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~ RESUMEN.

En este trabajo se desarrolld un dosimetro plastico a base
de una pelicula de polivinil butiral a la que se le incorpord
leucocianuro de pararosanilina caomo elemento radiosensible. ' se
estudid® su respuesta a la dosis encontrando que es lineal en el
intervalo de 10 a 60 kGy y estable con respecto al tiempo de almace-—
namiento a temperaturas y humedades relativas inferiores a 45°C
Yy 75% respectivamente.

Se describid el m&todo para incorporar diferentes compuestos
organicos con objeto de hacer el dosimetro equivalente a tejido
muscular y se comprobd que la presencia de ellos no afecta 1la
respuesta lineal de é&l. Esta propiedad lo hace atractivo para
ser utilizado en distintos procesos en los gue interviene 1la
radiacidn, mencionando entre &stos la irradiacidn de cable
eléctrico, la preservacidn de alimentos, la radioterapia y su uso
camo dosimetros de traslado.

Para fundamentar este trabajo, se incluye un capitulo de
interaccidn dJde radiacidn electromagnética y haces de electrones
con la materia, y los aspectos bisicos de la teoria de cavidad.

Finalmente, en las conclusiones del presente trabajo se
menciona una serie de recomendacicnes acerca de los temas
asociados a este tipo de materiales gue pueden ser de interés

para seguirse investigando.



INTRODUCCION.

El valor practico de la radiacidn ionizante se reconocid
poco después del descubrimiento de los rayos-x por Roentgen y de
la radiocactividad por Becguerel. Desde entconces, la radiacidn se
ha utilizado en varios procesos para modificar las propiedades
fisicas y qguimicas de materiales y organismos vivos, siendo las
mis importantes la esterilizacidn dJ&e productos médicos, la
fabricacidén de nuevos polimeros, la preservacidn de alimentos vy
la radioterapia.

Las fuentes de radiacidn gue se usan actualmente en los
procesos mencionados en el parrafo anterior son principalmente
las gammas producidas por el decaimiento radiactivo del 137 cs o
del °°co y los electrones provenientes de un acelerador con
energias en el intervalo de 0.15 a 10 MeV. El uso de unc u otro
tipo de radiacidn viene determinado por el espesor de la muestra
a irradiar y la velocidad a la que se desea suministrar 1la
energia de la radiacidn. Los electrones se utilizan generalmente
para irradiar objetos delgados con tiempos de exposicidn cortos.

La efectividad de un proceso de irradiacidn usando
electrones viene determinada por diversos parametros caomo: la
energia y corriente del haz de electrones, la frecuencia de
barrido del haz sobre la muestra, las dimensicnes del haz, el
efecto combinado de la velocidad del producto y el tiempo gue
permanece el haz sobre el mismo, la distancia entre la ventana de
salida cdel haz y el producto, la densidad, nimero atémico y peso

_atémico del producto, y su espesor.



ILa mayor parte de las mediciones asociadas a la radiacidn

ionizante se toman para establecer relaciocnes numé@ricas entre

ella y los efectos fis:}.cos, quimicos © bioldgicos que produce.
Estos efectos pueden ocurrir sdlo cuando la radiacidn transfiere
parte de su energia al material irradiado. El efecto sera
distinto si esa energia es impartida a un pequefio elemento de
masa del material o si se distribuye en una masa grande. Asi
pues, la cantidad mas importante relacionada a la interaccidén de
la radiaci®n con la materia es la energia absorbida por unidad de

de masa. Esta cantidad se conoce con el nombre de '"dosis

absorbida'. _

Una medida apropiada de la dosis es un prerrequisito para la
utilizacidén correcta de la radiacidén en la investigacidén y en la
industria. Es por esto que debe realizarse investigacidn en el
desarrollo y calibracidn de nuevos dosimetros asfi como en sus

mecanismos de respuesta. La dosimetria es necesaria en un

proceso de irradiacidn ya que los parimetros que intervienen en
esta no dan una idea de la cantidad de energia absorbida en el
producto sino sdlo de las caracteristicas de operacidén del

irradiador y de la linea de procesamiento. Ademis, el efecto de

la radiacidn sobre el producto es mias camplicado de evaluar
rutinariamente en comparacién con un método dosimétrico.

El presente trabajo 1lleva el propdsito de describir los
estudios realizados para el desarrollo de un dosimetro a base de
una pelicula de polivinil butiral a la cual se le incorpord

leucocianuro de pararosanilina como elemento radiosensible. Este



tipo de materiales conocido como peliculas de tinte radiocrémico,
son muy Utiles para determinar la dosis en instalaciones que
emplean un acelerador de electrones pues su espesor puede hacerse

bastante reducido, con lo gue su presencia no altera

apreciablemente el campo de radiapién.

Para cubrir este objetivo, la tesis se ha dividido en tres
capitulos. En el primer capitulo se discuten los procesos
fundamentales de interaccidén de la radiacidn gamma y los
electrones con la materia, para obtener los coeficientes de
absorci®n de energia de la radiacidn, haciendo una revisidn del
tema hasta el aﬁq de 1985.

El sequndo capitulo se inicia definiendo la dosis y lo que
es un dosimetro y se discute la manera de calcularla en un
material a partir de una medida con un dosimetro, utilizando la
teoria de cavidad. Esta teoria hace uso del hecho de que 1la
dosis puede expresarse camo el producto de una cantidad asociada
al campo de radiacidn por un coeficiente de absorcidn de energia
en la materia como los discutidos en el primer capitulo. A
continuacidn se describe 1la forma de preparar los tintes
radiocrdmicos, su mecanismo de respuesta a la radiacién, y se
analiza la variacidn de &sta con la dosis. Asimismo, se compara
ésta con la respuesta de otros dosimetros plisticos irradiados en
condiciones similares y en base a la teoria de cavidad se discute
como alterar sus propiedades de absorcidn de la radiacidn de tal

manera gque sean equivalentes a los materiales en los cuales se

desea conocer la energia absorbida.



Esto Gltimo éa pie para que en el capitulo IIX se discutan
algunas areas de aplicacidn de las peliculas de tinte
radiocr&mico menciocnando entre ellas la irradiacidn de tubos y
aislantes plasticos, la fisica sanitaria, la irradiacidn de
alimentos y la intercomparacidn dosimétrica.

Finalmente, en la seccidén de conclusiones se discuten los
resultados mAs relevantes de este trabajo, es decir: las
peliculas de tinte radiocr&mico fabricadas en nuestro laboratorio
son dosimetros Gtiles en la irradiacidn con electrones que tienen
una respuesta lineal con la dosis en el intervalo de 0 a 60 kGy,
siendo este intervlo de respuesta itil mis amplio que el de
peliculas de tinte radiocr&mico coamerciales. Ademas, son
estables y sus caracteristicas de absorcidén a la radiacidn pueden
cambiarse facilmente incorporindoles campuestos guimicos a base
de bramuros, fosfatos o cloruros, sin pérdida de la linealidad de
su respuesta con la dosis.

Como se ha mencionado anteriormente, la investigacidn para
el desarrollo de nuevos dosimetros debe incluir el entendimiento
de su mecanismo de reaccidn. Aunque en el capitulo II de este
trabajo se describe el efecto de la irradiacidn sobre los tintes
radiocr&micos, dicho mecanismo no se conoce plenamente. En las
conclusiones de este trabajo se hacen una serie de
recamendaciones acerca de las posibles lineas de investigacidén
que pueden segquirse para contribuir al conocimiento del mecanismo

de reaccidn de este sistema.
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El entendimiento de cdmo interacciona la radiacidn con la

materia tiene su base en una adecuada interpretacidén del campo de

radiacidn presente en la muestra. Esto se hace a través de una

la cual relaciona la intensidad de
energia

ecuacidn de transporte, la
con las propiedades de dispersidn y absorcién de

fuente
Para un sdlo tipo de radiacidn la ecuacidn

del medio irradiado.
de transporte la podemos escribir ccxno( 1 ):

L
TR __F ve 45 o' )

+ den j an o ('I"'a") u'_‘T'(_E;T‘,'a")

en donde, si ¢ es la densidad de fluencia, (o sea, el nimero de

que atraviesan un A&rea unitaria en la unidad de

particulas
es la distribucién de la densidad de

tiempo) entonces, o'
-
fluencia respecto de una o mds variables, 2 es un vector unitario

en la direccidn de movimiento de las particulas, S' es la

densidad de intensidad de la fuente expresada en particulas/m®

- -
seg y U'(T,Q; T, Q") es el coeficiente de atenuacidn diferencial
de la radiacidn y representa la probabilidad de gque una particula

que incide en el volumen de interés con energia T y direccidn
-
Q2 sea dispersada en la direccidn

-
Q"con energia T
La ecuacidn (1) representa el cambio con respecto al tiempo

>
del nimero de particulas de energia T y direccién 2 que se

encuentran en un volumen unitario de material irradiado. El



segundo miembro de la ecuacidn indica las causas por las que esta
cantidad puede variar: disminuyendo por divergencia de las lineas
de flujo de radiacidn y por la atenuacidn de la radiacidn en el
material, aumentando por la presencia de fuentes y debido a 1la
dispersidn de particulas de energia T" vy direccidn %", hacia el
volumen de inter@s con energia T y direccidn $ .

En general e irrespectivamente del tipo de radiacidén, el
coeficiente de atenuacién puede tomarse camo la suma de 2
términos, uno que considere exclusivamente la dispersidn y otro

la absorcidn

eer, @ o, B = ut (B B S e (2D

En las secciones que siguen se hace una descripcidn de los
procesos fisicos que intervienen en la dispersidn y absorcién de
energia para el caso de radiacidn electramagné&tica y electrones

acelerados, y gque dan origen a estos coeficientes.
I.1.- Interaccidn de rayos X y gamma con la materia.

Los rayos X y gamma son radiaciones electramagné&ticas cuyas
longitudes de onda son varios Srdenes de magnitud mds cortas gque
las de la luz visible (A=c/v=0.01 x 10°° an/E, E(MeV)).

La interacci®én de la radiacién X o gamma con la materia

produce electrones de alta energia, los cuales 1la ceden -
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posteriormente al material irradiado. Por esta razdn se le
denomina radiacidn indirectamente ionizante.

Los mecanismos mias importantes por medio de los cuales los
rayos X y gamma producen electrones son: efecto fotoeléctrico,
dispersién Campton y produccidn de pares. Ademis los fotones
pueden sufrir dispersidn elistica sin produccidn posterior de
electrones mediante su interaccidn con el campo electrostatico
de los electrones del Atomo o bien con el del niicleo. A

continuacién se describe brevemente cada uno de estos efectos.

I.1.1.~- Efecto Fotoeléctrico.- En el efecto fotoeld&ctrico un
fotdn interacciona con un electxdn ligado al atamo,
desapareciendo y siendo emitido ese electrdn, con una energia

dada por la relacidn

T=h\)-—EA 2)

dorde E, es la energia de amarre del electrdn y T su energia
cinética.

Es imposible para un electrdn libre absorber un fotdn ya que
no se conservarian ni la cantidad de movimiento ni la energia.
Sin embargo, en el caso de un electrdn ligado, el Atomo retrocede
y se conserva la cantidad de movimiento. Los electrones de 1la
capa K o la L son los m3s importantes para este efecto en el
intervalo de energias de 10 keV a 100 GeV, siendo este efecto mis

importante para absorbedores de alto nimero atd&mico.

11



El cialculo tedrico para obtener la seccidn transversal del
efecto fotoel&ctrico debe hacerse a partir de 1la ecuacidn
relativista de Dirac para un electrdn ligado, 1lo cual 1o hace
Qiffcil. w. Heitler'?) calculd la seccién transversal, o7 K,

para la absorcidn por este efecto, despreciando la energia de

amarre de la capa K cbteniendo la siguiente relacidn:

T, = 6.2% (1/137)" av2 n’/? (3)
a k ©
donde b, = 87 e n = mec?
e = 73 (MeC 2) 2 Y 178%

donde 2 es el nimero atdmico del absorbedor y los demis simbolos
tienen el significado habitual.

Finalmente mencionaremos gue los fotoelectrones no son
emitidos isotropicamente, sino prefexrentemente en la direccidn
del vector eléctrico asociado al rayo gamma incidente. Esto se
muestra en la figura 1, en la que ademis puede apreciarse que la
distribucidn depende de la velocidad de los fotoelectrones

emitidos.

I.1.2.~ Dis&sién Campton.— En la dispersidn Compton, un fotdn
"choca® con un electrdn, cediéndole parte de su energia y
saliendo dispersado en una direccidn distinta a la original.
Debido a que los electrones en un &tamo se encuentran debilmente
ligados y gue comparativamente los fotones inciden con energias

bastante mayores, podemos incluir la dispersidn de fotones por

12



electrones atémicos dentro del efecto Compton. Si consideramos
un fotdn de energia hvV, que interacciona con un electrdn libre
en reposo, que adguiere una energia c¢inética T y un fotdn
dispersado a un &ngulo © , con energia hV' menor que hv, tal camo
se muestra en la figura 2, de las leyes de conservacidn de
energia y cantidad de movimiento tendremos que la diferencia en

longitud de onda entre el fotdn incidente y el dispersado sera:

A'-x =_h (1 - cose 1)
= Mec
Te = hv — hv' =hv ( 1-——1 (5)

1 + a( 1-Cosb)

2
b4 COSe=1—(1 +o )2 tgZd + 1

(6)

donde & = hv/m_c?.

La teoria basica de este efecto, suponiendo que el electrdn
se encontraba originalmente libre y en reposo, fue desarrollada
por Klein y Nishina(3), siendo aplicable en casi todo el intervalo
de energias para el cual la dispersidn Campton constituye el
efecto m3s importante de la seccidn total.

Para fotones no polarizados la seccidn diferencial de

colisidn dada por Klein-Nishina es (3):

kn
805 rF[1+al- CosO™ (1+ Cos?6) {7+ 20= Cose)? )
ase ~ 2 (1+Cas26)(1 +a(1-CosH))

13
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——————
FOTON

Figura l.- Distribucién angular de los fotoelec—
trones emitidos por efecto fotoeléctrico en coor
denadas polares, para dos diferentes velocidades
=0 y B= 3. La longitud del radio vector repre
senta la probabilidad de fotoemisién en la direc

cidén 6. -

ELECTRON
DISPFERSADO

Figura 2.— Diagrama esquemitico de la dispersién
Compton. hv es la energia del fotdn incidente,
hv' 1la del fotén dispersado en una direccién
©, T_ la energia cinética del electrén de retro—
cesoeCompton el cual es dispersado en una direc—

cién .



-~
dada en cmz/electrén por steradian y en donde @& es la energia

del fotdn incidente expresada en unidades de m,_.,cz, Y ro, el radio
clisico del electrdn.

Al integrar la relacidn (7) en todo el Aangulo sdlido se
obtiene la seccidn eficaz total para el efecto Compton que da la

probabilidad de gue ocurra este proceso:

ok _ 21Tro2{1 +a [ 20 vo) _ 2n(1 #+ 2a) { L2001 + 2a) _
c a2 1 + 2a a 2a
1+ 3a }
BT )

De aqui se puede obtener la energia total removida del haz
camo hvocckn la cual puede expresarse cComo:
hve oc)“" = hvoo_ + hvoo,
en donde el primer t&mino de esta ecuacidn es la energia total
dispersada del haz original y el segundo t&rmino constituye 1la
energia absorbida en el medio a través de electrones Compton.
Esta {ltima seccidn la cual estd asociada con la absorcidn

de energia en el material viene .dada por:

021“__2[2(1+u)2_1+3a _ (1 +a) (2% - 2a - 1) _
= o
a: a?( 1 + 2a) (1 + 2a)2 a?( 1 + 2a)?
-3
_ 4o - 'I+cy.3 . & 1 2) ¢m(1 + 20,)] %)
3¢(1 + 2a) a 2a 2a
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vy es la de mas interés para propdsitos de dosimetria.

La dispersidn Campton es predaminante en el intervalo de
energia de 0.8 a 4 MeV y cualquier ntmero at&mico; para nimero
atémico bajo este efecto predomina en un intervalo de energias
mayor (3 |

La ecuacidn de Klein-Nishina supone que los electrones
Campton se encuentran libres y originalmente en reposo. Esta
aproximacidn es vaAlida cuando la energia cinética que adquiere
el electrdn es grande en comparacidén con su energia dJde amarre,
sin embargo, hay c¢ircunstancias en las que no se cumple esto,
especialmente en el caso de electroﬁes de la capa K en elementos
pesados. Por ejemplo, para un fotdn de 511 keV dispersado un
dngulo de 20° en aluminio, el electrdn dispersado adgquiere una
energia de 29 KeV. Si éste es un electrén de la capa K su
energia de amarre es de s5lo 1.56 KeV. Sin embargo, si se
tratara de un electrdn de la capa K en plamo, entonces su enérgia
de amarre seria de 88.0 KeV y entonces no podria participar de
este proceso. Los efectos de amarre del electrdn son mas
importantes cuando la energia del fotdn es menor, para angulos de
dispersidn pequefios y para nimeros atdmicos grandes. Sus mayores
efectos son el de producir una dispersidn en los valores de
" energia del fotdn dispersado, reducir el valor pramedio de 1la
energia de &stos y el de reducir la probabilidad de dispersidn a
dngulos pequefios, como puede apreciarse de la discusidén hecha

(=) (s)

sobre el tema por Nelms -y Evans

16



I.13.- Dispersién de Rayleigh.- En este tipo de interaccidn
el fotdn es dispersado por un electrdn ligado sin pérdida de su
energia y por lo tanto el dtamo no es ni excitado ni ionizado. La
dispersidn por distintas partes de la carga at&mica es cocherente
en este caso, esto es, existen efectos de interferencia de los
fotones asi dispersados.

Este proceso ocurre principalmente a energias bajas y en
materiales de nimero atdmico alto, en la misma regién en la cual
la 1ligadura del electrdn al dtamo influencia a la seccidn de
dispersidn de Campton, haciéndola menos probable.

En general, como este proceso no da origén a una absorcidn

de energia, no suele considerarse en cilculos de dosimetria.

I.1.4.- Produccidn de Pares.- Este efecto es predominante para
energias de fotones altas. Consiste en la desaparicidn del fotén
en el campo del niicleo atdmico apareciendo un par electrdn
positrédn tal como se muestra en la figura 3. No ocurre por
debajo de cierta energia umbral que en el caso de niicleos es 2m,c’
con m, la masa del electrdn, como puede apreciarse de la ecuacidn

de conservacidén de energia:
hve = (T, + m,c”) + (T_ + mec®) (10)

en donde T y T son las energias cinéticas del par electrdn-
+ -

positrdn. -

ILa produccidén de pares puede ocurrir también en el campo de

17



(a)

(®)

Figura 3.— Diagrama esquemdtico de la formacidén de un par
electrén positrén a partir de un rayo gamma de alta ener-
gia en el campo Coulombiano V de un nicleo. En el diagra
ma a, el foton crea el par en 1, siendo dispersado poste
riormente el electrén por el campo eléctrico del niicleo.
En b se tiene la situacidn semejante con la diferencia
de que en este caso el que se dispersa es el positrdn.



un electrdn, pudiéndose demostrar que en este caso la energia
umbral para gue ocurra el procesoc es de 4m‘,c2 (5).

La seccidén transversal para produccidn de pares en el campo
nuclear varia con el cuadrado del nimero at&mico, mientras que en
el campo de un electrdn lo hace unicamente c©on el nimero atd-
mico (7)), aunque este iiltimo efecto es menos importante. Evans‘®’
encuentra gque para el caso de produccidn de pares en el campo

nuclear la seccidn transversal puede escribirse camo:

k =0 z°B (11)

en donde Oo= 5.8 x 10_'28 an®/niicleo y P es una funcidn gque
depende de la energia del fotdn y del nimero atdmico del material
absorbedor y cuyo intervalo de variacidn se encuentra entre 0 y
20 para energias en el intervalo de 2m,.,‘c2 a o.

Cuando un fotdn se absorbe mediante produccidén de pares,
sdlo una fraccidn de su energia es empleada camo energia cinética
del par, de tal manera que el coeficiente de gbsorcién de energia

quedaria dado como:

K. = KN(1- 2moc?) (12)
a hv

donde N es el nimerc de &tamos por centimetro cilibico. La energia
restante reside en la masa en reposo del par electrdn-positrdn.
Cuando el positrdon se modera, se recombina c©on un electrén

produciendo dos rayos gamma de 511 keV cada uno. Asi pues, la

19



produccidn de pares puede verse como un efecto cambinado de

absorcién de energia y dispersidn.

I.1.5.—~ Absorcién y atenuacién de la radiacién g -— Ia
probabilidad total de interaccidn de un fotdn con la materia va a

ser la suma de cada uno de los efectos discutidos anteriormente:

kn (13)

Sin embargo, en esta ecuacidn se esti considerando 1la
atenuacidn total de 1la radiacidn. Si se desea considerar
finicamente 1la absorcidn de la radiacidn entonces tendremos que
utilizar los coeficientes de absorcidn de energia

correspondientes:

L = LT +to, + K, (14)
Nbotese gque el primer término es igual en las ecuaciones 13 y 14
va gque el efecto fotoel&ctrico siempre involucra la absorcidn dGe

la radiacidn del fotdn, no asi el efecto Campton y la produccidn
de pares en los cuales aparte de la absorcidn de energia existe
la dispersidn de la radiacidn electromagndtica. El coeficiente
misico de atenuacidn de la radiacidn H/P que es el que
interviene en la ecuacidn de transporte (ecuacidn 1), se define a

partir de la seccidn de interaccidn camo:
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(15)

u
)

z|§
Q

en donde No es el nimero de Avogadro y M es el peso atdmico (=) -
Este coeficiente es el gue regularmente se utiliza para
propdsitos de tabulaciones en c3lculos de radioloéia médica,
procesamiento e inspeccidn industrial, dJdisefio del blindaje y
coraza de los reactores nucleares y en interpretacidn de
experimentos de fisica nuclear. La mayor parte del trabajo
realizado en esta direccidén ha sido con el objeto de tener
valores mAs confiables de estos coeficientes, tratando de que las
tabulaciones basadas en desarrollos te{)ricos sob;:e cada porcidn
de la seccidn total concuerden en mayor grado con las mediciones
reportadas en la literatura. A este respecto, Hubbell y
colaboradores (1% han hecho una revisidn enfatizando en la
produccidn de pares para el intervalo de energias de 1 MeV a 100
GeV para elementos con numeros atdémicos entre 1 y 100 u.m.a., Yy
mencionan que los cilculos deben reconsiderarse para energias
por encima de 1 MeV vya que en trabajos previos no se ha
considerado la absorcidn fotonuclear. La seccidn de produccidn
de pares oocherente (es decir la produccidn del par electrdn-
positrén en el campo atdmico) ha sido corregida para tamar en
ccnsideracic’mv el apantallamiento de los electrones atdmicos, vy
efectos radiativos producidos por el retroceso del dtomo.
Otra contribucién a 1la incertidumbre en los valores de

se refieren a gque en general no se incluye en ella la produccidn”

de pares incoherente o produccidn de tripletes positrdn-electrdn,
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la cual ocurre cuando existe ionizacidn o excitacidn del &Atomo

que participa en el efecto. Aunque la energia umbral para

producir un par en la vecindad de un electrdn es 4 m, <, el

umbral para este efecto en la vecindad de tomos se reduce a 2m°-c2

siendo esto debido al hecho de gue parte del momento puede ser

transferido al dtamo tanto en forma de excitacidn como de
() :

ionizacidn - Sin embargo, este efecto es muy reducido para

energias por debajo de 4m°cz por lo que no suele incluirsele en

ese intervalo 09 . El tratamiento tedrico deberia incluir entre
otras cosas: el amarre atdmico del electrdn blanco; el
apantallamiento por el resto de los electrones y el nGcleo; el

retardo que ocurre cuando la velocidad de retroceso del electrdn
blanco no es despreciable con respecto a la velocidad de la luz;
dispersién Campton virtual; términos de intercambio debidos a
la indistinguibilidad de los electrones; y correcciones radiativas.
En general la contribucidn de estos efectos a la seccién de
produccidn de pares se efectiia a través de la aproximacidn 'de Born
tratando de incluir uno © miAs de ellos pero no tod;s.

Por 1lo que respecta al efecto Campton, la £ormula de Klein-
Nishina es aplicable en casi todo el intervalo en el cual este
efecto es predaominante (9 | o siendo aplicable a energias bajas
debido al amarre de los electrones al dtamo y a altas energias
debido a la posibilidad de emisidn de dos fotones Compton en
lugar de uno. El primer efecto puede corregirse incluyendo las

funcicnes de dispersifn incoherente S(q,z) camo un factor en el
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integrando de la seccidn total de Klein-Nishina con lo cual se
obtienze una )seccién de dispersidén Campton para un electrdn ligado
12 ’ 13

(cBD) -

%o =Idok“(e) s(q.z) (16)

siendo g 1la transferencia de momento para 1la dispersidn
incoherente. Para el caso de energias altas Mork (%) ha
efectuado un cilculo de la seccidn incluyendo el efecto de
emisidn de dos fotones asi como emisiones radiativas.

La dispe‘_rsién elastica, aunque no conduce a la absorcidn dé
energia en el material, es importante en vista de que desvia a
los fotones de su trayectoria original reduciendo asi la
intensidad del haz incidente en el punto de inter@s. Esti
compuesta de la dispersidn Rayleigh, la dispersidén Delbruck
originada por la interaccién electrostitica con el niicleo atdmico
y la dispersidén nuclear. Schaupp Yy colaboradores (1s) han
calculado la contribucidén de la dispersién Rayleigh a la seccidn
total concluyendo gue en el caso de energias moderadas (=MeV) el
efecto es apreciable sdlo a &ngulos pequefios, y disminuyendo a
medida gque la 2 del absorbedor aumenta. Hubbell (13) ha
mencionado que la dispersidn elistica nunca predomina pero puede
contribuir cuando mds en un 5-10% de la seccidn total.

El efecto fotoeléctrico es un poco mias importante que la
dispersién eldstica para energias por encima de 1 MeV,

contribuyendo a la seccidn total sdlo en el caso de Z alta y
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energias por debajo de 10MeV, Scofield{'®) ha calculado este
efecto usando un potencial central de Hartree-Slater tamando en
consideracidn las contribuciones individuales de cada subcapa
atdmica para todos los atamos vy en el intervalo de energias de 1
MeV a 1.5 MeV. Cilculos mias recientes utilizan los resultados de
Scofield incluyendo un factor de renormalizacidn por subcapa el
cual es obtenido usando un modelo de Hartree-Fock presumiblemente

mas exacto que el anterior( 10).

I.1.6.-Factor de Incremento.- Los coeficientes miasicos de
atenuacidén generalmente se obtienen de manera experimental ba:;jo
corndiciones de Vhaz delgado y usando fuentes de fotones mono-
energéticos los cuales son transmitidos a través de la muestra.
La intensidad de la radiacidn puede encontrarse a través de la

relacidn:
I = Toe (WP (17)
de donde

H - x7ign o
(] ’ T

Agqui, I e I, son respectivamente las intensidades del haz de
radiacién medidas después y antes de atravesar el absorbedor de
espesor x medido en masa por unidad de Area. En la mayoria de

los experimentos con radiacidn electromagnética no se utilizan
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condiciones de haz delgado, provocando que los valores medidos de
I sean mayores que los encontrados a partir de la ecuacidn (17).
Este incremento en la intensidad de la radiacidn en el punto de

inter&s es debido a que parte de la radiacidn original, cuya

direccidén de propagacidn no coincide con la linea que une a la
fuente con ese punto, es dispersada hacia &l mediante alguno de

los procesos gque se han mencionado anteriormente. Para tomar en

consideracidn este hecho a la ecuacidn (17) suele incluirsele un
factor que toma en cuenta la falta de geometria de haz delgado y

que se conoce con el nombre de factor de incremento B:

I = I,Be” /P> (18)

El factor de incremento puede evaluarse calculando el

cociente de la intensidad de la radiacidn sin condiciones de haz

delgado, entre la intensidad bajo condiciones de haz delgado. ILa

mayoria de los esfuerzos hechos por calcular el factor de

incremento B tedricamente, estin basados principalmente en

métodos empiricos. Aten G7) ha calculado B cuando ux= 1-a << ’

suponiendo que é&ste se puede aproximar mediante una serie de

potencias de ux, obteniendo valores camparables a los medidos,

(18)

pero ajustando algunos parametros experimentalmente. Shure v

por otro lado, ha calculado B a través de funciones de flujo de

radiacidén multiagrupadas espacialmente y los ha comparado con

valores reportados en la ANSI (American National Standard

Institute) concluyendo dque estos Giltimos sobreestiman el valor
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9
del flujo de radiacidn. Finalmente, Chilton y colaboradores(l )
han calculado B para aire, agua y fierro suponiendo una fuente
puntual monoenergética, mediante el método de momentos,
obteniendo buena concordancia con valores experimentales excepto
a altas penetraciones y despreciando efectos de bremsstrahlung en
@)

agua y aire. Al parecer la férmula empirica dada por Berger:

B =1 + a (HLoT) explb(Hor)] (19)

donde a(ug,r) y b(ug,r) son parametros gue dependen de la
fuente de fotones y el medio absorbedor,sigue siendo

el método mas.'confiable para determinar el factor de

incremento.

I.2.- Interaccidn de electrones con la materia.

El primer estudic sistemitico de la penetracidn de
particulas en la materia fue hecho por Landau en 1944- @y en el
cual calcula la funcidn de dispersidn en energia para electrones
que atraviesan un espesor de material pequefio, supdniendo que
estos producen ionizacidn al ir cediendo su energia. Desde
entonces, el tema ha sido motivo de miiltiples estudios para
tratar de encontrar la energia que depositan los electrones en
la materia. Esto se ha hecho mediante diferentes métodos vy
técnicas computacionales; Sadi Iazo(zz)en un estudio reciente
utiliza la ecuacidn de Fokker-Planck para explicar el transporte

de particulas cargadas en la materia usando el esquema de
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moderacidn continua para electrones y la seccidn de dispersidn de
Rutherford con apantallamiento y concluye gue sus resultados son
comparables a los obtenidos por otros autores pudiéndose aplicar
simalacién de electrones supratérmicos,

en problemas de fusidn,

confinamiento inercial de iones y electrones y en esguemas de

fusidn magnéticae.

Camo se ha visto anteriormente la forma en la gque los

fotones depositan energia en la materia es camunicando energia

cinética a los electrones del absorbedor.
conocer la energia de la radiacidn absorbida en el material de
electrones

Asi pues, si se desea

interés debe entenderse la manera en la gue estos
transfieren esa energié ciné&tica a los Atomos y - moléculas del

material. Por otro lado los electrones per se pueden ser la

con la cual se estid irradiando wun material,
de

fuente primaria
cuando &stos son producidos por un acelerador de electrones

alta energia, ( — 1-10 MeV). E1l estudio de la interaccidn de los

electrones con la materia plantea una serie de dificultades gue

generalmente no aparecen en el estudio de la p@rdida de energia

de otro tipo de radiacidn corpuscular y gue a contirmac;;ic’m se

enumeran: 1) en la interaccidn con electxrones atdmicos pueden

ocurrir grandes pérdidas de energia,

cinética de los electrones incidentes,
y el electrdn blanco son 2 particulas indistinguibles y  3)
aparecen efectos relativistas para energias relativamente bajas

(23)
( ~ 100 kev). Birkhoff hace un estudio completo del tema.

camparables con la energia
2) el electrdSn incidente

A continuacidn se describen los procesos basicos de
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interaccidn de los electrones con la materia, o sea: las

elisticas, colisiones inelisticas y produccidn de

colisiones
bremsstrahlung.
I.2.1.- Colisiones elasticas.~ En este tipo de interaccidn el

dnicamente deflectado por el campo elé&ctrico del

electrdn es
su energia

niicleo o de los electrones at&micos dependiendo de

cinética. En el caso cliasico, no relativista,se obtiene 1la
férrmla de dispersidn de Rutherford. En este caso se omite la
presencia de los electrones orbitales y se considera uUnicamente

la interaccidn del electrdn con el nacleo. El caso en el gque se

desea incluir el apantallamiento de los electrones orbitales se

trata haciendo uso de la teoria relativista de Dirac usando 1la

aproximacidn de Born (2 .
En el caso relativista (22/ 1378 << 1) la seccidn la trabajd

Mott con la teoria de Dirac, manteniendo términos del orden de Z

. (2 P
fuera de la aproximacion de Born ‘f La expansidon del resultado

de Mott por McKinley y Feshbach (ZQen potencias de 2/137 se

presenta a continmiacidn por dar resultados al parecer mas

\

correctos:
G(B)Aw=0,(8) [ 1-B ser® & + _mBZ_ (1- §)senz°—]dw (20)
° t 2 137 2

o,(6) es la seccidn clisica de Rutherford.

en donde
Un tratamiento de la dispersidn de electrones no quedaria-
completo si no se menciona el fendmeno de dispersidn miiltiple el

!
|
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cual considera el hecho de que un electrédn a lo largo de su

trayectoria sufre un gran nGmero de dispersiones provocadas por
los aAtomos del material que encuentra en su camino. Esta teoria
(=Y

ha sido desarrollada por Bethe- s explicando asi 15} curvatura
observada en las trayectorias de electrones en una cimara de
niebla, cuando no existe campo magnético aplicado.

Cuatro teorias han sido propuestas para explicar la
dispersién miiltiple de electrones por dtomos de un material:
(1) la de Moliére, (2) la de Snyder y Scott, (3) la de
Goudsmit-Saunderson y (4) la de lLewis- @) - Las dos primeras
presuponen (angulos pequefios, mientras gue la tercera es vilida
para todo &angulo y la Gltima establece una conexidén entre las
tres primeras. Las teorias de Moliere y Goudsmit-Saunderson
tienen Jla ventaja adicional de no presuponer ninguna forma para
la seccidn de dispersidn.

Hanson y colaboradores: (=) midieron la distribucidn angular
de electrones de 15.7 MeV al ser dispersados por laminas de Be y
Au para angulos para los que la dispersidn miltiple es importante
encontrando que el ancho de las curvas de dispersidn a 1/e
concuerdan con la teoria de Moliére.

Tabata y colaboradores. €®)  pan desarrollado una férmula
empirica por interpolacidn para calcular la seccidn de Moliére.
Mediante este método, es posible calcular la distribucidn
angular de electrones dispersados por-un blanco sin necesidad de

recurrir a cilculos tediosos o equipo de cdmputo sofisticado.

Recientemente, Peterson &2) ha derivado nuevamente la

|
!
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seccidn de dispersidn de Goudsmit-Saunderson relacionindola al
problema del camino aleatorio en un grupo, incluyendo sugerencias
priacticas para modelar la distribucidn exacta.

I.2.2.~ Colisiones ineldsticas.- En este proceso se supone que

el electxdn pierde su energia cinética mediante interacciones con

los electrones del material absorbedor. En analogia con el caso

se puede obtener el poder de frenamiento, el
(_!0).

de iones pesados,

cual en el caso relativista viene dado por la expresidn

21

_ (@T) = (0.1535) z 20 1+ 2) F(t- A) —
aT (—FT— A‘[R.n(-J(maT)—z}-» (1-4) - &)

=1
con = =
a > T b g

F ==1- 8%+ Inl(x - 8)A] + T/(T-2) +

L 202 + (21+1) gn[1- (a/T) ]
(Tt + 1) -

2

con T="T/m,c , & es el factor densidad, 4 la mixima energia dada

a rayos & dividida por m,c, 8= ¥, A el peso atdmico del
absorbedor e I el potencial promedio de excitacidn.

De esta ecuacidn podemos encontrar la longitud total dJde
trayectoria del electrdn como:

T
_ [@zy
R _L(dx) ar
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la cual no coincide con el alcance de los electrones en el
material por las razones que se explicardn mis adelante. Es
conveniente hacer notar gqgue el alcance se ha utilizado
continuamente para tratar de encontrar la energia de los
electrones incidentes en un material( 31) encontrandose
recientemente que esta penetracidn se ve disminuida en materiales
dieléctricos debido a la acumilacién de carga al irradiarlos, 1lo
cual crea un campo eléctrico interno gue tiende a frenar a los
electrones incidentes,

A medida que los electrones van penetrando en un materxial su
energia se va degradando de tal manera que si originalmente se
tenfa un haz monoenergético, a cierta profundidad ®n el material
absorbedor nos encontraremos con todo un espectro de energias.
Este espectro se dedujo tedricamente en un principio a través de
la ecuacidn 21 en el esquema de moderacidn continua, lo cual did
origen a inexactitudes al hacer 1la comparacidn con medidas
experimentales por no incluirse en este esquema pérdidas grandes
de energia lo cual se manifiesta al principio y al final del
espectro encontrado. Spencer y Fano ,(32) fueron los primeros en
tratar de resolver este problema introduciendo en la ecuacidn de
transporte de electrones una seccidn que tome en cuenta pérdidas
pegquefias de energia a través del poder de frenamiento en ia
aproximacidn de moderacién continua y una seccidn para pérdidas
grandes a través de la éeccién transversal de Méller Gy para

colisiones frontales oon la cual tawi&n se calcularia Jla

produccidn de electrones secundarios y las pérdidas por
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bremsstrahlung incluidas a través de la seccidn transversal dada
por Bethe y Heitler(®"),

Posteriormente, el mismo Spencer describe los mé&todos para
calcular los momentos espaciales de la distribucién de electrones
en un medico para de ahi calcular posteriormente esas
distribuciones y aunque sus resultados siguen siendo inexactos
para el principio y el final del espectro, muestra gue ello es
debido al hecho de usar medios semi-infinitos en los experimentos
lo cual disminuye la contribucidn Qe los electrones
retrodispersados y a que no se toma en consideracidén efectos de
"straggling"” (es decir, una dispersidn en los valores de la
energia debida a gue la interaccidn de los electrones con el
material da origen a una distribucidn de 1los valores de 1la
energia transferida) para energias cercanas a cero.

Recientemente (35.39 , Se han aplicado ténicas de Monte Carlo
al problema de moderacidn de electrones en un material
muestreando las pérdidas de energia y las dispersiones miiltiples
en segmentos sucesivos de la trayectoria de electrones, a partir
de distribuciones de probabilidad pertinentes dadas por teorias
analiticas. En algunos casos las pérdidas de energia se
muestrean de acuerdo a la distribucidn de pérdida de energia por
straggling de Landau &n y las deflexiones angulares a partir de
la distribucidén angular de dispersidn de electrones de

Goudsmit-Saunderson (2

la cual estid basada en la seccidn de
Rutherford modificada por Mott Gu) b4 una correccidén de

apantallamiento electrdnico debida a Moliére Ge) - Generalmente,
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los resultados obtenidos mediante estas t&micas estin en
concordancia con mediciones de dosis y penetracidn de electrones
en distintos materiales (39).

La aplicacidn de una serie de polinamios de Laguerre pesados
se ha investigado por Tabata e Ito (0) para reproducir el
depbsito de energia por electrones que inciden oblicuamente en un
material. L..aS series las ajustan a las distribuciones generadas
por el cbdigo de Monte Carl;:\ dado por Berger y Seltzer (23 ’

ajustando una expresidn del tipo

D(x,0) = e (X2 5o 1 (x/0)
: §Rii

en donde los valores de Ay a; se determinan a trav@s del
caaigo Erran' ")

Recientemente, los esfuerzos se han concentrado en utilizar
la técnica - de Monte Carlo, refinando algunos de los parametros
que intervienen en el cilculo del poder de frenamiento utilizado
en esa técnica.Asi, Seltzer y Berger (w) han evaluado la enexrgia
media de excitacidn y el efecto de densidad para todos los
elementos y 180 campuestos mas aplicando correcciones de capa a
cAlculos anteriores o bien partiendo de las distribuciones de
intensidad del oscilador dipolar. Posteriormente, los mismos
autores - han utilizado estos valores para el cilculo del poder de
frenamiento por radiacidn para electrones (42) - Una manera
alternativa en el cilculo del potencial pramedio de excitacién ha

43
sido descrito recientemente por C.J. Tung y D.E. Watt:( ’ a
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trav@s de la aproximacidén de plasma local usando distribuciones
de densidad electrdnica de Hartree-Fock con la condicién a 1la
frontera de Wigner-Seitz para &tomos en sSlidos, con lo cual han
podido extender la f&6rmula de Bethe del poder de frenamiento a
energias hasta del orden de los potenciales medios de excitacidn.

Una de las limitaciones del m&todo de Monte Carlo estriba en
el tiempo de cAmputo requerido para recabar la historia de un
nimero suficiente de electrones que incidan sobre el medio
absorbedor . A este respecto, Van de Putte (wd menciona que
el tiempo de cdmputo se reduce si en lugar de utilizar la seccién
de dispersidn de Goudsmit-Saunderson se usa la seccidn de Moliére
y que usando la aproximacidén de moderacidn continua se obtienen
resultados comparables a los encontrados mediante modelos mis
elaborados para electrones de energias de alrededor de 2MeV y

elementos ligeros. A este respecto, Miranda o)

ha hecho un
anidlisis del cilculo de la energia depositada por electrones de 1
y 2 MeV en varios elementos ligeros (2¢13) usando el método
sugerido por Van de Putte y de ahi ha encontrado la energia
depositada por los electrones que inciden tanto
perpendicularmente como en forma cblicua al medio absorbedor.
Finalmente, Hansen e Ingerslev-Jensen @s) han hecho una
revisidn de la penetracidn de electrones y positrones con
energias entre 10-3000 keV usando la teoria de Lewis e.n blancos
monocat&micos, por el interés de usarlos como herramienta de
anilisis en superficies. Este estudio incluye los tipos de

interaccidn, ya sea excitaciones, ionizaciocnes o bien otras
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colisiones ineldsticas, la dispersidn elistica dada a través de
la seccidn de dispersidn de Mott, la influencia de la gecometria
del blanco ya sea gue el problema se considere en un blanco
infinito o semi-infinito, y la cristalinidad del blanco lo cual

podria provocar que las particulas incidentes fueran canalizadas.

T.2.3.-Colisiones inelisticas radiativas (bremsstrahlung).- Es

bien conocido el hecho de que toda particula cargada sujeta a una
aceleracién, radia energia electromagnética, siendo la amplitud
de esta radiacidn proporcional a esa aceleracidn. La seccidn
eficaz de radiacidn es del orden‘de 1/137, la de dispersidn
elistica, sin embargo, en las po<;:as colisiones radiativas se
libera gran cantidad de energia. La seccidn eficaz para este

proceso puede expresarse como:

a =22 e?)? _am?® 22)
rad 137 (meC nucleo

En general, las pérdidas de energia por ionizacidn daminan
sobre el bremsstrahlung para energias bajas del electrdn
incidente ( = 1-5 MeV) y absorbedores de bajo nimero atdmico.
Esta relacifn cambia drasticamente por arriba de una energia T.en

donde

T = 700 (MeV) (23)
S zZ¥i.2

Por ejemplo, en el caso del agua T, es del orden de 100 MeV

mientras gue para el plano es de 40 MeV aproximadamente.



La distribucién angular de los rayos-x producidos por el
blanco varia principalmente con la energia de los electrones, el
nimero atdmico del blanco y su grosor. Esta distribucidn angular

(2)

ha sido calculada por Heitler » obteniendo que

T(e) = T(e) [ 1 + E8%)™

en donde I(6 ) es la intensidad del bremsstrahlung emitida al
adngulo 0, E la energia de los electrones incidentes, en Mev, ©
el &ngulo en radianes entre el haz de electrones y los rayos—x
emitidos y mut:2 la energia en reposo del electrdn. Esta férmuala
es valida s8lo en el caso de incidencia de los electrones en
blancos delgados. Para el caso de blancos gruesos Brynjolfsson y
Martin “® recomiendan no usar esta expresidn debido al aumento
de 1la dispersidn que sufren los electrones a medida que van
penetrando en el blanco. Esta situacidn no es la misma en el
caso del espectro de radiaci®n bremsstrahlung emitida por un
blanco grueso y por uno delgado las cuales en general coinciden y
lo cual es debido a gue la intensidad hacia adelante proviene de
las primeras capas del blanco. Estos espectros han sido
calculados tedricamente usando el métado de Monte Carlo por
Seltzer ) y por Tanaka y colaboradores (e) mis recientemente,
menciocnando este (ltimo autor gue la principal fuente de error
en estos cilculos se encuentra en la incertidumbre en 1las
fS3rmulas para la seccidén transversal de produccidn @ de

bremsstrahlung; para una energia de 0.1 a 2 MeV dicha
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incertidumbre es de alrededor del 20 al 30% para absorbedores de
Zz alta mientras gue para energias superiores a 10MeV las

secciones tefricas tienen un error de = 5% .

La cantidad de energia, €, absorbida de rayos gamma & x, por
unidad de tiempo en el volumen de interés AV, en un punto & en el

medio, puede expresarse como:

€= ar® p(x) jE'“axdm (E,7) E HenBl+(g,; - e, 0(24)
AV ° P
en la cual el primer término representa la conversién de energia
de fotones a energia cin&tica de electrones e involucra Los
coeficientes misicos de absorcidn de energia siendo ¢ el flujo de-
fotones incluyendo los secundarios y el segundo término’ considera
la energia cinética de los electrones secundarios que entra y
sale del volumen de interés. Bajo condiciones de eguilibrio
electrdnico o bien cuando el tamafio del volumen de interés excede
al alcance de los electrones secundarios mias energé&ticos entonces
(e, — ) =0.
in

ex
Para el caso de electrones la ecuacidn (24) guedaria como:

-> Emax
€ = ar?po(r) dE$YE,S)(_1 daT) (€, - £ ) (25)
[, e=mes |, LoD, - S,

en donde ¢' representa en este caso el flujo de electrones en el
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volumen de interés y se ha substituido el coeficiente misico de

por el poder miasico de frenamiento de
tama en

absorcién de fotones
electrones y en este caso el término (€, -€ )
. in ex
consideracidn la energia gue entra y sale del volumen de interés

debido a radiacidn bremsstrahlung. Aungue la relacidn (25) no

incluye pérdidas grandes de energia por colisiones catastr&ficas,
si da una idea bastante cercana a la realidad de la cantidad de
energia absorbida en un volumen de material determinado.

Para concluir este capitulo en la figura 4 se resumen todos

los posibles mecanismos de transferencia de energia de fotones a

electrones,
material en cuestidn produciendo los cambios quimicos y fisicos

los cuales en {iltima instancia cederin su energfa al

que son de relevancia en los procesos por radiacidn.
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Figuré 4.- Diagrama de flujo de 1la conversién de energia de los fotones
a electrones por los diferéntes mecanismos discutidos en el texto, y de
electrones al material absorbedor.
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II.1.- Fundamentos de Dosimetria.-

La dosimetria de 1la radiacidn tiene su origen en las
aplicaciones médicas de la misma. El término “dosis" (del griego
dosis, accidn de dar), se tomd originalmente de la profesidn
médica en la cual se utiliza para sefhalar la cantidad de
medicamento qgque se le suministra a un paciente, para gue se 1la
tome de una vez. En el caso de radiacidn, su principal objetivo
es el de determinar la energia de la radiacidn absorbida en 1la
materia viviente, asociado a detemminado efecto bioldgico.
Actualmente, el t&rmino "dosis" mvoluc#a la absorcidn de la
energia de la radiacid®n en cualquier material la cual se
manifiesta mediante el cambio en una propiedad fisica, guimica o
bicldgica. Asi pues, la dosimetria de 1la radiacidn tiene
como propdsito el determinar la fraccidn de la energia de 1la
radiacidn que es absorbida en un material.

El objetivo fundamental de la dosimetria es cuantificar 1la
energia :meartlda a un elemento de masa y volumen determinado en
el material absorbedor la cual se deposita estocAsticamente a
través de los procesos que se discutieron en el Capitulo I y gue

puede escribirse camo:

€ = E - E -0 (26)
En donde E_, es la energia radiante que incide en el volumen de

interés, E_ la energia de la radiacidén que sale de dicho voliimen

Yy IQ el aumento.de la masa en reposo de los niicleos y particulas
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elementales de todas las transformaciones nucleares y elementales
ocurridas en el volunen de interés ( en caso de tener una
disminucién en la masa en reposo se deberid tomar el signo mas en
el término correspondiente de la ecuacidn 26).

La dosis absorbida es una cantidad macroscdpica y se define

Camo s

D = 1lim (AE) d= (27)
Am+oAm | dam

donde At es la energia pramedio de la radiacifn depositada en un - .

volumei:'x de masa Am del material irradiado.

Es importante hacer notar agqui que en la iltima ecuacidn el
proceso de tamar elementos de masa cada vez mas pequefios implica
que el volumen de medicidn en el cual se determina la dosis debe
reducirse y no quiere decirse por otro lado que se tomen
elementos de masa cada vez mis diluidos, o en otras palabras,
hacer tender a cero la densidad del material. Teniendo en mente

esto, puede definirse altermativamente la dosis como:

D =

-t

lim
o A —+O

ol

a1
5]

2R

De lo anterior se desprende que ain siendo la dosis una
‘cantidad macroscdpica, es una funcién puntual, y por lo tanto
puede relacionarse a cualguier elemento de masa dentro del
material que se estid irradiando, suponiendo condiciones
homog@neas de flujo y material. Por otro lado, la medicidn de la
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dosis debe reflejar el efecto que sobre el material ejerce 1la
radiacién sin discriminar el aspecto corpuscular y por tanto
estocistico de ella; de ahi que se deba tamar un promedioc de la
energia depositada para calcular la dosis scbre un volumen
relativamente ''grande".Sin embargo, gue tan grande o tan pequeno
debe ser ese volumen de tal manera que no se contrapongan esos
dos conceptos? Por ejemplo, si escogemos un elemento de masa
grande y medimos la energia depositada obtendremos un valor
(€/m); .Al reducir el elemento de masa, en general encontraremos
que (£/m), es mayor que (€/m), . (Ver figura 5). Esto se debe a
qﬁe un elemento cie masa mayor puede causar una atenuacidn
apreciable del haz de radiacidn haciendo que el cociente ( €/m)
disminuya con el aumento de masa. Al reducir la masa alin mas nos
encontraremos con una regidn en la cual el cociente ( €/m) no
varia apreciablemente con m, lo cual es debido a gue la fluencia
de particulas secundarias cargadas, es decir, el nimero de
particulas secundarias cargadas que atraviesan un irea unidad, es
suficientemente uniforme, como para hacer (€/m) constante. Es en
esta regidn en donde el cociente (£/m) representa la dosis
absorbida. De ahi el motivo para taomar el pramedio de la energia
depositada entre un elemento de masa de émaﬁo adecuado. Al tamar
un elemento de masa todavia mias pequefic nos encontraremos con la
situacidén de gue debido a la maturaleza corpuscular de la materia
una pafticula cargada puede o no -interaccionar oon m. Para
aclarar este punto, supdingase por un momento que el medio que se

estid irradiando consiste de un gas a presidn y temperatura

|
i
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Figura 5.- Densidad de Energia en funcién de la masa.
La parte central cubre la regién donde la dosis se puede
determinar con sb6lo una medicién.

La regidén sombreada
representa la zona en que las fluctuaciones estadisticas
_son importantes.

Dosimetro ¢

Figura 6.— Esquema de un dosimetro en un medio material.
g es el dosimetro, w la pared que lo contiene y m el medio, -
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normales. Por lo tanto, en un volumen de 2.24 x 10 * om® existirn

6 x 10°° moléculas y en consecuencia una particula que 1o

atraviese tendra del orden de 10 2? oportunidades de
interaccionar con las moléculas del gas y asi cederles parte de
su energia. Si ahora, en el otro extremo, se tamara un volumen
del orden de las dimensiones de una molécula (~102' cn’) entonces
podriamos tener una de dos situaciones: la primera, gque en ese
volunen se encontrara una molé&cula con lo cual al incidir 1la
radiacidn le cederia parte de su energia; y la segunda,
igualmente probable, de que ese volumen se encontrara vacio y por
lo tanto al incidir radiacidn scbre &l no hubiera depdsito de
energia. Por lo tanto, € serid cero para muchos elementos de masa
y muy grande para otros, ya que la radiacidn en general pierde
energia en pasos discretos. De aqui que la determinacidn de 1la
dosis absorbida también requeririd que el elemento de masa m sea
suficientemente grande cano para que la absorcidn de energia sea
causada por muchas particulas y muchas interacciones.

De las ecuaciones 26 y 27 es posible obtener una relacidn

para la dosis en t&rminos de parametros medibles. Definiendo la

densidad de flujo de energfa de la radiacién, ¥, como la cantidad
de energia gque atraviesa una unidad de Area por unidad de tiempo,
vemos que la disminuci&n de energia de la radiacidn provocada por
su absorciSn en un elemento de masa en el volumen de interés

-

seras
->

- -
gy = - § ¥ aAai -
Sy
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En donde S; es el 8rea que envuelve a ese elemento de masa, y de
acuerdo a la ecuacidn (26), la energia pramedioc impartida al
elemento de masa consideradoc sera:

- > -
g - - §S‘i‘.dA -5 (28)

Substit:ug-re.ndo la ecuacidn 28 en la definicidn de dosis [.ecuacidn

(49)
(27)] vemos que 3

D—'-l(li‘“"f—"—:-d-;\ + lim 1 (ZQ))
= A4
0o Vo s v oV
5 _ i
L _ 1 (V.%+ a0 (29)
- 3] av )

En ausencia de fuentes internas o bien de activacidén de los
nicleos contenidos en el volumen de inter@s, el segundo t&rmino
de la expresidn 29 se hace cero y entonces tenemos que la dosis
viene dada exclusivamente por el cambio en la fluencia de energia
que entra y sale de €l, en donde se entiende por fluencia de
energia la cantidad de energia de la radiacidn que atraviesa un
irea unidad hacia adentro o hacia afuera del volumen de interds.

Si tenemos un método para determinar la fluencia de energia
antes y después de entrar al volumen de inter&s, o bien, 1la
energia que se queda en &€l, podemos evaluar la dosis. Por 1lo
general, 1la Gltima de estas dos alternativas es la que se sigue.
De los métodos que se utilizan para lograr este objetivo podemos

mencionar como los mas comunes, la ionizacidn producida en un
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gas (ionométricos o electramétricos), el incremento de
temperatura de un cuerpo (calorim@&tricos), o la formacidén de

ciertos” productos quimicos en una solucidn (quimicos), al someter

a irradiacidn cada uno de estos sistemas. De aqui, se han
desarrollado respectivamente, cAmaras de ionizacién, calorimetros

vy los dosimetros quimicos a base de soluciones acuosas(®*®) aAsi
pues, en teoria, el problema de evaluar la' dosis queda resuelto
en el momento que podamos utilizar cualquiera de estas té&cnicas
para medir la energia impartida a un elemento de masa del
material irradiado.

(52,52 )
II.2.- Teoria de Cavidad

De acuerdo a lo expresado en la seccidn anterior para poder
obtener la dosis debemos introducir en el material que se esta
irradiando un sistema que registre la energia impartida por 1la
radiacidn. Normalmente este sistema consiste de un material
diferente en nimero atémico y densidad al que se estd irradiando
Yy en consecuencia constituye una discontinuidad en lo que se
refiere al ooeficiente de absorcidn de la radiacidn. A este
sistema le llamaremos una cavidad y lo gque trataremos de hacer
a continuacidn es encontrar la dosis en el material irradiado a
partir de la dosis en la cavidad. Para esto, considérese un
cuerpe el cual es irradiado uniformemente con rayos gamma y en
el cual se ha introducido un dosimetro el cual constituye la

cavidad de la gque se habld en el pirrafo anterior. El problema



que se quiere resolver es pues, el de encontrar la dosis en

el medio en el volumen que actualmente esti ocupado por la

cavidad. La dosis en el medio puede encontrarse a través de la
relaciéns:
D, =f D, (30)

Donde Dm es la dosis en el material, Dc la dosis registrada por
la cavidad y f un factor de correccidn, el cual dependera
bisicamente de los coeficientes dé absorcidn de la radiacién del
medio y la cavidad.

En principio f podria calcularse a partir de la ecuacidén

(29) como:

-

.. I_Z_‘Pmdv a1
) ]vwdv
< b =1

en donde se ha supuesto gue no existe cambio en la masa en reposo
de los niicleos y particulas elementales en el volumen de interdés.

En el caso de radiacidn electramagné@tica, entonces:

e _ M EUE M (32a)

Yo E (%) c

y para electrones:

G G 'm_ YmS
£= g dar,. = ¥mc (320
e 5 &e c
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en donde ‘PMy ‘i’c son las fluencias de particulas en el medio y en

la cavidad, respectivamente, (Herfp) €l coeficiente misico de

de energia E, g;lc‘ el poder de

absorcidén de energia para fotones,

frenamiento para electrones, p la densidad del medio o 1la

YnoS el poder m3sico de frenamiento. En las ecuaciones

cavidad,
32 se ha supuesto que:
Emax
¥ E HenJ d¥(E) E{en (E) &E
P [~ de P
Yy
Emax
vigr.f d¥(E) 1 aT(E) dE
p dAx [=] =1 p Ax

con Enéx la energia inicial de la radiacidn antes de incidir en
el medio.

Ia ecuacidn
electrones secundarios producidos en la cavidad por
fotones con los Atomos en ella mediante los procesos

(32a) es Gnicamente valida cuando todos los

interaccidn

de 1los
discutidos en el Capitulo I, sean absorbidos ahi mismo; en caso
de no ocurrir esto entonces tendria que sustraerse la cantidad de
energia gue se llevan los electrones secundarios fuera del
volumen de la cavidad. Por otro lado, si la cavidad es demasiado

grande, entonces la fluencia de electrones secundarios no e€s

hanogénea tanto en el medio cono en la cavidad y tendria que

tomarse en consideracidn para el cilculo de f. Si suponemos

ademis que la fluencia de radiacidn primaria es uniforme
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espacialmente y tal gque no se perturba apreciablemente al
introducir la cavidad en el medio entonces las fluencias de
radiacidn en el medio y en la cavidad son iguales y por lo tanto,

de las ecuaciones (32) f puede expresarse camo:

£ = ‘uen/p)M : (33a)
=
‘uen/p)c

para rayos gamma, © como el cociente de poderes misicos de

frenamiento:

mSm (33b) -
1

fo =
€ " m®c i

De hecho, esta fue la forma en gue

en el caso de electrones.

Gray( s3) en 1929 tratd de resolver este problema, suponiendo
-ademis gque la razdn de poderes misicos de frenamiento no varia

apreciablemente con la energia y que los electrones secundarios

producidos por las interacciones primarias pierden su energia en
forma continua, es decir, mediante un nimero grande de colisiones
en las que se pierde muy poca energia en cada una de ellas. Asi
pues, Gray tamd una cavidad muy pequefia llena de gas gque
introdujo en el medio a irradiar. De acuerdo a 1la discusidn
anterior mientras mis peqguefia es la cavidad el efecto de los
electrones secundarios debe tamarse en mayor consideracidn de
manera ' que en el caso limite el valor de £ vendria determinado
por la ecuacidn (33b) con la diferencia de que el cociente de

poderes masicos de frenamiento debe evaluarse sobre el espectro

de electrones secundarios.
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Un caso mis general seria aquel en el que el tamafio de la

cavidad es arbitrario y por lo tanto se puede tener una

contribucidén a la dosis tanto por electrones secundarios caomo por

Burlin ha tratado este problema llegando a

radiacidn primaria.
(s4)

una expresidn para el factor f dada por H
fl_ga mSe , (1 - q) (Fen/p)ec (34)
mSM

(Yen/p)M

En donde d es un factor de peso cuyo valor varia entre 1 y O a

medida que el tamafio de la cavidad aumenta.

Muchas veces o en dete.rminadaé aplicaciones es necesario
rodear el dosimetro o la cavidad de un material que puede ser de
diferente ccmpos_icién tanto del medio caomo de la cavidad. Tal es
el caso, por ejemplo, de los dosimetros liguidos, los cuales
generalmente se colocan en recipientes de vidrio o polietileno.

El espesor de este material, gue llamaremos la pared, puede ser

pequeftio en camparacién con el alcance de los electrones
secundarios y por lo tanto se puede despreciar su efecto sobre la
dosis en la cavidad; o bien puede ser grande, con lo gque
deberi taomarse en consideracidn el efecto de la pared.

La figura 6, ilustra esquemiticamente 1la situacién mis
general cuando tenemos un dosimetro ¢, contenido en un recipiente
‘de pared w, gque es introducido en un material hamogéneo m.
De acuerdo a lo anterior, podemos tener cualquiera de las 4

situaciones siguientes al meter un dosimetro en un material.
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IT.2.1.~ Todos los materiales son iguales.~ En este caso el
medio es el dosimetro y por lo tanto no se requiere de la teoria

de cavidad (£ = 1).

II.2.2.~ Todos los materiales son iguales excepto por su
densidad.- Este es un caso que puede reducirse al primero en
virtud de un principio fundamental de la fisica de ‘radiaciones
que fue demostrado por Fano(ss) Yy que dice: Cuande un medio
homogéneo se expone a un flujo uniforme de radiacidn primaria,
el flujo de radiacién secundaria es también uniforme é
independiente tanto de 1la densid::;d del material como de 1las
variaciones de punto a punto de ésta, siempre y cuando las
interacciones de la radiacidn primaria y secundaria con los
atamos del medio sean ambas independientes de la densidad. Asi
pues, no es necesario usar la teoria de cavidad, siendo la dosis
en el dosimetro igual a la dosis en el medio.

II.2.3.-Ia pared es igual al medic m.- Esto se reduce a tener el
dosimetro sin pared en un material m. Si el tamafio del dosimetro
es pequefio entonces la dosis en la cavidad se determina a través

del poder misico de frenamiento de los electrones secundarios y

por lo tanto:
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por el contrario, si el tamano del dosimet.ro es grande entonces

- _(“ens.g!c
£ ={Ten PIM

v la dosis estar3d determinada bisicamente por la absorcidn de
los rayos gamma en la cavidad.

Una situacidn que pudiera reducirse a este caso es aguella
en la que la pared es del mismo material gue la cavidad. Si el
espesor de la primera es gramde, entonces todos los electrones
secundarios que llegan a la cavidad pueden considerarse’
originados en lé pared y entonces la dosis en el medio estaria
determinada por el cociente de coeficientes miasicos de absorcidn
de la pared al medio. Si la pared es pequefia, entonces se deberid
usar el cociente de poderes masicos de frenamiento entre cavidad
y -medio si la primera es pequefia y por el oociente de
coeficientes misicos de absorcidn si la cavidad es grande. El
caso en €l gque la pared tiene dimensiones caomparables al alcance
de los electrones secundarios es may dificil de analizar pues se
tendrian que considerar tanto agquellos electrones gue son
producidos en ella ccxno los que son producidos en el material.,
Tales situaciones deben evitarse mediante un adecuado dispositivo
expetiménml.

IT.2.4.~ Todos los materiales son distintos.— Este caso es ain

mas camplicado que el anterior. Nuevamente, como se menciond

unas cuantas lineas arriba, agquellas situaciones en las gue el

i
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espesor de la pared del dosimetro es camparable al alcance de
los electrones secundarios deben evitarse por la dificultad de
incluir en el cilculo del factor £ la contribucidn electrdnica
tanto del medio como de la pared. Las situaciones en las que el
tamafio de la cavidad es variable ¥y el espesor de la pared es
macho mayor o© mucho menor que el alcance de los electrones
secundarios es menos dificil de analizar mostrandose en la Tabla
1 las expresiones correspondientes para el cilculo de £, 1las
cuales se obtienen mediante un razonamiento similar al seguido en

los tres primeros casos.
1
1

Auncue en todos estos casos se ha utilizado la teoria de
cavidad de Burlin, cualquier otra teoria de cavidad podria ser
aplicada en el anilisis anterior. En cualquier situacidn, sin
embargo, se debe conocer la variacidn de los poderes masicos de
frenamiento y ooeficientes misicos de absorcidén de energia en
funcidn de la energia, vya gue las cantidades que aparecen en las
ecuaciones correspondientes a f son valores pramedio de esas
cantidades pesadas respecto al espectro de energia de la
radiacidn primaria en el volumen de interés,

La Tabla 1 resume todos los casos discutidos con
anterioridad para las situaciones en las que el espesor de 1la

pared es mucho menor o mucho mayor que el alcance de la radiacidn
secundaria.
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Tabla 1.- Expresiones para evaluar el factor de correccidn

£ = % dependiendo del tamafio de la cavidad (t.) v si el grosor

M
~de 1la pared (t:w) es mucho mayor © mucho menor que el alcance de

la radiacidn secundaria R, cuando los tres materiales son

distintos(®¢)

tw << R

tw >>R

tc << R mSc / M

L (u/p)w/(u/PdM 1 [ mSc/mSw )

te = R ame , (1-a)ytu/plc
mSM (u/oM

M&L_w[dm_sg +(1 - Q) u/ple ]
(u/eIM  mSw U/ Pyw

te>s R (updg / why

(w/p)o / /Py

II.3.— Dosimetria con tintes radiocrdmicos

Es evidente de lo expresado con anterioridad gque mientras

mAs similares son las caracteristicas del dosimetro en cuanto a

la absorcidn de la radiacidn, en camparaci®n con el medio en

que se desea oconocer la dosis, la incertidumbre en

determinacidn gque hace el dosimetro seri menor. Seria por

tanto muy deseable el poder tener un material dosimétrico que

el
la
lo

no

fuera necesario encapsular, cuya gecmetria fuera variable y cuyo

nimero atdmico efectivo pudiera ser alterado mediante

1la

introduccién de determinados compuestos con objeto de asemejarse

al material que se esti irradiando. Adem3s de lo anterior,

55

un



buen dosimetro debe tener una respuesta lineal en el intervalo de
dosis para la cual es sensible, independiente de la  razdn de
dosis, de la energia del tipo de radiacidn, estable con
respecto al tiempo de almacenamiento y de 1la influenc.ia de
factores ambientales, asi como de facil preparacién y manejo.

El dosimetro de tintes radiocrdmicos desarrollado por
Chalkley vy McLaughlin {s7) ha llegado a ser un dosimetro
secundario de uso rutinario en investigacidén y en aplicaciones
industriales de la radiacidn en varias partes del mundo(®®/5%)
Aungque el dosimetro no cumple con todos los requisitos de un
sistema iddneo, su ampl:i.o’ intervalo de respuesta, sSu respuesta
independiente de la razdn de dosis en un amplio intervalo, asi
camo la estabilidad de su respuesta a la radiacidn lo han hecho
un dosimetro adecuado en variadas aplicaciones dosim@&tricas. E1l
sistema consiste en un precursor de un colorante que usualmente

es el leucocianuro del hexahidroxietilo de pararosanilina,

[ N (c;H,  0H) LSS c-CN (35)

disuelto en una matriz plastica med;iante una mezcla de solventes
adecuados y dejando secar la solucidn para formar una pelicula
plastica del orden de 50 Um de espesor.

Bajo = irradiacidn de .las peliculas, el precursor del

colorante se transforma en una sal de un is&mero del colorante,

[NC(, HoH) D), = € = > = N(csneou)"‘ (36)
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creando en este caso una banda de absorcidn centrada alrededor de
los 601 nm la cual puede analizarse mediante espectrofotametria
visible. La densidad Sptica determinada a esa longitud de onda
es proporcional al espesor de las peliculas y a la concentracidn
de molé&culas del colorante y é&sta iltima es proporcional a su vez
a la cantidad de energia absorbida de la radiacidn. La dosis se
obtiene mediante una calibracidn previa de 1la fuente de
irradiacid®n con un dosimetro primario. Asi pues, las peliculas
de tinte radiocr&mico constituyen dosimetros securdarios ya gque
para poder determinar la dosis a través de ellas, es necesario.
calibrarlas con respecto a un sistema primario o estindard,
entendiendo por este iltimo aquel gque mediante la lectura de una
de sus propiedades fisicas o quimicas en un campo de radiacidn,
puede determinarse directamente el valor de la energia
absorl?ida sin necesidad de recurrir a otro sistema. Ejemplos de
dosimetros primarios son los calorimetros y las c3maras de
ionizacidn.

Los tintes radiocr&micos no han sido utilizados {inicamente
cano dosimetros en campos de radiacidn ionizante. De hecho, las
primeras aplicacipnes no fueron en esta area, sino en mediciones
actinométricas usando soluciones de malaquita verde y cristal
violeta para encontrar la intensidad de radiacién ultravioleta
que produce cambios fisiolSgicos en  tejido(®% €1/€2) -
Posteriormente a estos trabajos, L. Chalkley usa pararosanilina y
malagquita verde para preparar papeles fotosensibles a 1a.
radiacién ultravioleta mencionando algunos problemas gue se
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presentaron y la forma de eliminarlos, como la reaccidn oscura,
es decir, la p&rdida del color al gquitar este material de la luz,
el intervalo de sensibilidad, el coeficiente de ténperat:ura de la
fotorreaccidn asi como los métodos de estandarizacidn para
producir estos papeles (=2) . Posteriormente, el mismo Chalkley se
refiere al proceso y produccidn de un sistema fotosensible basado
en la combinacidn de un cianuro de colorante hidrofilico con un
hidrocoloide!®*}

La primera aplicacidén de los tintes radiocrdmicos cano
dosimetros secundarios usando radiacidn ionizante ocurre en 1965
cuando MclLaughlin y Chalkley describen una pelicula fabricada a
base de tintes radiocrdmicos cuya respuesta es camparada con la

(6s) A partir de esta camparacidn se

de una emlsidén fotogrifica
concluye que dentro de las principales cualidades de estas
peliculas se encuentran: su alta respuesta a la radiacidn, su
estabilidad, ausencia de respuesta a la luz con longitud de onda
mayor que 330 nm, irﬂeperﬂencia de la razdn de dosis en un amplio
intervalo ( ~10° Gy/seqg) . Posteriormente, los mismo autores
tratan de explicar la formaciSn del color en esas peliculas y

proponen un posible mecanismo de formacién del color(ss)

Humpherys Y Wilcox! €7 ¢8)

trifenil metano los cuales bajo irradiacién dan origen a un

estudiaron cianuros de amino

colorante de la forma mostrada en la ecuacidn (36), con acbjeto de
utilizarlos para dosimetria a altos niveles de radiacién,
principalmente los relacionados con detonaciones nucleares',

desarrollando a partir de esas experieéncias un dosimetro que
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actualmente vende una firma americana y gque es usado en

esterilizacidén de material de uso médico y guiriirgico.

de tinte radiocrdmico
En el presente trabajo se desarrolld un dosimetro a base de
un tinte radiocr&mico, el cual consiste en una solucidn de 0.45g

de cianuro de pararosanilina cuya f&rmula es:

- CN 37
(NH, D)y = C-CN (37)

el cual es disuelto en:

- 90 am® de etanol.

- 0.3 g de &cido citrico.

- 0.05 am?® de Acido acdtico glacial.
- 7.5 cm® de dimetil formamida (DMEF') .

- 0.375 an® de ftalato de dioctilo.

Yy a la cual se le agregaron 18 g de polivinil butiral (PVB).
La respuesta a la radiacidn de estas peliculas se cunpara
con 1la de otra, fabricada variando algunos de 10s reactivos que
intervienen en su elaboracidn, ocon ocbjeto de observar cual es el
papel gque ellos juegan en la descomposicidn del precursor, de

acuerdo a la forrmlacidn que se presenta a continuacidn{(®7):
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- 90 cm’ de etanol.
~ 0.2 cm® de &cido acético glacial.
- 0.1 g de cianuro de pararosanilina.

- 18 g de PVB.

En general, el precursor del colorante s8lo se disuelve en
solventes ligeramente polares, de preferencia aguellos gque tengan
una constante diel&ctrica entre 3 y 4, razdn por la cual se
utiliza etanol o bien una mezcla de etanol y DMF. De acuerdo a
McLaughlir®®) el catidn del. colorante producido por la
irradiacidn es estable en un med:l.o polar que contenga iones HY en
exceso y es inestable en un solvente no-polar o en cualgquier
solucidn stica. En este trabajo se encontrd que el uso de acido
citrico, o bien, &cido acético glacial cumplia con este objetivo
aunque se prefirid el uso de Acido citrico por encontrarse &ste
en polvo evitando asi su evaporacidn durante el proceso de secado
de la pelicula. Ademi3s, se desea gue la pelicula de plastico ya
formada tenga buenas propiedades Opticas y mecinicas, esto es,
que sea transparente antes de la irradiaéién, Yy que sea flexible.
Por esta razdn se utilizd camo matriz polim@rica el PVB el cual
es usado en la fabricacidn de vidrios inastillables; cuando no
se tiene suficiente flexibilidad se agrega ftalato de dioctilo el
cual es un plastificante.

La solucidn 'se deposita en una placa de vidrio plana

nantenida horizontalmente por una serie de pernos que permiten -su
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nivelacidn. y se le ooloca una cubierta de plastico cuyas
funciones son la de permitir que la evaporacidn del solvente sea
lenta y la de evitar por otro lado que caiga polvo sobre la
superficie de la pelicula durante el periodo de secado, el cual
por lo general es de cuatro dias. Después de este intervalo, la
pelicula se desprende del vidrio y se coloca en un horno a 30° C
por otros cinco dias para permitir que se evapore cualquier
residuo de solvente que aiin se encuentre en ella. Después de
este procedimiento, las peliculas son almacenadas a temperatura
ambiente hasta el mamento de su utilizacidn.

Ias peliculas fueron preparadas guardando un registro de la
humedad ambiente y la temperatura en el laboratorio por medio de
un termchigrdgrafo Wilh. Lambrech modelo 252.

La respuesta a la radiacidn de estas peliculas se realizd
midiendo la densidad Sptica antes y después de la irradiacidn por
medio de un espectrofotdmetro de haz sencillo marca Perkin-Elmer—
Coleman . modelo 111 y normelizindolaal espesor de cada pelicula.
Esto Gltimo se realizd por medio de un micr&metro marca Mitutoyo
modelo Elecont, con una reproducibilidad de # um.

Las irradiaciones se efectuaron en una fuente de gammas de
¢°co (Gammabeam-650, AECL Ltd), propiedad del Centro de Estudios
Nucleares de la U.N.A.M. en el intervalo de 3 a 180 kGy* y bajo
condiciones de equilibrio electrdnico.

El anilisis experimental de los dos tipos de peliculas

* 1 Gray (Gy, 1 kGy = 10° Gy) es la unidad de enexrgia de 1la
radiacién absorbida en el material y equivale a 1 joule/kg.
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producidas en nuestro laboratorio incluyd la medicidén de 1la

respuesta con la dosis camparindola con la de otras dos peliculas

producidas caomercialmente, el efecto sobre la respuesta del

tiempo de almacenamiento en el laboratorio,asi como de la humedad

Y temperatura de almacenamiento. ILos detalles de los

experimentos del tiempo de almacenamiento y la humedad sobre la

respuesta del dosimetro se describen ampliamente en la referencia
97.
Del trabajo anterior se pueden extraer varias

conclusiones

interesantes. La primera de ellas es que las mejores condiciones

ambientales para preparar peliculas en nuestro laboratorio fueron

de 20 a 25°C y entre 45 y 70% hr . Al comparar la respuesta a la

radiacidén de estas peliculas se obtuvo gue mientras las

camerciales poseen una respuesta lineal con la dosis de 0 a 20

XGy » las desarrolladas en el laboratorio mostraron un

comportamiento lineal hasta 60kGy. Aunque las cuatro peliculas

pueden utilizarse mis o menos en el mismo intervalo de dosis, su

sensibilidad no es la misma. Una de las peliculas camerciales

(la FWI-60) resultd ser la mis sensible. Una de las peliculas
fabricadas en nuestro laboratorio (la descrita primeramente,

codificada caomo F-3) resultd ser mis sensible que 1las dos

Sin
embargo, esta sensibilidad puede incrementarse agregando una

restantes aungue cinco veces menos sensible gque la FWI-60.

concentracién mayor de precursor.

Por otro lado, la respuesta mostrd ser estable con el tiempo

de almacenamiento a temperaturas inferiores o iguales a 45°C y
|
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humedades relativas inferiores a 76%. A temperaturas superiores

a los 45°C se observd un decoloramiento cuya cinética mostrd sexr
de primer orden, cobteniendo constantes de reaccidn de 0.24
-1

-1
semana para F-3 y 0.05 semana para F-4 en el caso de

mantenerlas almacenadas a 60°C. En el caso de almacenar las

peliculas en un ambiente muy himedo ( 96.6%) se observd que
existia difusidn de agua hacia el interior de la pelicula dando
origen a copacidad en ella lo cual no permitia efectuar mediciones
de densidad Sptica.

Camo se menciond anteriormente, 1las peliculas F-3 y F-4
poseen una respuesta lineal con la dosis en el intervalo de 0 a
60 kGy. Esto no quiere decir que por encima de los 60 kGy no
puedan utilizarse, sino gque su respuesta paxnbia debido a una
reduccidén apreciable en la concentracidn de precursor, o bien a
la alta concentracidn de especies reactivas en el plastico
inducidas por 1la irradiacidn y las cuales caompiten con ella
alterando el mecanismo de reaccidn. Independientemente de que la
respuesta de los tintes radiocr&micos desarrollados agqui no sea
lineal por encima de 60 kGy es importante conocer su intervalo
Gtil de respuesta por las razones gque se exponen a continuacidn.

Los tintes radiocr&micos pertenecen al grupo de senscres de
radiacidn dencminados camo peliculas de plistico con o sin tinte,
los cuales se han usado extensamente para mapear campos de
radiacién de alta intensidad (~10° Gy). Aunque la mayorfa de
estos sistemas tienen una respuesta que depende de la intaxsid;d

del campo de radiacidn o bien de la temperatura cuando se les
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irradia con un haz de particulas cargadas a altas razones de
dosis, unos cuantos son estables, facilmente calibrables y
capaces de mapear perfiles de dosis con bastante detalle aiin a
dosis del orden de los 10 s Gy« Por otro lado, recientemente se
ha incrementado la 'necesidad de medir dosis altas camno en la
degradacidn de 1la celulosa con el propdsito de producir
biocambustibles en forma de etanol (7%, el desarrollo de
hidrogeles de poliacrilamida para la fabricacién de drogas con
capas entéricas de accidn retardada( 77) Y la radio resistencia de
materiales poliméricos, especialmente el polietile.no( %) - Por
esto se vid la necesidad de comprobar esas dosis mediante un
sistema plastico gque fuera resistente a la radiacidn.

AsI pues, se decidid investigar la posibilidad de utilizar
uno de esos sistemas para el mapeo y monitoreo de dosis. Estos

sitemas deben tener respuestas que no dependan apreciablemente

de 1la razdn de dosis. Entre los sistemas investigados se
incluyerons
- Peliculas poiimericas sin colorante, las cuales bajo

irradiacidn . desarrollan una banda de absorcién Sptica en
el u.v.

- Plasticos entintados, que generalmente oconsisten de
materiales celulSsicos conteniendo tintes que se decoloran
éor la accidn de la radiacidn.

- Recubrimientos entintados sobre tereftalato depo]ieti]mp,
(Mylar), los cuales desarrollan bandas de absorcidn Sptica

en el visible al ser irradiados.
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~ Peliculas de tinte radiocrémico, consistiendo de
péliculas plisticas a las cuales se les incorpord leuco-
tintes incoloros gue desarrollan bandas de absorcidn en el
visible en un procesc irreversible inducido por la
radiacidn.

- Fluoruro de litio, en forma de cristales delgados de alta
calidad Optica y los cuales bajo irradiacidn se colorean

debido a la formacidn de varios centros de color.

Una descripcidn mas detallada de estos sistemas incluyendo
nombres camerciales o laboratorios que los producen aparece en la
referencia 98.

Todos los dosimetros fueron irradiados con radiacidn gamma
del ' Co en la fuente del Centro de Investigacidn de la Radiacién
del NBS en Maryland, con razones de dosis entre 10 kGy h! y 7
kGy h~'. También se irradiaron con un haz de electrones barrido
en un area de 3.5 x 100 cnz, provenientes de un acelerador ICT
(High Voltage Eng. Corp.) propiedad del Laboratorio Nacional de
Ris$, Dinamarca, el cual poseia una energia nominal de 0.4 MeV y
con 3 corrientes de haz distintas (6 mA, 15 mA y 40 mA). En este
dltimo caso, los dosimetros pasaban a través de la =zona de
‘irradiacidn a una velocidad constante de tal manera que la dosis
recibida por ellos fuera de 100 y 200 kGy. En otra serie de
experimentos los dosimetros se irradiaron con una serie de cinco
pulsos consecutivos de electrones de 0.6 MeV producidos por un
acelerador de emisidn de campo (Febetrom, propiedad del NBS),

teniendo una duracifn los pulsos de 3ns y estando separados un
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segundo entre si y proporcionando una dosis nominal de 20

kGy/pulso de manera que pudiera compararse la dosis a 100 kGy

para rayos gamma e irradiaciones con destellos de electrones.

En
ambos casos de irradiacidn con gammas o electrones las dosis
fueron calibradas por medio de un calorimetro de grafito(m.) ¥
en el caso de irradiaciones con electrones verificadas por medio

de peliculas de policloroestireno, 1la cual se sabe gue es

independiente de 1la razdn de dosis hasta valores
( 10 1)

100kGy .

de dosis de

Las respuestas de los diferentes sistemas se reportaron camo

el cambio en absorbancia, cambio en absorbancia por uwnidad de

espesor, o transmitancia Sptica a longitudes de onda fijas camo

funcidn de 1la dosis en agua. Estas longitudes de onda se

seleccionaron después de obtener las curvas de absorcidn

espectral para cada uno de los plasticos estudiados(ss)

De este estudio se concluyd que sdlo algunas combinaciones
de plastico y tinte radiocr&mico (PVC+ y trogamid* entintados con
malagquita verde Yy fucsina nueva respectivamente), pueden sexr

utilizados hasta 10° Gy. Sin embargo, de &stos, s8lo el segundo

tiene una respuesta estable con el tiempo de almacenamiento

posterior a la irradiacidn.

Con respecto a las peliculas de tinte producidas en nuestro

laboratorio, este estudio demostrd que pueden ser utilizadas

hasta una dosis de 200 kGy aunque a valores en exceso de 50 kGy

Cloruro de polivinilo.

Una poliamida que consiste de anillos aromiticos de diacetamida
separados entre si por n - hexano metilado.

+
*
!
|
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se observd gue la sensibilidad aumentaba con la razdn de dosis,
lo cual provoca también que los valores de absorbancia a
saturacidn sean mayores, y asimismo, mostrd una dependencia de la
respuesta con la temperatura durante la irradiacidn que iba

aumentando con la razdn de dosis.

IT.3.2.- Dependencia de la respuesta de tintes radiocrdmicos con

la energia de la radiacidn gamma o electrones (°®)., En 1las
aplicaciones de la dosimetria para procesos de irradiacidn que
involucran la esterilizacidn de productos médicos, irradiacidn dé
alimentos, reciclaje de desperdicios y radio terapia, el interés
principal es el de determinar la dosis absorbida en tejidos
bioldgicos y plasticos. Para realizar esto, las caracteristicas
de a.bsorcién de la radiacidn del dosimetro deben ser equivalentes
a esos materiales.

La sensibilidad espectral ‘para fotones, de los tintes ra-
diocr&micos convencionales,en el intervalo de 10 a 100 keV y para
energias mayores a los 100 MeV se ha demostrado que es
apreciablemente distinta a la del aguna o a la del tejido
bioldgico ("2), Es por eso que en esta seccién se camparan las
razones de coeficientes miAsicos de absorcidén de energia para
fotoneé y de poderes misicos de frenamiento para electrones en el
intervaleo de 10keV a 106 MeV para dosimetro radiocrdmicos con y
sin aditivos con el propdsito de mej'omr su respuesta relativa a
tejido bioldgico en funcidn de la energia.Esta comparacidn se

realizd usando la teoria de cavidad general descrita en la

67



seccidn II.2 del presente trabajo, para calcular los errores
aproximados debidos a la dependencia con la energia de 1la
respuesta de estos dosimetros.

Con objeto de ocomparar nuestros resultados tedricos con
mediciones experimentales, algunos dosimetros se irradiaron con
gammas del 60co provenientes de una fuente de teleterapia bajo
condiciones de equilibrio electrénico( 1o ); con rayos—x
proporcionados por una miquina de radiografia industrial con
blanco de tungsteno, equipada con filtros met3licos que
proporcionaban fotones de energias de 39, 72 y 120 keV propiedad '
del NBS ( Maryland ); y finalmente con una fuente de rayos-x
usada para estudios cristalogrificos que proporcionaba rayos—-x
con energias de 7.5keV provenientes del pico K de fluorescencia
de un blanco de niquel. Las dosis fueron medidas mediante
cAmaras de ionizacidn apropiadas para cada caso(”) -

Comoc se menciond anteriormente, a la formulacidn de tintes
radiocrémicos convencionales camo la descrita en la seccidn
anterior de este trabajo se le agregd diversos campuestos
equivalentes al tejido con objeto de si.xnularlo(70) - Algunas de
estas combinaciones se muestran en la Tabla 2. Para todos los
tintes radiocr&micos se elabord su curva dosis-respuesta para
conocer cual era su intervalo iitil de respuesta a la radiacidén,
irradiindolos con gammas del “°co.

Basandose en la informacién suministrada por White y
colabox:adores(7l) los cuales calculan los valores de coeficientes

misicos de absorcidn de energia y poderes miasicos de frenamiento
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de substancias equivalentes a tejido, se calcularon las razones
de poderes misicos de frenamiéntc y coeficientes misicos de
absorci®n de energia electromagnética para solucidn de tinte
radiocr&mico al que se le agregaban diferentes campuestos (ver
Tabla 2) equivalentes a tejido y se observaba cano Variab.a esta
razdn con el espectro de energia de la radiacidn. En este caso
se observd que una cambinacidn de 74% de DMF y 26% .de trietilo de
fosfato hace que dicha razdn sea independiente de la energia de
la radiacidn en el intervalo de 0.02 a 100 MeV. (vexr figuras 7y
8). Los valores de Hen/sp v 1 4T fueron calculados usando el

método descrito por Miller y McLaughlin(72) tamando los valores
tabulados por Hubbell(”)para el caso de absorcidn de radiacidn
electramagnética y los de Pages y colaboradores( ) y Bergexr y
Seltzer ) en el caso de electrones. En el caso de tener

campuestos y no contar con los valores tabulados de ellos, se
utilizd la reglé de aditividad de Bragg,

donde k; es la fraccidn en peso del elemento i-&simo gque entra en
el compuesto. A excepcidn de energias muy cercanas a los picos

de absorcién fotoel&ctrica se verificd que el uso de esta regla

no introducia un error en el cilculo de (1 /p) & g(ﬂ/ﬁt)
superior al * 3%,

A partir de estos valores puede calcularse la dosis en el
tejido muscular a partir de la dosis lefda en el dosimetro,

previa calibracién de é&ste. Acpai es | donde introducimos el
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concepto de cavidad y dado que el dosimetro es equivalente al
medio, entonces, podemos utilizar el Teorema de Fano mencionado
en la Seccitn II.2.2 con lo que ladosis en el medio y el
dc;simetro es la misma, no habiendo pared de por medio.
Finalmente, para demostrar la utilidad de este dosimetro se debe
verificar en que intervalo de dosis cambia en forma apreciable la
respuesta espectrofotamétrica de la pelicula. La figura 9

muestra gque este tipo de dosimetro es Gitil en el intervalo de

dosis de 0 a 9 kGy, mostrando efectos de saturacidén a dosis del

orden de los 10 kGy.
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Tabla 2.—

de la referencia 99)

PosImetros radiocrémicos equivalentes a tejido (tamados

Precursor Ingredientes Tejido Intervalo dosis
Simalado aproximado (Gy)
3 13

HPR-CN Nylon T. Adiposo 10 -10

MG-OCH 3 Policloroestireno T. Adiposo 103-10°
(1.5% C1)

MG—OCH 3 Policloroestireno Misculo 10°-10°
(5% Cl) (estriado)

MG—OCH 3 Poln.brcmoest:.reno Hueso—cartilago 10°-10°%
(5% Br)

HPR-CN Plistico® Misculo 10 —-10°
(8.2% PVC) (estriado)

HPR-CN Plastico® Hueso-cartilago 102-10"
(43% PVC2)

HPR-CN N,N-Dimetil ' T. adiposo 10 —-2x10°2
formamida

HPR-CN 74% N,N-Dimetil Misculo 10 -9x103
formamida estriado
26strietilo de
fosfato

HPR-CN 86% Dimetil Hueso—campacto 10 —10%
sulfoxida
14% trietilo de
fosfato

HPR-CN 33% 2-metoxi etanol  Hueso-cartilago 10 —10*

1% polivinil butiral
66% dimetil sulfoxida

b -

a - hexa-hidroxietilo de pararosanilina
verde

malagquita
c - 50% de polivinil pirrolidona, 25% de polimetil metacrilato, y

25% de polivinil isobutil éter,

con los porcentajes por

por peso

de cloruro de polivinilo (PVC) o de cloruro de polivinilideno
(PVC2) indicados
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El uso de la radiacién camo elemento de procesamiento ya sea
camercialmente o bien en aplicaciones potencialmente viables es
muy extenso, tal camo puede apreciarse en la figura (10)(80). En
la mayoria de estas aplicaciocnes pueden utilizarse los dosimetros
de tinte radiocr&mico para verificar que se ha suministrado la
dosis correcta al producto. Esto es de gran importancia ya que
en algunas aplicaciones tales coamo la esterilizacidn de
productos médicos, o la purificacidn de agua, siempre se debe
cumplir con un valor de dosis minima dentro de ciertos limites ge
confiabilidad. Por otro lado, los valores maximos permisibles de
dosis estin determinados  por ‘10 general por los efectos
de degradacidn del producto irradiado.

En la siguiente seccidn se describe una aplicacién en la que
los tintes radiocr&micos han mostrado su utilidad ya que sus
caracteristicas de absorcidén a la radiacidn son muay similares
a las del material que se esti irradiando y en las subsecuentes,
procesos en los cuales podrian utilizarse posteriormente, ya sea
por la facilidad gque se tiene en alterar sus propiedades de
absorcién de 1la radiacidn gamma para hacerlos equivalentes al
tejido muscular y asi éoderlos utilizar en f£fisica sanitaria;
porgue su respuesta es lineal en el intervalo de dosis usado en
la drradiacién de alimentos; o bien porgue su respuesta no
depende del tiempo de almacenamiento ni de variaciones de &l con
la temperatura y humedad, haciéndolos candidatos wviables cam
dosImetros de traslado. Es necesario recalcar sin embargo, que
se requiere una mayor investigacitn de los tintes radiocrémicos
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DOSIS

Esterilizacidn

Purificacién de agua

Pasteurizacidn <

Reciclaje de desperdicios { ;

Retraso en la
maduracién de
frutas

Control de insectos.
Inhibicidn de brotes
en tubérculos.

Estimulacién en el
sembrado de semillas.

Radioterapia. ﬁ

Mutacidn de : +

semillas.

.

(Gy)

10¢€

10°%

10%

102 ]

102

10?

Pruebas de “dureza" en semicon-
ductores y materiales.

Degradacidén y entrecruzamiento
de polimeros.

Vulcanizacidon.
Curado de recubrimientos.
Injerto de Polimeros.

~ Tratamiento de desperdicios
industriales.

Produc"ci&x de lubricantes
"secos, aislantes de conducto-
es, adhesivos.

Pruebas no destructivas .
> Radiografia industrial.
Implantacidn idnica.

J

Figura 10.- Procesos en los que actualmente se utiliza la radiacién ionizante como

elemento de procesamiento (referencia 80).
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en estas tres iltimas Areas para que su aplicacidn en ellas sea
satisfactoria.
III.1.- Uso de tintes radiocrdmicos en la irradiacién de tubos y

aislantes de conductores eldéctricos.

La irradiacién de cable y tuberia de plastico se ha

desarrollado con el fin de incrementar su resistencia contra el
reblandecimiento y la defomgacian al aumentar su temperatura, ya

gue la radiacién inducer el entrecruzamiento de ligaduras

moleculares en forma mis rapida y eficiente gque los mé&todos
o)

quimicos convencionales - SJ.n embargo, para gue el proceso vdéA
buenos resultados es necesario gue la irradiacidn se efectie

uniformemente. Por lo general, en este proceso se utiliza un haz

de electrones de alta potencia pero lx'ijé; energIa., lo cual reduce

la penetraci®n de los electrones en el material, e introduce

inhamogenidad en el depdsito de energia de la radiacidn en el

material.
( 82

83
MclLaughlin y Miller )

’

han estudiado. el depdsito de.

energia  en cable irradiado con electrones de 400 keVv usando

peliculas de tinte radiocr&mico. Para esto, utilizaron una
pezl.icula enroll.ad:-.x alredec'ior del conduc'tox:- eléctrico y la cual
similaba al forro de aislante. El haz de electrones se hizo
incidir pérpéndiculannente al e_:je longiE_udinal- del conductor. A
través de las mediciones proporcionadas por estas peliculas estos

autores concluyeron que la irradiacidn en diferentes direcciones
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tiende a uniformizar la dosis a]:rededor del cable, pero que no
existe una ventaja apreciable si se aumenta en un namero mayor de
dos la direccidn de incidencia de la radiacidn, siempre que estas
dos direcciocnes se encuentren diaxnetrél.mente opuestas con
respecto al eje del conductor. Tambi&n mencionan que las capas

externas del aislante simulado del conductor recibieron una dosis

razonablemente uniforme cuando se realizd la irradiacidn por los
cuatro lados y que la irradiacidn por dos y tres lados
respectivamente, mostrd una uniformidad pobre en las capas

exteriores, pero el patrdn de dosis-profundidad es el mismo para

todos los ejemplos discutidos.

I1I.2.~ Uso de tintes radiocrdmicos en fifsica sanitaria.

Como se discutid mAs ampliamente en el capitulo II, mediante
la adicidn de ciertos campuestos en la elaboracidn de los tintes

se pueden obtener dosimetros cuya respuésta a la

radiocr&micos,
radiacidn sea eguivalente al material que se desea irradiar,

pudiendo de este modo determinar la energia absorbida de 1la

radiacién en &1 mediante la medicidn de dosis en el dosimetxo

despu@s de haberla corregido de acuerdo a la teoria de cavidad.
Con anterioridad al trabajo incluido enla referencia99,

an
¥ colaboradores( )habian elaborado -dosimetros

McLaughlin
equivalentes a hueso y midsculo para determinaciones de dosis de
10 Gy haciendo uso de soluciones de tinte radiocr&mico a las

cuales se les agregd cloruro de vinilo o de vinilideno haciendo

79



razones de los coeficientes de absorcidn del
10% para

esto que las
dosimetro al miasculo fueran constantes dentro de un

energias de fotones de algunos keV. Sin embargo, estos mismos

autores mencionaron que la respuesta disminuye conforme pasa el

tiempo de almacenamiento. Los dosImetros discutidos en la

xefere.nciaQB,adenés de mostrar su equivalencia a diferentes tipos
de tejido en cuanto a coeficientes de absbrcién a la radiacion se

refiere, tienen una respuesta constante con el tiempo de

almacenamiento y proporcional a la dosis en el intervalo de 1 a

9 kGy.
El
permitird conocer la dosis y realizar estudios de la distribucidn

uso de este tipo de dosimetros en aplicaciocnes mé&dicas

de dosis en tejido con mayor confiabilidad -

IIT.3.— Uso de tintes radiocrdmicos en la irradiacién de

de alimentos.

La garantia de que un alimento ha sido irradiado a la dosis
correcta lo asegura un método dosim@trico bien establecido. A

diferencia de otros procesos en los gque se utiliza la radiacidn,

en la preservacidn de alimentos por irradiacidn es necesario

conocer la dosis minima, la dosis maxima y la distribucidn de

dosis en el producto. Esto es debido a que un valor de dosis por

debajo del minimo pe.x:'rm.tldo no causari el efecto deseado Y por
eche a perder durante el

lo tanto produciri que el alimento se
de la dosis maxima puede

almacenamiento, y un valor por encima
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ipducir cambios no deseables en la calida_\d o apariencia del
alimento, adem3s de que se puede caer en el riesgo de exceder los
1imites miximos permisibles aprobados por las autoridades legales
correspondientes. .

Asi pues, mediante la colocacidn estratégica en el producto
de dosimetros calibrados gque tengan una respuesta eétable Y
reproducible, es posible comprobar los valores de dosis maxima y
minima de tal manera de que se puedan ajustar los pardmetros que
controlan el proceso en la planta 76;3 irradiacidn.

Mclaughlin y colaboradores hacen una revisidn de los
aspectos dosimétricos del tema, mencionando que el uso de la
radiacidn en la preservacidn de alimentos cubre un intervalo de
d,e.‘dosis miy amplio, desde 0.03 kGy para inhibiri el crecimiento
de brotes en tub&rculos hasta 60 kGy con objeto de esterilizar

carne, pollo y pescado, lo cual provoca que sea dificil encontrar

un dosimetro gue cubra todas las aplicaciones en este campo y al

mismo tiempo ha originado el desarrollo de diferentes sistemas
que pueden usarse en ciertos intervalos de aplicacidén. Ademis,
para que el proceso tenga é&xito deben controlarse cuidadosamente
los parametros de 1la irradiacidn de manera que puedan

establecerse los valores de dosis maxima (Dmax) y minima (Dmin) y

la razdn de uniformidad de dosis (U= Dmiax/Dmin) de acuerdo' a 1los

estandares establecidos por los Laboratorios Nacionales o las
Autoridades de ~Sanidad. Generalmente los valores de dosis
mex;éionados se obtienen a través de una dosimetria adecuada y
despu@s de realizar un anilisis estadistico de los datos

proporcionados por dosimetros.
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La lista de dosimetros usados en irradiacidn de alimentos es
bastante- extensa, cubriendo desde aquellos producidos en
laboratorios de investigacidén y que su disponibilidad es limitada
hasta los que se producen comercialmente y gque son bastante
Gtiles cuando se les calibra adecuadamente. Para usar estos

dltimos dosimetros para controlar la calidad del proceso de

irradiacidén en 1la industria alimenticia, los tecndlogos deben

cerciorarse de ques

1.~ Sean accesibles camercialmente.

2.~ Que cubran el intervalo de dosis de interds.

3.- OQue sean lo suficientemente precisos y reproducibles.

4.- Que las fuentes de error pueden controlarse (=}
corregirse satisfactoriamente.

S5.- Con gue seguridad pueden determinarse los limites de
éosis v :;:-azones de uniformidad mediante los mé&todos de
dosimetria. ‘

6.— Cue los métodos dosim&tricos rutinarios estén
debidamente documentados y calibrados con respecto a
dosimetros primarios.

7.— Que otros métodos de dosimetria altermativos puedan

cabo adecuadamente,
Aungue existen varios sistemas comerciales que se utilizan
rﬁtinaria:;ente, Voomo se muestra en la Tabla>3 muchos de estos
siétenmas no cubren el intervalo de dosis bajas (K1kGy) tan util

en la inhibicidn de brotes en tubérculos. Actualmente se buscan
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cubran el intervalo de 1 a 100 Gy(as,)

En

métodos dosimétricos que
aunque ningin sistema se ha estandarizado hasta el momento.

general, los 1imites de incertidumbre de los dosimetros

rutinarios es del orden del 10% el cual se considera inadecuado
para aplicaciones en irradiacidn de alimentos; en algunos casos
se describen t&cnicas que pueden reducir estas incertidumbres a
valores del orden _del 3% (ae,) aungque hasta el momento no se han
limites de incertidumbre se

de

adoptado. A medida gue estos

reduzcan, podrin obtenerse limites de dosis y razones

uniformidad mis confiables. En la referencia 79 se enumeran
aquellos sistemas que se pueden utilizar en la irradiacidén de

alimentos incluyendo su método.- de anilisis, el intervalo Gtil de

respuesta a la radiacidn y los laboratorios o casas comerciales

cque los producen. Los tintes radioccr&micos, en forma de pelicula

caomo los descritos en este trabajo, o bien en solucidn,

depositados en papel o "encapsulados' en fibra Sptica cubren un

intervalo bastante amplio de las aplicaciones en irradiacién de
87)

alimentos (de 1 a 10?2 kGy). Humphreys y colaboradores han

utilizado peliculas de tinte radiocrdmico para obtener el perfil

de distribucidn de dosis en paguetes de carne irradiados con

electrgngs de 10 MeV con el objeto de esterilizarlos y han

comparado estos resultados con los obtenidos en poliestireno y

corn los determinados mediante cilculos de Monte Carlo,

encontrando gue este material- no simula adecuadamente al tejido

muscular ya que da valores consistentemente menores.
88 )

Recientemente, Kronenberg b colaboradores han
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desarrollado un dosimetro a base de una solucidn dJde tinte
radiocrdmico que se introduce en una guia de onda de S5 am de
longitud lo cual ha permitido ampliar el intervalo til de
respuesta de estos dosimetros haciéndolos lo suficientemente
sensibles como para medir dosis del orden de hasta 1Gy lo cual
los hace potencialmente adecuados en todos los procesos de

irradiacidn de alimentos.

IITX.4.- Uso de tintes radiocrdmicos como dosimetros de traslado.
Cualquier dosimetro gue sea empleado para determinar la

dosis en un producto irradiado debe ser calibrado en t&rminos de

un estindar de radiacidén a nivel de un laboratorio primario de
calibracidn o de un Laboratorio Naciocnal. Esto es particularmente
importante en el drea de la salud en donde se utilizan dosﬁnetrés
para determinar la dosis suministrada a pacientes en tratamientos de
caAncer y en la esterilizacidn de productos médicos.

En general, los servicios de calibracidn de dosimetros que
efectian estos. laboratorios tienen el propdsito fundamental de
proporcionar a los usuarios de fuentes de radiacidn con un medio
de comparacidn de los sistemas de dosimetxia que usan
rutinariamen;:e, con sist.:emas de. calibracidn pr:i_marios' gque poseen - -
en dichos laboratorios y los cuales serian dificiles de calibrar
y de alto costo para el usuarioc. Los servicios que ofrecen este

tipo de laboratorios deben incluir:
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i) La irradiacidn de los dosimetros del usuario en un
intervalo de dosis conocido.

ii) Proporcionar a los usuarios con interpretaciones de ’ la
dosis absorbida en dosimetros suministrados por el
laboratorio primario los cuales sean irradiados en las
instalaciones del usuario. A estos dosimetros se les
conoce con el nanbre de dosimetros de traslado.

iii) Efectuar intercomparaciones de la operacidn de
dosimetros rutinarios entre diferentes laboratorios de
calibracidn gue pueden usarse posteriormente como

dosimetros de traslado de varios siste:nés dosim@étricos.

iv) Determinar la dependencia de la respuesta de dosimetros
rutinarios con 1la razdn " de dosis, la hur;ledad Y ia
temperatura durante la irradiacidn y el almacenamiento.

v) Efectuar algunas mediciones especiales (tales cano
mapeos del perfil de dosis) en las instalaciones del

usuario.

Un dosimetro de traslado, ademis de cubrir con los
requerimientos menciocnados en el Capitulo II para que un material
pueda ser utilizado camo dosimetro, debe de satisfacer- el hecho
de gue su respuesta sea estable de tal manera gue no varie en
periodos del orden de 15 a 20 dias con objeto de que puedan ser
enviados por correo a grandes distancias; su respuesta no debe
depender de la temperatuia de :'L:;rradiacién, para gque pue:ia
utilizarse en plantas de proceso en las cuales 1la temperatura

puede variar considerablemente. De la misma forma no debe
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Tabla 3.— Dosimetros producidos comercialmente y que pueden
(79)

79
utilizarse en la irradiacidn de alimentos -

Sistema Métodos de Anilisis Proveedor Intervalo Gitil de -

Dosis (Gy)
Polimetil- espectrofotanetria AERE,Harwell 103~ axio"
metacrilato visible R.U. o AECL
entintado - ~ Canada ) -
Polimetil- espectrofotametria UK Panel on 10°® - 10*
metacrilato ultravioleta electron and -
sin tinte gamma ray

dosimetry -

Reading, R.U.

10"~ 4x10°

Triacetato espectrofotametria Fuji Film Co.

de celulosa ultravioleta Tokio, Japdn

Borato de termoluminiscencia Harshaw Chemical 10 “-10°
litio Co. Solon OH, ’

Fluoruro E.U.A.

de litio

Tintes ra- espectrofotcmetria Far West Technology 1-1 Os_ .
diocrd- visible o densito- Inc. Goleta, CA,

micos en metria EUA

solucidn, 7 :

pelicula o

fibras Spticas
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depender de la temperatura de lectura con el prop&siﬁo de gque 1la

del dosimetro pueda verificarse en diferentes

respuesta
laboratorios y tampoco debe depender de la temperatura de

almacenamiento ni de los cambios que en &sta se produzcan ya gue

es muy factible gque durante su traslado los dosimetros se

encuentren sujetos a dichos cambios.
Muchos sistemas se han propuesto como dosimetros de traslado.
(e9) propusieron en 1981 el uso de los

con el propdsito fundamental

Humphreys y- McLaughlin
tintes radiocr&micos para este fin,
de rastrear las calibraciones entre los estindares primarios del
National Bureau of Standards de los E.U.A. (NBES) y los dosimetros
usados rutinariamente en ese pails, despu@s de haber hecho una
revisidn que incluyd tanto a sistemas lfquidos como a plasticos
entintados y sin tinte.

El Organismo Internacional de Energia At&mica (OIEA) inicid
en marzo de 1978 un programa de investigacidn sobre intercompara-
cidn y estandarizacidn de altas dosis utilizadas en procesos indus-—
triales de la radiacidn a través de la Seccidn de Dosimetria de
de la Divisidn de Ciencias de la Vida de ese Organismo,con el pro-
pSsito fundamental de seleccionar dosimetros de traslado adecuazios;
incrementar la confiabilidad de los dosimetros y té&cnicas usadas
actualmente; y desarrollar nuevos sistemas de dosimetria que puedan-
ser utilizados posteriormente por los estados miembros{’ )

Con este propdsito se probaron. nueve sistemas dosim@tricos,
entre ellos,peliculas de tinte radiocr&mico suministradas por el
NBS. El resultado de este estudio, en lo gque respecta a este

sistema mostrd que tiene una precisién del 3%, mostrando ademas
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una resolucién adecuada para poder realizar estudios de
distribucién de dosis en el producto que se irradie, aunque se
recomendd que se verificara su calibracifn cada 3 & 6 meses y se
ha mostrado gque su respuesta depende de la temperatura y
humedad(”). Ademids, se recomendd que con el fin de poder
utilizar estos dosimetros en un intervalo de dosis mayor se
tratarin de producir peliculas con 1.0 mm de espesor, lo cual las
haria- mas sensibles a. la radiacic’:n; Después de varios J.nte‘ntos
se ha podido fabricar una pelicula a base de polivinil butiral en
la que 5% de su peso corresponc’lé a hexa-hidroxietilo de
pararosanilina utilizado camo precursor del tinte. Con estas
peliculas se han poaido medir dosis de alredédor de SO Gy“
espectrofotom@tricamente aunque el limite inferior de 10 Gy,
propuesto por el OIEA no ha sido posible alca.nzarlo(gz) - En el
Instituto de Fisica de la UNAM tambidn se realizaron intentos
para produéir peliculas de tinte radiocrBmico grueso con el
objeto de utilizarlas para efectuar dosimetria en haces de
electrones mediante Resonancia Paramagn&tica Electrdnica (23)
Usando formulaciones semejantes a las desarrolladas para.producir,
peliculas a base de PVB se lograron producir peliculas de PVB que“
contenian los leucocianuros de violeta de formilo y malaquita
verde- como precursores del coloranté Y que tenianr e.spesox:es ent.re"
1y 2 m(sa) , aunque su uso como dosimetros de traslado todavia
esta sujeto a una investigacidn de su intervalo Gtil de dosis,

dependencia de la respuesta con la razdn de dosis y con

condiciones ambientales.
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CONCLUSIONES

El propdsito de este trabajo ha sido describir el desarrollo
de un dosimetro para radiacidn ionizante que consiste de una
matriz polimérica formada por polivinil butiral y a la gue se le
incorpord cianuro de pararosanilina como material radiosensible.
A semejanza con otros sistemas descritos en la 1literatura 1la
respuesta de este dosimetro mostrd ser lineal con 1la dosis,
independiente de la razdn de dosis y estable con respecto al
ﬁiexnpo de almacenamiento afin a tenparét_uras del orden de 45°C y
humedades relativas de hasta 75% h.r. Con este sistema se ha
logradeo incrementar el intérvalo de linealidad de 1la respuesta
del dosimetro con la dosis (de 10 a 60 kGy) y mantener las
condiciones de estabilidad cuando se le campara con otros
sistemas similares reportados en la; literat;ura.

Se analiiaron los métodos que deben seguirse para incorporar
al dosimetro diferentes tipos de compuestos orglnicos de tal
manera gue sSu respuesta a la radiacidn sea eqguivalente a
diferentes materiales, en especial al tejido muscular. Estas
caracteristicas permitirdn utilizarlos en aplicacioneé en
radioterapia ¥y su comprobacidn tedrica se hizo con base en la
teoria de cavidad.

Finalmente, se mencionaron algunas otras aplicaciones en las
cuales éueden ser de utilidad las .pel:T.culas de tinte radiocrdmico

como dosimetros rutinarios, siendo los mis promisorios su uso
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como dosiImetros de traslado y en la irradiacidn de plasticos y

del forro aislante de los conductores el&ctricos. N
De ninguna manera se piensa gue este trabajo cubre todas las

de investigacidn en el uso de peliculas de tinte

=
areas
secundarios. El mecanismo de

radiocrani_a: como  dosimetros
reaccidn aiin no estid bien conocido y aungue se ha realizado
investigacidn por la té&cnica de radidlisis pulsada en soluciocnes

- . (o) -
contienen al precursor del tinte la informacion

qgue
por estos experimentos no ha

proporcionada
Debido a que uno de los efectos quimicos_ de

sido concluyente,
la radiacidn al
interaccionar con la materia es el de formar radicales 1libres,

se ha estudiado lav sefial de resonancia paramagnética

también
por la irradiacidén

electrdnica (RPE) producida

95
materiales s Obteniendo que para distintas combinaciones
plistica 'y precursor del colorante siempre se obtiene una

observada por

de estos

de

matriz
sental de RPE relativamente estable como para ser

esta té&cnica. Un andlisis del decaimiento de esta sefial ha
mostrado que la recamnbinacidn de radicales libres
(%%)

es un mecanismo

auncue la naturaleza de las especies,

controlado por difusidn
reactivas involucradas no ha podido ser elucidada.
respuesta de estas

]:31 partic.ulér es

El estudio de la estabilidad de la

peliculas tampoco se ha agotado completamente.
necesario realizar experimentos acerca del efecto que tiene sobre
&sta la temperatura y atmdSsfera durante la irradiacidn y  tambi&n
observar si estos par@metros no afectan a la independencia de la

respuesta con la razdn de dosis o su linealidad con la dosis.
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También es necesario realizar un estudio del camportamiento de la
respuesta del dosimetro a bajas dosis y encontrar si la respuesta
es o no lineal. Al efectuar estos estudios se requerira
desarrollar la té&cnica de fabricacidn adecuada para tener
peliculas gruesas (del orden de 1 a 2 mm) lo gqgue haria mas
factible su utilizacidn en la irradiacidn de alimentos.

. Finalmente, el conocimiento del valor G (nGmero de mol&culas.
de tinte formadas por cada 100 eV de energia de 1la radiacidén
absorbida en la pelicula) asi como del coeficiente de extincidn -
molar contribuird al entendimiento del mecanismo de interaccidn
de la radiacidn con el dosimetro y al mismo tiempo permitird
estandarizar @ su uso obtenierndo la dosis a partir de un
procedimiento mis directo que el de calibrarlo con un dosiImetro
primario. Esto eventualmente, podria conducir al establecimiento

de este sistema como un dosimetro primario.
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