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1. Introduccion

El objetivo de este trabajo fue la optimizacion de la adquisicion de radiografias en el
Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y Conservacion del Patrimonio
Cultural del Instituto de Fisica de la UNAM (LANCIC-IF) a partir de la caracterizacion del
sistema de radiografia digital PXM-40BT de la marca POSKOM vy el sistema de
adquisicion de imagenes de la marca Vidisco modelo FlashX Pro con los que se cuenta en
el laboratorio. Se buscé lograr esto a través de cinco experimentos: determinacion del haz
efectivo de radiacion, respuesta del detector, resolucién del detector, separacion de la
aproximacion de haces paralelos y radiografia de baja energia.

Este primer trabajo de caracterizacion ha permitido determinar los alcances y
limitaciones del dispositivo de radiografia digital del LANCIC-IF.

A continuacién se presenta un resumen de los experimentos realizados y algunos
antecedentes de la radiografia digital y su aplicacion en el estudio del patrimonio cultural.
En el capitulo 2 se dan los fundamentos fisicos detras de los mecanismos de produccion de
rayos X, el funcionamiento de un tubo de rayos X, su interaccidon con la materia, y su
deteccion para la formacion de imagenes. En el Capitulo 3 se da una descripcion de los
dispositivos que componen el sistema de radiografia digital y el desarrollo experimental
que se siguio en los cinco experimentos mencionados previamente. En el Capitulo 4 se
presentan los resultados obtenidos y el andlisis de los mismos. En el Capitulo 5 se dan
ejemplos particulares de aplicaciones de la radiografia digital en el estudio de objetos
pertenecientes al patrimonio cultural. En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de este
trabajo. En la seccidon de anexos se presentan los protocolos de trabajo para el sistema de
radiografia digital, el calculo de coeficientes de atenuacion de papel, la obtencion de
perfiles de grises para la determinacion del haz efectivo de radiacion y el manejo de los
softwares XOP2.3, Vidisco Xbit Pro e Image J.

1.1 Resumen

Para determinar un éarea efectiva de radiacion para un mejor analisis de los objetos de
estudio, se realiz6 una radiografia del haz completo con una distancia irradiador-detector de
ly2m.

Dada la gran variedad de objetos de analisis con los que se trabaja en el LANCIC-IF, se
requiere una forma de conocer la respuesta del detector en funcion de la energia utilizada,



independientemente del material que se estd analizando. Para esto, se tomaron radiografias
de 4 distintos materiales con distintos grosores (Tabla 3.2) a distintas condiciones de
voltaje y exposicion (Tabla 3.3)

Con el objetivo de verificar la resolucion dada por el fabricante, se tomo la radiografia de
una malla de cobre compuesta por hebras de 5.588x10~ mm 'y se obtuvo el perfil de grises
de una hebra utilizando el programa Imagel.

Para conocer a qué distancia irradiador-detector se puede considerar el cono de radiacion
de rayos X como un haz de rayos paralelos, se tomo la radiografia de un disco de carbono
de (17.40£0.05)mm de didmetro y (12.00+0.05)mm de grosor a 0.5, 1, 1.5 y 2 m con el
disco pegado al detector. Utilizando el programa ImageJ se obtuvo el perfil de grises en el
area comprendida por el disco y se analizo la razon de cambio en el tono de gris al inicio y
final del disco.

Con el objetivo de realizar analisis radiograficos a objetos de estudio delgados y de baja
densidad como pergaminos, codices o paginas de libros, se realizaron dos experimentos
para obtener distribuciones de baja energia a partir del sistema portatil de rayos X PXM-
40BT. En el primer experimento se utilizo6 el fendémeno de los bordes de absorcidon para
“cortar” la distribucion de energia del tubo de rayos X de 40 kV a una energia mas baja. En
el segundo se utilizaron los rayos X secundarios producidos por una pelicula de cobre como
fuente principal para tomar la radiografia.

1.2 Antecedentes

Con el objetivo de establecer protocolos de investigacion, desarrollar materiales de
conservacion, y generar nuevas metodologias para la conservacion del patrimonio, con
apertura al andlisis de otros objetos que forman parte de la cultura en el mundo, en agosto
de 2014 se conform6 el Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y
Conservacion del patrimonio cultural (LANCIC), un espacio interdisciplinario de alto nivel
para caracterizar técnicas y materiales que constituyen objetos culturales inicos'.

Una de las técnicas de imagenologia utilizadas en el estudio del patrimonio cultural es la
radiografia digital, la cual utiliza la radiacion de rayos X para formar una imagen con
sensores digitales. El uso de la radiografia en el estudio de objetos culturales y
arqueoldgicos nos permite responder preguntas sobre la manufactura, funcion, estado de
preservacion, entre otras.

http://labunam.unam.mx/micrositio/LANCIC/antecedentes.php
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El uso de la radiografia inicia con el descubrimiento de los rayos X por Wilhelm Conrad
Rontgen en 1895 en la Universidad de Wiirzburg, Baviera. Notd que algunos cristales de
platinocianuro de bario, cerca de un tubo de descarga envuelto completamente en papel
obscuro, se hacian luminiscentes cuando ocurria la descarga. Al examinar las sombras
proyectadas por los rayos, Rontgen rastre6 el origen de los rayos a las paredes del tubo de
descarga.

El primer registro del uso de rayos X para el estudio del patrimonio cultural es de un
articulo del Dr. Charles Leonard de 1898 [1], en el cual se muestran las radiografias
producidas de una momia peruana (Figura 1.1) y otros artefactos del Museo de la
Universidad de Pensilvania.

Figura 1.1 [1] (a) Momia del periodo Ptolemaico radiografiada en un soporte de madera. (b) Radiografia en pelicula
radiografica clasica del téorax anteroposterior la cual muestra un objeto cilindrico en el hemitérax derecho, un
pequeiio halcon en el pectoral y dos amuletos (ojos udjat). La radiografia sufre de un contraste exagerado y una zona
opacificada. (c) Xerorradiografia que muestra claramente los amuletos, incluyendo un pilar djet en la zona toracica
baja.

A partir de este trabajo se ha diversificado la aplicacion de la radiografia a una gran
variedad de objetos, sobre todo en el caso de pintura de caballete y sobre tabla, objetos
metalicos, piezas ceramicas, escultura policroma, manuscritos, etc. La fuente de radiacion

es determinante en funcion de las dimensiones y composicion del objeto de estudio.



El uso de la imagenologia digital comenz6 en 1980 con la introduccion al uso clinico de
la angiografia experimental de sustraccion digital. Para la radiografia en general, las
imagenes de rayos X fueron adquiridas de manera digital por primera vez a finales de 1980
utilizando placas de imagen de almacenamiento de fosforo basadas en casetes [2], sin
embargo, los altos requerimientos técnicos y los costos financieros retrasaron diez afios su
transferencia al uso cotidiano.

El primer sistema de radiografia digital fue el sistema de escaneo de ranura CCD
(dispositivo acoplado de carga por sus siglas en inglés) que aparecié en 1990. En 1994
fueron publicadas las investigaciones sobre el sistema de selenio de radiografia digital. Los
primeros detectores planos de sistema de radiografia digital basados en silicio amorfo y
selenio amorfo fueron introducidos en 1995. Los centelladores de oxisulfuro de gadolinio
fueron introducidos en 1997 y han sido utilizados en los detectores planos portatiles desde
el 2001 [2].

Los detectores planos fueron desarrollados inicialmente para ser detectores integrados en
los equipos radiograficos, pero hoy en dia se encuentran como detectores no integrados que
funcionan de manera tanto inaldmbrica como no inalambrica.

La diferencia de la radiografia digital con la radiografia tradicional, es la adquisicién en
formato digital de las imdgenes por medio de detectores digitales, en vez de utilizar
peliculas fotograficas. Las ventajas de la radiografia digital sobre la tradicional son la
capacidad de procesar la imagen en tiempo real, mejorar el contraste digitalmente,
reduccion de la dosis, almacenamiento y transmision digital y la eliminacion del
procesamiento quimico de las placas fotograficas.

Como se mencionaba anteriormente, algunos de los elementos del patrimonio cultural
que pueden estudiarse a través de la radiografia digital son las pinturas y los objetos
metalicos.

En la Figura 1.2 [1] se presenta un ejemplo de andlisis de pintura. Las partes perdidas de
la pintura usualmente se muestran como parches distintivos que se observan mas claros u
opacos que el resto, con bordes bien definidos, aun cuando hayan sido rellenados y tapados
en alguna restauracion. La razon es que los materiales utilizados en la reparacion
interactian de manera distinta con los rayos X a los utilizados por el artista. La tiza es la
base de la mayoria de los rellenos, y dado que los rayos X la atraviesan con facilidad, las
pérdidas rellenadas se veran con facilidad como zonas més oscuras.

Todas las pinturas presentan una red de grietas al envejecer la pintura y volverse
quebradiza, y esto se muestra en la radiografia como un patrén de finas lineas negras. Las



grietas mas amplias generalmente son causadas por la pintura de aceite secandose
lentamente [1].

Figura 1.2 [1] Maestro de Groote, Adoracion, Escenas de la Vida de un Obispo (detalle del panel izquierdo. La
radiografia muestra que hay pequeiias pérdidas por todo el rostro del Obispo donde la pintura y las capas bases se
han escamado. Aunque el restaurador las ha llenado y retocado para que sean invisibles a simple vista, se muestran
en la radiografia como figuras negras.

En la Figura 1.3 [1] se muestra un ejemplo de andlisis de un objeto metélico: una vasija
esmaltada. La radiografia nos permite observar que las secciones superiores e inferiores de
la vasija fueron unidas con pequenas trenzas de alambre antes de asegurar la unidn
mediante soldadura fuerte con una aleacion de alto punto de fusidon (probablemente
cobre/plata). El asa, la base y la seccion del pico superior también fueron soldadas, lo cual
debid llevarse a cabo antes de esmaltar. También se pueden apreciar reparaciones
posteriores.



Figura 1.3 [1] Radiografia la cual muestra los alambres asegurando las secciones superior e inferior, las juntas
soldadas, las reparaciones de soldadura blanda, la construccion del asa a partir de lamina enrollada. Las variaciones
en el grosor del esmalte en el lado de la vasija son visibles en la union del asa. El detalle enfocado ha sido procesado
para mostrar las trenzas de alambre y las variaciones den la capa de esmalte en las juntas.



2. Fundamentos fisicos

2.1 Mecanismos de produccion de rayos X

2.1.1 Bremsstrahlung

En la Figura 2.1 se muestra la generacion de rayos X en un tubo de rayos X. Como
podemos observar, los rayos X se generan cuando un haz de electrones, emitidos por un
filamento incandescente o catodo, después de haber sido acelerados con un potencial
eléctrico, interactian con un dnodo formado por una placa metalica. Como se ve en la
Figura 2.2, al llegar al anodo los electrones son frenados al pasar por las proximidades de
los nucleos atdémicos, transformandose parte de su energia cinética en energia
electromagnética, esta radiacion se conoce como bremsstrahlung (radiacion de frenado), la
cual se caracteriza por una distribucion continua (Grafica 2.1) que se hace mas intensa y se
desplaza hacia frecuencias mas altas, cuando se incrementa la energia de los electrones

incidentes.

Oo—

I

Rayos X

Baja

tension

7

oO——

O  Altatension C

Figura 2.1 Esquema de un tubo de rayos x

Figura 2.2 Diagrama del proceso de produccion de bremsstrahlung. Se observa el cambio en la trayectoria de un
electrén al pasar por las proximidades de un nuicleo atémico



Distribucion energética de un tubo de rayos X (Intensidad vs Energia)
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Grafica 2.1 Distribucion energética de un tubo de rayos X con energia de 40 kV, un filtraje inherente de 0.8 mm de Al y
un blanco de W (simulacién realizada con xop)

La distribucion energética para un tubo de rayos X sin filtraje inherente estd modelada
por la siguiente ecuacion [3]:

I, = C[Z(vy — V) + bZ?] 2.1)

donde C y b son constantes de proporcionalidad, v es la frecuencia, Z es el nimero atdmico
del anodo y v, es la frecuencia de corte (vo = ¢/Ajnin)

2.1.2 Rayos X caracteristicos

La produccion de rayos X caracteristicos involucra transiciones de los atomos en el
material blanco entre los niveles de energia permitidos en capas atomicas internas. Cuando
un electron es expulsado de la capa K por un bombardeo electrénico o por la absorcion de
un fotdn, el atomo se ioniza y el 16n se queda en un estado de alta energia. Este exceso de
energia que el i6n tiene sobre el estado normal del atomo es igual a la energia de enlace
requerida para remover el electron K a un estado de reposo fuera del atomo. Si la vacancia
dejada por este electron se llena por un electron proveniente de un nivel L, la transicion es
acompafiada por la emision de una linea de rayo X conocida como linea K, Este proceso
deja una vacancia en la capa L. Por otro lado, si el &tomo contiene suficientes electrones, la
capa K puede ser llenada por un electron proveniente de un nivel M que es acompafiado por
la emision de una linea Kg Los iones de estados L o M que permanecen pueden también
llevar a una emision si las vacancias de los electrones son llenadas por electrones
provenientes de Orbitas mas lejanas.



Figura 2.3 Diagrama de produccion de rayos x caracteristicos

Todas las transiciones desde la capa K producen lineas de la llamada serie K, las
transiciones de la capa L producen lineas de la serie L y asi sucesivamente.
Existe un numero limitado de transiciones permitidas. Las lineas mas intensas crean la
radiacion de dipolo eléctrico. Las transiciones son gobernadas por las reglas de seleccion
para el cambio de nimeros cuanticos [4]:

Al =+1 (2.2)

Aj =0,+1 2.3)
La transicion de j 0 = 0 esta prohibida.

Estas reglas de seleccidon son iguales a las correspondientes a un electrén en un dtomo
monoelectronico. El conjunto completo de rayos X emitidos por dichas transiciones
constituyen el espectro de lineas de rayos X de un atomo. En la Figura 2.4 podemos
observar las series K, L y M.

Definamos la energia E; de un estado involucrado en la transicion de rayos X como la
energia del estado electronico, donde el atomo tiene una vacancia en la i-ésima subcapa.
Dejando de lado transiciones electronicas no radiativas, entonces la transicion i = f de un
estado inicial 1 a un estado final f de menor energia lleva a la emision de un cuanto de rayos
X con energia E; — E¢. Este cuanto corresponde a la emision de radiacion con una frecuencia
v, una longitud de onda en el vacio A y un nimero de onda k. Entonces, tenemos que [5]:

= hck (2.4)

hc
El_Ef =hV =7
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Figura 2.4 [6] Diagrama de Grotrian para las transiciones de rayos X de la serie K. Las lineas sélidas caracterizan
transiciones de dipolos, mientras que las punteadas transiciones de multipolaridades mas altas.

2.2 Funcionamiento de un tubo de rayos X

En la Figura 2.5 se muestran los componentes principales de un tubo de rayos X. Este
tipo de dispositivos constituyen la fuente de rayos X mads usual para el uso de radiografia
con sensores digitales.

Como se explico en la seccion 2.1, un filamento calentado libera electrones los cuales
son acelerados por una diferencia de potencial hasta golpear un blanco. Al haz de
electrones acelerados se le conoce como corriente del tubo. Los rayos X son generados al
impactar los electrones en el blanco. Estos salen del blanco en todas direcciones, por lo cual
se requiere el uso de colimadores para obtener un haz efectivo. Se debe mantener un vacio
dentro del recubrimiento de vidrio para evitar que los electrones interactiien con moléculas
de gas.

El filamento debe ser de un metal con un punto de fusion alto. El tungsteno (punto de
fusion de 3370°C) es el material de eleccién en la mayoria de los tubos de rayos X. Se
utiliza una corriente de bajo amperaje para calentar el filamento, la razén a la que se liberan
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los electrones aumenta con la corriente del filamento. El filamento se encuentra montado
dentro de una copa de enfoque cargada negativamente

Se conoce como punto focal al volumen del blanco dentro del cual los electrones son
absorbidos y los rayos X son producidos. Entre mas fino sea el filamento, el punto focal
sera menor y la radiografia serd mas clara.

Cobertura de vidriow W—|az de electrones

\ /Filam ento

] .
atodo
\Copa de enfoque

Ventana

Rayos ) AR

Figura 2.5 Componentes principales de un tubo de rayos X

2.3 Mecanismos de interaccion de rayos X con la materia
2.3.1 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la expulsion de un electrén de un dtomo por la absorcion de un
foton incidente. Al electron expulsado se le conoce como fotoelectron. La emision de rayos
X caracteristicos puede ser precedida por la ionizaciéon de capas atdmicas internas por
medio del efecto fotoeléctrico.

La energia cinética del fotoelectron estd dada por la diferencia entre la energia del foton
incidente (E = hv, donde h es la constante de Planck y v la frecuencia del foton) y la energia
atomica de enlace del electron.

Para energias lejos del borde de absorcion y dentro del rango no relativista, la seccién
eficaz Ty para la expulsion de un electron de la capa K esta dada por [7]:

1"



32+/2 Z°>  myc?
2 0~ \7/> (2.5)
370 137yt Ty )

Tk =

2.3.2 Dispersion Compton

La dispersion Compton (Figura 2.6) es el proceso por el cual un foton es dispersado por
un electron de capas externas, resultando en un fotébn menos energético y un electron
dispersado con la energia perdida por el foton.

Foton dispersado

Foton incidente

Electron dispersado
v=c

Figura 2.6 Dispersion Compton

Consideremos al electron que interactia como un electron libre y en reposo (una buena
aproximacion ya que la energia del foton es generalmente muy grande comparada con las
energias orbitales de los electrones atomicos de capas externas débilmente unidos). La
conservacion del momento lineal y de la energia nos dice qué [8]:

E, E, @) + mcfcos®
— = Cos — 2.6
c 132 e (2.6)

’ mcfsin®d
0 = —Lsin(6) — ﬁ— (2.7)

J1—pB?
2
. mc

E,+mc*=E), + (2.8)

o

Si observamos al foton dispersado podemos eliminar las variables no observadas f y @,
obteniendo asi la formula de dispersion de Compton:
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E, = L
Y14 (E,/mc,)(1 — cosh)

(2.9)

2.3.3 Produccion de pares

La produccion de pares es el proceso por el cual un foton con una energia minima de
1.022 MeV pierde toda su energia (hv) al encontrarse en la cercania de un nucleo atomico,
creando un electrén y un positron (el par) y proporcionandoles una cierta energia cinética
(Figura 2.7).

Dado que la masa del ntcleo es muy grande, podemos ignorar la energia que toma el
retroceso del nucleo, de tal manera que el balance de energias queda de la siguiente manera

[9]:
hv=E_+E, = (mgc? +K_)+ (mgc? +K,) = K_+ K, +2myc? (2.10)

donde E_ y E,son las energias relativistas totales del electron y el positrén
respectivamente, K_ y K, son las energias cinéticas y mqc? la energia en reposo tanto del
electron como del positron.

+e

hv > .

Fotén incidente il

Figura 2.7 Proceso de produccion de pares

2.3.4 Dispersion Rayleigh

La dispersion Rayleigh es el proceso por el cual un foton es dispersado por los electrones
de un atomo. El 4&tomo no es excitado ni ionizado como resultado de esta interaccion y
después de la interaccion los electrones regresan a su estado original, es decir, la dispersion
es elastica y no existe transferencia de energia al 4tomo. Al aumentar el nimero atomico
del atomo la dispersion Rayleigh se hace mas probable.
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2.3.5 Atenuacion de rayos X con la materia

Consideremos un haz colimado de rayos X monoenergético (fotones de la misma
energia). Al incidir en un material este sera atenuado. Los fotones pueden interactuar con el
material por medio de dispersion Compton, efecto fotoeléctrico o produccion de pares. En
la Grafica 2.2 se muestran las regiones de energia del haz incidente y nimero de protones
del material atenuador en que cada proceso predomina.

| R L BRLLL LB LALL [T T 1T
T ] T [T
Produccion de pares

| Efecto fotoeléctrico )
100 dominante

e dominante
80—

60 —

Efecto Compton
dominante

AN T e |
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50
Energia del foton (MeV)

Numero atomico Z del material absorsor

Grafica 2.2 [10] Regiones de energia del haz incidente y nimero de protones del material atenuador en que cada
proceso predomina.

La ley de Lambert nos dice que caminos iguales en el mismo medio absorsor atenuian
fracciones iguales de radiacion [11]. Supongamos que para la longitud de camino dx, la
intensidad I es reducida en dI. Entonces, dI/I o dx, 6 [11]

dl
— = —p,dx 2.11)
entonces
[ = Ie—H* 2.12)

donde p es el coeficiente lineal de atenuacién, el cual representa la probabilidad total por
energia de longitud de remover un foton y estd dado por la suma de las respectivas
probabilidades de absorcion por efecto fotoeléctrico (7), dispersion Compton (o) y
produccion de pares (k) [8]:

Uu=t+o+k (2.13)

En los casos en que se requiere expresar la atenuacion de la radiacion en funcion de la
masa encontrada en vez de la distancia recorrida, se utiliza el coeficiente de atenuacion
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masica %, el cual se obtiene al dividir el coeficiente de atenuacion lineal entre la densidad

del material atenuador.

En la Gréfica 2.3 podemos observar las contribuciones de los 3 procesos mencionados en
el coeficiente de atenuacion lineal para plomo.

L

2
to AN I N B A R B B N B N

o

Borde K

S,
~

_. ‘QAR ‘
- Compton \ \\

Coeficiente de atenuacién masico (m?/kg)
o,
I

“\ ~"Produccién|

\\ de pares
16> i/—\,\ .
D:spersuon \

Rayleigh 1

coherente Y \
11 IR

|6‘ E 12 1 1_11 | _L‘u_l_l 1 | Y
0.01 0l 1O 10 100

Energia del fotén (MeV)

71 1

o |
/Lll’i

Grafica 2.3 [12] Coeficiente de atenuacion masico del plomo. Se indican las contribuciones de cada uno de los
procesos involucrados.

. o N .
Las discontinuidades en la curva de — se conocen como bordes de absorcidon y ocurren
P

cuando la energia del foton incidente es igual a la energia de enlace de alguno de los
electrones en las capas internas.
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2.3.6 Produccion de fluorescencia secundaria

A la emision de rayos X caracteristicos por parte de un material que ha sido excitado por

irradiacion de rayos X se le conoce como fluorescencia de rayos X o rayos X secundarios
(Figura 2.8).

En una muestra uniforme, la parte del efecto fotoeléctrico del coeficiente lineal de
atenuacion (p) es proporcional al nimero de fotones fluorescentes que salen de la muestra.

Punto de absorcion
—— Material y fluorescencia

Figura 2.8 [13] Geometria de produccion de fluorescencia

A continuacion calculamos la intensidad de fluorescencia generada por un material con
un grosor d en el cudl incide un foton a un angulo ®, se absorbe y se produce la
fluorescencia a una profundidad X y se emite el foton fluorescente a un angulo 0 (Figura
2.8). La eficiencia de produccion de fluorescencia en el punto de absorcion es proporcional
a la intensidad de los rayos incidentes.

De la ecuacion (2.12) sabemos que la intensidad a una profundidad y est4 dada por:
I = I,e #E)Y (2.14)

Al producirse los fotones fluorescentes, estos deben escapar de la muestra. El flujo de
fluorescencia desde este punto en la muestra estd dado por [13]:

Iy = lye *EWe~kEz e (E)u(E) (2.15)
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donde &,(E) es la eficiencia de fluorescencia por unidad de angulo sélido, E es la energia
del haz incidente y Ef es la energia de los fotones fluorescentes. La ecuacion (2.15) sélo es
valida para una y y una z particular, por lo que debemos integrar [13]:

dly = Iy W(E)e~ (Y Hir2) gy (2.16)

donde pr = W(E) y uf = W(Ef). Las variables y y z son dependientes por medio de
ysin® = zsinf = x. Cambiando las variables tenemos qué [13]:

—(.”—T+H—f)x
d[f = ]Ogap_(E) sin(De sin® ' sinf’” dx (2.17)
integrando de ambos lados [13]:
Ir = Iye W(E) jd ~Gina™* er)xd (2.18)
e = Ipga 1t - e 'si sin X .
sin® J,
resolviendo la integral (Si“ﬁ + S;% = q)
d 1 ¢ 1
j e dx = ——j e~ (—a)dx = —[1 — e™9%] (2.19)
0 aJo a
sustituyendo (2.19) en (2.18)
B i
I, = 25t Er o~ Goratime)d] (2.20)
f HT+gus

donde g = sin®/sinf
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2.4 Funcionamiento de detectores de rayos X para la produccion de
imagenes

2.4.1 Cristales centelladores inorganicos

Se conoce como un cristal centellador a los cristales que presenta el fenomeno de
centelleo al ser expuesto a radiacion ionizante (es decir, fluorescen). Existen centelladores
organicos e inorgdnicos. A continuacion se explica el proceso de centelleo en los cristales
inorgénicos aislantes, los cuales son de interés para este trabajo.

Debido a la estructura de una red cristalina, las dos bandas energéticas extremas son la de
conduccioén y la de valencia, las cuales se encuentran separadas por una “banda prohibida”
(Figura 2.9) En un material aislante los estados energéticos de la banda de valencia se
encuentran generalmente llenos, mientras que los de la banda de conduccién se encuentran
vacios. La radiacion incidente puede excitar un electron y hacerlo saltar de la banda de
valencia a la de conduccion, haciéndolo atravesar la banda prohibida; eventualmente, este
electron emitird energia y regresara a la banda de valencia.

Con el fin de evitar la autoatenuacion del foton y aumentar las probabilidades de emision
del mismo, se contamina el cristal con impurezas llamadas activadores. Los activadores
proveen estados energéticos a la banda prohibida y la emision de luz se lleva a cabo entre
los estados de los activadores.

Banda de conduccion =

= Fx rn

Recombinacion /___Estados de los
—activadores

Excitacion
Fotdn Fotén

Banda de valencia l
(lena) Oie====0  ree==e-

Radiacion incidente

Figura 2.9 Bandas de energia en un cristal sin activadores (izquierda) y con activadores (derecha)
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2.4.2 Detectores planos de centelleo

Los detectores planos de centelleo de rayos X estan dispuestos de la siguiente manera:
primero se encuentra una pelicula de un material centellador que se encarga de transformar
los rayos X incidentes en luz por medio del efecto de fluorescencia. A contacto con la
pelicula se encuentra un arreglo de fotodiodos de silicon amorfo (a-Si) que convierten la luz
en electrones. Cada fotodiodo tiene asociado un interruptor de transistor de peliculas finas
(TFT por sus siglas en inglés). La carga producida por los fotodiodos es leida activando los
interruptores TFT asociados. Para este propdsito, los arreglos de los detectores planos son
acoplados en dos bordes opuestos para escanear chips que activan secuencialmente filas de
TFTs (lineas de escaneo). La informacion electronica generada en este proceso es
convertida a una sefial digital que es recibida por la computadora y el software convierte
esta informacion en una imagen de alta calidad.

Arreglo de fotodiodos de a-Si

Substrato de vidrio

Centellador

Figura 2.10 [14] Diagrama de un detector plano de centelleo
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3. Desarrollo experimental

3.1 Descripcion del dispositivo

En esta seccion se describen las caracteristicas del dispositivo de radiografia digital
utilizado en el LANCIC del IFUNAM.

3.1.1 Fuente de rayos X

La fuente de rayos X es el sistema portatil de rayos X PXM-40BT de la marca POSKOM
con las siguientes caracteristicas reportadas por el fabricante

Intervalo de voltaje del tubo: 40 — 100 kV (£7%) en pasos de 1 kV

Intervalo de corriente del tubo: 0.4 — 100 mAs (£10%) en 35 pasos.

Punto focal del tubo: 1.2 x 1.2 mm

Angulo del blanco: 16°

Filtraje inherente: 0.8 mm de Al

Contenido calérico del anodo: 14 kJ

Maxima razén de disipacion de calor del anodo: 14 kJ

Minimas dimensiones del campo de rayos X: 5x5 cm a 100 cm del detector.
Maximas dimensiones del campo de rayos X: 47x47 cm a 100 cm del detector.

El irradiador consiste de las siguientes partes y dispositivos:

Disparador de mano.
El disparador de mano (Figura 3.1) es un interruptor blanco que se conecta
directamente al cuerpo principal del irradiador.

Figura 3.1 Disparador de mano

Su operacion estd compuesta por dos etapas:
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— Modo PREP (ver Figura 3.2)

Este modo se obtiene al bajar unicamente la primera seccidon del interruptor. Nos
permite revisar que esté funcionando y enciende la luz del colimador.

— Modo Exposicién (ver Figura 3.3)

Este modo se obtiene al oprimir por completo el interruptor, al hacerlo se realiza la
exposicion de rayos-X.

Figura 3.2 Modo PREP Figura 3.3 Modo exposicion

e Cuerpo principal del irradiador (Figura 3.4)

(8)

(1) (2) B (@

Figura 3.4 Cuerpo principal del irradiador
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Tabla 3.1 Partes del irradiador

(1) | Perillas del colimador

(2) | Colimador

(3) | Panel de operacion

(4) | Asa de metal

(5) | Conector de carga

(6) | Conector del interruptor manual
(7) | Cinta métrica

(8) | Guia

3.1.2 Detector de rayos X

El detector de rayos X (Figura 3.5) es el Imager FlashX Pro de la marca Vidisco, un
detector plano de centelleo de a-Si con oxisulfuro de gadolinio (Gd,0,S) como cristal
centellador. Con las siguientes caracteristicas (de acuerdo al fabricante):

Area de imagen: 34.2 cm x 43.2 cm

Rango dinamico: 16 bits (65 535 tonos de gris)
Resolucion: ~3.5 Ip/mm

Tamafio de pixel: 144 pym

VIDISCO

Figura 3.5 Detector de centelleo plano FlashX Pro
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3.1.3 Unidad de adquisicion

- ICU: es la unidad de control del Imager (Imager Control Unit)- ver Figura 3.6
Funciona como la interfaz en tiempo real entre el detector y la laptop.

b)

d)

]

C OBXTRWR

Imager

Figura 3.6 a) Vista lateral del ICU. b) Vista superior del ICU. c) Vista posterior del ICU; se observa la entrada de pines
del CDU, la luz indicadora de encendido y del cable de corriente. d) Vista frontal del ICU; se observan las entradas de
pines del detector, del cable X-ray y la luz indicadora de conexion del detector.

- Computadora de control: se comunica con el ICU a través de una caja de interfaz
(Figura 3.7). Estos dos se conectan a través de un cable extensible de 50 m. La
computadora cuenta con el software Vidisco Xbit Pro, el cual permite el andlisis
inmediato de la radiografia.
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Figura 3.7 Unidad de adquisicion. Se muestran la computadora de control, la interface box y el cable de 50 m con el
cual esta se conecta al ICU.

Para una descripcion completa de todos los componentes del sistema radiografia digital y
los protocolos de trabajo, ver Anexo 1.

3.2 Determinacion del haz efectivo de radiacion

Durante los analisis previos de elementos con superficies grandes, se observo que existia
una diferencia considerable entre la luz guia del colimador y el area efectiva de radiacion.
Ademas de que en la zona izquierda de las imagenes los tonos de gris tienden al blanco mas
rapido que del lado derecho, por lo que podemos afirmar que la intensidad en esta zona del
cono de radiacion es menor. En la Figura 3.8 se muestra la radiografia de una pintura (San
Jeronimo) En ella se presentan 3 rectas sobre las cuales se realizd un perfil de grises.
Podemos observar en las graficas como el tono de gris decae en esta zona.
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Figura 3.8 Radiografia de San Jeronimo (catedral de Puebla). Se presenta el perfil de grises de 3 rectas sobre el lado
izquierdo de la pintura. Las rectas en las graficas representan la linea base del gradiente.

Con el objetivo de determinar un area efectiva de radiacion para un mejor analisis de los

objetos de estudio, se realizd una radiografia del haz completo con una distancia irradiador-
detector de 1 y 2 m.

Se utilizé un riel para desplazar horizontalmente el detector y dos tripiés con pinzas para
desplazarlo verticalmente. Se colocaron referencias horizontales y verticales con distintas
piezas metélicas. Se tomaron las radiografias necesarias en cada distancia para cubrir el
area comprendida por la luz guia del irradiador (Figura 3.9 y 3.10). Después, utilizando las
referencias metalicas se ensamblaron las radiografias para obtener una imagen del haz de
radiacion.
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41516
3121

Figura 3.9 Guia que nos muestra en qué posicion y érdenes se tomaron las radiografias para formar la imagen del
cono de radiacion a una distancia de 2 m.

22123124 125126|27 |28
211201918 17|16 |15
819 ]10]11[12]13 |14
716151413121

Figura 3.10 Guia que nos muestra en qué posicion y érdenes se tomaron las radiografias para formar la imagen del
cono de radiacidn a una distancia de 2 m.

Se utilizo el programa Photoshop CS3 para empalmar las radiografias y obtener la
imagen completa. Después, utilizando el programa ImageJ, se determind un area en donde
los tonos de gris fueran uniformes.

Los resultados de este experimento se presentan en la seccion 4.1.

3.3 Respuesta del detector

Dada la gran variedad de objetos de analisis con los que se trabaja en el LANCIC-IF, se
requiere una forma de conocer la respuesta del detector en funcion de la energia utilizada,
independientemente del material que se estd analizando. Para esto, se tomaron radiografias
de los elementos que se muestran en la Tabla 3.2 a las corrientes y voltajes que se muestran
en la Tabla 3.3
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Tabla 3.2 Materiales utilizados para conocer la respuesta del detector. El grosor asociado al Cu es el reportado por el

fabricante, el cual no reporta ninguna incertidumbre.

Material C Al Cu Ni
1.15£0.05 | 1.90:£0.05 | 0.0250.001 | 0.006+0.001
3.1540.05 | 2.90+0.05 | 0.050£0.001 | 0.01220.001
5.070.05 | 3.900.05 | 0.075:0.001 | 0.018=0.001

Grosor | 6.95+0.05 |4.6040.05

(mm) | ¢ 90.:0.05 | 6.5040.05
10.000.05
12.0020.05
1.150.05

Tabla 3.3 Condiciones de irradiacidn utilizadas para conocer la respuesta del detector.

Corriente (mAs) | 1.6£0.2 | 2.5+0.3 | 4.5+0.5 | 9.0£0.9 | 21.0+2.1
90+6.3 | 75453 | 60+4.2 | 50+£3.5 | 40+2.8
93+6.5 | 78+5.5 | 63+4.4 | 53+£3.7 | 43+3.0

Voltaje (kV) 96+6.7 | 81+5.7 | 66+4.6 | 56+£3.9 | 46£3.2
99+6.9 | 84459 | 694+4.8 | 59+4.1
100£7.0 | 87+6.1 | 72+5.0

Utilizando el programa Imagel, se obtuvieron los tonos de grises de cada material para
cada condicion utilizada. Después se hizo una normalizacion para cada grosor de cada
material de la exposicién con el fin de obtener una nube de datos del tono de gris en
funcion de la energia. Por Ultimo, se juntaron todos los datos para obtener una curva de
respuesta del detector en funcion de la energia.

Los resultados de este experimento se presentan en la seccion 4.2.
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3.4 Resolucion del detector

Con el objetivo de verificar la resolucion dada por el fabricante, se tomd la radiografia
de una malla de cobre compuesta por hebras de 5.588x10> mm y se obtuvo el perfil de
grises de una hebra utilizando el programa Imagel.

Los resultados de este experimento se presentan en la seccion 4.3

3.5 Separacion de la aproximacion de haces paralelos

Con el objetivo de conocer a qué distancia irradiador-detector se puede considerar el
cono de radiacion de rayos X como un haz de rayos paralelos, se tomd la radiografia de un
disco de C de (17.40+£0.05)mm de didmetro y (12.00£0.05)mm de grosora 0.5, 1, 1.5y 2 m
con el disco pegado al detector. Utilizando el programa ImagelJ se obtuvo el perfil de grises
en el area comprendida por el disco y se analizd la razén de cambio en el tono de gris al
inicio y final del disco.

Los resultados de este experimento se presentan en la seccion 4.4.

3.6 Radiografia de baja energia

Como se explicé en la seccion 2.3.5, la atenuacion de los rayos X con la materia, y con
esta la creacion del contraste en una imagen radioldgica, depende de la energia de los rayos
X y el grosor del material blanco (entre otros factores). Esto hace que resulte imposible
obtener una radiografia con el suficiente contraste de elementos con poco grosor como
pergaminos, cddices o paginas de libros, con una energia de 40 kV (la minima que permite
el irradiador PXM-40BT). En la Gréfica 3.1 se observa el calculo de la atenuacion de rayos
X (ecuacion 2.12) de 40 kV al pasar por papel (suponemos una composicion de celulosa
(C6H100s)) con una densidad de 3.75 g/cm3 . En el Anexo 2 se muestra el calculo del
coeficiente de atenuacion del papel.
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Intensidad vs Grosor
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Grafica 3.1 Grafica de Intensidad vs Grosor (mm) que muestra la atenuacion de rayos X de 40 kV al pasar por papel
(celulosa) con una densidad de 3.75 g/cm3

De esta grafica podemos ver que, tomando un papel con un grosor de 0.15 mm,
obtenemos una atenuacion menor al 2%

Con el objetivo de realizar andlisis radiograficos a elementos con las caracteristicas
previamente mencionadas, se realizaron dos experimentos para obtener distribuciones de
baja energia a partir del sistema portatil de rayos X PXM-40BT.

3.6.1 Disminucion de la energia con un filtro

En este experimento el objetivo es utilizar el fenomeno de los bordes de absorcion
(seccion 2.3.5) para “cortar” la distribucion de energia del tubo de rayos X de 40 kV a una
energia mas baja. Primero se realizaron simulaciones de atenuacion de rayos X con el
programa XOP 2.3 para materiales que tuvieran un borde de absorcion entre 16 y 26 keV y
que fuera posible conseguir peliculas del mismo:

Tabla 3.4 [5] Materiales con bordes de absorcion entre 16 y 26 keV de los que es posible conseguir peliculas.

Material | E (keV)
Ag 25.52
Pd 24.35
Mo 20.00
Zr 18.00

Sr 16.107
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A partir de estas simulaciones se determind el material para el cual la distribucion
energeética de rayos X de baja energia predomina.

Teniendo la pelicula, se construyé un marco para la misma que permitiera fijarla y
removerla con facilidad de la ventana del irradiador. Se tomaron radiografias de la pagina
de un libro utilizando el filtro.

3.6.2 Radiografia con fluorescencia de rayos X

Como se explico en la seccion 2.3.6, un material que ha sido excitado por un bombardeo
de rayos X puede emitir rayos X secundarios. El objetivo de este experimento es utilizar los
rayos X secundarios (que sean de menor energia que los rayos X incidentes) como fuente
principal para tomar la radiografia. En la Figura 3.11 se muestra la configuracion del
experimento. Utilizando la ecuacion 2.20 y tomando en cuenta la energia de los rayos X K,
se determind cual seria la pelicula que produzca la distribucion energética mas adecuada.

Objeto de estudio

Figura 3.11 Configuracion del experimento de radiografia por fluorescencia de rayos X.

Se hizo la prueba de tomar la radiografia de una pagina de un libro y una rondana.

Los resultados de estos experimentos se presentan en la seccion 4.5.
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4. Resultados y analisis

Tal como se describe en el capitulo previo, el sistema de radiografia digital se caracterizo
a través de cinco experimentos: determinacion del haz efectivo de radiacion, respuesta del
detector, resolucion del detector, separacion de la aproximacion de haces paralelos y
radiografia de baja energia. En este capitulo se presentan los resultados.

4.1 Determinacion del haz efectivo de radiacion

4.1.1 Medicion con una distancia irradiador-detector de (1.000+0.0005)m

En la Figura 4.1 se muestra la radiografia del haz de radiacion del irradiador con una
distancia irradiador-detector de (1.000+0.0005)m

Figura 4.1 Radiografia a una distancia irradiador-detector de (1.000+0.0005)m del haz de radiacion, formada por 6
mosaicos. En la imagen se observan las referencias utilizadas para ensamblar los mosaicos.

Como se menciond en la seccién 3.1.2, el detector forma una imagen con 65535 tonos de
gris, donde el negro es 0 y el blanco es 65535 (imagen negativa). Esto quiere decir que
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cuando el tono de gris es 0, ha llegado al detector el maximo de radiacion, mientras que
cuando es 65535 no se ha detectado radiacion.

Primero se establecio un perimetro en la radiografia en el cual no se rebasara el 200 en
tono de gris. En la Figura 4.2 se muestra el perimetro obtenido junto con su perfil de grises
(Tono de gris vs Posicién). La posicion cero se marca en la Figura 4.2 a) y avanza en el
sentido que muestran las flechas. Los picos que se muestran en la gréafica son los puntos en
que las referencias cruzan el perimetro. Se logr6 establecer un perimetro en donde no se
alcanza el 150 en tono de gris (sin contar los picos de las referencias)

a)

b) Tono de gris vs Posicién
T T T T T T T T T
60000 ~ 4
50000 — -
@
S 40000 4
L5}
©
2 30000 ‘ 1
o
A |
20000 ~ U| .
10000 -
o4+ - L L
T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Posicién (cm)
Figura 4.2 a) Perimetro en el cual no se rebasa el tono de gris 150. b) Perfil de grises correspondiente al perimetro
(Tono de gris vs Posicion (cm)) Los picos corresponden al punto en el que el perfil de gris cruza las referencias.

34



Después se realizaron 10 perfiles de grises dentro del perimetro para asegurar que no se
rebasara el tono de gris 200 en ningun punto. Estos perfiles se pueden ver en el Anexo 3. Se
encontrd que, al igual que en el perimetro, no se rebasa en ningdn punto el 150.

Habiendo establecido que dentro del perimetro de la Figura 4.2 a) tenemos una
distribucion de radiacion uniforme que nos permite realizar radiografias de calidad, se
determiné un &rea rectangular dentro de este perimetro, haciendo que el area fuera lo mas
grande posible (rectangulo rojo en la Figura 4.3) La razdn para buscar un area rectangular
es la facilidad de poder determinarla de forma practica con un sistema de l&seres.

31.0cm

14.3 cm I 16.7 cm

28.9cm
| 13.5cm

15.4 cm

Figura 4.3 Rectangulo dentro del drea de radiacion efectiva. Se muestra el centro del haz de radiacion con una cruz

amarilla.

Podemos ahora hacer una comparacion entre el area indicada por la luz guia del
colimador (52.0£0.05)cm x (52.0£0.05)cm, el area efectiva dada por el fabricante (47 x 47
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cm con una distancia irradiador-detector de 1 m) y el area calculada (31.000£0.311)cm X
(28.900+0.290)cm (Figura 4.4)

47 cm

|
Y

r 31cm T

47 cm

Figura 4.4 En amarillo se muestra el area dada por la luz guia del colimador, en gris el drea efectiva reportada por el
fabricante y en negro el area calculada.

El éarea efectiva de radiacion presenta una diferencia del 66.9% con la luz guia del
colimador y del 59.4% con el area reportada por el fabricante.
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4.1.2 Medicion con una distancia irradiador-detector de (2.000+0.0005)m

En la Figura 4.5 se muestra la radiografia del haz de radiacion del irradiador con una
distancia irradiador-detector de (1.000+0.0005)m

Al ser el doble de la distancia que en el caso anterior, hay mayor dispersion y atenuacion
de los rayos X con el aire, por lo que el menor tono de gris alcanzado se encuentra
alrededor del 19000. Se buscé que en el perimetro no se alcanzara el tono de gris 30000. En
la Figura 4.6 se muestra el perimetro obtenido junto con su perfil de grises (Tono de gris vs
Posicién). La posicion cero se marca en la Figura 4.6 a) y avanza en el sentido que
muestran las flechas. Los picos que se muestran en la grafica son los puntos en que las
referencias cruzan el perimetro. Se logro establecer un perimetro en donde no se alcanza el
tono de gris 29000 (sin contar los picos de las referencias).

Figura 4.5 Radiografia a una distancia irradiador-detector de (2.000+0.0005)m del haz de radiacién, formada por 22
mosaicos (imagen tratada para mejorar el contraste). En la imagen se observan las referencias utilizadas para
ensamblar los mosaicos.
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b) Tono de gris vs Posicion (cm)
4 T T T T L= T T ¥ ]
60000 1 M i
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30000 _'\J M \M . ~ W

20000 -
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\
\

10000 ~ -

0 T T T T r T T T

0 50 100 150 200
Posicion (cm)

Figura 4.6 a) Perimetro en el cual no se rebasa el tono de gris 150. b) Perfil de grises correspondiente al perimetro

(Tono de gris vs Posicion (cm)) Los picos corresponden al punto en el que el perfil de gris cruza las referencias.

Después se realizaron 10 perfiles de grises dentro del perimetro para asegurar que no se
rebasara el tono de gris 30000 en ningun punto. Estos perfiles se pueden ver en el Anexo 3.
Se encontrd que no se rebasa en ningun punto el 27000.
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Analogamente a la seccion 4.1.1, habiendo establecido que dentro de nuestro perimetro
tenemos una distribucion de radiacién uniforme que nos permite realizar radiografias de
calidad, se procedio a determinar un &rea rectangular dentro de este perimetro. (Figura 4.7)

} 38.6cm

17.9 cm 20.7 cm
— e

- — R . —— —

A

28.7 cm

58.1 cm
|
|

29.4 cm

Figura 4.7 Rectangulo dentro del drea de radiacién efectiva. Se muestra el centro del haz de radiacion con una cruz
amarilla.

De igual manera, podemos hacer una comparacion entre el area indicada por la luz guia
del colimador (104.0+0.05)cm x (104.0+0.05)cm y el area calculada - (58.100+£0.582)cm x
(38.600+0.387)cm — ver Figura 4.8. El fabricante no reporta un area efectiva para una
distancia distinta de 2 m.
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386 ¢cm

Figura 4.8 En amarillo se muestra el area dada por la luz guia del colimador y en negro el area calculada.

Existe una diferencia del 79.3% entre el area efectiva de radiacion y la luz guia del
colimador.

Conociendo el area efectiva a utilizar para la toma de radiografias, y su posicién en
funcién de la luz guia del colimador, se procedié a construir una base para el irradiador, que
ademas de proveer mayor estabilidad para la colocacién del mismo en el trabajo de campo,
se le incluy6 un sistema de laseres, el cuél puede ser ajustado para marcar el area efectiva
de radiacion para la distancia irradiador-detector a la que se trabajard (Figuras 4.9, 4.10,
4.11)
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Figura 4.9 Base para el irradiador con sistema de laseres
apuntadores montada sobre tripié.

Figura 4.11 Sistema de laseres apuntadores.
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4.2 Respuesta del detector

Habiendo tomado las 21 radiografias listadas en la Tabla 3.3 (ver Figura 4.12) se obtuvo
la media de gris de cada grosor de cada material en cada radiografia. Despueés, para cada
grosor de cada material se hizo una normalizacion con el fin de quitar la dependencia con la
exposicion y obtener asi una grafica del tono de gris en funcion de la energia (Graficas 4.1
a4.5)

® K )
Al (1.90 7 . i (0.
{190 mm) Cu (0.075 mm) ’ Ni (0.018 mm)
)

Al (2.90 Ni (0.012 mm
{2 20 mm) Cu (0.050 mm) ( )

Al (3.90 mm) Ni (0.006 mm)

Cu (0.025 mm)

Al (4.60 mm)

Al (6.50 mm)

Figura 4.12 Radiografias ((40+2.8)kV, (21.0+2.1)mAs) de los materiales utilizados para el andlisis de la respuesta del
detector.
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Tono de gris vs Energia para Al
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Grafica 4.1 Tono de gris (U. Arb) vs Energia (kV) para todos los grosores de Al. Se realiz6 una normalizacion para quitar
la dependencia del tono de gris con la exposicion. La incertidumbre de la energia corresponde a la reportada por el
fabricante. La incertidumbre del tono de gris corresponde a la desviacion estandar. Se agregé un ajuste exponencial

delaformay =y, + de’t

Tono de gris vs Energia para C
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Grafica 4.2 Tono de gris (U. Arb) vs Energia (kV) para todos los grosores de C. Se realizé una normalizacién para quitar
la dependencia del tono de gris con la exposicidn. La incertidumbre de la energia corresponde a la reportada por el
fabricante. La incertidumbre del tono de gris corresponde a la desviacion estandar. Se agregé un ajuste exponencial

delaformay =y, + Ae_%
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Tono de gris vs Energia para Cu
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Grafica 4.3 Tono de gris (U. Arb) vs Energia (kV) para todos los grosores de Cu. Se realizé una normalizacion para
quitar la dependencia del tono de gris con la exposicidn. La incertidumbre de la energia corresponde a la reportada
por el fabricante. La incertidumbre del tono de gris corresponde a la desviacion estandar. Se agregé un ajuste

X
exponencial de laformay =y, + Ae ¢

Tono de gris vs Energia para Ni
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Grafica 4.4 Tono de gris (U. Arb) vs Energia (kV) para todos los grosores de Ni. Se realizé una normalizacién para quitar
la dependencia del tono de gris con la exposicién. La incertidumbre de la energia corresponde a la reportada por el
fabricante. La incertidumbre del tono de gris corresponde a la desviacion estandar. Se agregdé un ajuste exponencial

delaformay =y, + Ade ¢
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Tono de gris vs Energia
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Grafica 4.5 Tono de gris (U. Arb) vs Energia (kV) para todos los materiales utilizados. Se realizé una normalizacion para
quitar la dependencia del tono de gris con la exposicion. La incertidumbre de la energia corresponde a la reportada
por el fabricante. La incertidumbre del tono de gris corresponde a la desviacion estandar.

Se normalizo el tono de gris en la Grafica 4.5 a 1y se realiz6 un ajuste exponencial:
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Grafica 4.6 Normalizacion y ajuste exponencial de la Grafica 4.5

45



Se obtuvo la siguiente ecuacion para el ajuste:

X
Yy =y, + Ae t (4.1)
con un coeficiente de determinacién R?=0.9819 vy los siguientes valores para las constantes:

Tabla 4.1 Valores del ajuste exponencial (ecuacion 4.1)

Constante | Valor Error estandar
Yo -0.4233 0.04304

A 2.8196 | 0.04899
t 53.3115| 3.08783

Se busca un ajuste exponencial en la recta ya que es de esperarse que la dependencia del
tono de gris con la energia tenga una dependencia similar a la ley de atenuacién
exponencial (ecuacién 2.12)

La ecuacidn 4.1 representa la respuesta en tono de grises de nuestro detector en funcion
de la energia, eliminando la dependencia con el material y la corriente. Sin embargo,
debemos recordar que estamos trabajando en imagen negativa. El tono maximo de gris (el
blanco) representa una absorcion total de la radiacién en el material, mientras que el tono
minimo de gris (el negro) representa una transmision total al detector. Es por esto que para
entender el fendémeno fisico, debemos reacomodar los valores de tono de gris de la Grafica
4.6. Al sacar el valor absoluto de la resta del tono de gris menos uno, obtenemos la
transmision en funcion de la energia:
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Transmision vs Energia

Transmision
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Grafica 4.7 Transmision vs Energia (kV) con ajuste exponencial

Se obtuvo un ajuste exponencial para la Grafica 4.7:
y =y, + Ae™ (4.2)

con un coeficiente de determinacién R?=0.9819 vy los siguientes valores para las constantes:

Tabla 4.2 Valores del ajuste exponencial (ecuacion 4.2)

Constante | Valor Error estandar
Yo 1.4233 0.04304

A |-28196| 0.04899
c 0.018 | 0.00109

Podemos ver que la ecuacion 4.2 tiene casi la misma forma que la ley de atenuacion
exponencial (ecuacion 2.12).
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4.3 Resolucion del detector

Habiendo obtenido la radiografia de la malla de cobre (Figura 4.13a)) se tomo el perfil de
grises del grosor de una hebra individual (Figura 4.13b) y Figura 4.13c))

Figura 4.13 a) Radiografia a (40%2.8)kV y (2.0+0.2)mAs de una malla de cobre compuesta por hebras de 5.588x107
mm. b) Captura del perfil de grises de una hebra. c) Acercamiento a la hebra. Se trataron las imagenes para mejorar el
contraste.

En la Grafica 4.8 se muestra el perfil de grises de la hebra con un ajuste gaussiano:

A _a=X)” ;VXC)zln @)

Y =Yo + T e (43)

W [3n(2)

con un coeficiente de determinacién R?=0.99032 y los siguientes valores para las
constantes:



Tabla 4.3 Valores del ajuste gaussiano.

Constante Valor Error estandar
Yo -16.26804 19.6751
A 584.78882 20.80308
w 0.26897 0.00939
X, 0.79916 0.00396

donde w es el FWHM. En la Figura 4.13c) podemos observar que el perfil de grises de la
hebra esta compuesto por dos pixeles.

Tono de gris vs Posicion

T ¥ T " T * T * T iy T . T 2 T . T v T
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)
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Grafica 4.8 Tono de gris vs Posicion (mm) de una hebra de cobre con ajuste gaussiano.

El valor del FWHM (Tabla 4.3) obtenido del ajuste gaussiano (ecuacion 4.3) nos indica
qgue la dimension de estos dos pixeles es de (0.269+0.01)mm, de tal manera que la
dimension de un solo pixel es de (135+10)um, lo cual representa una diferencia del 6.25%
con lo reportado por el fabricante.
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4.4 Separacion de la aproximacion de haces paralelos

Se tomo el perfil de gris del area rectangular que comprende al disco en cada una de las
radiografias mostradas en la Figura 4.14

Figura 4.14 Radiografia a (40£2.8)kV de un disco de carbono de (17.4010.05)mm de diametro y (12.00£0.05)mm de

grosor a las siguientes distancias y exposiciones: a) (0.500+0.0005)m a (2.0+0.2)mAs. b) (1.000+0.0005)m a
(6.4%0.6)mAs. c) (1.500%0.0005)m a (15.0+1.5)mAs. d) (2.000£0.0005)m a (21+2.1)mAs.

A continuacién se muestra el radio del disco por la izquierda (distancia del inicio del
disco al centro (tono de gris maximo) de acuerdo a la Grafica 4.9), el radio del disco por la
derecha (distancia del centro (tono de gris maximo) al final del disco de acuerdo a la
Gréfica 4.9), la diferencia porcentual entre estos radios, el diametro total del disco y la
diferencia porcentual con la medida del diametro (17.40£0.05)mm.
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Grafica 4.9 Perfiles de gris para las radiografias mostradas en la Figura 4.14. Se hizo una traslacion de la posicion en las
cuatro curvas para que el maximo coincidiera con el 0. Se hizo una traslacion del tono de gris en las cuatro curvas para
que el minimo de cada una coincidiera con el 0. Por tltimo se normalizé a 1 el tono de gris en cada curva.

Tabla 4.4 Datos obtenidos de la Grafica 4.9 del radio del disco por la izquierda, radio del disco por la derecha,
diametro del disco y diferencia porcentual del didametro con la medida (17.40+0.05)mm.

Distancia Radio del Radio del Diferencia Didmetro Diferencia
irradiador — | disco porla | discoporla | porcentual del disco porcentual
detector izquierda derecha entre los (20.05)mm del didmetro
(x0.0005)m (£0.05)mm (£0.05)mm radios — (x0.004)
2.0 9.20 8.52 7.39 17.72 1.84
15 9.22 8.39 9.00 17.61 1.21
1.0 8.77 9.16 -4.45 17.93 3.05
0.5 9.67 7.66 20.79 17.33 -0.40

Podemos observar que para ninguna de las 4 distancias existe una diferencia importante
entre el diametro medido del disco y el obtenido a través del perfil de grises, siendo la

mayor diferencia a 1.0 m (3.05%) y la menor a 0.5 m (-0.4%).

La principal diferencia de las medidas a las distintas distancias es la intensidad de la
radiacion con respecto al centro del disco. Un radio mayor del centro a la izquierda (2.0, 1.5
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y 0.5 m) nos indica una mayor densidad de radiacion por la derecha que por la izquierda,
mientras que un radio mayor del centro a la derecha (1.0 m) nos indica una mayor densidad
de radiacion por la izquierda que por la derecha. No podemos atribuir estos cambios al
angulo de incidencia ya que de ser asi, veriamos una mayor diferencia porcentual entre el
didmetro medido del disco y el obtenido a traves del perfil de grises.

La disminucion de la diferencia porcentual entre los radios de 2.0 ma 1.5 m y de este a
1.0 m nos muestra como la energia de los rayos X va disminuyendo conforme nos alejamos
del centro del haz. El cambio de signo en la diferencia porcentual a 1.0 m, y el corrimiento
de la curva en la Gréafica 4.9 con respecto a las curvas de 2.0 y 1.5 m se puede interpretar
como un cambio de la posicion del irradiador. De acuerdo a los datos, se movio el
irradiador ligeramente hacia la izquierda al acercarlo a la posicién de 1.0 m.

El aumento drastico en la diferencia porcentual entre los radios a 0.5 m y el corrimiento
de la curva en la Gréafica 4.9 con respecto a las curvas de 2.0 y 1.5 m nos indica que el
irradiador se movié considerablemente hacia la derecha con respecto a la posicion utilizada
a20yl5m.

4.5 Radiografia de baja energia
4.5.1 Disminucion de la energia con un filtro

En la Gréafica 4.10 se muestran las simulaciones hechas con el programa XOP 2.3 de la
atenuacion de una distribucion de rayos X de un tubo de 40kV (Gréfica 2.1) por filtros de
100 pm de Mo, Ag, Pd, Zr y Sr.

En las 5 distribuciones podemos ver claramente la discontinuidad causada por los bordes
de absorcion. Se realizaron 3 céalculos por cada distribucion: la energia promedio de la zona
antes del borde (baja energia), la energia promedio de la zona después del borde (alta
energia) y la razon entre la densidad de baja energia entre la de alta energia.

Tabla 4.5 Energia promedio de la zona antes del borde (baja energia), energia promedio de la zona después del borde

(alta energia) y razon entre la densidad de baja energia entre la de alta energia para las distribuciones de los 5
materiales mostradas en la Grafica 4.10.

Material | Baja energia (kV) | Alta energia (kV) | Cociente de baja energia/alta energia

Mo 19.098 33.477 0.47
Ag 22.942 34.093 4.37
Pd 22.285 34.277 3.71
Zr 17.331 31.516 0.10

Sr 15.600 29.214 0.01
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Intensidad vs Energia
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Grafica 4.10 Simulacion de la atenuacion de una distribucion de rayos X de un tubo de 40kV (Grafica 2.1) por filtros de
100 um de Sn, Mo, Ag, Pd, Zr y Sr.

A partir de los datos de la Tabla 4.5 se determiné que el filtro de plata es la mejor
opcion, ya que aunque es el que presenta una mayor energia promedio en la zona previa al
borde de absorcion, es por mucho el que tiene una mejor razén entre la zona de baja y alta
energia.

Teniendo la pelicula de plata, se construyé el marco para colocarla en la ventana del
irradiador. El marco consiste de dos secciones entre las cuales se coloca la pelicula (Figura
4.15 a 4.17). Ya puesta, se atornillan las dos secciones y se atornilla el marco al irradiador
(Figura 4.18)
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Figura 4.15 a) Vista frontal de la pieza 1. b) Vista lateral de la pieza 1. c) Vista posterior de la pieza 1. d) Vista superior
de la pieza 1. Unidades de las medidas: cm.
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Figura 4.16 Diagrama de las dos piezas que componen el marco para la pelicula de Ag

Figura 4.17 Filtro de Ag montado en su marco.

55




Figura 4.18 a) Irradiador con los colimadores abiertos a la mitad. b) Irradiador con el filtro montado.

Como prueba del dispositivo, se tomé la radiografia de la primera pagina de “EL
DEVOTO PEREGRINO Y VIAGE DE TIERRA SANTA” como se muestra en las Figuras
419y 4.20.

EREGRING

Figura 4.19 Arreglo irradiador-libro-detector Figura 4.20 Primera pagina del libro pegada al detector

En las Figuras 4.21 y 4.22 se muestran las radiografias obtenidas. Se tomaron los
siguientes perfiles de grises para cada radiografia (Figuras 4.23 y 4.24).

Si bien el cambio en la distribucién de energia al utilizar el filtro de Ag es notable
(resultaria imposible formar una imagen como la de la Figura 4.22 sin el filtro con esas
mismas condiciones de energia y corriente) podemos ver en las Graficas 4.11 y 4.12 que el
contraste obtenido no solo no es el suficiente como para hacer un analisis del objeto, si no
que no es algo que no se pueda lograr con la energia minima del irradiador de 40 kV
bajando la corriente a casi el minimo posible.

En la Grafica 4.12 no es posible identificar la posicion en la cual cambiamos del vacio a
la hoja del libro. Los cambios en el tono de gris al cruzar las interfaces tinta-papel son
apenas visibles.
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Figura 4.21 Radiografia sin el filtro de Ag a (40+2.8)kV y Figura 4.22 Radiografia con el filtro de Ag a (40+2.8)kV y
(2.0£0.2)mAs con una distancia irradiador detector de (21.0+2.1)mAs con una distancia irradiador detector de
(0.700+0.0005)m (0.700+0.0005)m
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Figura 4.23 Seccidn de la radiografia mostrada en la
Figura 4.21 (sin filtro de Ag) de la cual se tomé el perfil
de grises. Imagen tratada para mejorar el contraste.

Figura 4.24 Seccion de la radiografia mostrada en la Figura
4.22 (con filtro de Ag) de la cual se tomé el perfil de
grises. Imagen tratada para mejorar el contraste.
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Grafica 4.11 Perfil de grises de la Figura 4.23
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Grafica 4.12 Perfil de grises de la Figura 4.24

4.5.2 Radiografia con fluorescencia de rayos X

En la Tabla 4.6 se muestran las energias de los rayos X K, de los materiales disponibles.

Tabla 4.6 Materiales disponibles y las energias de los rayos X Ka obtenidas de http://amptek.com/periodic-table-and-

x-ray-emission-line-lookup-chart/

Material | Energia K, ( keV)
Al 1.49
Mo 17.48
Cd 23.17
Cu 8.05
Pd 21.18
Nb 16.61
Rh 20.21
Ag 22.16

Con nuestro experimento anterior, logramos obtener una distribucion de rayos X con una
energia promedio de 22.942 keV utilizando un filtro de Ag, por lo que descartamos los
filtros cuyas K, son mayores a 20 keV.

A continuacion se presentan los valores de pr = p(E) y pu = p(Ey) utilizados para
hacer el calculo de la intensidad de fluorescencia de cada material utilizando la ecuacion

2.20.
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Tabla 4.7 Coeficientes de atenuacién Ly y i para los materiales a analizar. Los coeficientes fueron calculados
utilizando los coeficientes de atenuacién masica obtenidos de
https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html y las densidades obtenidas de
https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tabl.html

Material | pr (cm™) | s (cm™)
Al 3.0438 1085.71
Mo 287.138 | 291.671
Cu 97.826 | 470.847
Nb 228.441 | 228.986

Utilizando estos coeficientes, fijando €, (E) =1y 6 = @ = /4, se obtuvieron las siguientes
simulaciones para cada material (Graficas 4.13 a 4.16)
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En la siguiente tabla se presenta la intensidad de fluorescencia y la energia de las K, para los 5
posibles filtros.

Tabla 4.8 Intensidad de fluorescencia y energia de las Ka para los 5 posibles filtros.

Material Grosor (mm) | Intensidad | Energia K, (keV)
Aluminio 0.025 0.00271 1.49
Aluminio 0.050 0.00276 1.49
Molibdeno 0.025 0.63375 17.48
Cobre 0.025 0.16721 8.05
Niobio 0.025 0.55340 16.61

Podemos observar que el Mo y el Nb presentan la mayor intensidad de fluorescencia, sin
embargo, la energia de su K, resulta un poco alta para obtener una imagen con el contraste
buscado. Las K, del Cu son las que tienen la mejor energia para nuestro objetivo, y su
intensidad no es tan baja, por lo que se procedio a trabajar con el filtro de Cu.

Se armo el arreglo que se muestra en la Figura 4.25, con una distancia pelicula-detector
de (0.245+0.0005)m, una distancia irradiador-pelicula de (1.450+0.0005)m, un angulo de
45° entre el detector y la pelicula y 45° entre la pelicula y el irradiador.

Figura 4.25 Arreglo experimental para la radiografia de fluorescencia de rayos X. Los rayos X del irradiador inciden a
un angulo de 45° en la pelicula de Cu, la cual se encuentra a 45° del detector
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No se logré formar una imagen de la pagina del libro, por lo que se pas6 a tomar la
radiografia de la rondana.

Primero se tomd una radiografia sin la pelicula generadora de fluorescencia (Figura 4.26) y
después se tomo la radiografia utilizando la fluorescencia (Figura 4.27)

Figura 4.26 Radiografia sin pelicula generadora de cobre a (7014.9)kV y (50.0+5.0)mAs

Figura 4.27 Radiografia con pelicula generadora de cobre a (70+4.9)kV y (50.0+5.0)mAs
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El problema central de este experimento es formar una distribucion de rayos X con una
energia suficientemente baja para formar una radiografia de una hoja, sin embargo, el no
haber logrado atravesar la pagina del libro con los rayos K, de 8.05 keV de la pelicula de
Cu nos da una primera cota minima para la energia necesaria.

En la Figura 4.26, la radiografia sin pelicula generadora de fluorescencia, podemos ver
que se forma una imagen doble de la rondana. Al no haber ningin elemento en la posicion
donde se coloca la pelicula de Cu, sabemos que esta imagen no es formada por ningdn tipo
de radiacion secundaria. Los colimadores en el irradiador fueron ajustados para que no
llegaran rayos X al detector, por lo que en principio, no deberia llegarle radiacion al
detector. Sin embargo, dada la geometria de nuestro arreglo, y la forma en que se formé la
imagen doble, podemos asumir que hay una “fuga” de rayos X del armazon del irradiador.

Figura 4.28 Posible fuga de rayos X del irradiador.

La diferencia entre las Figuras 4.26 y 4.27 nos demuestra que en verdad estamos
formando una imagen a partir de la fluorescencia del Cu, sin embargo, la poca resolucion
de la imagen y el hecho de que siga apareciendo la segunda imagen de la rondana, nos
indica que la intensidad de fluorescencia es muy baja. Por lo tanto, el experimento presentod
dos defectos: muy baja energia y muy baja intensidad.

El problema de la energia se debi6 a la aproximacion de suponer al papel como
compuesto 100% de celulosa y con una densidad de 3.75 g/cm®. Ya sea que la hoja que se
intento analizar tenga una mayor densidad, o que el material del que estd compuesto tenga
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un coeficiente de atenuacion masica mayor que la celulosa, se requeriria de una mayor
energia para obtener una imagen con contraste.

Por otra parte, se tomo la decision de utilizar la eficiencia de fluorescencia por unidad de
angulo solido ¢, (E) = 1 para todos los materiales, dado que todos se encuentran bajo la
misma geometria.

Se volvieron a realizar los calculos, esta vez utilizando los valores de eficiencia de
fluorescencia wk de [15] y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 4.9 Energia de las Ka, eficiencia de fluorescencia e intensidad de fluorescencia para los 5 posibles filtros.

Material Grosor (mm) | Energia K, (keV) | ok Intensidad
Aluminio 0.025 1.49 0.0387 | 0.00271
Aluminio 0.050 1.49 0.0387 | 0.00276
Molibdeno 0.025 17.48 0.742 | 0.63375
Cobre 0.025 8.05 0.441 | 0.16721
Niobio 0.025 16.61 0.724 | 0.55340

La energia de las K, de Mo y Nb son mayores que las de Cu, por lo que utilizando estos
materiales podria resolverse el problema de no lograr atravesar el papel. La eficiencia de
produccién de fluorescencia del Mo es un 68% mayor que la del Cu, mientras que la del Nb
es del 64%. Al tener una mayor intensidad de rayos X mas energéticos, se podria mejorar la
calidad de imagen. Es por esto que el Mo y el Nb serian ideales para volver a realizar el
experimento.
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5. Algunos ejemplos de
aplicaciones de la radiografia digital en el
estudio del patrimonio cultural mexicano

La caracterizacion del equipo facilité su aplicacion a diversos problemas y objetos. A
continuacion se muestran algunos ejemplos de andlisis del patrimonio cultural en diferentes
tipos de piezas.

En la Figuras 5.1 (cascabeles de cobre prehispanicos del Templo Mayor de Tenochtitlan)
y 5.2 (radiografia de los mismos) podemos ver un ejemplo de como la radiografia digital
ayuda a determinar la estructura fisica de objetos metédlicos. A través de la toma de
imagenes en diversas condiciones de irradiaciéon se realiza un barrido de energias y
podemos conocer la condicion de la pieza y obtener informacién que lleve a la
determinacion del proceso de produccion; asi como del deterioro del metal en su contexto
arqueolodgico. En las figura se observan las regiones de mayor densidad donde aun hay
metal, las zonas corroidas dejan de ser contrastadas en las imagenes cuando se aumenta la
energia de irradiacion a 60 kV.

2
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Figura 5.1 Cascabeles de cobre prehispanicos del Templo Mayor de Tenochtitlan montados frente al detector de rayos
X sobre una superficie radiotransparente. Trabajo hecho en colaboracion con el Taller de Metales de la Escuela
Nacional de Conservacidn, Restauracion y Museografia (ENCRyM) del Instituto Nacional de Antropologia e Historia.
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Figura 5.2 Radiografias de los cascabeles mostrados en la Figura 6.5 a (30.0£3.0)mAs y a) (40£2.8)kV, b) (50+3.5)kV, c)
(60+4.2)kV, con una distancia irradiador-detector de (1.30+0.005)m). El barrido de energias de las piezas nos permite
apreciar la estructura fisica de los cascabeles. Trabajo hecho en colaboracién con el Taller de Metales de la Escuela
Nacional de Conservacidn, Restauracion y Museografia (ENCRyM) del Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

En el caso de la pintura, utilizando las condiciones adecuadas de energia y exposicion
((40£2.8)kV y (45.0+4.5)mAs), la radiografia digital nos permite observar los trazos
originales realizados por el artista, asi como detalles de la pintura que se han perdido
debido a restauraciones o un mal cuidado de la obra. En la Figura 5.3 a) se muestra la
pintura de La crucifixion. En la Figura 5.3 c¢) podemos observar una fractura en la madera,
asi como los trazos originales del rostro y el cabello de Cristo. En la Figura 5.3 e) podemos
observar los trazos originales en el rostro de la Virgen de la obra, asi como una aureola que
ya no es apreciable en el visible (Figura 5.3 d)).
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Figura 5.3 a) Fotografia en el visible de La crucifixion, proveniente del ex convento de Acolman, ubicada en la
Coordinacion Nacional de Conservacion del Patrimonio Cultural. b) Detalle de la obra donde se muestra el rostro de
Cristo. c) Radiografia a (40+2.8)kV y (50.0+5.0)mAs con una distancia irradiador-detector de (3.00£0.005)m de la zona
mostrada en b). d) Detalle de la obra donde se muestra el rostro de la Virgen. e) Radiografia a (4012.8)kV y
(50.045.0)mAs con una distancia irradiador-detector de (3.0010.005)m de la zona mostrada en d).

En la Figura 5.4 tenemos la pintura de El Pentecostés de Baltasar de Echave Orio. En la
Figura 5.5 se presenta su radiografia, tomada a (45+2.8)kV y (50.0+5.0)mAs con una
distancia irradiador-detector de (3.28+0.005)m. Se observan varias caracteristicas del
soporte de la pintura, como los clavos que la sostienen, los travesafios, los bastidores,
agrietamientos en la madera y el dafio hecho en esta por insectos xilofagos.
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Figura 5.4 El Pentecostés de Baltasar de Echave Orio. Museo Nacional de San Carlos.




Grieta de

Travesanos la madera

Clavos

Figura 5.5 Radiografia de El Pentecostés de Baltasar de Echave Orio tomada a (4513.2)kV y (50.015.0)mAs con una
distancia irradiador-detector de (3.28+0.005)m. En la imagen se resaltan los bastidores, travesaiios, clavos y dafio por
xiléfagos.

En la Figura 5.6 vemos una copia historica del Entierro de Cristo de Caravaggio junto
con su radiografia (tomada a (40+2.8)kV y (45.0+4.5)mAs, con una distancia irradiador-
detector de (1.30+0.005)m). En el caso del andlisis en pinturas, la radiografia digital nos
permite observar la condicion y la colocacion del soporte de la misma (Fig. 5.6 c)) En la
Figura 5.6 d) podemos observar algunas de las restauraciones previas que se le han
realizado a la obra.
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Figura 5.6 a) Fotografia en el visible del Entierro de Cristo (copia de la obra de Caravaggio). Museo Nacional de San
Carlos. b) Detalles de la pintura. c) Radiografia del Entierro de Cristo a (40+2.8)kV y (45.0+4.5)mAs, con una distancia
irradiador-detector de (3.28+0.005)m. d) Restauraciones a la pintura
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En el caso de la ceramica, la radiografia digital brinda informacion sobre la preparacion
de la pasta de la cerdmica, la manera en que se manufacturd la pieza y su estructura. A
través de esta informacion se puede determinar las técnicas de produccion y el avance
tecnologico que existia al hacerla.

A través del barrido de energias que se presenta en la pieza de ceramica de la Figura 5.7,
podemos observar que la orilla del recipiente es mas radio opaca, al mantener un tono de
gris claro a lo largo de todo el barrido. Al alejarnos de la orilla hacia el centro de la pieza,
podemos ver como las tonalidades se vuelven mas obscuras, lo que nos indica que existe un
adelgazamiento en el material.

Adelgazamiento del material

Figura 5.7 Radiografias de una pieza de ceramica tomadas a: a) (60+4.2)kV y (50.0+5.0)mAs, b) (50£3.5)kV y
(45.0+4.5)mAs, c) (40+2.8)kV y (40.0+4.0)mAs, con una distancia irradiador-detector de (2.00+0.005)m. El barrido de
energias nos permite estudiar la estructura de la pieza.

En la Figura 5.8 b) se logran observar los pigmentos utilizados para la decoraciéon de la
pieza. Las lineas horizontales que atraviesan la pieza en la radiografia son debidas a cémo
se fabrico usando un torno, lo que nos indica la técnica de manufactura, y el cambio en el
espesor de la pared a media altura. También se observan los colores azules de superficie.
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Figura 5.8 a) Vasija de ceramica. b) Radiografia tomada a (4513.2)kV y (45.0+4.5)mAs con una distancia irradiador-
detector de (2.0020.005)m donde se aprecian detalles de los pigmentos y la técnica de manufactura.

En la Figura 5.9 b) se observa como el asa de la tetera es una pieza que fue adherida al
cuerpo principal. También podemos ver la diferencia de densidad del asa con el resto de la
pieza y la manera en que se hizo la boquilla.

Figura 5.9 a) Tetera de ceramica. b) Radiografia tomada a (45%3.2)kV y (45.014.5)mAs con una distancia irradiador-
detector de (2.0010.005)m donde se aprecian técnicas de manufactura
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Como se menciond en el capitulo 1, una de las ventajas de la radiografia digital es la
posibilidad del tratamiento de las imégenes, de tal manera que se pueda recuperar
informacion de radiografias con un contraste limitado. A continuacion se presentan algunos
ejemplos de imagenes procesadas utilizando el software Lucis Pro 6 SA.

Lucis utiliza un Procesamiento de Histéresis Diferencial (DHP por sus siglas en inglés),
un sofisticado algoritmo de procesamiento de imagenes, para extraer y resaltar patrones
dentro de una imagen digital caracterizada por las variaciones en la intensidad de la misma.
Esta capacidad mejora y revela detalles que de otra manera no serian perceptibles a simple
vista. Lucis logra esto procesando matematicamente la imagen como un arreglo
bidimensional de informacion numérica, detectando selectivamente y haciendo énfasis en
ciertos aspectos de la informacion visual y convirtiendo el resultado de vuelta a una imagen
[16].

En la Figura 5.10 se muestra la radiografia de la rondana obtenida en la seccion 4.5.2 con
la fluorescencia de rayos X producida por una pelicula de Cu. (Figura 4.27). En la Figura
5.11 tenemos la misma imagen procesada utilizando el software Lucis Pro. Podemos
observar que el contraste mejora en gran medida y la rondana puede apreciarse mas
facilmente.

Figura 5.10 Radiografia de una rondana generada a Figura 5.11 Radiografia (Figura 5.10) procesada
través de la fluorescencia producida con una pelicula de digitalmente con el software Lucis Pro para mejorar el
cobre a (70+4.9)kV y (50.0£5.0)mAs contraste

En la Figura 5.12 se muestra la radiografia de la primera pagina de “EL DEVOTO
PEREGRINO Y VIAGE DE TIERRA SANTA” obtenida utilizando un filtro de Ag sobre el
irradiador (seccion 4.5.1, Figura 4.22). En la Figura 5.13 tenemos la misma imagen después
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de ser procesada. A diferencia de la radiografia original, en esta imagen podemos apreciar
claramente todas las letras, y con més facilidad la interfaz papel-aire.

Figura 5.12 Radiografia generada con un filtro de Ag a  Figura 5.13 Radiografia (Figura 5.10) procesada
(40%2.8)kV y (21.0+2.1)mAs con una distancia irradiador digitalmente con el software Lucis Pro para mejorar el
detector de (0.700+0.0005)m contraste.

En la Figura 5.14 se tiene un caracol con una lamina de oro incrustada, proveniente del
Templo Mayor de Tenochtitlan. En la Figura 5.15 a) se encuentra la radiografia de esta
pieza tomada a (40+2.8)kV y (30.0+3.0)mAs, con una distancia irradiador detector de
(1.30£0.005)m. En la Figura 5.15 b) tenemos esta misma radiografia procesada
digitalmente.

Podemos observar como en la Figura 5.15 b) recuperamos informacion perdida en la
imagen original, como son detalles de la estructura interna del caracol y la manera en que
se encuentra incrustada la ldmina de oro.
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Figura 5.14 caracol con una lamina de oro incrustada, proveniente del Templo Mayor de Tenochtitlan. Trabajo hecho
en colaboracion con el Taller de Metales de la Escuela Nacional de Conservacién, Restauracion y Museografia
(ENCRyM) del Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

Figura 5.15 a) Radiografia de la pieza mostrada en la Figura 5.14 tomada a (40+2.8)kV y (30.0£3.0)mAs, con una
distancia irradiador detector de (1.30£0.005)m. b) Radiografia procesada digitalmente con el software Lucis Pro para
mejorar el contraste.
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A partir de estos ejemplos, podemos decir que la radiografia digital es una técnica no
destructiva, no invasiva y que puede ser aplicada in situ; que nos permite analizar una gran
variedad de objetos. El tener un tiempo de adquisiciéon de imagen muy corto nos ayuda a
realizar interpretaciones preliminares en el momento. En el caso del equipo del LANCIC-
IF, la portabilidad del mismo permite facilmente el estudio de objetos que no pueden ser
trasladados al laboratorio, llevando el equipo al lugar en el que se requiera.

La radiografia digital es una técnica exploratoria global no puntual, por lo que, a
diferencia de otras técnicas, podemos obtener una imagen del objeto de estudio hasta en
una sola toma. Sin embargo, solos nos permite observar estructuras, no nos ofrece
informacion elemental o de composicion.

También cabe resaltar que nos encontramos acotados por el intervalo de energia del
equipo (40 kV — 100 kV) de tal manera que los objetos de estudio deben tener ciertas
caracteristicas en su composicion, densidad y grosor para asi poder obtener una imagen de
calidad.
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6. Conclusiones

En este trabajo fue posible realizar una adecuada caracterizacion del equipo de
radiografia digital compuesto por el irradiador PXM-40BT de la marca POSKOM vy el
sistema de adquisicion de imagenes de la marca Vidisco modelo FlashXPro.

En el experimento de la determinacion del haz efectivo de radiacién con una distancia
irradiador-detector de 1 m se encontr6 que la dimension del éarea efectiva es de
(31.000£0.311)cm x (28.900+0.290)cm, lo cual representa una diferencia del 66.9% con la
luz guia del colimador y del 59.4% con el area reportada por el fabricante.

Para una distancia irradiador-detector de 2 m se encontr6 que la dimension del area
efectiva es de (58.10040.582)cm x (38.600+0.387)cm, lo cual representa una diferencia del
79.3% con la luz guia del colimador.

A una distancia de 1 m, el area dada por el fabricante es de cierta manera correcta, ya que
toda el 4rea estd comprendida por el cono de rayos X, sin embargo, no considera el
gradiente que existe dentro de este mismo cono, lo cual compromete la calidad de la
radiografia. A una distancia de 2 m, la unica referencia que se tiene (la luz guia del
colimador) no muestra de ninguna forma el area efectiva de radiacion.

En el experimento de la respuesta del detector se obtuvo la siguiente curva de respuesta.
y=Yyo+Ae (6.1)
con un coeficiente de determinacién R*=0.9819 y los siguientes valores para las constantes:

Tabla 6.1 Valores del ajuste exponencial (ecuacion 6.1)

Constante | Valor Error estandar
Yo 1.4233 0.04304

A -2.8196 0.04899
c 0.018 0.00109

Nuestro objetivo se cumplid y se ve englobado en la ecuacion 6.1. La ley de atenuacion
depende explicitamente de la distancia recorrida e implicitamente de la energia incidente a
través del coeficiente de atenuacion. Nosotros hemos logrado caracterizar la respuesta del
detector con una unica dependencia explicita de la energia, sin la necesidad de recurrir a la
respuesta de atenuacion a la energia individual de cada elemento.
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En el experimento de la resolucion se obtuvo que la resolucion del detector es de
(135£10)um, valor con una diferencia de tan solo el 6.25% con lo que reporta el fabricante
(144 um).

El experimento de separacion de la aproximacion de haces paralelos no arrojé ningin
resultado que indique una deformacion de la imagen por el &ngulo de los rayos X incidentes
en funcidon de la distancia irradiador-detector, pero si mostro el efecto que tiene en la
imagen la posicion del irradiador en esta. Al no mantener el irradiador completamente
paralelo al disco en las cuatro radiografias, podemos ver una diferencia en la cantidad de
radiacion que llega al objeto a lo largo del diametro. Se podria utilizar a futuro un riel para
mantener la posicion paralela del irradiador.

En ninguno de los dos experimentos de radiografia a baja energia se logro obtener una
imagen adecuada, pero se encontraron resultados interesantes.

En la disminucion de la energia con un filtro logramos observar el fenémeno del borde
de absorcion claramente. Generalmente, cuando pasamos una distribucion de rayos X por
un filtro, esperamos que exista un endurecimiento del haz, es decir, que se atenue la region
de la distribucion de baja energia y tengamos un haz con una energia promedio mayor, lo
cual, en el caso de un objeto de estudio como el papel, no brindaria un mejor contraste. Sin
embargo podemos ver en las figuras 4.21 y 4.22 que el contraste mejora utilizando el filtro,
aunque este no es el suficiente para poder hacer un estudio del objeto.

En la radiografia con fluorescencia de rayos X las aproximaciones de la composicion del
papel y el valor de &,(E) fueron los factores determinantes para no haber logrado el
objetivo. La presencia de rayos X saliendo por la armazoén del irradiador también es algo
que nos impide formar una imagen, ya que aunque la intensidad de estos es muy baja como
para que se note su presencia al tomar radiografias a 40 kV, a energias bajas como las que
buscamos utilizar aqui, estos estropean la imagen. Sin embargo, el hecho de haber logrado
formar iméagenes con fluorescencia, da lugar a intentar seguir trabajando a futuro con este
arreglo, utilizando las correcciones mencionadas al final de la seccion 4.5.2 y buscando
crear un blindaje extra que evite fugas de radiacion que incidan en el detector.

A través de estos resultados se ha logrado dar una caracterizacion al funcionamiento del
sistema de radiografia digital del LANCIC-IF, lo cual permitird generar imagenes
radiograficas con una calidad Optima para los diversos tipos de objetos de estudio que
puedan presentarse. Conociendo los parametros obtenidos aqui, se podra trabajar de forma
eficiente para los diversos tipos de objetos de estudio que puedan presentarse.

Los primeros resultados obtenidos en los experimentos de radiografia a baja energia
abren la puerta a la posibilidad de analizar una nueva gama de objetos del patrimonio
cultural (de baja densidad o espesor delgado). Complementariamente a esto se establecid
una técnica de tratamiento de imagenes para estos objetos.
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Como trabajo a futuro, se puede partir de los resultados obtenidos en los experimentos de
radiografia a baja energia para continuar realizando calculos y asi determinar filtros y
geometrias Optimas para mejorar la calidad de las radiografias, obteniendo imagenes que
puedan interpretarse incluso sin la necesidad de un tratamiento digital.
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Anexo 1.
Descripciones y protocolos de trabajo

para el sistema de radiografia digital
PXM-40BT

ADVERTENCIA

El uso de radiacion de rayos-X puede resultar peligroso si no se siguen las
medidas de seguridad adecuadas. No utilice el equipo sin estar seguro de su
funcionamiento y operacion adecuado. Las siguientes descripciones y
protocolos no pretender sustituir una lectura a fondo del manual de operacion
provisto por el fabricante.

BAJO NINGUNA CIRCUNSTANCIA SE
COLOQUE USTED O PERMITA QUE
CUALQUIER PERSONA O SER VIVO SE
ENCUENTREN FUERA DE LA POSICION
SEGURA (2 METROS DETRAS DEL
IRRADIADOR) AL REALIZAR
IRRADIACIONES.
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ZONA ZONA
DE DE
RADIACION RADIACION

——|rradiador

| SOJl=sW ¢

ZONA DE SEGURIDAD

Diagrama A1l.1 Zona de seguridad al realizar irradiaciones

Descripcion del equipo

1. Irradiador PXM-40BT

ADVERTENCIA: Equipo pesado, manéjese con precaucion.

El irradiador consiste de las siguientes partes y dispositivos, las cuales se encuentran dentro
del estuche de aluminio (adicionalmente, dentro de estuche se encuentra la bitacora)
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e Disparador de mano.

El disparador de mano es un interruptor blanco que se conecta directamente al
cuerpo principal del irradiador.

Figura Al.1 Disparador de mano

ADVERTENCIA Una vez conectado el disparador, existe la
posibilidad de realizar exposiciones, por lo que se debe
manejar con cuidado, dejar en lugares seguros donde se tenga
la certeza de que no exista la posibilidad de que se presione
por accidente y mantener conectado solo el tiempo que sea
necesario.

Su operacidn esta compuesta por dos etapas:

— Modo PREP (Ver Figura A1.2)
Este modo se obtiene al bajar Unicamente la primera seccion del
interruptor. Nos permite revisar que esté funcionando y enciende la luz
del colimador.

— Modo Exposicion (ver Figura A1.3)
Este modo se obtiene al oprimir por completo el interruptor, al hacerlo se
realiza la exposicion de rayos-X.

CUIDADO Antes de utilizar el modo de exposicion
asegurese de que no haya ningun ser vivo fuera de la posicion
segura (VER DIAGRAMA Al.1)
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Figura A1.2 Modo PREP Figura A1.3 Modo exposicion

e Extension del disparador de mano.

Cable enroscado que se conecta por un extremo al cuerpo principal del
irradiador, mientras que por el otro extremo se conecta el disparador. Esta
extension permite realizar irradiaciones desde la posicion segura.

e (argador.

POSKOM

Figura A1.4 Cargador del irradiador

e (able de alimentacion principal.

e Cuerpo principal del irradiador.
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(8)

(1) (2) (3)

Figura A1.5 Cuerpo principal del irradiador

(1)

Perillas del colimador

)

Colimador

3)

Panel de operacion

(4)

Asa de metal

)

Conector de carga

(6)

Conector del interruptor manual

(7

Cinta métrica

(8)

Guia

THIS X-RAY UNIT MAY BE DANGEROUS TO PAT 0
UNLESS SAFE EXPOSURE FACTORS AND OPERATIN G INSTRL

Figura A1.6 Panel de control
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[1]

Lampara preparada [8] | Interruptor APR (1-6)

[2]

Lampara de rayos-X [9] | Interruptor de almacenamiento APR

[3]

Lampara en espera [10] | Interruptor de encendido
/almacenamiento de la lampara

[4]

Pantalla de kV [11] | Interruptor de visualizacidn inversa

[3]

Interruptor para subir/bajar kV | [12] | Interruptor de encendido/apagado

[6]

Pantalla de mAs [13] | Indicador de bateria

[7]

Interruptor para subir/bajar mAs

[1] Lampara preparada

Este LED se enciende cuando la exposicion de rayos-X estd lista al presionar la
primera etapa del interruptor manual (modo PREP)

[2] Lampara de rayos-X

Este LED se enciende durante la exposicion de rayos-X un segundo después de
la segunda etapa del interruptor manual (exposicion) se presiona.

[3] Lampara en espera

Este LED se enciende por 0.5 segundos para la proteccion del tubo de rayos-X
hasta que la siguiente exposicion esté disponible.

[4] Pantalla de kV

La pantalla de lectura de kV muestra los valores técnicos de kV del tubo para
radiacion de rayos-X.

[5] Interruptor para subir/bajar kV

Este botén ayuda a colocar los ajustes de kV del tubo. Un toque mueve 1 kV a
la vez.

[6] Pantalla de mAs

La pantalla de lectura de mAs muestra los valores técnicos de mAs del tubo para
radiacion de rayos-X.

[7] Interruptor para subir/bajar mAs

Este boton ayuda a colocar los ajustes de mAs del tubo. Un toque mueve 1 mAs
alavez.
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[8] Interruptor APR (1-6)
Opcion para restablecer algiin ajuste APR
[9] Interruptor de almacenamiento APR
Opciodn para guardar hasta 21 ajustes de kV y mAs
[10] Interruptor de encendido /almacenamiento de la ldmpara
Este boton enciende la ldmpara del colimador y el apuntador laser.

Luz de la ldmpara del colimador encendida: presione el boton de
encendido/almacenar de la lampara cuando la lampara del colimador esté
apagada.

[11] Interruptor de visualizacion inversa

Este boton ayuda a la facil lectura de los valores de kV y mAs estando al revés.
Se utiliza dependiendo de si el equipo se encuentra montando en una mesa o en
el tripié.

[12] Interruptor de encendido/apagado
Este interruptor enciende o apaga el equipo.
[13] Indicador de bateria

Este LED muestra la cantidad de bateria. E1 FND “bt Lo” aparecera en la
pantalla de lectura cuando la bateria sea insuficiente, y la potencia de la
maquina se apagara automaticamente dentro de 3 segundos. La bateria debe ser
cargada durante 30 minutos en este caso.

Sistema de radiografia digital

El sistema de radiografia digital consiste de las siguientes partes y dispositivos, las
cuales se encuentran dentro del estuche naranja.

o ICU

El ICU es una caja naranja con un asa en la parte superior. Tiene tres
entradas: una para conectarse con la interface box (CDU), una para
conectarse al detector (Imager) y una para conectarse con el sistema de
rayos-X. Si bien esta Ultima conexion no se utiliza, se requiere conectar el
cable para el correcto funcionamiento del sistema.

El ICU tiene luces indicadoras que nos permitirdn saber si hay un correcto
funcionamiento del sistema.
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Imager

Figura A1.7 a) Vista lateral del ICU. b) Vista superior del ICU. c) Vista posterior del ICU; se observa la entrada de pines
del CDU, la luz indicadora de encendido y del cable de corriente. d) Vista frontal del ICU; se observan las entradas de
pines del detector, del cable X-ray y la luz indicadora de conexion del detector.

e Detector (Imager)
El detector es un panel plano con un asa y una entrada cubierta con una tapa
para el cable ICU-detector. A la altura de la conexion se encuentran 3 focos,
los cuales nos indicaran si la conexion se ha logrado exitosamente.

Frente del detector

Figura A1.8 a) Cara frontal del detector. b) Entrada del cable ICU-detector en la parte superior del detector. c)
Diagrama de la conexidn del cable ICU-detector con la leyenda “Frente del detector” indicando la orientacion en la
que debe enchufarse dicho cable.
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PRECAUCION: el detector es un dispositivo delicado, por lo que debe

manejarse con cuidado y asegurarse de que se coloque de tal manera de
que se encuentre estable.

Cable ICU-detector

El extremo que se conecta al detector tiene una forma trapezoidal (se debe
verificar que se estd introduciendo correctamente para evitar dafar el cable y
la entrada) El otro extremo es una conexion de pines, la cual va a su entrada
correspondiente en el ICU (guiarse por el codigo de colore de las entradas y
los cables)

Figura A1.9 Cable ICU - detector

Figura A1.10 Conexion del cable ICU-detector al detector Figura A1.11 Conexidn del cable ICU-detector al ICU

Cable ICU-X-ray

Solo es necesario conectar la entrada del cable (conexion de pines, extremo
morado) que va a su entrada correspondiente en el ICU (guiarse por el
codigo de colore de las entradas y los cables) debido a que, si bien no se
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hace uso de esta opcion, el programa no funciona adecuadamente si no se
detecta que el cable se encuentre conectado al ICU

Figura A1.12 Cable ICU - X-ray Figura A1.13 Conexion del cable ICU - X-ray al ICU

e Cable 50m
Este cable se encuentra enrollado en un carrete sujeto al estuche naranja.
Para conectar el extremo correspondiente al ICU (conexion de pines), se
debe desenrollar primero la cantidad necesaria de cable para alcanzar el ICU
sin problemas. El otro extremo del cable (sujeto al centro del carrete) debe
conectarse a la caja de interface.

IMPORTANTE: Cada una de las conexiones de pines tiene un punto rojo
en la parte superior, el cual debe alinearse al momento de conectarse con el
punto rojo de su entrada correspondiente. Es importante asegurarse de que
estén alineadas antes de enchufar, ya que de no estarlo se puede dafiar el
cable y la entrada.

Conector

Figura A1.14 Senalizacion para la correcta conexion de las entradas de pines
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e Cable de alimentacion principal
Cable de corriente que se conecta a la caja de interface y a la toma de

corriente.

e Laptop (computadora de control)
Computadora sujeta con velcros y una banda de seguridad. En ella se

encuentra el programa para manejar al detector de rayos-X.

Figura A1.15 Cable de 50m, interface box y laptop

e Interface box
Caja negra fija en el estuche naranja en la cual se conecta el cable de

corriente y el cable de 50m
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N

Figura A1.16 Entrada del cable de corriente, interface box y laptop

Protocolo de salida

Antes de salir a realizar trabajo de campo, se debe verificar que se llevan todos los
elementos necesarios.

Una vez en el area de trabajo, se debe seguir el siguiente procedimiento:

— Armar el tripié con ruedas.
— Colocar y asegurar el soporte al tripié.
— Colocar y asegurar el irradiador al soporte.

ADVERTENCIA: equipo pesado, manéjese con precaucion.

— Conectar cargador del irradiador a la toma eléctrica.
— Encender el irradiador.
Mientras se completa el ciclo de carga, realizar los siguientes pasos:

Sistema de radiografia digital
— Colocar el estuche naranja en la mesa de trabajo.
— Quitar los seguros y abrir la tapa.
— Colocar el detector en la posicion de trabajo y alinear.
— Conectar el cable ICU-detector al ICU.
— Conectar el otro extremo al detector.
— Conectar el cable ICU-X-ray al ICU.
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— Extender el cable de 50m desde el estuche naranja una distancia adecuada para
conectar al ICU; conectarlo.

— Conectar el otro extremo del cable de 50m a la Interface box.

— Conectar cable de corriente a la entrada de corriente y a la Interface box.

— Encender computadora de control.

— Ejecutar programa Vidisco Xbit (hay un acceso directo en el escritorio)

— Acceder con credenciales predeterminadas.

— Las luces indicadoras en el detector y el ICU deben estar verdes para un correcto
funcionamiento.

— Probar adquisicion de imagen (Alt + F1)

— Si aparece un cuadro blanco, la prueba fue exitosa.

Irradiador
— Conectar la extension del disparador al irradiador y el disparador a esta.

PRECAUCION: a partir de este punto, existe la
posibilidad de realizar exposiciones de rayos-X.
Mantenga el disparador en un lugar seguro donde
esté seguro de que no exista peligro de que se

oprima el interruptor accidentalmente

— Ajustar posicion del irradiador y apertura de los colimadores tomando como
referencia la luz guia/cruz (posicion PREP mode del disparador)

— Alinear laseres guia.

— Oprimir el disparador en modo PREP (verificar que la luz del colimador esté
encendida)

PRECAUCION: asegiirese de que no haya nada
vivo fuera de la posicion de seguridad (ver
Diagrama 1) al momento de realizar la exposicion

— Activar el detector de rayos-X en el programa (Alt + F1), inmediatamente oprimir el
disparador a modo de disparo (exposicion) y mantenerlo oprimido.

— Una vez que se haya formado la imagen soltar el disparador.

— Anotar las condiciones experimentales en la bitacora (kV y mAs) (medir distancia del
irradiador al objeto de estudio y al detector (cuando sea posible)

Para guardar la imagen:

— En el programa, oprimir Ctrl+F2
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— Escribir la informacion relevante.
— Guardar el archivo en la carpeta correspondiente.
— Al final del experimento exportar todas las imagenes obtenidas en formato tif o jpg.

Apagado y guardado

— Desconectar disparador del irradiador.

— Cerrar programa Vidisco X-bit.

— Apagar computadora.

— Verificar que el ICU esté apagado (LED verde apagado).

ADVERTENCIA: no desconectar nada hasta estar seguro de que el
ICU se encuentre apagado

— Desconectar cable de alimentacion principal.

— Desconectar cable del Interface box y sujetar al carrete.
— Desconectar cable 50m —ICU y enrollar al carrete.

— Desconectar cable ICU-X-ray.

— Desconectar cable ICU-detector del ICU.

— Desconectar cable ICU-detector del detector.

— Cerrar tapa del conector del detector.

— En el estuche naranja, asegurar la computadora.

— QGuardar los cables.

— Guardar el ICU.

— QGuardar el detector.

— Colocar los seguros de la tapa interior negra.

— Verificar la posicion de los cables para que estos no se dafien al cerrar la caja.
— Cerrar la caja.

— Poner los seguros de la caja.

— Apagar el irradiador.

— Desconectar el cargador del irradiador de la toma eléctrica.
— Desmontar el irradiador y guardar.

— Guardar el disparador.

— Desmontar el soporte y guardar.

— QGuardar el tripié.

— Guardar las ruedas del tripié.
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Anexo 2.
Calculo del coeficiente de atenuacion del
papel (celulosa)

Sabemos que el coeficiente de atenuacion masico % de un compuesto estd dado por [17]:

K _ Y
(;)comp = Z(Wi)(p)l (A2.1)

donde W; es el peso fraccionado de los elementos de la composicion y (%)l es el

coeficiente de atenuacion masico de cada elemento individual. Para la celulosa (C¢H;oOs)
tendremos que:

W,or = 64,,(C) + 104,,(H) + 54,,(0) (A2.2)

donde A,, es el peso atdmico, entonces

pu,  64,(C) u 0A,,(H) p 54,(0) u
>l =2 Een+ 2D Eam + 22 E oy (w23)

2
sustituyendo utilizando los valores de 4,," y %

6(12.011u) cm?
Z(W)( )i = <0.2076—>

162.141u g
N 10(1.008u) 03458 cm? A2 4
162.141u \ "~ g (A2.4)
5(15.999u) 02585 cm?
162.141u \ g
entonces tenemos que
7 cm?
(;)celulosa = 0-24137 (A2.5)
multiplicando por la densidad utilizada para el papel (3.75g/cm?)
Heetutosa = 0.90cm™ (A2.6)

! Krane, K. Introductory Nuclear Physics. Segunda edicion. (1998) Editorial John Wiley & Sons. Estados Unidos de
América.

? Obtenida en linea de https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html
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Anexo 3.

Perfiles de grises para la determinacion
del haz efectivo de radiacion

A3.1 Medicion con una distancia irradiador-detector de (1.000+0.0005)m
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10000 | \ ‘ .

0 5 10 15 20 25
Posicién (cm)
Figura A3.1 a) Primer perfil de gris horizontal. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))
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Figura A3.2 a) Segundo perfil de gris horizontal. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicidn (cm))
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Figura A3.4 a) Cuarto perfil de gris horizontal. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))
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Figura A3.5 a) Quinto perfil de gris horizontal. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))
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Figura A3.6 a) Primer perfil de gris vertical. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicién (cm))
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Figura A3.7 a) Segundo perfil de gris vertical. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))
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Figura A3.8 a) Tercer perfil de gris vertical. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicién (cm))
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Figura A3.9 a) Cuarto perfil de gris vertical. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))
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Figura A3.10 a) Quinto perfil de gris vertical. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicidn (cm))
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A3.2 Medicion con una distancia irradiador-detector de (2.000+0.0005)m
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Figura A3.11 a) Primer perfil de gris horizontal. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))
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Figura A3.12 a) Segundo perfil de gris horizontal. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))
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Figura A3.13 a) Tercer perfil de gris horizontal. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicién (cm))
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Figura A3.14 a) Cuarto perfil de gris horizontal. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicién (cm))
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Figura A3.16 a) Primer perfil de gris vertical. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))
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Figura A3.17 a) Segundo perfil de gris vertical. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicién (cm))
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Figura A3.18 a) Tercer perfil de gris vertical. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))
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Figura A3.19 a) Cuarto perfil de gris vertical. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))

b)

Tono de gris

60000

50000

soo004 |
30000

20000

10000

T T T T T

T T T T T

10 20 30 40 50
Posicién (cm)

Figura A3.20 a) Quinto perfil de gris vertical. b) Grafica del perfil de gris (Tono de gris vs Posicion (cm))
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Anexo 4. Manejo de XOP 2.3

XOP 2.3 (X-ray Oriented Programs) es un widget que nos permite realizar simulaciones
de fuentes de rayos X y Optica de rayos X (filtros, espejos, cristales) entre otras funciones.
En este Anexo se muestra como utilizar este software para los analisis que se realizaron en
este trabajo.

e Para generar una distribucion de rayos X, seleccionamos el menu desplegable
Source 2 X-Ray tube generator. Aqui seleccionamos el tubo de acuerdo al material
del anodo que nos interese.

#] xoP 2.3
Xop | Source  Optics Tools  Help
Logo Undulator H]
Wiggler ¥
Bending Magnet *
A-Ray tube generators » Atube w (Tungsten x-ray tube)

Cthers > Xtubes (Mo, Rh W x-ray tubes)

Figura A4.1 Generacidon de una fuente de rayos X.

e Se abrird un nuevo menu. En este seleccionamos Set Parameters para determinar las
condiciones del tubo.
&) Xtube_ W 1.0
File Set Parameters Show Help

Set Parameters |

Xtube W
X-ray generators (W)

Figura A4.2 Seleccion de parametros de la fuente de rayos X.
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e Habiendo hecho lo anterior, podemos mostrar la distribuciéon de energia

seleccionando Show = Plot Results.

#] Xtube W 1.0
File Set Pararneters Show Help
Set F Plot Results

Xtube W
X-ray generators (W)

Figura A4.3 Mostrar grafica de la distribucién de rayos X.

e Para guardar la grafica de la distribucion, seleccionamos File = Export ASCII or

EXCEL file.

@ &) Xtube W Results

Load Data File...
Re-Load Data File
AutoRe-Load Data File

Xplot Backup File
Kplot Attributes File

Export to EXODUS
Print Plot...

Quit

File Edit View Calculations Tools Help

Export ASCI| or EXCEL file...

0 saved sets. Cument set has 2 columns,

SPEC data file ftasmip_tmp.dat) read succesfully

WP res

@ﬁj Ix-u.aa.n ¥:10354.1
io .

be at E=40. mm af Al filter ond 0

t for W x—roy

%[ 1: Enery [V | ¥:[2 Fux phot...(@1m)sec] |

Scan sel

Figura A4.4 Salvar grafica de la distribucion de rayos X.

e Para guardar la distribucion y utilizarla para simulaciones de atenuacion,
regresamos al ment del tubo de rayos X, seleccionamos File = Write files for
xop/Optics. Si aparece la ventana mostrada en la FIGURA AH! significa que la

informacion se guardo correctamente.
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#] Xtube W1.0
File = Set Pararneters Show Help

Xtube W input parameters »
Write files forxop/Optics

Ot )

Figura A4.5 Salvar distribucion de rayos X para futuras simulaciones.

|Information

'0' Files SRCOMPE and SRCOMPW written to disk

Figura A4.6 Mensaje que nos indica que la distribucion fue guardada.

Para realizar célculos de atenuacion, regresamos al ment principal y seleccionamos
Optics = Mirrors and Filters > XPOWER (Attenuation/Reflectivity in Media)

#] xop 2.3

Xop  Source  Optics  Tools Help

logo |Tree |  DABAX: Main interface |
|

Mirrors and Filters 3 DABAK: «f 12 (f1,f2 scat fact, refraction index, reflectivity)

Crystals b
Others

DABAK: xCrossSec (Cross section/absorption)
KXCOM (Photon Cross Sections)
XPOWER (Attenuation/Reflectivity in Media)

Figura A4.7 Generacion de filtros.

Aparecera una nueva ventana donde podremos seleccionar el nimero de elementos,
los elementos, el grosor y la densidad. Para utilizar la distribucion de rayos X
previamente generada debemos seleccionar xop/source Flux (file: SCROMPE) en la

opcion Source.
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d:'j Kpower input data

Accept | Cancel | Help |

f1f2 dataset: Mu dataset: Source:
XPOWER| f1f2_Windt.dat | CrossSec_XCOM.dat xop/source Flux (file: SRCOMPE) ‘

MNumber of elements:

[ & |

kind:

1st oe formula : Fitter thick [mm] Density [g/cm ™3]
Ag Filter ||\ 010000000 0.5

Figura A4.8 Seleccion de parametros de los filtros.

e Para mostrar la distribucion generada, seleccionamos en el ment anterior Show >
Cumulative transmission.
-El Kpower 1,12
File Set Parameters Show Help
Local Absorption Transmissicn J
Cumulative transmission

Parameters

Attenuatio..  _ ____ ______, . .
Effect on source spectrum

Figura A4.9 Mostrar grafica de la nueva distribucién de rayos X.

e Para guardar la grafica de la distribucion, seleccionamos File = Export ASCII or
EXCEL file. En la opcion File Type de la siguiente ventana, se debe dejar la opcion
ASCII

] xpower results = X
File Edit View Calculations Tools Help

@‘W

Load Data File,

Re-Load Data File

AutoRe-Load Data File > Cumnulative transmission ofter optical elements

Export ASCII or EXCEL file..
Xplot Backup File >
Xplot Attributes File >

Export to EXODUS B
Print Plot..

Quit

X: [Photon Energy [eV] ] Y: [Intens after oz #11 v

0 saved sefs. Curent set has 3 calumns,

Figura A4.10 Salvar grafica de la nueva distribucion de rayos X.
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Anexo 5. Manejo de Vidisco Xbit Pro

Vidisco Xbit Pro es el software que incluye la computadora de control del sistema de
radiografia digital PXM-40BT para la adquisicion y almacenamiento de las imagenes. A
continuacion se muestran los pasos para utilizar este software en el sistema del LANCIC-
IF.

e Ejecutar programa Vidisco Xbit (hay un acceso directo en el escritorio)
e Acceder con credenciales predeterminadas.

AECC T W
Wyl O

Figura A5.1 Ingreso al programa Vidisco Xbit Pro

e Las luces indicadoras en el detector y el ICU deben estar verdes para un correcto

e funcionamiento.

e Probar adquisicion de imagen oprimiendo Alt + F1. No se debe utilizar radiacioén en
esta etapa.

e Si aparece un cuadro blanco, la prueba fue exitosa.
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@ Be Eot Vew Pocess Ansyss  Ios Dacbase  Annotatons  Optons  Wndow  Hep = ]
TFB e P/ X[ AETE ‘e *i@ O B0 | Puses
el -BE-cd-léms|ln-lE-Nda-a 8"

= 2990y = 489 real = 63800 screen (8 bit) = 245 Neg] Link: 0 Mbps

Figura A5.2 Ejemplo de radiografia adquirida en el programa.

Para guardar la imagen, oprimir Ctrl + F2. Se debe ingresar la informacion relevante
(kV, mA, descripcion)

TFB Hed P2 HIVIXATE R &l Puises
DEY-ER- A b - T-A A @ L)

Frame Integration:; No Frame Integration
Exposre Tme: 0.66
Exposure; 10
Kovoltage (V): 4
Mikamperage (mA): 25,00

[x= 1540 y = 2359 real = 56946 screen (8 bit) = 222 Neg] Link: 0 Mbps I3 B imager Offline

Figura A5.3 Pantalla para salvar la imagen.
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Anexo 6. Manejo de ImageJ

Imagel] es un programa libre para el procesamiento de iméagenes para el analisis de
imagenes cientificas. En este Anexo se muestra como utilizar este software para los analisis
que se realizaron en este trabajo.

Para seleccionar la imagen a analizar, abrimos el ment desplegable File = Open.

¢ Imagel = X
Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
New - B\ Bl 7 =
Open... Ctrl+O
Open Next Ctri+Mayusculas+0O
Open Samples »
Open Recent 4
Import 4
Close Ctrl+W
Close All Ctri+Mayidsculas+W
Save Cir+5
Save As 4
Revert Ctri+R
Page Setup...
Print... Ctrl+P
Quit

Figura A6.1 Abrir la imagen a analizar.

Ya abierta la imagen, se debe indicar la escala de la misma. Para esto podemos
utilizar la herramienta Magnifying glass para hacer zoom en la referencia que se
utilizara.

Utilizando la herramienta Straight, trazamos una recta sobre nuestra referencia de
medida. Para estar seguros de que la recta estd derecha, podemos ver el angulo de la
misma en la parte de debajo de nuestra ment principal mientras esta es trazada.
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{ ¢ Imitif (200%) = [m] X
File Edt Image Process Analyze Plug $72.41x435.72 mm (4288:3955);15-bit 32M8

mifelfaq{s] AR ENFNEY

Sc:j;?." 12,% anQIe'zo'O'[l- :'éngjthzi‘-lé. y

Straight

Angulode la recta

Magnifying glass

Figura A6.2 Seleccion de la referencia de medicion.

Seleccionamos Analyze > Set Scale.
Ingresamos la medida de nuestra referencia en Known distance y la unidad de la
misma en Unit of lenght, después seleccionamos OK.

g ! -

File Edt Image Process Analyze Plug #72.41x¢35.72 mm (4208x3955) 16-bit 32MB
|

o) z|ofE £ 58 |Ala g

®=305.06. y=195.55, value=56

¢ SetScale

Distance in pixels
Known distance:

Pixel aspect ratio:

Unit of length:

Click to Remove Scale

[~ Global

Scale: 9.0577 pixelsimm

OK Cancel | Help

Figura A6.3 Menu para establecer la escala.

Para obtener un perfil de grises en la imagen (Tono de gris vs Distancia) trazamos
una recta con la herramienta Straight sobre la linea que queremos analizar. Después,
seleccionamos Analyze = Plot Profile. También podemos utilizar el shortcut
Ctrl+K después de haber trazado la recta.

Se abrird una nueva ventana con el perfil de grises. Para observar los cambios en
distancia y gris al mismo tiempo que cambiamos nuestra recta, debemos seleccionar
la opcidn Live debajo del grafico. Para salvar los datos de la gréfica, seleccionamos
Save.
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: 4 1mutif (16.9%) . ] X
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help 473.41x436.65 mm (4288x3955); 16-bit, 32ME

Cjo|a|off £ 5/~ Al a|o|l] cofs/£]8]#]7] |»
x=464.91, y=220.70, angle=0.00, length=425.74

501.40x82126.16 pixels (530x2585), 8-hit 132K

T T
60000~

40000~ .l

Gray Value

20000~ =

| S

| [} 100 300 400

200 4‘
| Distance (mm) s Y 4
| st | save.| mores| Live -
;
A F—t

Figura A6.4 Histograma de una linea preseleccionada.

e Para obtener un histograma de grises de un area en la imagen, seleccionamos la
herramienta de seleccion de area (Rectangle, Oval, Polygon selections, Freehand
selections) que mejor se ajuste al area de interés y trazamos nuestra figura. Después,
seleccionamos Analyze = Histogram. También podemos utilizar el shortcut Ctrl+H
después de haber trazado el area.

! Image - X
File Edit Image Process [[ENZZH Plugins Window Help :
|D_ (@] fard] () /f: ;'.1:- Measure Cul+M k| 4 & E)’":V > |
[Multi-point* or poigt (right click to|  Analyze Particles..

Summarize

Distribution..

Herramientas 3
- abel
de area Clear Results

Set Measurements. .

Set Scale...

Calibrate....

Histogram Ctri+H
Plot Profile Ctri+K
Surface Plot. ..

Gels

Tools

—

Figura A6.5 Seleccidn de un area para realizar un histograma.

e Se abrird una nueva ventana con el histograma, donde también se mostrara el
nimero de cuentas, la media, desviacion estandar, bins, minimo, maximo, modo, y
ancho de bin Para observar los cambios en el mismo al mismo tiempo que
cambiamos nuestra area, debemos seleccionar la opcioén Live debajo del histograma.
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Para salvar el histograma seleccionamos List. Se abrira una nueva ventana con los
datos del histograma, en esta seleccionamos File = Save as.

[ d

File Edit Image Process Analyze Plugins Wi 473 .41x436.65 mm (4288x3955); 16-hit, 32MB

ESESEVEEN N )

+ty
+4,

4 Histogram of 1m

Edit Font

[ | Save As.. Ctr+S |}

| 300x240 pixels, RGE; 281K | R
ename...

Duplicate...

935.734 269
i 1169.668 232
1403.602 207
1637.535 217

! 701.801 255

[ |

| 0 59887 1871469 248

Count: 730128 Min: 0 A106 ANT 989
| Mean: 760.683 Max: 59887 | 4
| StdDev: 5081.678 Mode: 0 (705105) |
| Bins: 256 Bin Width: 233.934 |

value=26200.562
List| Copy| Log| Live

] o] o] wne]

Figura A6.6 Salvar el histograma
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