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Introduccion

En el Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México (UNAM), se encuentra ubicado un irradiador
tipo GammaCell 200, que consiste basicamente de un arreglo de fuen-
tes radiactivas de %°C, en el cual se realizan numerosas irradiaciones
con distintos fines. Este, fue caracterizado en un trabajo de una tesis
de licenciatura, en el ano de 1979 y ademas se realizan calibraciones pe-
ribdicas para determinar la tasa de dosis. Sin embargo, en ninguna de
estas ocasiones, se buscé una calibracién bajo condiciones de equilibrio
de particula cargada. Asi, el principal objetivo de esta tesis es calibrar
el irradiador GammaCell 200, bajo estas condiciones. La importancia
de esta calibracién reside principalmente, como se vera en los siguientes
capitulos, en poder relacionar las dosis entre distintos medios.

Para la calibracion se realizaron seis experimentos; en el primero se
determiné la tasa de dosis del GammaCell 200, usando el dosimetro de
Solucion Fricke, contenido en un tubo de vidrio cominmente usado para
dicho fin; en el segundo se determiné la tasa de dosis usando el dosimetro
de Solucién Fricke, contenido en un recipiente de lucita especialmente
disefiado para proporcionar las condiciones de equilibrio de particula
cargada; en el tercero se determiné la dosis de transito de las fuentes del
GammaCell 200 mediante dosimetros TLD; en el cuarto se determiné la
distribucién de dosis dentro del contenedor de lucita, empleando PTR.
Ademas, se realizaron dos experimentos complementarios; en el primero
se encontrd la tasa de dosis del GammaCell 200 minimizando lo maés
posible el régimen de EPC y en el segundo se encontr6 un factor de
correccion para dosis medidas con Solucién Fricke en el GammaCell 200,
con una geometria tal que permitiria el ahorro de tiempo de uso del
irradiador GammaCell 200, con respecto a las dosis medidas con una
geometria en la que el contenedor de Solucién Fricke se encuentra en el
centro del irradiador.

La tesis se encuentra dividida en 14 capitulos; del 2 al 8, se tratan
las bases tedricas necesarias para comprender los conceptos de fisica de
radiaciones y dosimetria que sustentan este trabajo.



En los capitulos 9 a 14 se describen los experimentos, se presentan
los resultados obtenidos, se discuten éstos y se ofrecen las conclusiones.

Las conclusiones derivadas de este trabajo, son muy interesantes y
como por ahi alguien dijo: “La fisica experimental nunca dejard de sor-
prendernos, pues en raras ocasiones saldrd lo que esperamos, pero gracias
a eso aprenderemos mds”.



Capitulo 1

Introduccion

En el Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México (UNAM), se encuentra ubicado un irradiador
tipo GammaCell 200, que consiste basicamente de un arreglo de fuen-
tes radiactivas de %0Co, en el cual se realizan numerosas irradiaciones
con distintos fines. Este, fue caracterizado en un trabajo de una tesis
de licenciatura, en el afio de 1979 y ademas se realizan calibraciones pe-
riodicas para determinar la tasa de dosis. Sin embargo, en ninguna de
estas ocasiones, se buscé una calibracién bajo condiciones de equilibrio
de particula cargada. Asi, el principal objetivo de esta tesis es calibrar
el irradiador GammaCell 200, bajo estas condiciones. La importancia
de esta calibracion reside principalmente, como se vera en los siguientes
capitulos, en poder relacionar las dosis entre distintos medios.

Para la calibraciéon se realizaron seis experimentos; en el primero se
determindé la tasa de dosis del GammaCell 200, usando el dosimetro de
Solucién Fricke, contenido en un tubo de vidrio comtinmente usado para
dicho fin; en el segundo se determiné la tasa de dosis usando el dosimetro
de Solucién Fricke, contenido en un recipiente de lucita especialmente
disennado para proporcionar las condiciones de equilibrio de particula
cargada; en el tercero se determiné la dosis de transito de las fuentes del
GammaCell 200 mediante dosimetros TLD; en el cuarto se determiné la



distribucién de dosis dentro del contenedor de lucita, empleando PTR.
Ademas, se realizaron dos experimentos complementarios; en el primero
se encontr6 la tasa de dosis del GammaCell 200 minimizando lo maés
posible el régimen de EPC y en el segundo se encontr6 un factor de
correccion para dosis medidas con Solucién Fricke en el GammaCell 200,
con una geometria tal que permitiria el ahorro de tiempo de uso del
irradiador GammaCell 200, con respecto a las dosis medidas con una
geometria en la que el contenedor de Solucién Fricke se encuentra en el
centro del irradiador.

La tesis se encuentra dividida en 14 capitulos; del 2 al 8, se tratan
las bases tedricas necesarias para comprender los conceptos de fisica de
radiaciones y dosimetria que sustentan este trabajo.

En los capitulos 9 a 14 se describen los experimentos, se presentan
los resultados obtenidos, se discuten éstos y se ofrecen las conclusiones.

Las conclusiones derivadas de este trabajo, son muy interesantes y
como por ahi alguien dijo: “La fisica experimental nunca dejard de sor-
prendernos, pues en raras ocasiones saldrd lo que esperamos, pero gracias
a eso aprenderemos mds”.



Capitulo 2

La Radiacion

La radiacion es energia en movimiento, que puede ser transportada
por particulas, como protones, neutrones, electrones, 4tomos, ntcleos de
atomos y por ondas, como los rayos vy y z, las ondas de radio y television.

En la naturaleza la radiacién puede producirse de manera totalmente
espontanea, mediante los decaimientos radiactivos a, 8 y 7, los cuales,
ademas, traen como consecuencia una mayor estabilidad nuclear.

Los niicleos radiactivos o radiontclidos son aquellos que decaen para
alcanzar estabilidad; tardan un tiempo caracteristico en decaer, el cual
estd determinado por la vida media, 71, que representa el tiempo que
tarda el namero de 4tomos de una muestra radiactiva en reducirse a la
mitad. En la figura 2.1, que representa el decaimiento de 10000 ntucleos
de C, con una vida media de 5730 afios, puede observarse que en el
lapso de una vida media, el niimero original se redujo a la mitad, 5000,
en otro lapso igual se redujo a 2500 y asi sucesivamente; es decir, cada
vez que transcurre una vida media, el nimero de nucleos originales, se
reduce a la mitad y esto es independiente de con cuintos niicleos se inicie.

A su vez 71 puede relacionarse con A, la llamada constante de de-
2
sintegraciéon, que representa la probabilidad de decaimiento por unidad
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de tiempo, y que juega un papel importante en la muy conocida ley del
decaimiento radiactivo.

La ley del deacaimiento radiactivo se expresa como:

N = Nge™ (2.1)

Esta ecuacién lo que nos dice es que una muestra de Ny niicleos va
a reducirse de manera exponencial al transcurrir el tiempo, y que esta
reduccién estd gobernada por .

N

10,000

5000

2500

1250 1
625 = —=-——-— = ——-f-———==—-} r
5730 11460 18190 22920

-t

{afios)

Figura 2.1: Decaimiento radiactivo del 4C.

La actividad A de una sustancia radiactiva es la tasa de desinte-
gracion de un radiondclido y estd estrechamente relacionada con la ley
de decaimiento radiactivo. Las unidades usadas para la actividad son el
Curie, C4, y el Becquerel, Bq. El Curie se definié originalmente como el
nimero de desintegraciones por segundo de una masa de 1g de >?Ra,
pero por conveniencia, en la actualidad, se trata de usar tinicamente el
Becquerel, que representa un decaimiento por segundo.

La actividad de una muestra se expresa como:

dN
A = |E = AN()e_)\t (22)
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2.1. Decaimiento «

En el decaimiento «, si se tiene un nucleo padre éX , en que Z, llama-
do niimero atémico, representa el niimero de protones en el nicleo, y A,
llamado ntmero de masa, representa el niimero de nucleones; se obtiene
un nicleo hija X’ con A — 4 nucleones y Z — 2 protones, 2 /X', que
al reducir su tamafio ha alcanzando una mayor estabilidad. Ademés se
produce un nicleo de 3He llamado particula alfa.

Este tipo de decaimiento también se puede representar como se mues-
tra a continuacién:

A—4
A4X — X" + 3He

Usualmente los nticleos emisores de « son nicleos pesados con 7 >
83, pues en éstos la repulsién coulombiana entre protones es tan grande
que no logra ser equilibrada por las fuerzas nucleares de corto alcance.

., Como pueden las particulas a escapar del ntucleo? La mecanica cuan-
tica resolvié esta pregunta pues, por efecto tinel, siempre existe la po-
sibilidad de atravesar una barrera de potencial y es justamente lo que
ocurre con las particulas a.

2.2. Decaimiento 3

El ntcleo méas estable es el %Fe y esto se debe a que tiene una
cantidad muy parecida de protones y de neutrones; de hecho, la 6ptima
estabilidad se alcanza si estas dos cantidades se igualan. Los nucleos
atémicos cuentan con los decaimientos 81 y 8~ para intentar igualar su
numero de protones y neutrones, asi como ganar estabilidad.

En el decaimiento 57, si se tiene un nucleo padre éX , Se obtiene un

nicleo hija X’ con A nucleones y Z + 1 protones, ‘g X ! ademés de una
particula 8~ y un antineutrino. Este decaimiento puede representarse de

12



la siguiente forma:
4X 5 4 X' + B + v

En el decaimiento 8T, si se tiene un niicleo padre éX , Se obtiene un
niicleo hija X’ con A nucleones y Z — 1 protones, é_lX ! ademés de una
particula 8% y un neutrino. Este decaimiento se puede representar de la
forma:

24X = 4 X' + BT +v

Este decaimiento no es tan sencillo de explicar como el a; sin embar-
go, también se hace uso de la mecénica ctiantica, en la teorfa de Fermi,
para el decaimiento .

2.3. Decaimiento vy

El decaimiento « es producto de los niicleos excitados que vuelven a
su estado fundamental por medio de la emisiéon de fotones con energias
que corresponden a la diferencia entre los estados inicial y final de la
transicién de que se trate.

Dicho decaimiento puede representarse de la siguiente forma:

AX* 54X + 4

Los rayos «y también pueden ser producto de las recciones de aniqui-
lacién entre materia y antimateria.

2.4. La radiacion ionizante

La radiacién ionizante es aquella que tiene la capacidad de producir
ionizaciones y excitaciones en el material sobre el cual interacciona. En-

13



tre los tipos de radiacién ionizante méas importantes por considerar se
encuentran los rayos 7, los rayos z, los neutrones, los electrones rapidos
y las particulas cargadas pesadas.

La radiacién ionizante puede dividirse en radiacion directamente ioni-
zante y en radiacion indirectamente ionizante. La directamente ionizante
son particulas cargadas rapidas que transfieren su energia directamente
a la materia a través de muchas interacciones coulombianas a lo largo de
su trayectoria, mientras que la indirectamente ionizante, como los rayos
x, v 0 los neutrones, transfieren su energia a particulas cargadas del me-
dio, sufriendo pocas interacciones; las particulas cargadas que recibieron
energia, la ceden a la materia a través de interacciones coulombianas.

2.5. Cantidades que describen un campo de ra-
diacion

Para describir un campo de radiacién se considera un punto P, al
cual se le asocia un volumen esférico, centrado en dicho punto, como se
muestra en la figura 2.2, y se definen las siguientes cantidades:

v

esfera centrada en P

Circulo maximo Esfera S
areaaoda

o P

Volumen V o dV

Rayo Masa m o dm

Figura 2.2: Superficie esférica S, centrada en P [At86].

Fluencia de particulas @ Es el nimero de particulas dN, que inciden
en una esfera de seccién transversal da.
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dN,
da

d = [em ™2, m ™2 (2.3)

Densidad de flujo o tasa de fluencia ¢

d®
— m—2s~1

—2 -1
- 2.4
7 ,em”2sT ] (2.4)

14

Fluencia de energia ¥ Es la energia radiante dR que entra en una
esfera de seccion transversal da. R es el valor esperado de la energfa
total que llevan los N, rayos que pasan por la esfera.

dR
¥ = %[Jm”, ergem 2] (2.5)
Para un haz monoenergético de energia E:

R=EN,= U = E® (2.6)

Densidad de flujo de energia o tasa de fluencia de energia i

A
257 ergem™2s71] (2.7)

Para un haz monoenergético de energia E:

P =Ep (2.8)

15



Capitulo 3

Cantidades que describen la
interaccion de la radiacion
ionizante con la materia

Tres cantidades son de utilidad para describir las interacciones de
un campo de radiacién ionizante con la materia: el kerma, la dosis y la
exposicién; todas definidas en términos de valores esperados para una
esfera infinitesimal en el punto de interés (Fig.2.2).

El kerma, K, sirve para describir el primer paso en la disipacién
de energia para la radiacién indirectamente ionizante, esto es, la energia
transferida a particulas cargadas (PC) por radiacién indirectamente ioni-
zante; la dosis D, describe la energia impartida a la materia por cualquier
tipo de radiacién, pero depositada por particulas cargadas; y la exposi-
cion X, describe campos de rayos v y « en términos de su habilidad para
ionizar el aire.

16



3.1. Kerma

El kerma, K, se puede definir en términos de la cantidad €., energia
transferida:

deyy

K (3.1)

dm

Entonces el kerma es el valor esperado de la energia transferida a
particulas cargadas por unidad de masa en un punto de interés, por
radiacién indirectamente ionizante, donde €. estd definida como :

Etr = (Rm)u - (Rout)zonr + EQ (32)

(Rin)y = energia radiante de particulas no cargadas que entran a V'

(Rout)°"" = energia radiante de particulas no cargadas que salen
de V, excepto las originadas a partir de pérdidas radiativas (conversiéon
de energia cinética de PC en energia de fotones) de energia cinética por

particulas cargadas mientras estdn en V
Y. ) = energia neta derivada de la masa en reposo en V

Donde V representa el volumen esférico centrado en el punto de in-
terés.

El kerma es importante para campos de radiacién indirectamente io-
nizante, fotones o neutrones, asi como para cualquier fuente de radiacién
ionizante distribuida dentro de un medio absorbente.

El kerma tiene dos componentes el kerma de colisiones K., energia
gastada en la produccién de excitaciones e ionizaciones, por unidad de
masa, y el kerma radiativo K, que proviene de rayos x de frenado o
aniquilacién en vuelo; esta energia es transportada lejos del volumen de
interés, por los fotones.

17



La unidad més usada para el kerma es Gy [%]

3.2. Kerma de colisiones

El kerma de colisiones se define en términos de la energia transferida
n .
neta €.

_ dey,
c= g (3.3)
donde €}, estd definido como:
6?7 = (Rm)u - (Rout)zonr - RZ + ZQ = €ty — RZ (34)

R}, = energia radiante emitida como pérdidas radiativas por las parti-
culas cargadas originadas en V sin importar dénde ocurrieron los eventos
radiativos.

Los demas términos estan definidos igual que en la ecuacion (3.2).
Entonces, se tiene que el kerma de colisiones es el valor esperado
de la energia transferida neta, por radiacién indirectamente ionizante, a

particulas cargadas por unidad de masa en un punto de interés.

Si ahora consideramos tinicamente fotones monoenergéticos, entonces
el kerma de colisiones puede encontrarse en términos de las cantidades
fluencia de energia U y coeficiente mésico de absorcion de energia per, /p.

K. = ‘I’(Nen/P) (3'5)

La segunda cantidad pe,/p depende tanto de la energia de los fotones
como del material en que éstos inciden.

18



La unidad més usada para el kerma de colisiones es Gy [%]

3.3. Dosis

La dosis absorbida D se puede definir en términos de la cantidad €
(energia impartida):

p_ e

== (3.6)

Entonces se tiene que la dosis absorbida es el valor esperado de la
energia impartida a la materia, por unidad de masa, en un punto de
interés, donde € esta definida como:

€= (Rm)u - (Rout)u + (Rm)c - (Rout)c + EQ (37)

(Rin)y = energia radiante de particulas no cargadas que entran a V
(Rout)y = energia radiante de particulas no cargadas que salen de V'
(Rin)c = energia radiante de particulas cargadas que entran a V'
(Rout)c = energia radiante de particulas cargadas que salen de V'

Donde V representa el volumen esférico centrado en el punto de in-
terés.

La dosis absorbida es importante para todo tipo de radiacién ioni-
zante, ya sea directa o indirectamente ionizante, asi como para cualquier

fuente de radiacion distribuida dentro de un medio absorbente.

La unidad més usada para la dosis es Gy [%]

19



3.4. Exposicién

La exposicién X estd definida como:

dq

X=-— 3.8

I (3.8)

y Unicamente para rayos £ y 7y en aire, donde d( es el valor absoluto

de la carga total de los iones de un signo, producidos en aire, cuando

todos los electrones liberados por los fotones en un volumen de aire, de
masa dm, han sido completamente frenados en aire.

Las unidades més usadas para la exposicién son R y %, donde 1R
es igual a 2.580 x 10~* %.
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Capitulo 4

Interaccion de la radiacion
electromagnética con la
materia

Cuando se hace incidir un haz de fotones sobre algiin material de
espesor finito se observa que la intensidad del haz va disminuyendo con-
forme atraviesa el material; no sélo esto, sino que dicho decremento sigue
una relaciéon exponencial que se vera mas adelante.

La disminucién en el nimero de fotones se debe a que la radiacion
electromagética interacciona con la materia; con sus electrones atémicos,
con sus nucleones y con el campo coulombiano alrededor del niicleo o de
los electrones; produciendo efectos de absorcion, dispersion elastica e
ineléstica.

Son cinco las interacciones de los fotones con la materia:

1. Efecto Compton
2. Efecto fotoeléctrico

3. Produccién de pares
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4. Dispersion de Rayleigh

5. Interacciones fotonucleares

De éstas, las de mayor importancia son las tres primeras, por resul-
tar en la transferencia de energia a electrones, los cuales imparten su
energia a la materia, a través de interacciones coulombianas, a lo largo
de su trayectoria. En la dispersiéon de Rayleigh, el foton es desviado un
pequeno angulo sin pérdidas de energia. Las interacciones fotonucleares
son significantes para fotones de unos pocos MeV, al ocasionar problemas
de proteccién radiolégica cuando hay produccién de neutrones.

La importancia relativa del efecto Compton, efecto fotoeléctrico y
produccion de pares depende tanto de la energia del foton (E = hv)
como del nimero atéomico Z del medio absorbente.

La figura 4.1 indica las regiones de Z y E en las cuales predomina
cada interaccion.

LN 21 A B 11 N B 1 N A WAL

120}~

Efecto Fotoeléctrico Produccion de Pares 7]

100

' |

Efecto Compton

00l 00501 05 I 5 10 50100
Energia del fotdn hy, & MeV

Figura 4.1: Importancia relativa de los tres tipos de interacciones de los
rayos 7 con la materia [At86].
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4.1. Efecto Compton

El efecto Compton es importante para medios de Z baja como agua,
aire, carbon, lucita, tejido humano, etc. y energias desde los 20 keV hasta
los 30 MeV, como se aprecia en la figura 4.1.

Este efecto es la interacciéon de un fotén con un electron “libre” del
medio (los electrones de valencia pueden considerarse “libres” pues estén
poco ligados), produciendo una dispersion del electréon y la generaciéon
de un nuevo fotén, conocido como fotén dispersado, de energia hv'.

Figura 4.2: Efecto Compton [At86].

Consideremos un fotén incidente con energia hv. Por conservaciéon de
energfa y conservacion de momento lineal, la energia hv' del nuevo foton
es:

hv
hv' = 4.1
Y TIT a(l — cose) (4.1)
donde: a = m’t)uc > v ¢ es el &ngulo de dispersién del fotén, con respecto

de la direccion del fotén original, como se aprecia en la figura 4.2.
Ademas, de esta ecuacion puede obtenerse el valor de ¢ para el cual

se tiene un minimo en el valor de hv'; este valor es ¢ = 180°, por lo que
la energia minima del fotén dispersado es :
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hv
o= 4.2
me 1 + 2(1 ( )
De aqui que la méxima energia que un electron Compton puede ad-
quirir es:

T =hy — ht/! A
1+2a 1+4

min

=hv —

(4.3)

Como se mencionaba al inicio de esta seccién, el efecto Compton
es muy probable para Z bajas y energias entre 20 keV y 30 MeV; sin
embargo, esto no excluye el hecho de que en ese intervalo pueda ocurrir
otro tipo de interaccion.

En 1928 Klein y Nishina aplicaron la teoria relativista de Dirac del
electrén, para el efecto Compton, y obtuvieron la secciéon eficaz (por
electron) que lleva sus nombres y que nos proporciona la probabilidad
de que un fotén interaccione por efecto Compton:

27et (1 + o (2(1 +a) In(l+ 2a)>+ln(1 +20) 143 ) [At86]

T mgd\ e (1120« 20 (1+2a)?
(4.4)
donde: a = %, myg es la masa en reposo del electrén, c es la velo-

cidad de la luz y e es la carga del electron.

La correspondiente seccion eficaz de Klein Nishina, por unidad de
masa, %, también llamado coeficiente masico de atenuacién Compton,
estd dada por:

donde:
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N4 = ntmero de Avogadro
Z = namero de electrones por 4tomo o por moélecula de un compuesto

A = ntimero de gramos por mol de material

g9
cm3

p = densidad en

Se observa que, para un gran nimero de elementos, % es aproxima-
damente constante por lo que % se considera independiente de la Z del

material.

4.2. Efecto fotoeléctrico

Figura 4.3: Efecto fotoeléctrico [At86].

El efecto fotoeléctrico es la interacciéon més importante de fotones de
baja energia con la materia. En este proceso un fotén transfiere toda su
energia al interaccionar con un electrén ligado al atomo, expulsdndolo
de éste.

Como se requiere una cantidad de energia Ep (energia de ligadura)
para sacar al electrén del 4tomo, éste saldrd con una energia T' que es
igual a la energia hv del fotén incidente, menos Ep:

25



T =hv - EB (46)

Ademsés, como se deben conservar tanto el momento como la energia,
el 4tomo es desviado un angulo ¢ respecto de la direccién del foton
incidente y el electron es desviado un angulo 6 (vease figura 4.3). El
atomo adquiere una energia de retroceso T,, que es tan pequefia que en
la préctica se considera cero.

La probabilidad de que un fotén interaccione por efecto fotoeléctrico
estd dada por su seccién eficaz; sin embargo, es dificil de obtener tedri-
camente ya que involucra al electrén e~ y al nucleo ligados, por esto, los
datos que se tienen son de origen experimental.

Se ha observado que la seccién eficaz por unidad de masa para fo-
toeléctrico, %, para energias de 0.1 MeV, es directamente proporcional
a Z3 e inversamente proporcional a hv3, esto es:

ZS

o (4.7)

r
-
p

4.3. Produccién de pares

La producciéon de pares es un proceso de absorciéon en el cual un
foton desaparece, dando lugar a un electrén y un positrén, en presencia
del campo de Coulomb de un nucleo atémico (vease figura 4.4).

Debido a que se origina un par electrén - positrén, la interaccién no
puede ocurrir si la energia del fotén es menor que la masa en reposo de
las dos particualas creadas, esto es 1.022 MeV'.

Como la energia se debe conservar, si el foton tiene méas de 1.022

MeV, la energia es repartida como energia cinética entre el electrén y el
positron:
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,
¥ Nnucleus

Tg =0; mom.=pg

Figura 4.4: Produccion de pares [At86].

hv =2moc® + T~ + T (4.8)

La probabilidad de que ocurra la produccién de pares, dada por la
seccién eficaz , se obtiene de la teoria de Bethe y Heitler y esta dada por:

ok = 00 Z°P (4.9)

2
donde: g¢ = %( ¢

m082> y P representa el promedio de P, funcién de
Zy hv.

La dependencia de la seccién eficaz con la energia es logaritmica, a
través de P, sin embargo, para energias grandes tiende a ser constante.

Por otro lado, como el coeficiente méasico de atenuacion, debido a
produccién de pares, estd dado por:

:a,‘{

(4.10)

=

Na [em?
Al g

y % es constante, se tiene que el coeficiente masico de atenuacién es
proporcional a Z:
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x Z (4.11)

=

4.4. Dispersion de Rayleigh

En la dispersiéon de Rayleigh, también llamada coherente, un fotén
es dispersado por la accién combinada de todo el 4tomo. Es un evento
elastico en el sentido de que el fotén practicamente no pierde energia, el
adtomo se mueve justo lo necesario para conservar el momento.

El fotén es dispersado un dngulo pequeiio, el cual depende de Z y de
la energia hv.

La dispersién coherente no tiene contribuciéon al kerma o a la dosis y
su coeficiente masico de atenuacién es proporcional a Z e inversamente
proporcional a (hv)?:

(4.12)

4.5. Interacciones fotonucleares

En las interacciones fotonucleares, un fotén con energia mayor que
unos pocos MeV, entra al nicleo y lo excita, produciendo la emisién de
un protén o un neutrdn.

Cuando, debido a la interaccién se emite un proton, el evento contri-
buye directamente al kerma, sin embargo, la cantidad relativa permanece
menor al 5% que en la producciéon de pares, por lo que usualmente es
despreciada en consideraciones de dosimetria.

Cuando se emite un neutrédn, la interaccién tiene gran importancia
practica, pues los neutrones pueden interaccionar produciendo particulas
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cargadas pesadas, las cuales depositan su energia en la materia, ocasio-
nando problemas en protecciéon radioldgica.

4.6. Atenuaciéon exponencial

Como se mencionaba al inicio de esta seccién, la radiaciéon electro-
magnética se atenta al atravesar un material, siguiendo una relacién
exponencial, que a continuacién veremos.

NO NL

Figura 4.5: Atenuacién exponencial [At86].

Counsideremos un haz de radiacién electromagnética, monoenergético
y paralelo, constituido por Ny fotones que inciden perpendicularmente
sobre la superficie de un material de espesor L, como se muestra en la
figura 4.5. Supéngase el caso ideal en el cual cada particula es comple-
tamente absorbida en una sola interaccién o pasa a lo largo del material
sin cambiar de direccién o energia. Entonces la ley de atenuacion expo-
nencial est4 dada por:

Ny = Nye HE (4.13)

donde p es la probabilidad de que una particula interaccione en una
unidad de espesor y N, es el nimero de fotones que atraviesa el material
sin interaccionar.

La cantidad p es llamada coeficiente lineal de atenuaciéon. Cuando
éste se divide entre la densidad p del medio atenuante se obtiene el
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coeficiente maésico de atenuacioén, el cual estd dado por :

pR_T,2,5 %R (4.14)
p p p p p

donde % es la contribucion del efecto fotoeléctrico, £ la del efecto
Compton, % la de la produccién de pares y UTR la de dispersion de Ray-
leigh.
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Capitulo 5

Interaccion de las particulas
cargadas con la materia

Las particulas cargadas pierden su energia de manera distinta que
los fotones. Mientras éstos pueden atravesar un medio sin que ocurra
algtin tipo de interaccién o pierden toda su energia en una o unas po-
cas interacciones catastroficas, las PC, al tener un campo coulombiano,
siempre interaccionan con los electrones e~ atémicos o los niicleos del
medio, teniendo pérdidas de energia pequefias y muy frecuentes.

> e

b = parametro de impacto

a = radio del atomo f

b>>a Colisiones suaves
b~a Colisiones duras
b<<a Colisiones duras

Figura 5.1: Clasificacién del tipo de interaccién con base en el parame-
tro de impacto. El caso b << a, también se conoce como interacciones
coulombianas con el campo externo del ntcleo.

Las interacciones coulombianas de las PC pueden clasificarse, con
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base en el parametro de impacto b con respecto al radio a del atomo,
como se muestra en la figura 5.1.

Colisiones suaves (b > a). En este tipo de interacciones el campo
coulombiano de la PC afecta al &tomo como un todo, produciendo asi
ionizaciones y excitaciones. En general, las transferencias de energia son
pequenas y, dado que los valores grandes de b son més probables, es el
tipo de interaccién més frecuente de las PC con el medio.

Colisiones duras (b ~ a). Las interacciones ocurren principalmente
con electrones atomicos, los cuales salen del 4tomo con suficiente energia
cinética como para ionizar por si mismos. Estos electrones son denomi-
nados rayos d.

Interacciones coulombianas con el campo externo del nicleo
(b < a). Las interacciones coulombianas ocurren entre las particulas
cargadas incidentes y un nucleo del medio. Son méas importantes para
positrones y electrones, los cuales, son dispersados elasticamente el 97 %
de las ocasiones. No hay excitaciones ni producciéon de rayos x.

Ademas de las interacciones antes mencionadas, las PC pueden per-
der energia emitiendo radiacion electromagnética (radiacion de frenado)
cuando se desaceleran al pasar cerca de un niicleo. Esta radiacién es des-
preciable para las particulas cargadas pesadas (PCP), como los protones.
Consideremos un protén, el cual tiene aproximadamente dos mil veces
la masa del electrén, entonces éste producira m de la radiaciéon de
frenado producida por un electrén de la misma energia.

Una cantidad importante en las interacciones de las PC con la materia
es el poder de frenado(% [Affnv]), que representa la pérdida de energia
promedio de una particula cargada, en un medio, por unidad de distancia.
Esta, depende del tipo de particula, de su energia y del material en el

que incide.

Un concepto asociado a las PC, que es muy 1til para esta tesis, es
el alcance. Este es la distancia que recorre una PC de algun tipo, con
cierta energia y en un medio dado, hasta que alcanza el reposo.
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Capitulo 6

Equilibrio de particula
cargada

El concepto de equilibrio de particula cargada (EPC) nos permite
relacionar la cantidad medible, dosis, con la cantidad calculable, kerma
de colisiones, ademés de las dosis entre distintos medios.

Se dice que existe equilibrio de particula cargada para el volumen V
si cada particula cargada de un tipo y energia dados que sale de V es
reemplazada por una particula idéntica, de la misma energia, que entra.

Ahora vamos a considerar el caso particular del equilibrio de particula
cargada para radiacién indirectamente ionizante debido a una fuente
externa.

La figura 6.1 muestra un volumen v contenido en un volumen V més
grande.

Se requiere que las fronteras entre v y V estén separadas al menos
la distancia méxima de penetraciéon de cualquier particula cargada se-
cundaria presente. Si ademés se cumplen las siguentes condiciones en

V:
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e
Fotones
o]
Neutrones

Figura 6.1: Equilibrio de particula cargada [At86].

1. La composicién atémica del medio es homogénea.
2. La densidad del medio es homogénea.

3. Existe un campo uniforme de radiacién indirectamente ionizante
(la atenuaciéon de los rayos debe ser despreciable al pasar por el
medio).

4. No hay presentes campos eléctricos o magnéticos inhomogéneos.

entonces existe EPC en el volumen mas pequeno v.

Consideremos ahora la ecuacién 3.6 de la seccién 3.3 y supongamos
que existe EPC en el volumen v, entonces se tiene que:

€= (Rm)u - (Rout)u +32Q (61)

Sustituyendo este dltimo resultado en la ecuacién 3.4 de la secciéon
3.2 se tiene que:

6?7“ =€+ (Rout)u - (Rout)ﬁonr - RZ (6.2)
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Pero bajo las condiciones de EPC se puede suponer que cualquier
interaccion radiativa de una particula cargada después de que sale de v
es reemplazada por una interaccion idéntica dentro de v, como se muestra
en la figura 6.2.

hv,

Figura 6.2: Ilustracion de la ecuacion 6.3. [At86]

Esto implica que:

(Rout)u = (Rout)zonT - RZ (6'3)

siempre y cuando v sea lo suficientemente pequeno para permitir que
las pérdidas radiativas escapen.

Entonces, sustituyendo esta tltima relacion en la ecuaciéon 6.2, obte-
nemos:

e =¢ (6.4)

De aqui que:

D "EC K, (6.5)
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Asi, bajo condiciones de EPC es posible relacionar la dosis con el
kerma de colisiones.

Consideremos ahora dos medios A y B, supongamos que existe EPC
y que la fluencia ¥ de fotones en A y B es la misma. Entonces se tiene

que:

D4 mpc (Ko)a _ (Hen/p)a (6.6)

Dg (Ke)B (,Uen/p)B

Y de esta manera es posible relacionar la dosis en distintos medios.

Los capitulos 2 a 6 estdn basados en las referencias [At86] y [Tu95].
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Capitulo 7

Dosimetros de interés para la
calibracion del irradiador

GammaCell 200

7.1. Dosimetria de la radiacién

La dosimetria de la radiacién trata de la medicién de la dosis ab-
sorbida que resulta de las interacciones de la radiacién ionizante con
la materia. Experimentalmente, ésta se puede determinar mediante un
dosimetro que nos proporciona lecturas de una respuesta r que se corre-
laciona con la dosis D en un medio particular.

Existen distintos tipos de dosimetros, entre ellos los dosimetros abso-
lutos, los cuales pueden ser usados para medir la dosis absorbida deposi-
tada en un volumen en un campo de radiaciéon conocido, sin la necesidad
de ser calibrados radiolégicamente. Hay tres tipos de dosimetros abso-
lutos, los calorimetros, las cAmaras de ionizacién, de aire libre y placas
paralelas, y la solucion Fricke.

Ejemplos de los dosimetros que no son absolutos, son los termolumi-
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niscentes (TLD) y las peliculas de tinte radiocrémico (PTR).

7.2. Dosimetro de Solucién Fricke

El dosimetro de Solucién Fricke, es un dosimetro quimico que es
6ptimo para determinar la dosis en el intervalo entre 40 y 400 Gy con
un error entre el 1% y 2% [FH66].

El dosimetro de solucion Fricke estd compuesto por 0.001M de FeSO4
o Fe(NHy)2(S04)2, 0.8N HyS0, y agua tridestilada.

Al ser irradiada la Solucién Fricke se produce la reaccion de oxida-
cion Fe’t — Fe3t. Esta transformacion de iones ferrosos en férricos es
cuantificable y se puede relacionar con la dosis.

La manera més conveniente de cuantificar los iones férricos produci-
dos es mediante un espectrofotémetro, el cual nos proporciona el valor

de la absorbancia de la solucién.

Consideremos un experimento de absorciéon en el cual se mide la
intensidad de la luz de cierta longitud de onda, A, que llega a un detector
en un intervalo de tiempo dado. Las medidas se hacen en presencia de una
muestra (I) y en ausencia de la misma (Ip). Se define la transmitancia
T de la muestra como:

TO) = — (7.1)

y la absorbancia A como:

A(X) = —log(T) (7.2)

Consideremos ahora una muestra que contiene moleculas que absor-
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ben luz de una longitud de onda dada, en una aproximacién, podemos
suponer a cada molécula como un disco opaco de area transversa o.

Ahora tomemos una rebanada infinitesimal, de drea A y grueso dz,
de la muestra y sean:

Iy = la intensidad de la luz que entra a la muestra en x = 0

I, = la intensidad de la luz que entra en la rebanada infinitesimal en

dI = la intensidad de la luz absorbida en la rebanada infinitesimal

I = la intensidad de la luz al dejar la muestra

N = molculas
o cm

Entonces el drea opaca total debida a los absorbedores en la rebanada
es o N Adz. Asi la fraccion de fotones absorbidos sera:

oNAdx/A =oNdx (7.3)

d _  oNdw (7.4)
Iy

Integrando dex =0 axz =d

“inL = _oNd (7.5)
Iy

Transformando el logaritmo natural a base diez, y cambiando a N
por M en unidades de moles por litro se obtiene:

logi =A=eMd (7.6)
Iy
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donde € = ¢(6.023 x 10%°/2.303)

Reescribiendo 7.6, tenemos la llamada ley de Lambert-Beer:

A(N) = e(A)dAM (7.7)

donde €(A)[M~tem™!] es el coeficiente de extincién molar para la
muestra a la longitud de onda de lectura, la variable d[em] es el camino

optico y AM T%lff | es la concentracion de la molecula que absorbe.

Para la Solucién Fricke, usualmente la longitud de onda utilizada es
de 304 nm, ya que en esta longitud de onda se encuentra un pico de
absorcion para el ion Fe?t

Una vez conocida la absorbancia de la solucién Fricke, la dosis ab-
sorbida puede determinarse mediante la relacion:

AM

D= ——————
pG(Fe3t)

(7.8)

donde AM es el cambio en la concentracién molar de Fe3t debido a
la irradiacion, p[_2, lmo] es la densidad de la solucién y G(Fe3T) es el
ntimero de iones Fe3t producidos por cada 100 eV de energia radiante.

Es importante sehalar que el valor G es funciéon de la energia del
fotén, es decir no es una constante para todas las energias.

Si ahora sustituimos la ec. 7.3 en la ec. 7.4 obtenemos:

5 AR
~ edG(Fe3t)p
Sustituyendo los siguientes valores:

e = 2187 Lilros. 5 304 nm y 25°C

molcm
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d=1cm

p=1.024 £9 4 25°C

litro?
G(Fe3t) = 1.607 x 1076 mTOZ, para v de °Co

Tenemos que:

D = 278A(\)[Gy] (7.10)

Asi, con esta dltima relacion, es posible determinar la dosis impartida
al dosimetro de solucién Fricke por los rayos -y emitidos por una fuente
de 0Co.

7.3. Peliculas de tinte radiocrémico

Las peliculas de tinte radiocrémico, PTR, son un tipo de dosimetro
que se basa en el hecho de que la radiacién ionizante produce cambios
quimicos en ciertas sustancias.

En algunos casos dichos cambios quimicos implican cambios de co-
loracién en la sustancia, los cuales pueden ser de mucha utilidad en la
medicién de la radiacion ionizante, pues pueden determinarse y relacio-
narse con la dosis de modo que estas peliculas pueden ser utilizadas como
dosimetros.

En 1988 se introdujeron las llamadas PTR. tipo Gafchromic. Estas
contienen un precursor, llamado tinte radiocrémico, cuya caracteristica
es que cambia de color al ser expuesto a un campo de radiacién ionizante;
en el caso de las peliculas Gafchromic tipo XR-T, usadas en esta tesis,
tienen un tono amarillo claro, sin irradiar, que es transformado a amarillo
cada vez mas oscuro conforme aumenta la dosis de radiacion.

Las PTR tipo Gafchromic consisten basicamente de una capa radio-
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sensible elaborada con microcristales orgénicos incoloros dispersos en un
gel; una capa adhesiva y una capa de plastico que sirve de base o soporte
del gel.

Los microcristales de la capa radiosensible se encuentran en forma
de monémeros de diacetileno, cuyos atomos se encuentran dispuestos
en forma de cadenas. Al entrar en contacto con la radiacién ionizante
se inicia un proceso de rotaciéon y traslacion de dichas cadenas, para
luego combinarse formando polimeros (ver figura 7.1), produciendo un
perceptible cambio de color.

Figura 7.1: La figura de la izquierda muestra los monémeros de diaceti-
leno y la figura de la derecha muestra los polimeros formados debido a
la radiacion [Co05].

Cuando la dosis impartida a una PTR sobrepasa el limite acepta-

42



do por la pelicula (especificado por el fabricante) o ésta es sometida a
temperaturas mayores que 60 °C' [Ni98|, se forma un entrecruzamiento
de cadenas de mondémeros tal que produce una coloraciéon rojiza y una
inestabilidad en la coloracién.

Para las peliculas Gafchromic tipo XR-T usadas en la calibracién
del irradiador GammaCell 200, se reporta un limite superior de 10 Gy
[BYCMO3|.

Ademas de lo antes mencionado, existen factores como la sensibilidad
a la exposicién a luz ultavioleta y el tiempo entre irradiaciéon y lectura,
que pueden afectar la coloracién de las PTR. Por ello se recomienda
aislar las PTR de la luz del dia y de lamparas que no estén libres de
componente ultravioleta y dejar un tiempo entre irradiacién y lectura de
al menos 72 horas [Mc95].

El incremento de la coloracién de las peliculas puede determinarse
mediante un espectrofotémetro, un densitémetro o como se hizo en este
trabajo, obteniendo imagenes digitalizadas de las PTR, con el empleo
de un escaner. En el escaner se obtienen imagenes de las peliculas, las
cuales pueden descomponerse en tres colores béasicos, rojo, azul y verde.
De estos se elige el que méas convenga, considerando que en ocasiones
algtin color puede saturarse, o por el contrario presentar una respuesta
muy débil. Para la tesis se utilizé el rojo debido a que se cuenta con una
calibracion para las peliculas Gafchromic XR-T leyendo en rojo[Ra05].
Mediante un programa de computadora se mide el tono de color, el cual
se compara con el tono de color de una pelicula sin irradiar para obtener
una respuesta.

Se define la respuesta optica, a la cual se le asociard una dosis me-
diante una calibracién , como:

TC

R:lOgTG
13

(7.11)

donde T'Cs; es el tono de color de la pelicula sin irradiar y T'C; es el
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tono de color de la pelicula irradiada.

7.4. Dosimetros termoluminiscentes

Los dosimetros termoluminiscentes consisten en pequenos cristales de
material dieléctrico que contienen impurezas, en concentraciones peque-
nas, que alteran la estructura y dan lugar a trampas de electrones y de
huecos en la banda prohibida de la estructura cristalina.

Banda de conduccién

profundidad
trampa de electron
electron liberado

migracién de ¥
lgract por calentamiento
evento de é T —4
ionizacién por recombinacién | Banda de
radiacion trampa de hueco con emisién energla
+ & luz gap,
L—| centro luminiscente hy
= 10eV
5 A profundidad trampa de hueco|
migracion - Banda de valencia
de hueco —nS
A B.

Figura 7.2: Dibujo que ilustra el comportamiento de los materiales ter-
moluminiscentes [At86].

A la izquierda de la figura 7.2 se observa cémo un electrén se eleva a
la banda de conduccién, por el efecto de la ionizacién producida por la
radiaciéon, desde donde migra a una trampa de electréon. El hueco de la
izquierda posteriormente migra a una trampa de hueco. A la tempera-
tura de irradiacién tanto el electrén como el hueco permaneceran en ese
estado, sin embargo, si la temperatura aumenta, el electrén o el hueco
seran liberados. Si suponemos que el electréon es liberado primero, éste
entrard nuevamente a la banda de conduccién y migrard a la trampa
de hueco, que puede ser considerada como un centro de luminiscencia y
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presentara la emisién de luz visible.

La cinética de primer orden para el escape de las cargas atrapadas,
fue descrita por Randall y Wilkins en 1945. Si se considera el caso simple
de una sola trampa y se supone despreciable la probabilidad de que un
electrén liberado sea reatrapado, entonces la probabilidad de escape esta
dada por:

P = aerT (7.12)

donde « es llamado factor de frecuencia, E es la energia de la trampa
en eV, k es la constante de Boltzman (k = 1.381 x 10723 JK~!) y T es
la temperatura en K.

Si se supone que la intensidad de la luz emitida es proporcional a
la razén de electrones que escapan de las trampas, debe observarse un
pico de brillo termoluminiscente a la temperatura T;,, a la cual se tie-
ne la mayor probabilidad de escape. Este es llamado pico de brillo. La
temperatura T;,, a la cual se observa el pico, depende de la razén de
calentamiento.

En ocasiones las trampas no son estables a temperatura ambiente an-
tes de la irradiacién, por lo que migran a través del cristal y se combinan
con otras trampas, formando diferentes configuraciones y produciendo
cambios en las curvas de brillo. Es por esto que algunos TLD deben ser
sometidos a un proceso de horneado especial previo a su utilizacién.

También es aconsejable dejar pasar un tiempo entre la irradiaciéon y la
lectura para estabilizar la sefial, pues a temperatura ambiente se liberan
los electrones que provienen de trampas de menor energia, desvaneciendo
la senal TL.

El instrumento usado para calentar el TLD y medir la luz emitida
se denomina simplemente lector de TLD. El cristal TLD se coloca en
una plancheta a temperatura ambiente y es calentado por el paso de una
corriente eléctrica a través de dicha plancheta, mientras la luz emitida
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llega a un tubo fotomultiplicador, generando una corriente eléctrica, la
cual, es integrada en un integrador.

Para este trabajo es de interés el material termoluminiscente llamado
comercialmente TLD-100 (Li: Mg, Ti), un dosimetro de pequenos cris-
tales, con dimensiones de 3.3 x 3.1 x 0.89 mm, de fluoruro de litio, con
un peso de 28 mg y una densidad de 2.64 g/cm?. Con una Z efectiva
de 8.2, lo cual es conveniente, pues se parece mucho a la Z efectiva del
tejido humano. La respuesta del TLD-100 es lineal hasta 10Gy [Ga96],
después de este punto es supralineal y es necesario hacer correcciones
para determinar la dosis. Este TLD debe ser sometido a un proceso de
horneado especial previo a su utilizacion.
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Capitulo 8

Irradiador GammaCell 200

Las fuentes de %°Co son muy utilizadas por su facil obtencién en
reactores nucleares, al bombardear ®**Co con neutrones.

Son emisoras de rayos -, con energias de 1.17 MeV y de 1.33 MeV,
producidos por la desexcitacién de ntcleos que no han quedado en su
estado base debido a los decaimientos radiactivos S~ del %°Co (figura
8.1).

Existen diferentes disefios de fuentes de %°Co pero todos incluyen el
60C0 en estado solido, el cual presenta una densidad de 8.9 g/cm?® y una
vida media de 5.27 anos.

El irradiador GammaCell 200 del ICN, UNAM, est4 formado por 24
fuentes de %9Co en forma de lpices cilindricos (figura 8.2), con una altura
de 13.9 cm, distribuidos de forma anular, por medio de un contenedor de
acero inoxidable, dentro de una cavidad blindada con paredes de plomo;
ademés cuenta con una cdmara de irradiacion, de 8.6 cm de diametro por
13.9 de altura, en la que se introducen las muestras para ser irradiadas.

Las muestras son trasladadas verticalmete; por medio de un émbolo
de acero inoxidable con partes de plomo y en cuya parte central se sitia
la camara de irradiacién; de una posicién de carga a una de irradiacion,
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27 2.823

2.505

1.332

Figura 8.1: Esquema de decaimiento del cobalto 60 [Tu95].

en la cual la muestra se encuentra en la parte central de las fuentes
radiactivas.

El émbolo es movido por medio de un motor eléctrico automatico
cuyos controles se encuentran en la consola del irradiador.

En la figura 8.3 se muestra un esquema de las partes externas del
irradiador GammaCell 200.

La descripcion del irradiador GammaCell 200 estd basada en la refe-
rencia [Ga79).
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Figura 8.2: Distribucién de lapices de cobalto 60 del irradiador Gamma-
Cell 200 [Co05].

Embolo mévil

Cémara de irradiacion 1

Consola Opg ©

Proteccién de plomo

Figura 8.3: Irradiador GammacCell 200, del INC, UNAM [Co05].
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Capitulo 9

Calibracion del irradiador
GammaCell 200

Para la calibracion del irradiador GamaCell 200 se realizaron cuatro
experimentos; el primero consistié en determinar la tasa de dosis de la
fuente de $°Co, usando el dosimetro de Solucién Fricke, contenido en un
tubo de vidrio usado comtunmente para dicho fin; el segundo consistié
en determinar la tasa de dosis de la fuente de ®°Co usando el dosimetro
de solucion Fricke, contenido en un recipiente de lucita especialmente
disefiado para proporcionar EPC; el tercero consistié en determinar la
dosis de transito de las fuentes mediante dosimetros TLD vy, finalmente,
el cuarto experimento consisti6 en determinar la distribucién de dosis,
dentro del contenedor de lucita, empleando PTR.

9.1. Experimento 1: Determinacion de la tasa de
dosis sin EPC

Para la determinacién de la tasa de dosis se hizo uso del dosimetro de
solucion Fricke (6 ml), el cual fue colocado dentro de un tubo de vidrio,
con paredes de 1 mm de espesor y diametro interno de 12 mm (figura
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9.1).

6ml

N

Unicel ¢ 6.5 mm

Figura 9.1: Tubo de vidrio usado en el experimento 1

El tubo de vidrio fue colocado en una base de unicel, de tal manera
que la solucién Fricke quedara a la misma altura (6.5 mm) que en los
contenedores de lucita disefiados para conseguir condiciones de EPC (es-
to es importante pues nos permite comparar resultados de tasa de dosis
con y sin EPC).

Como el dosimetro de soluciéon Fricke es 6ptimo para determinar dosis
en el intervalo entre 40 y 400 Gy y se estim6 que, para la fecha de
irradiacion, se tendria una tasa de dosis aproximada de 0.57 %, se
decidié irradiar durante 3 horas para conseguir una dosis aproximada de
100 Gy.

Durante la irradiacién el tubo de vidrio se mantuvo centrado radial-
mente en la cdmara de irradiacion.

Después de la irradiacion en el GammaCell 200 del ICN, UNAM, se
procedié a la lectura de la absorbancia de la solucién en el espectrofo-
tometro, Perkin-Elmer uv-vis Coleman 111 N° de serie 4908-11, que se
encuentra en el Instituto de Fisica (IF), UNAM.
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Para la lectura se us6 una longitud de onda de 304 nm con luz uv.

9.2. Experimento 2: Determinacion de la tasa de
dosis bajo EPC

Para la determinacién de la tasa de dosis bajo EPC se mando6 a
construir un contenedor de lucita disefiado para este fin.

La figura 9.2 muestra el contenedor cuyas caracteristicas son las si-
guientes: elaborado con lucita; de forma cilindrica, con 23 mm de didme-
troy 66.5 mm de altura; con una cavidad también cilindrica, de diametro
de 12 mm y 60 mm de altura; con una tapa de lucita, de 23 mm de dié-
metro por 6.5 mm de altura.

¢ 6.5 mm
12 mm
60 mm
v :;5 mm
Lucita @ 6.5 mm

23 mm
Figura 9.2: Contenedor de lucita usado en el experimento 2

La construccion de este contenedor fue realizada en el taller del Ins-
tituto de Fisica de la UNAM , con base en el disefio elaborado, en el cual
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se tuvieron las siguientes consideraciones:

Para fotones de energias de 1.25 MeV, correspondientes a una fuente
de %9Co, la interacciéon predominante con la materia es la Compton,
como se indicé en el capitulo 4 y para esta interaccién la maxima energia
transferida a electrones secundarios es de 1.12MeV (capitulo 4, ecuacion
4.3). Es decir, si se quisiera tener EPC dentro de la cavidad donde se
encuentra el dosimetro de solucion Fricke, se requeriria un grueso de
material equivalente al Fricke igual al alcance maximo de los electrones
secundarios en Fricke rodeando a la cavidad. Buscando en tablas [At86]
e interpolando se encuentra que el alcance para electrones de 1.12 Mev,
en agua, es de 4.4 mm.

La solucién Fricke puede considerarse como agua, excepto por la den-
sidad, por lo que un material equivalente al agua es la lucita.

Asi que se requeririan 4.4 mm de lucita alrrededor de la cavidad para
proporcionar EPC.

Aunque la interaccion Compton es mas probable a energias de 1.25
MeV y Z bajas, no es exclusiva, por lo que si consideramos interacciones
fotoeléctricas, el alcance es mayor (5.3 mm).

Considerando ambas interacciones, se decidi6é construir el contenedor
con un grueso de pared de al menos 5.3 mm.

Por facilidad en la elaboracion del contenedor el espesor de la lucita
alrededor de la cavidad fue de 5.5 mm.

Una vez elaborado el contenedor de lucita, se colocaron 6 ml de So-
lucién Fricke para proceder a la irradiacion.

Analogamente al experimento 1 y para poder comparar, se decidid
irradiar durante 3 h, centrando el contenedor radialmente en la camara
de irradiacion, en el GammaCell 200 del ICN, UNAM. Al término de la
cuale se procedié a la lectura de la absorbancia en el espectrofotémetro,
Perkin-Elmer uv-vis Coleman 111 N° de serie 4908-11, del IF, UNAM.
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La lectura se realiz6 a 304 nm con luz uv.

Este experimeto fue realizado dos veces, el 15 y 16 de marzo del 2006.

9.3. Experimento 3: Dosis de transito

Como se mencioné en la descripcion del irradiador GammaCell 200,
las muestras por irradiar, son trasladadas, mediante un émbolo, de una
posicién de carga a una de irradiacién, y para extraer la muestra ya
irradiada, el émbolo se traslada nuevamente a una posicién de carga;
durante este tiempo las muestras reciben radiacion de las fuentes y a la
dosis recibida durante ese tiempo se le denomina dosis de transito.

Es de importancia la determinacién de esta dosis pues en dado caso
debiera ser considerada al calcular la dosis impartida a una muestra
en el GammaCell 200. En particular puede resultar importante cuando
los tiempos de irradiacién en el GammaCell 200 son muy cortos (pocos
minutos o segundos).

Para la determinacién de la dosis de transito se realizaron tres irra-
diaciones en el GammaCell 200. Dos consistieron en irradiar durante el
tiempo de subida y bajada (19 s) dos dosimetros TLD-100 y la otra
consisti6 en irradiar dos TLD-100 el tiempo de subida y bajada mas un
minuto (1 min 19 s).

En todas las irradiaciones los dosimetros fueron colocados al centro
radial de la cAmara de irradiacién a una altura de 3 cm, sobre una placa
de lucita de este grueso (figura 9.3). Ademas, se colocaron entre placas
de lucita con grueso de 4 mm.

Para poder determinar la dosis se encontré la curva de dosis-respuesta
con cuatro TLD-100, irradiados en grupos de dos, un minuto y dos mi-
nutos, en la fuente de betas de °Sr/Y del IF, UNAM, cuya tasa de
dosis, es conocida para la geometria de irradiacién.
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Lucita

TLD TLD

Lucita

Figura 9.3: Arreglo de TLD usado en el experimento 3.

Después de 24 h de las irradiaciones, se procedi6 a la lectura de
los TLD en el lector TLD Harshaw 3500, ubicado en el laboratorio de
dosimetria del IF. La lectura se realizé a 10°C por segundo, desde tem-
peratura ambiente hasta los 300°C'.

Todos los TLD usados para este experimento fueron previamente

horneados siguiendo el protocolo descrito a continuacién:

1. horneado a 400°C durante 1 h
2. enfriado a temperatura ambiente

horneado a 100°C durante 2 h

-

enfriado a temperatura ambiente

9.4. Experimento 4: Distribucién de dosis

Para encontrar la distribuciéon de dosis dentro del contenedor de lu-
cita, irradiado en el GammaCell 200, se realizaron dos experimentos con
PTR Gafchromic tipo XR-T.
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Figura 9.4: Contenedor de lucita con PTR dentro usado en el experimen-
to 4

El primer experimento consistié6 en colocar una tira de pelicula de
tinte radiocrémico dentro del contenedor de lucita.

Posteriormente se coloco el contenedor al centro radial y sobre la base
de la cdmara de irradiacion y se procedié a irradiar.

Como las peliculas tipo XR-T, tienen un limite superior de dosis de
10 Gy se decidié irradiar durante 9 min, para tener una dosis aproximada
de 5 Gy.

Se repiti6 el experimento anterior pero rotando esta vez la pelicula
90° con respecto a la posiciéon anterior (figura 9.4).

En el segundo experimento se coloc6é una tira de pelicula de tinte
radiocromico dentro de la cavidad del contenedor de lucita, la cual fue
llenada con agua.

Posteriormente se coloco el contenedor al centro radial y sobre la base
de la cAmara de irradiacién y se procedi6 a irradiar el mismo tiempo que
en el experimento anterior.
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Anéalogamente, se roté otra pelicula 90° con respecto a la posicién de
la altima pelicula y se procedié a irradiar.

Las peliculas usadas, fueron previamente selladas en bolsitas de po-
lipropileno para aislarlas del agua.

Para la determinacion de la distribucién, se esperé al menos 72 horas
[Co05] antes de leer las peliculas irradiadas, en un escaner de reflexion
asociado a una computadora, que se encuentra ubicado en el IF, UNAM.

Las dimensiones de todas las peliculas fueron de 5.4 cm de altura por
0.8 cm de ancho.

Para la lectura, cada imagen de la pelicula, obtenida con el escaner,

se dividi6 en 28 secciones de 0.3 cm por 0.3 cm, dejando un margen
superior e inferior de 0.6 ¢cm y uno lateral de 0.1 cm de cada lado.
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Capitulo 10

Experimentos
complementarios

Se realizaron dos experimentos complementarios; con el primero se
buscéd acercarse lo més posible al punto en que el minimo del total del
volumen de la solucién se irradie bajo régimen de EPC y el méaximo
se irradie sin EPC para, de esta manera, comparar cuinto difiere una
calibracion realizada bajo condiciones de EPC de una que se acerca al
no EPC; con el segundo se pretendi6é encontrar un factor de correccién
para dosis medidas con Solucion Fricke en el GammaCell 200 del ICN,
UNAM, con una geometria tal que permitiria el ahorro de tiempo de uso
del irradiador Gamma(Cell 200 del ICN, UNAM, con respecto a las dosis
medidas con una geometria en la que el contenedor de la Solucién Fricke
se encuentra en el centro del irradiador.

10.1. Experimento 5

Para la realizacion de este experimento se hizo uso del dosimetro de
Solucién Fricke y se trataron de mantener condiciones similares a las de
los experimentos 1 y 2, esto es, se irradié durante 3 h en el GammaCell
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200 del ICN, UNAM, se usaron 6 ml de Solucion Fricke y el contenedor
usado se coloco a 6.5 mm de altura de la base de la camara de irradiacion.

Para dar las condiciones de minimo EPC, el dosimetro de Solucién
Fricke fue colocado en una delgada bolsita de polipropileno.

Cabe sefialar que la geometria usada en este experimento no es exac-
tamente la misma que en los experimentos 1 y 2, pues la bolsita de
polipropileno usada de contenedor no presenta la misma simetria que el
tubo de vidrio o el contenedor de lucita de los experimentos 1 y 2.

Después de la irradiacion se procedié a la lectura de la absorbancia
de la misma manera que en los experimentos 1 y 2.

10.2. Experimento 6

En este experimento, se colocaron 6 ml de Solucién Fricke, en ca-
da uno de cuatro tubos de vidrio de las mismas dimensiones que en el
experimento 1. Con éstos se formo el arreglo mostrado en la figura 10.1.

Yy Y

1

N N~

\/

nica % R

! 6.5 mm

Figura 10.1: Arreglo usado en la irradiacion del experimento 6.

Se colocé este arreglo al centro de la cdmara de irradiacion del Ga-
mmaCell 200 del ICN, UNAM vy se procedié a irradiar durante 3 h para
poder comparar con el experimento 1.
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Posteriormente, se leyé la absorbancia de la Solucion Fricke, siguiendo
el mismo procedimiento que en el experimento 1.
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Capitulo 11

Resultados: Calibracion del
irradiador GammaCell 200

11.1. Experimento 1

Se obtuvo el siguente valor de absorbancia para la Solucion Fricke
expuesta:

[A=0.380 + 0.005 |

Usando la ecuacién 7.6 encontramos la dosis promedio:

[ D =106 + 2% Gy |

Dividiendo entre el tiempo de irradiacion, se obtiene la tasa de dosis
para el 15 de marzo de 2006:

D = 0.59 £+ 2% Gy/min |
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11.2. Experimento 2

Se obtuvo el siguente valor de absorbancia para la Solucion Fricke
expuesta:

| A~ 0.380 + 0.005 |

Usando la ecuacion 7.6 encontramos la dosis promedio:

[ D =106 +2% Gy |

Dividiendo entre el tiempo de irradiacién, se obtiene la tasa de dosis
para el 16 de marzo del 2006:

D =059 + 2% Gy/min |

En las dos repeticiones de este experimento se obtuvieron exacta-
mente los mismos resultados.

11.3. Experimento 3

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al irradiar cua-
tro TLD durante el tiempo de transito (19 s) en el GammaCell 200:

Respuesta TLD1[uC] | Respuesta TLD2[uC]|
Irradiacionl 0.432 0.441
Irradiacion2 0.419 0.442

Se obtiene el promedio:

| 7 = 0.434 £ 0.009 uC |

Resultados obtenidos al irradiar dos TLD durante 1 min en la posi-
cion de irradiacion mas el tiempo de transito (19 s) en el GammaCell
200:
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Respuesta(r) TLD1[uC] | Respuesta(r) TLD2[uC]
Irradiacién3 4.941 4.939

Se obtiene el promedio:

[ 7 = 4.940 + 0.001 nC |

Resultados obtenidos al irradiar con la fuente de %°Sr /Y

T.Irradiacion | Respuesta(r) TLD1[uC] | Respuesta(r) TLD2[uC]

1 min 1.93 1.88

2 min 3.72 3.64

Promedios de la tabla anterior:

Tiempo irradiaciéon | Promedio(r)
1 min 1.91 £ 0.03
2 min 3.68 £ 0.04

Con los promedios de la respuesta medida al irradiar con la fuente
de 2°8r /%Y y considerando que la tasa de dosis de dicha fuente es de
0.22 Gy/min para el mes de marzo del 2006, obtenemos dos puntos que
nos permiten encontrar la curva dosis-respuesta.

La curva dosis-respuesta:
D|Gy] = 0.124r[C] - 0.02

Las incertidumbres de la pendiente y de la ordenada al origen son de
0.004 y 0.01, respectivamente.

Aplicando la calibracion de los TLD-100, hecha con la fuente de
W0Gr /MY | a la irradiaciéon hecha en el GammaCell 200 (5°Co), se ob-
tienen los siguientes resultados:

Para los TLD irradiados durante el tiempo de transito (19 s):

| D =0.03 £ 0.01 Gy |
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Para los TLD irradiados durante 1 min en la posicién de irradiacién
maés el tiempo de transito (19 s):

| D = 0.59 + 0.02 Gy |

11.4. Experimento 4

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en cada una de
las 28 secciones de las imagenes digitales de las PTR.

Los cuadros 11.1 a 11.4 muestran los tonos de color en cada una de
las 28 secciones, ademads en las figuras 11.1 a 11.4 se grafican estos tonos
de color como funciéon de la distancia vertical, tomando como cero la
base de la camara de irradiaciéon y considerando que los tonos de color
se ubican en el centro de cada seccion.

Finalmente se presentan los tonos de color obtenidos al centro del
contenedor y en promedio.
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Cuadro 11.1: Tonos de color para PTR en aire

157£1 | 15842

15741 | 157+1

157£1 | 167£1

158+2 | 15841

159+3 | 158+1

160+3 | 159+1

161+2 | 15941

161+2 | 160+1

162+£2 | 161£1

162+2 | 16141

162+2 | 16141

162+2 | 16141

161£1 | 161£1

161+1 | 1612
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Distribucién del tono de color en PTR en aire

85
64
B3 1

162
61
B serie1

60 A

serie 2

169

58 -
56 -

165 T T T T T 1

Tono de color

Distancia (cm)

Figura 11.1: Distribucién del tono de color en PTR en aire
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Cuadro 11.2: Tono de color para PTR en aire, rotada 90°

158+1 | 15842

158+1 | 158+1

15941 | 15841

15941 | 15941

159£1 | 159+£1

159£1 | 159+1

15941 | 15941

160+1 | 1601

161£1 | 161£1

161+1 | 16141

162+1 | 16241

162+1 | 16241

162+1 | 162+1

162+2 | 16141
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Distribucién del tono de color en PTR en aire,
rotada 90°

65 1
64

163
1
i
[+}] i
© 0 { M Seriel
g %9 1 ASerie2
O 18 4
[

57

156

165 T T T T T |

0 1 2 3 4 5 6

Distancia (cm)

Figura 11.2: Distribucién del tono de color en PTR en aire, rotada 90°
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Cuadro 11.3: Tono de color para PTR en agua

161£1 | 161£2

160£1 | 16042

159+1 | 160+2

160+1 | 160+2

160£1 | 160£1

160£2 | 159+1

160£1 | 16042

161+1 | 16141

161£1 | 162+1

162+1 | 16241

163+1 | 16241

163+1 | 162+1

163£2 | 162+1

162+2 | 16241
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Distribucion del tono de color en PTR en agua

65
B4
63 1
62 1 {

61 {
60

B9 1

158 -
167 1

M Serie1
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Tono de color

166 -
165 T T T T T |
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Figura 11.3: Distribucién del tono de color en PTR en agua
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Cuadro 11.4: Tono de color para PTR en agua, rotada 90°

16442 | 16642

161+3 | 16212

161+3 | 162+3

161+2 | 162+3

160£1 | 16142

160£1 | 160£1

161£1 | 160£1

161+1 | 160£1

161+1 | 16141

161£1 | 161£1

162+1 | 162+1

162+1 | 16241

162+1 | 16241
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Distribucién del tono de color en PTR en
agua, rotado 90°

166
65 1
64 -
63 1

: mﬂm o

159 -
168 1
87 1
156 1
165

Tono de color

0 1 2 3 4 5 6
Distancia (cm)

Figura 11.4: Distribucién del tono de color en PTR en agua, rotada 90°
Los tonos de color al centro y promedio obtenidos son:

Para aire

Al centro
Promedio

Para aire rotado 90°

Al centro
Promedio

Para agua

Al centro
Promedio
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Para agua rotado 90°

Al centro
Promedio
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Capitulo 12

Resultados: Experimentos
complementarios

12.1. Experimento 5

Se obtuvo el siguente valor de absorbancia para la Solucién Fricke
expuesta en una bolsa de polipropileno centrada en la base del irradiador:

[A=0.378 £ 0.005 |

Usando la ecuacién 7.6 encontramos la dosis promedio:

[D =105 +2% Gy |

Dividiendo entre el tiempo de irradiacién, se obtiene la tasa de dosis:

| D =0.58 £ 2% Gy/min |
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12.2. Experimento 6

En el cuadro 12.1 se presentan los resultados obtenidos para la Solu-
cion Fricke expuesta en cuatro tubos de vidrio no centrados:

Cuadro 12.1:

Absorbancia | Dosis [Gy]
Tubo 1 | 0.355 + 0.005 | 99 + 2%
Tubo 2 | 0.355 + 0.005 | 99 + 2%
Tubo 3 | 0.355 + 0.005 | 99 + 2%
Tubo 4 | 0.350 £ 0.005 | 97 + 2%

| Promedio | 0.354 &+ 0.005 | 98 + 2%

Las dosis del cuadro 12.1 fueron obtenidas a partir de la absorbancia,

usando la ecuaciéon 7.6.

De la dosis promedio del cuadro anterior (12.1) y comparando con
los resultados del experimento 1, existe una diferencia del 6.6 % (menor)

con respecto al valor de la dosis al centro.
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Capitulo 13

Discusion

La calibracion del irradiador GammaCell 200 fue un experimento
sencillo, sin embargo los resultados obtenidos son muy interesantes y no
tan simples de explicar.

En el capitulo 6 se hablaba del equilibrio de particula cargada, que es
importante pues nos permite relacionar las dosis entre distintos medios;
éste, en la practica, se trata de conseguir de distintas maneras cuando
se hace dosimetria. En el experimento 2, se buscé al colocar el dosime-
tro de Solucion Fricke dentro del contenedor de lucita de dimensiones
especificas.

Asi, esperabamos que al comparar los resultados de los experimentos
1 y 2, obtendriamos una tasa de dosis mayor en el caso de EPC, pues
toda aquella PC que escapara del dosimetro de Solucién Fricke seria
reemplazado por una PC idéntica producida en la lucita. Sin embargo
para nuestra sorpresa las tasas de dosis obtenidas fueron idénticas para
los experimentos 1 y 2; esto nos llevd a suponer que la atenuacion debi-
da a las paredes del contenedor de lucita del experimento 2 (4%) y el
EPC, a una parte de la solucién, que proporcionaba el tubo de vidrio
del experimento 1, se habian conjuntado para producir la afortunada
coincidencia.
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Estos resultados nos llevaron a realizar el experimento 5, en el cual se
traté de minimizar las condiciones que proporcionaban EPC, haciendo
tan delgadas como fuera posible las paredes del contenedor de la Solucién
Fricke.

Los resultados nuevamente nos sorprendieron, pues obtuvimos lo mis-
mo que en los experimentos 1 y 2.

Estos resultados idénticos para los tres experimentos nos hacen pre-
guntarnos jqué tanta diferencia existe entre una medicién bajo EPC y
una sin EPC 7 jes esta diferencia medible experimentalmente?

En todo caso, con estos experimentos se ha encontrado, que bajo la
geometria especifica usada, midiendo con dosimetro de Solucion Fricke e
irradiando en el GammaCell 200, no hay diferencia medible por nosotros
(con los sistemas de medicién usados), entre una dosis bajo condiciones
de EPC y una en la que el minimo del total del volumen de la solucién
se irradie bajo régimen de EPC y el méximo se irradie sin EPC.

Con respecto al experimento 3, lo que se encontré fue que la dosis
de transito es despreciable en los tiempos de irradiacién comunmente
usados (para tiempos cortos, como 1 minuto o menos, ya se debe tomar
en consideracion la dosis de transito pues representa un 5% o mas de
la dosis promedio). Ademas se observa que si se resta la dosis de subida
més bajada, a la de subida més bajada méas un minuto en la posicién de
irradiacion, se obtiene una tasa de dosis de 0.56 Gy/min que es consis-
tente, considerando las respectivas incertidumbres, con la tasa de dosis
obtenida con Solucién Fricke.

En el experimento 4 los resultados muestran que tanto en aire como
en agua la dosis se distribuye bastante homogéneamente dentro del con-
tenedor de lucita. Existen algunas variaciones pero en la mayoria de los
casos las incertidumbres de los datos se cruzan. Como era de esperar,
dada la simetria de las fuentes de 5°Co, no se observan diferencias signi-
ficativas entre los tonos de color en una posiciéon dada, con respecto a la
rotada 90°.
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Por otro lado, de los tonos de color obtenidos al centro y en promedio,
se observa que la tasa de dosis promedio, es posible asignarla al centro
del contenedor de lucita.

Se sugiere la realizacién de nuevos experimentos en los que se busque
comparar las dosis medidas bajo EPC, de las dosis en las que en las me-
didas se minimizan las condiciones de EPC. Seria importante hacerlo con
diferentes geometrias, sobre todo aquellas en las que el campo de radia-
cién no llega de manera simétrica sobre el dosimetro utilizado. De esta
manera se tendria mayor informacién para poder explicar los resultados
obtenidos en esta tesis.
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Conclusiones

1. La tasa de dosis obtenida al 15 de marzo del 2006 para el irradiador
Gammacell 200, bajo condiciones de EPC, usando Solucién Fricke
y la geometria descrita, fue de 0.59 £ 2% Gy /min.

2. Esta tasa de dosis encontrada, es posible asignarla a una altura de
36.5 mm, al centro de la base de la camara de irradiacion.

3. Bajo la geometria especifica usada, midiendo con dosimetro de So-
lucién Frikce e irradiando en el GammaCell 200, no hay diferencia
medible, entre una dosis determinada bajo condiciones de EPC y
una sin EPC.

4. Existe una diferencia, en el valor del la dosis, del 6.6 % (menor) en-
tre irradiar con la geometria descrita en el experimento 6 e irradiar
colocando el contenedor al centro de la cAmara de irradiacién.
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