dez de’ d051s en mGy/min. En la tabla 1 se presentan
,algunas dlstanCIas la‘ apldez de dosis correspondiente, de acuerdo con la

: cxpresnon ‘1 _
Distancia de Rapidez de dosis
irradiacién d;{cm) {mGy/min)
1.6 11.50 + 0.32
2.0 740+ 0.24
25 4.80+0.18
3.0 340+0.14
3.5 250+0.11
4.0 1.90 + 0.09
4.5 1.50 + 0.08
5.0 1.30 £ 0.07
5.6 1.00 + 0.06

Tabla 1. Rapidez de dosis en algunas distancias de irradiacion.




Despues de.elegir una distancia de irradiacién apropiada, se determina el tiempo de
irradiacién de acuerdo con'la dosis que se desea acumular. En la tabla 2 (mostrada al final
de este manual) se incluyen algunos valores de dosis posibles y los tiempos de irradiacién
necesarlos para cada una de las distancias de irradiacion mostradas en la tabla 1.

-Se suglere usar, tlempos de irradiacion mayores a 5 min, para dlsmmunr la incertidumbre en
el tiempo de: irradiacion 'y por lo tanto, reducir la mcemdumbre en:la dosis impartida; por
otra parte se tiene " la'restriccion de un tiempo de irradiacion menor que 6 h; en la tabla 2,

’ os txempos de irradiacion no recomendables,’ estos aparecen en casnllas grises.

“Sise’ requiere-la dlstanma 'y el tiempo de irradiaciéon para una’ dos:s ue no aparece en la
tabla'2, se puede hacer una interpolaci6n lineal con los valores mostrados. S, por. ejemplo si'se
desea’ una d051s de 25 mGy a una distancia de irradiacién de 3.5 cm,,el tlempo necesario’
sera’ “de 10" mm' ‘otras alternativas son simplemente usar la’ tabla dlrectamente la -

: expresmn 1 ' , :

l-

La dosis recibida en la muestra blologlca sera el valor de la dosis nommal + 4, 5 %, si-usa-
distancias de irradiacion mayores ‘o 1guales a 2 6 cm, Yy + 7 % 51 usa dlstanmas de
irradiacion menores a 2.6 cm ; S . : -

La vida medxa de la fuente adlactnva s'de 28, 7'anos Esto 51gn|ﬁca.que transcumdo este’

En la expresmn 2se puede observar que el término exponencral funciona como un factor de
correccién. A continuacién ‘se’ presenta el valor de dicho factor, para nuestro ‘caso
particular:

- f:; ='e:—2.\'|0""l (3)

t es el tiempo medido en meses, transcurrido desde diciembre del 2002. Este factor es
aplicable tanto a los valores de dosis, como a los de rapidez de dosis,; expresados en la
ecuacion 1 y la tabla 1. En la tabla 3, se presentan algunos valores del factor de correccion.




tiempo* “fc tiempo* fc

(meses) (meses)
1 0.998 13 0.974
2 0.996 14 0.972
3 0.994 15 0.970
4 0.992 16 0.969
5 0.990 17 0.967
6 0.988 18 0.965
7 0.986 19 0.963
8 0.984 20 0.961
9 0.982 21 0.959
10 0.980 22 0.957
11 0.978 23 0.955
12 0.976 24 0 953

la rgpxdez de dos:s a d.

4.5 cm (tabla 1) transcurridos 2

t1emp0 deseado entre'el’ factor de’correc on’'co espondlente.

tV Irradiacion

A continuacién se muestra el procedimiento a seguir para irradiar las muestras b‘iolégicas. :

o usando la

obtur:iliiiqS cubra la fuente radlactwa :
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5,- Introduzca el tubo de lrradlaclon, con ]a muestra que desea irradiar.

6.- Encxenda el motor co “p r y descubra la fuente radlactlva En ese momento
m1c1e la medxda ‘del tiempo-de 1rrad1a01on' o

7 Al ﬁnahzar el tlempo de 1rrad|ac10n requendo, cubra Ia fuente radiactiva conel
obturador, apague el motor, y extraiga el tubo de irradiacion.

Recuerde que las células que desee irradiar deben estar.en el volumen que forma.una
columna de 5 mm, medida desde el fondo del tubo, para garantlzar las‘doms proporc10nadasA
y una uniformidad mejor que el +7%, en éstas. :

Si desea obtener una mejor uniformidad en la dos1s 1mp artid

a_ distancia . de
irradiacion mayor o igual a 2.6 cm. e

Procure que el tubo de irradiacién con la muestra blOlOgl
tiempo dentro del irradiador, sin girar, ya que esto puede afectar 1 un1form1dad en‘la dosis;

V Medidas de proteccion radiolégica para el uso de irradiador

La dosis equivalente anual recibida fuera del irradiador tiene un valor maximo de E = 37.4
mSv. Este valor fue determinado bajo las condiciones mas desfavorables de uso, que son el
sostener el irradiador por las paredes laterales de mayor area, durante un tiempo de 40 horas
a la semana, durante 50 semanas al afio. Este valor de la dosis equnvalente no representa ni
una décima parte del limite establecido' para piel, manos y pies (500 mSv anuales). Esto
SIgmﬁca que Amanejo del n‘radnador es seguro y que el usuarlo estd fuera de riesgo




4.- Cuando transporte el 1rradlador, sostengalo con ambas manos de las paredes laterales de
menor drea, y evite pegarlo al cuerpo. = :

VI Mantenimiento del irradiador

Antes de cada irradiaciéon observe que el porta muestras - glre adecuadamente, de lo
contrario reemplace las dos pilas que se encuentran en el porta pl]as exterior del 1rradlador

_Si usted uene alguna duda o comentarlo, puede coniunicarse a las 51gu1entes dlreccnones de
: correo electromco g : o

' arlaguna@corre unam, mx
fentu@nuclecu unam mx




Dosis (mGy) Distancia de irradiacion (cm)

16 2 25 3 35 4 45 5 56
10 5 1IN 55 s i 5min15s | 6min40s | 7min41s| 10min
20 | 14 S Minad's: 10 min 30 s[13 min 20 s|15min 22s| 20 min
30 min3s|6min15s {8mind8s| 12min [15min45s| 20min {23 min3s| 30min
40 ; j 5min22s (8min20s {11 min44s| 16min 21min |26 min40s{30 mind4s| 40min
50 ‘4 mir 6mind45s [10min25s|14min42s| 20min (26 min 155{33 min 20 5|38 min25s| 50 min
100 8min40s [13min 30s{20min50s{29min22s} 40min [52min30s] 1h6min | Th17 min| 1 h40 min
300 26 min 140min30s| 1h2min | 1h 28 min 2h 2h 37 mins{ 3h 18 min | 3h 51 min 5h
500 [43min20s| 1h7min | 1h44min|2h26min|3h20min | 4h22min|5h 30 min (8
1000 | 1h26min|2h 14 min | 3h28 min | 4h54 min [EN4Gmin SRS P SFO %
1500 | 2h33min | 3h21 min | 4 h 32 min [FAEERRIRES i
2000 {2h53min {4 h28min [EREG IR | SNABRIN |13 h 20m s B

Tabla 2. Distancias y tiempos de irradiacién necesarios para acumular las dosis mostradas. Se recomienda no usar los tiempos de
irradiacion que se muestran en las casillas grises.
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