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Introduccion

En 1895 el alemédn Roentgen, en una serie de experimentos, descubrié de forma fortuita los
rayos X, iniciando asi, junto con otros investigadores, como Henri Becquerel en 1886 y los
esposos Pierre y Marie Curie, el largo y fascinante camino hacia el entendimiento de las
radiaciones. Posteriormente Ernest Rutherford explicé el proceso de la transformacién de los
elementos, que Marie Curie llam¢ radiactividad. La causa por la que la radiactividad tardé mucho
en descubrirse es, que a diferencia de otros fenémenos fisicos, ésta no puede ser detectada
directamente por los sentidos del ser humano. Las radiaciones s6lo pueden notarse a partir de los
efectos que producen en la materia, por lo cual fue necesario inventar diferentes instrumentos
para poder detectar su presencia. Uno de los primeros métodos que se emplearon para la
deteccion de las radiaciones fue el del oscurecimiento de las placas fotograficas o la excitacién de

pantallas fluorescentes por la radiaciéon. Fue por este ultimo método que Roentgen descubrié los

rayos X.

En la actualidad se han desarrollado muchos tipos de detectores de radiacion, algunos de los
cuales se usan para medir la energia impartida al medio irradiado. Estos se llaman dosimetros. El
disefio de los dosimetros esta basado en el conocimiento de la interaccién de la radiacién con la
materia. Existen diversos tipos de dosimetros como son: las camaras de ionizacién, los
calorimetros, los dosimetros termoluminiscentes, las emulsiones fotograficas y las peliculas de
tinte radiocréomico, entre otros. Cada clase de dosimetro puede ser preferencialmente sensible a
un cierto tipo de radiacién y a un cierto intervalo de energia. Asi, es de primordial importancia

seleccionar el dosimetro adecuado para medir la energia impartida por la radiacién de interés.

Entre los dosimetros desarrollados en las dos tltimas décadas se encuentran las peliculas de
tinte radiocrémico (PTR), comercializados bajo el nombre de GafChromic MD-55-2 y HD-810.
En general este tipo de peliculas consiste en un tinte precursor, €l cual, al ser expuesto a un
campo de radiacién ionizante, desarrolla en la pelicula una coloracién cuya intensidad esta

relacionada con la cantidad de radiacidn que recibié la pelicula.



La formacién del color se debe a un proceso quimico de polimerizacidn, del cual se hablara
mas adelante. Diversos investigadores [McL, 1995; Roa, 2003; Ali, 2003] han observado que a
las peliculas les toma cierto tiempo terminar el proceso quimico del desarrollo del color y que
éste no llega por completo a estabilizarse. Asi existen discrepancias entre los investigadores
acerca del tiempo que debe dejarse transcurrir, después del termino de la exposicién de las PTR a

la radiacidn, para leer la densidad 6ptica de la pelicula. La solucién de tales discrepancias es el

principal objetivo de este trabajo de tesis.

Otros investigadores [Nir, 1998; But, 2003] han reportado que la densidad optica aumenta
debido a la luz que reciben del equipo lector con el que se analizan las peliculas de tinte
radiocromico. También se ha investigado [Nir, 1998] que la humedad relativa y la temperatura
ambientales, pueden afectar el desarrollo del color en las peliculas de tinte radiocrémico. Por
todas estas observaciones el Grupo de Dosimetria del Instituto de Fisica de la UNAM, decidio6
llevar a cabo un estudio sobre algunos factores que posiblemente afectan el desarrollo del color

de las peliculas de tinte radiocrémico GafChromic HD-810 y MD-55-2, expuestas a un campo de

radiacion ionizante,

Con el presente estudio se pretenden analizar los siguientes factores: A) tiempo de
estabilizaclién del color de las peliculas de tinte radiocrémico GafCromic HD-810 y MD-55-2,
expuestas a un campo de radiacion de rayos gamma de 9Co, éste tiempo de estabilizacion se
abreviara como TE. B) comportamiento de la densidad éptica en funcién del tiempo transcurrido
entre la irradiacion y la lectura, el tiempo de lectura se abreviara como T. C) determiﬁacién de
posibles cambios en la sensibilidad de las peliculas GafChromic con el nimero de veces que se
leen y con el tiempo de almacenamiento (TA) , esto es, determinar los efectos de la luz de los
instrumentos lectores (con los que se analizan las peliculas) y del estrés mecénico sobre la
densidad optica. D) anélisis cualitativo sobre la influencia de la temperatura y humedad relativa
ambientales en la densidad éptica de las peliculas. Para llevar a cabo el estudio mencionado

arriba, la tesis se ha dividido en seis capitulos.

i



En el primer capitulo se mencionan conceptos importantes sobre la materia, la radiactividad, los

tipos de decaimiento radiactivo que existen y la interaccién de la radiacién electromagnética con

la materia.

En el segundo capitulo se definen conceptos fundamentales para el estudio y la medicién de la
dosis impartida por las radiaciones. En este capitulo se define el concepto de equilibrio de
particula cargada, que es importante para la irradiacién de peliculas, asi mismo, se exponen las

caracteristicas basicas que deben tener los materiales para poder ser considerados como

dosimetros.

En el capitulo tres, se presenta la descripcidn de las peliculas de tinte radiocromico MD-55-2 y
HD-810: como estdn constituidas, cémo les afecta la radiacion electromagnética, como se
produce la coloracién, cémo influyen algunos factores sobre la densidad 6ptica y, por ultimo, un

pequeiio resumen sobre como utilizar y manejar este tipo de peliculas.

En el cuarto capitulo se da una descripcién de los materiales e instrumentos utilizados para

llevar a cabo el proceso experimental y se detalla como se realizé éste.

En el quinto capitulo se muestran, en forma de graficas, los resultados experimentales.

En el capitulos 6 se realiza el analisis de los resultados experimentales en relacién con los
objetivos de la tesis, los cuales fueron: determinacion del tiempo de estabilizacién del color en
peliculas expuestas a la irradiacion, dependencia de la densidad 6ptica con el nlimero de lecturas

y el tiempo de almacenamiento.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo, llevado a cabo en la presente tesis.

1



Capitulo 1

Interaccion de la radiacion ionizante con la materia

— — — —

— —

1.1 Conceptos basicos de estructura de la materia

Segun la teoria atdmica de Dalton, 1810, la materia estaria formada de moléculas y éstas de
atomos, entidades que no pueden descomponerse en otras mas sencillas por procesos quimicos.
Los atomos, de acuerdo con la teoria de Rutherford, 1911, estdn constituidos por un nucleo
rodeado por una nube de electrones que giran alrededor de éste a grandes velocidades. El nticleo
esta compuesto de protones y neutrones. Los protones tienen carga eléctrica positiva de +e =
1.602 x 10" Coulomb, y los neutrones no tienen carga eléctrica. La suma de la carga eléctrica

de los electrones atomicos es de igual magnitud que la de los protones del nucleo, pero de signo
opuesto.

Las masas de los atomos son extremadamente pequefias. La masa del atomo mas pesado que se
conoce hasta hoy es de 4 x 10%* g. Para trabajar cémodamente con las masas de los 4tomos se
define la unidad de masa atémica 1 uma = 1.66054 x 10°* g. Un protén tiene una masa de 1.0073
uma, un neutrén de 1.0087 uma y el electrén de 5.486 x 10™ uma, lo que indica que la masa de

los 4tomos se encuentra basicamente concentrada en el ntcleo.

El tamafio de los 4tomos es del orden de 1 x 107'° m. Una unidad muy empleada es el angstrom,
que es igual a 1 x 107 m. Los atomos tienen diametros del orden de 1-5 angstroms. Los
didmetros de los nicleos son del orden de 6x10” angstrom, por lo cual existe mucho espacio

vacio en los dlomos y son los electrones los que ocupan casi todo el volumen del mismo [Bro,
1998].

El nicleo estd formado por Z protones y N neutrones. El numero atémico Z distingue a los
elementos quimicos entre si. El nimero de masa se define como A = Z+N. El término nuclido se
introduce para designar a los nucleos atdmicos, definidos por su numero A, su numero atémico y
su energia nuclear. Los isétbpos son nuclidos que tienen el mismo numero de protones pero

diferente numero de neutrones. Como un elemento quimico queda identificado por su nimero

1



atémico Z, todos los isdtopos pertenecen al mismo elemento. Para identificar sin ambigiiedad a
los nuclidos, se usa la siguiente notacion:

A

X
donde X representa el simbolo quimico (H, He, Li, etc). Al indicar A y Z, queda definido N.
Ademas se puede prescindir de escribir Z, pues ya se tiene el simbolo quimico, que es

equivalente. En esta notacién los isétopos del hidrégeno son 'H, H y *H. Los del oxigeno seran
150, 170 y 180y

Los avances del Siglo XX en el conocimiento de la estructura de la materia en relacion al
nucleo atdomico se debieron a los estudios del proceso de desintegracion que presentan algunos
elementos. Este proceso fue llamado radiactividad. Emest Rutherford y su colaborador, el
quimico Frederick Soddy, propusieron una teoria que describia el fendmeno de la radiactividad.
A este proceso se le conoce ahora como decaimiento radiactivo. En 1902, Emest Rutherford y
Frederick Soddy explicaron en términos generales la naturaleza de la radiactividad y encontraron
que el atomo ya no podia considerarse como una particula indivisible; estudiaron los productos
del decaimiento de un material radiactivo, separado quimicamente del resto de los elementos de
donde provenia, y descubrieron que los materiales radiactivos, al emitir radiacidn se transforman

en otros materiales, ya sea del mismo elemento o de otro [Ric, 2001].

1.2 Decaimiento radiactivo

Como se menciond anteriormente los nicleos pueden tranformarse unos en otros, o pasar de un
estado energético a otro, mediante la emisién de radiacion. Esta transformacién sucede de manera
espontanea. Ademas, cada decaimiento va acompafiado de la emision de al menos un tipo
particular de radiacion. La energia que se lleva la radiacién es perdida por el niicleo. Esta energia
es la que le da a las radiaciones sus dos caracteristicas importantes: poder penetrar la materia y

poder depositar su energia en ella [Ric, 2001].

Muchos de los fenémenos asociados con los decaimientos radiactivos y sus aplicaciones se

pueden comprender con unas cuantas reglas esenciales de la mecénica cudntica. Algunas de estas

reglas son:




e Los sistemas fisicos (4tomos, nucleos o moléculas) se encuentran en ciertos estados bien
definidos. Estos estados se distinguen entre si por su energia y por su nimeros cuénticos.
Cada sistema tiene su propio diagrama de niveles, es decir la representacion, sobre una escala
de energia, de los niveles en que se puede encontrar.

e El estado de energia mas baja de un sistema se llama estado base o estado fundamental. Los
estados de energia mas altas se denominan estados excitados, y sus energias de excitacion se
miden con respecto a la del estado base. Los sistemas tienden a estar normalmente en su
estado base.

e Un sistema puede pasar del estado base a un estado excitado (excitarse) si absorbe la energia
necesaria. Inversamente, puede pasar de un estado excitado al estado base (desexcitarse) si
disipa la energia sobrante.

e La desexcitacion (del estado excitado al base, o entre estados excitados) puede suceder

mediante la emisién de un fotdn, cuya energia es E = hv, que es precisamente la diferencia de

energia de los dos estados en cuestion.

El decaimiento nuclear sélo sucede cuando hay un exceso de masa-energia en el nucleo. La
emision le ayuda a éste a lograr una mayor estabilidad. Los decaimientos radiactivos de los

diferentes nucleos se caracterizan por: el tipo de emision, su energia y la rapidez de decaimiento.

1.2.1. Tipo de emision
La primera propiedad que caracteriza al decaimiento radiactivo es el tipo de emisidn, es decir,
la forma como los nucleos decaen. S6lo existen unas cuantas formas en la que los nicleos pueden

decaer. A continuacién se describen las mas importantes [Ric, 2001].

a). Decaimiento alfa (o). Un grupo importante de elementos pesados puede decaer emitiendo
particulas alfa, que consisten en un agregado de dos protones y dos neutrones. Estas particulas
alfa son idénticas a los nicleos de helio (*He), por lo que su carga es +2€ y su numero de masa es
4. Cuando un nucleo emite una particula alfa, pierde 2 unidades de carga y 4 de masa,

transformandose en otro nucleo, como se indica a continuacién:



AX > AY + YHe (1.1)

b) Decaimiento beta (P). Existen dos tipos principales de decaimiento beta, el de particula
negativa y el de positiva. La particula beta negativa que se emite es un electrén, con sus
correspondientes masa y carga, indistinguible de los electrones de las capas atdmicas. En vista de
que los nucleos no contienen electrones, la explicacion de esta emisidn es que un neutrén del
nucleo se convierte en un protén y en un electron; el protén permanece dentro del nuicleo en
virtud de la fuerza nuclear y el electron escapa como particula beta. El niimero de masa A del
nucleo resultante es el mismo que el del nicleo original, pero su nimero atdmico Z se ve
aumentado en uno conservandose asi la carga. En este decaimiento también existe la emisién de
un antineutrino v que se lleva parte de la energia total disponible en el proceso. El proceso se
expresa de la siguiente manera:
SX-> MY +e+ v (1.2)
Por otro lado, algunos nucleos emiten particulas beta positivas (positrones), que tienen la
misma masa que los electrones y carga +e. Se crean en el nicleo cuando un protén se convierte
en un neutrén. El nuevo neutrén permanece en el nucleo y el positrén es emitido junto con un

neutrino. En consecuencia el nicleo pierde una carga positiva, como se indica a continuacién:
A A +
X > Y +e +v (1.3)

¢) Decaimiento gamma (y). Los rayos gamma son simplemente fotones, es decir, ondas de
radiacion electromagnética. No tienen masa ni carga y constituyen energia emitida en forma de
onda. Cuando un nucleo se encuentra en un estado excitado de energia, éste emite un rayo
gamma para pasar a un estado de menor energia, es decir, mas estable. En consecuencia, cuando
un nucleo emite un rayo gamma, se mantiene con la misma identidad, pero en un estado de menor

energia. La ecuacién que describe su comportamiento es la siguiente:

AX o AX+y (1.4)

donde % X" representa un estado excitado del nucleo 4 X.




d) Captura electronica. En este caso el nicleo atrapa un electrén orbital. En consecuencia uno
de sus protones se transforma en un neutrén, disminuyendo asi su nimero atémico. El electron
atrapado por el nicleo generalmente proviene de la capa interna K, y deja una vacancia. Para
llenar esta vacancia, cae un electron de la capa exterior (L, M, etc) emitiendo de manera
simultanea un fotén de rayos X. El proceso total se identifica por estos rayos X emitidos al final y
que son caracteristicos del nuevo atomo. La ecuacion que describe el comportamiento es:
CX+e> AY+v (1.5)
e) Conversion interna. En este proceso un nuicleo excitado en vez de emitir un rayo gamma de
energia hv imparte esta cantidad de energia directamente a uno de los electrones que lo rodean, el
cual escapa del atomo con energia cinética T = hv - Ey , donde Ey es la energia de amarre del

electrén. Por 1o que el nucleo pasa de un estado excitado X* a uno no excitado X, pero el atomo,

que designaremos como Y, pierde un electrdn, la ecuacion es la siguiente:
X* 5 Y +e (1.6)

Todas las caracteristicas hasta aqui descritas sobre la desintegracion radiactiva de cada nuclido
se pueden representar en un esquema llamado esquema de decaimiento, como el ejemplo
mostrado en la figura 1.1 para varios niclidos. En estos esquemas, las lineas horizontales
representan los estados energéticos en los que pueden estar los nicleos, y los distintos nucleos se
encuentran desplazados horizontalmente, creciendo Z hacia la derecha. Las lineas inclinadas
indican transiciones por emision radiactiva. La escala vertical es una escala de energias (los
esquemas de la figura no estan a escala); la energia disponible para cada decaimiento esta
indicada por la separacion entre los estados correspondientes. De esta manera un decaimiento por

particula cargada implica una flecha diagonal, y una emisién de rayo gamma una flecha vertical.
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Figura 1.1 Esquema de decaimiento de algunos isétopos a)
decaimiento del ***Ra, alfa con gammas; b) decaimiento del Y7Cs, beta
con gammas c) decaimiento del 60Co, beta con gammas

Al observar detalladamente estos esquemas, se ve que un niclido puede decaer de varios modos
distintos; los porcentajes en que se presenta cada uno suelen indicarse en el esquema (ver incisos
aybdela figura 1.1). Ademas, puede haber decaimientos secuenciales en varios pasos hasta
llegar al estado de menor energia (estado base), inciso ¢. La emisién de rayos gammas puede

suceder en varios pasos (llamados transiciones) hasta el estado base.

Es importante tener presente el caso del “°Co, puesto que este tipo de decaimiento es el que se
utiliz6 para la irradiacién de las peliculas Gafchromic, de las cuales se hablarda mas adelante. En

este decaimiento se emite una particula beta con su neutrino y luego dos rayos gamma

secuenciales de 1.17 y 1.33 MeV.

1.2.2. Rapidez de decaimiento

La tercera propiedad caracteristica de la desintegracién radiactiva es su rapidez. Un niclido al
desintegrarse se transforma en otro nuclido y por lo tanto desaparece. Si el proceso es rapido, €l
niclido original dura poco y se agota pronto. Si el proceso es lento, puede durar mucho tiempo
(hasta miles de afios). Se ha observado que todos los procesos radiactivos siguen una ley

exponencial. Por lo tanto, si Ny es el numero inicial de nucleos inestables, el nimero de nucleos

que queda después de un tiempo t esta dado por:

N =Ny e™ (1.7)



donde A es una caracteristica del nuclido, llamada constante de desintegracion, que representa la
probabilidad de desintegracién en un tiempo dado y se expresa en s'. Para representar la
duracion de las fuentes radiactivas se ha definido el concepto de vida media y se representa como
tin. La vida media es el tiempo que tarda en reducirse una cantidad de nicleos radiactivos a la
mitad de la cantidad inicial de ellos, esto es, N/Ny = 0.5. La vida media se expresa de la siguiente

forma;

0.693
typ = 0 1.8
12 2 (1.8)

Cada nuclido tiene su propia vida media, y ésta es una cantidad que no puede ser alterada por

ningun factor externo. Las vidas medias pueden valer desde fracciones de segundos hasta miles

de millones de afios [Ric, 2001].

1.3 Interaccion de la radiacion electromagnética con la materia

1.3.1. Atenuacion de fotones

Supongamos que se envia un haz angosto de fotones de intensidad Iy sobre un material de
espesor x y se coloca detras de éste un detector, como se muestra en el inciso a) de la figura 1.2.
Se observara que el material impide el paso de algunos de los fotones, reduciéndose la intensidad
I de éstos que llega al detector. No se ve afectada la energia de los fotones que atraviesan el

material lo que se reduce es la cantidad que es registrada en el detector [Ric, 2001].

Si se aumenta el espesor x del material absorbedor, la fraccién de la radiacidn transmitida va

disminuyendo de acuerdo con la siguiente ecuacidn (ver inciso b de la figura 1.2):

- = x (1.9)
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Figura 1.2. a) Experimento de transmision de fotones a través de un
material absorbedor. b) Curva de transmision de fotones a través de
un absorbedor, como funcion de su espesor.

El coeficiente p se llama coeficiente lineal de atenuacion. Comprende todos los efectos de
dispersiéon o absorcion que impiden que algunos fotones lleguen al detector. Su magnitud
depende de la energia de los fotones y del tipo de material absorbedor. Las unidades de p son de

-1 s . . .
cm . La solucién de la ecuacion 1.9 es una funcidén exponencial negativa

[ =Toe™ (1.10)
Iy es el valor de I cuando x = 0; el valor de u determina la pendiente de la curva de

atenuacion.

Al dividir el coeficiente de atenuacidn lineal entre la densidad p del material absorbedor resulta

una cantidad atémica importante llamada coeficiente mésico de atenuacion:

Hm =W/ p (1.11)

En términos del coeficiente masico de atenuacion, la ley de decaimiento se escribe:

I=l¢ (1.12)

m se relaciona con la seccidn eficaz total atomica de atenuacion oy de la siguiente manera:



_ N,
Hm = Cio1 - -

(1.13)

La seccion eficaz total de atenuacion oy es la probabilidad, por cada atomo del absorbedor, de
que un fotdn sufra un proceso atenuador, es decir, que deje de ser parte del haz original de
fotones. Las unidades de ¢y, son [cmz/étomo], las del nimero de Avogadro Ny son [4&tomos/mol],
y las del peso molecular M, son [g/mol]. Las magnitudes de | y Gt (¥ por lo tanto de la rapidez
con la que cae la curva de atenuacion) dependen del material absorbedor y de la energia de los
fotones. Existen varios mecanismos mediante los cuales los fotones son dispersados o absorbidos
por el material colocado como absorbedor. Estos mecanismos son: dispersion Thomson,
dispersion Rayleigh, efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccién de pares. Cada uno de
estos procesos tiene su propia seccion eficaz, esto es, hay una seccién eficaz para dispersion
Thomson o7, una para dispersion Rayleigh og , una para efecto Compton o¢ etc. La seccion

eficaz total es la suma de las secciones eficaces parciales [Ric, 2001], esto es:
Ot = O + Op + G + Ger + Opp (1.14)

Para el propdsito de este trabajo las dos primeras interacciones son muy poco probables a las
energias a las que se trabajé (del orden de 1.25 MeV), por lo que sélo se describirdn las dltimas
tres interacciones. En estas interacciones los fotones imparten mucha de su energia (en ocasiones

toda) a los electrones atémicos del medio en el que inciden, los que después imparten esa energia

al medio.

La probabilidad de que ocurra alguna de las tres formas de interaccién antes mencionadas,

depende de la energia del fotdn incidente E, = hv y del nimero Z del medio absorbente. La figura

1.3 indica las regiones de Z y E en las que predomina cada tipo de
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Figura 1.3. Importancia, relativa a la energia y al niimero atémico Z,
de los tres tipos de interaccion mas importantes de los rayos X y
fotones con la materia. Efecto fotoelétrico, efecto Compton y
produccion de pares. [Att, 1986, pag. 125]

interaccién. Las curvas corresponden a aquellas regiones en las que dos tipos de interaccién son

igualmente probables [Att, 1986].

1.3.2. Efecto fotoeléctrico

Ocurre cuando un fotén (gencralmente de baja energia) le transfiere toda su energia a un
electrén atdémico del medio absorbedor. Como resultado de la interaccién, el electron sale del
atomo con una determinada energia cinética. El efecto fotoeléctrico es el tipo de interaccién mas
importante entre la radiacién y la materia, para fotones con energias en el intervalo de 0.01 a 0.1
MeV aproximadamente; también es importante a energias medias y para materiales con Z alta. En

la figura 1.4 se muestra un esquema simplificado del efecto fotoeléctrico.

En ésta se observa como un fotén de energia hv interacciona con un electrén atémico, cuya
energia de ligadura es E,. Generalmente, la interaccion entre fotdn y electrén ocurre en las capas
internas del 4tomo. El efecto fotoeléctrico sélo ocurre cuando hv > Ey, pues de lo contrario el

electron no recibiria la energia suficiente para escapar del atomo. La energia cinética con la que

sale el electron, del 4tomo al que esta ligado, es:
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Figura 1.4. Esquema del efecto fotoeléctrico. Un fotén de energia hv
incide en una de las capas internas del atomo e imparte la energia
suficiente para que un electrén de esta capa escape del atomo.

Ee = hv - By ~E, (1.15)

donde E, es la energia cinética de retroceso del dtomo, que es muy cercana a cero y a
menudo llega ser despreciable. Sin embargo el momento del atomo no puede ser
despreciado, por conservacién de momento, y es suficiente con decir que el atomo

retrocede en la direccion apropiada para la conservacion del momento [Att, 1986]

1.3.3. Efecto Compton

El efecto Compton ocurre cuando un fotén de energia hv choca con un electrén del medio en el
que Incide. El fotén lleva momento hv/c , donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Para
describir matematicamente el efecto Compton se supone que el electrén que es golpeado por el
fotdn no tiene energia cinética 0 momento inicial, es decir que se encuentra en reposo y libre del
atomo en el momento de la interaccién, por lo que la interaccion por efecto Compton es mas
probable en las capas externas del dtomo. Después de la colision, el electrén es dispersado a un

angulo ¢, con respecto de la direccion original del fotén, con energia cinética Ec y momento p.

En la figura 1.5 se muestra este proceso.
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Figura 1.5 Esquema del efecto Compton. Un fotéon de energia hv
incide sobre un electron libre y transfiere parte de su energia a éste.
Como resultado, el electron sale disparado con una cierta energia E. y
a un cierto angulo ¢, y aparece un nuevo foton de energia hv’, cuya
direccion forma un angulo 6 con la direccion del primer fotdn.

Por conservacidon de momento y de energia y utilizando expresiones relativistas, se encuentran
tres ecuaciones que proveen en forma conveniente una soluciéon completa de la cinematica de las
interacciones Compton en términos de los siguientes parametros: energia cinética con la que es
dispersado el electrén E., energia del fotén dispersado hv’, angulo de dispersién del fotdén 6 y

angulo de dispersion del electrén .

hv' = hv /[1 + (hv/mec?)(1-cos)] (1.16)
E.=hv - hv' (1.17)
cot 8 = (1 + hv/mgc?)tan(6/2) (1.18)

donde my es la masa del electrédn en reposo y moc2 = (0.511 MeV es la energia de la masa en

reposo del electron.

La energia maxima E,, que es cedida al electrén en una colision frontal (¢ = 0) por un fotén

de energia hv es [Att, 1986]:

2hvy’

Epax = =
2hv +0.511MeV

(1.19)
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1.3.4. Produccién de pares

La produccion de pares se presenta cuando la energia del fotén incidente es mayor que 1.022
MeV, que es el doble de 1a masa del electrén en reposo, 0.511 MeV; la interaccién ocurre entre el
foton y el campo electromagnético de un nucleo atémico, donde sucede la transformacién de

energia en materia. El fotén desaparece y se producen un electrén y un positrén, ver figura 1.6,

con energias cinéticas E.y E, , respectivamente.

Figura 1.6 Esquema del efecto de producciéon de pares. Un fotén de
energia hv, mayor que 1.022 MeV, incide cerca del nucleo del atomo y,

por interaccion con el campo electromagnético, se producen un
electron y un positron.

La energia del foton se distribuye de la siguiente manera:

hv=1.022 MeV + E. + E, (1.20)

Generalmente E. y E, no son iguales, sin embargo, su energia promedio esta determinada por:

_ hv-1.022MeV
2

E (1.21)

El electron y el positrén emitidos imparten su energia en el material a través de interacciones
eléctricas. Al final de su recorrido, el positrén se combina con un electrén del medio, y da lugar a
una aniquilacion, en la que se generan dos fotones de 0.511 MeV que salen en direcciones

opuestas. La probabilidad de que ocurra la produccién de pares crece rapidamente con la energia
de los fotones [Att, 1986; Ric, 2001].
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1.3.5. Transferencia y absorcion de energia

Una de las cantidades de mayor interés en la descripcién de la interaccién de la radiacién con la
materia es qué fraccion de la energia del fotdn que incide se transfiere como energia cinética a los
electrones del material, en la vecindad de cada interaccién. Se define [Ric, 2001] como el

coeficiente masico de transferencia de energia y se expresa mediante la ecuacién:

o N
= 70 (f050+ feoc + fpOpp) (1.22)
M

donde fer, fc y f,p son las fracciones de energia transferida a través de los efectos fotoeléctrico,

Compton y produccion de pares, respectivamente. Las unidades de u, /p son [cmz/g].

Para precisar mejor la energia depositada en forma de energia cinética de los electrones, hay
que restar la energia de procesos secundarios que son radiativos, como el brehmsstrahlung (que
es producido por electrones y positrones) y la radiacion de aniquilaciéon de positrones.
Considerando estos procesos se corrige el coeficiente masico de transferencia de energia pq /p

para dar lugar al coeficiente masico de absorcién de energia:

Iuc’n :(l_g) /u/’ (1.23)

siendo g la fraccion de energia perdida en los fendémenos secundarios mencionados. La fraccién g
se conoce para diferentes materiales absorbedores y se encuentra en forma de tablas. Las

unidades de i, /p son también de [em?/ g].

La energia depositada en el absorbedor en forma de energia cinética de los electrones se asocia
al dafio o transformacién producido por la radiacién en organismos vivos o en materia inorganica.
Por esta razén, en estudios de dosimetria cobra especial importancia el coeficiente mésico de

absorcion de energia pe, /p [Ric, 2001].
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Capitulo 2

Conceptos basicos de la dosimetria

Desde su descubrimiento, las radiaciones han sido utilizadas para beneficio de la sociedad. En
la actualidad son usadas en muchisimas areas tales como la agricultura, la industria, la biologia y
la medicina. La utilidad que brindan los materiales radiactivos depende del tipo de radiacién que
emiten, su energia y su vida media. Algunos ejemplos de sus aplicaciones son: esterilizacién de
material quimico, bioldgico y quiriirgico; trazadores en usos fisicos, quimicos, bioldgicos y
médicos; usos industriales como el control de espesores de ldminas y hojas de papel, generacion

de energia eléctrica, uso médico en técnicas de radiodiagndstico y radioterapia, etc.

Para poder utilizar las radiaciones en las diversas aplicaciones que existen, es importante tener
el maximo control de ellas, por lo que es util medir y comparar las energias absorbidas por los
diferentes materiales, para lo cual ha sido necesario definir ciertos conceptos. Estos, con sus
respectivas unidades, han evolucionado a medida que se ha tenido mayor conocimiento de la
radiacion. La Comision Internacional de Unidades de Radiacion (ICRU, por sus siglas en inglés),
se ha abocado a la tarea de definir un sistema de unidades aceptado internacionalmente y de

empleo rutinario. Las definiciones y unidades estan basadas en el sistema MKS. Algunas de estas

definiciones se presentan en este capitulo [Att, 1986].

2.1 La fluencia, el kerma y Ia dosis

2.1.1. La fluencia

La fluencia es la cantidad de fotones (o cualquier otra particula) Ny que cruzan un érea
diferencial da, de una esfera finita imaginaria que rodea a un punto p de interés (da es

perpendicular al flujo de fotones). Las unidades son [m™] y se representa por:

® = dN;/ da 2.1)
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la fluencia de energia se define por:

dR

Y= 2.2a
" (2.2a)

donde R es el valor esperado de la energia total que cruza la seccién transversal (da) de la esfera

imaginaria que rodea al punto p. La fluencia de energia para un haz monoenergético se define
por:

w= Ny, (2.2b)
da

2.1.2. El kerma
La Comision Internacional de Unidades de Radiacién (ICRU), define con sumo rigor lo
siguiente:

* Radiacion directamente ionizante: son particulas cargadas veloces, que inciden sobre los

materiales y distribuyen su energia a través de interacciones de Coulomb, a lo largo de su
trayectoria.

Radiacion indirectamente ionizante: son particulas no cargadas (como rayos X, gamma o
neutrones) que transfieren su energia a las particulas cargadas de los materiales, y éstas
distribuyen después la energia que les fue suministrada por medio de interacciones de
Coulomb.

e Pérdida radiativa: se considera como pérdida radiativa a la conversion de energia cinética de

las particulas cargadas, en energia en forma de fotones (bremsstrahlung y aniquilacién de un

electron con un positrén ).

El concepto del kerma se define para el caso de radiacién indirectamente ionizante. El kerma es
el valor esperado de la energia transferida por la radiacién indirectamente ionizante a las
particulas cargadas del medio, por unidad de masa, en un punto de interés p, incluyendo las
pérdidas radiativas de energia y excluyendo la energia transferida de una particula cargada a otra.

La unidad es el gray [Gy] (1 Gy =1 J/kg). El kerma se define por:

_ dE.
dm

K (2.3)
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y la energia transferida, E,, , en un volumen V se define como:

Eir = Rin)s = Rouw)™"u + 2Q (2.4)
donde:
(Rin)u = energia radiante de particulas no cargadas que entran el volumen V.
(Row)™" = energia radiante de las particulas no cargadas que salen de V, exceptuando la
originada por las pérdidas radiativas de energia cinética de las particulas cargadas, mientras éstas
permanecen dentro del volumen V.
2Q = energia neta que se transforma en masa-energia o energia-masa dentro de V (si m—E es

positiva y st E->m es negativa).

El kerma estd relacionado con la fluencia de energia y con el coeficiente masico de

transferencia de energia, mediante la ecuacién:
K=y Hr 2.5)
P

El kerma se puede dividir en dos partes, de acuerdo con el tipo de interaccién que tienen los

electrones secundarios con el medio;

K=K +K (2.6)

Kerma de colision (K,): los electrones secundarios pierden su energia por medio de interacciones
coulombianas con los electrones atémicos del material irradiado; esto produce ionizacién o

excitacion de los atomos vecinos a las trayectorias de los electrones.

Kerma radiativo (K,): los electrones secundarios disipan su energia cinética por interacciones
radiativas con el campo de fuerza coulombiana del nicleo atémico, debido a lo cual se producen
rayos X, emitidos al desacelerarse los electrones. Ademas un positrén puede perder su energia

cinética por medio de aniquilacion con un electrdn, la que aparece en forma de fotones.
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2.1.3. La dosis

La dosis absorbida es relevante para todos los campos de radiacién ionizante, sean directa o
indirectamente ionizantes, asi como para las fuentes de radiacién distribuidas dentro de un medio
absorbente. La dosis absorbida es el valor esperado de la energia impartida al material por unidad
de masa en un punto. La dosis para un punto de interés p, en un volumen V, se define como:

p= 9 2.7)

dm
donde E se define como la energia impartida por la radiacidn ionizante en un material de masa

dm y volumen V finito. Se expresa por:

E =R — Roudu + (Rin)c - (Rout)c + ZQ (2.8)

(Rou)u = energia radiante de todas las particulas no cargadas que salen de V;
(Rin)c = energia radiante de particulas cargadas que entran a V;
(Rou)e = energia radiante de particulas cargadas saliendo de V;,

(Rin)u y ZQ ya fueron definidos antes (ec. 2.4).

La unidad de la dosis en el Sistema Internacional de Unidades es el gray (Gy). Se tiene que 1
Gy = 1J/ kg. La tasa de dosis absorbida se define como:
p = 9P
dt

la unidad de la tasa de dosis eﬁ el Sistema Internacional es el Gy/s.

(2.9)

2.2 Equilibrio de particula cargada (EPC)

El equilibrio de particula cargada guarda un papel fundamental en la medida de la dosis.
Supoéngase que se desea medir la dosis en un volumen v dado, donde existe un campo de
radiacidn, y se coloca un medidor (el medidor o detector tiene volumen v) de radiacién en dicho
campo, como se muestra en la figura 2.1. Dependiendo de la forma en la que esté construido el
detector algunos fotones del campo actuaran dentro de ¢l por medio de alguna de las tres

interacciones mencionadas en el capitulo 1. Las particulas cargadas que se generen por estas
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interacciones (e; de la figura 2.1) depositaran su energia en el medidor. Sin embargo, algunas

particulas cargadas (e, de la figura 2.1) tendran la probabilidad de salir del detector, por lo que

fotones
- e 1
—> -
o
-
e detector

Figura 2.1 Detector de radiacion de volumen v en un campo de
radiacion.

impartiran su energia fuera de éste, de tal forma que esta energia no quedara registrada en el
detector a pesar de que fue ahi donde actuaron inicialmente los fotones. La dosis que registre el
detector estara por lo tanto subestimada. Para que este fenomeno no ocurra, se rodea al “detector”
de volumen v con un volumen V de un material con las mismas propiedades que las del detector.
El grosor de V debe ser de tal forma que sea igual al alcance de las particulas secundarias de
energia maxima generadas en v. El objetivo de colocar un material de volumen V rodeando a v,
es lograr un equilibrio en el volumen v del detector, de tal forma que, parte de las particulas
secundarias cargadas (e; de la figura 2.2) que ahora se generan en V se introduzcan en v, ¢
impartan su energia ahi, y asi sustituyan a las particulas cargadas e, que salen de €ste y que no
son registradas. Con esto se establece un balance estadistico, entre particulas que entran y
particulas que salen y por lo tanto también un balance estadistico de la energia total que es

depositada en v. Esta situacion es conocida como equilibrio de particula cargada, EPC.

El volumen V debe satisfacer ciertas condiciones, para que se pueda garantizar el equilibrio de

particula cargada en v:

e Lacomposicién atdomica del medio V es homogénea.

¢ Ladensidad del medio es homogénea.

¢ Existe un campo uniforme de radiacion indirectamente ionizante (los rayos sufren una

atenuacion despreciable al pasar a través del medio V).

¢ No hay campos eléctricos o magnéticos inhomogéneos que actuen sobre v.
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fotones

detector

Figura 2.2 Detector envuelto en un volumen V para garantizar el
equilibrio de particula cargada. La densidad de V tiene que ser
aproximadamente igual a la del detector.

La definiciéon precisa es la siguiente: Existe equilibrio de particula cargada (EPC) en un
volumen v si cada tipo de particula con cierta carga y energia que sale de v es remplazada por un

tipo idéntico de particula con la misma carga y la misma energia, en términos de valores

esperados.

Si dentro de un volumen dado se cumple estrictamente el EPC, entonces se tiene la siguiente

igualdad:

EPC
E = Eu (2.10)
Con lo cual:

EPC
D =K, (2.11)

Puesto que el kerma esta relacionado con la fluencia de energia, la ecuacién 2.11 puede escribirse

como:

(2.12)

Esta relacion permite calcular la dosis en un medio A, a partir de conocer la dosis en otro medio

B. Si los medios A y B se irradian en condiciones de EPC y ademas la fluencia de energia ‘¥4 en
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el medio A es aproximadamente la misma que en el medio B, W5 , se puede escribir la ecuacién

2.11 para cada medio, con lo cual;

D, _ (K)a_ (! P)s

A5 (2.13)
Dy (K)p  (Ho! Ps

se debe tener presente que la.energia por unidad de area en el medio A es muy parecida a la

energia por unidad de area del medio B.

2.3 Conceptos de dosimetria y dosimetros

Puesto que la radiacidn ionizante en general no es perceptible por nuestros sentidos, es
necesario valerse de instrumentos apropiados para detectar su presencia. Asimismo interesan su
intensidad, su energia o cualquier otra propiedad que ayude a evaluar sus efectos. La dosimetria
es la determinacién de las diferentes cantidades que son el resultado de la interaccion de la
radiacién con la materia. Existen muchos métodos y dispositivos para medir dichas cantidades.

Generalmente la dosimetria trata de la determinacién de cantidades tales como: exposicidn,

kerma, fluencia, dosis equivalente, energia impartida, etc.

Los dispositivos para medir la dosis son llamados dosimetros, los cuales son capaces de dar una
respuesta r, a partir de una dosis Dy absorbida en el volumen V del dosimetro. Cuando la dosis no
se deposita de manera homogénea a través del volumen sensible del dosimetro entonces r es una

medida de la dosis promedio depositada, D, .

En general resulta comodo que la respuesta r tenga una relacion lineal con la dosis absorbida
D,, aunque esto no siempre ocurre o puede ocurrir sélo para un cierto intervalo de dosis. Las
caracteristicas generales de los dosimetros son:

o Capacidad para ser absolutos: un dosimetro absoluto puede medir dosis absorbida en su
volumen sensible de manera autéonoma, es decir, no requiere ninguna comparacion

radioldgica con un patrén. Se conocen tres tipos de dosimetros absolutos: calorimetro, camara
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de ionizacién y solucién de sulfato ferroso, Fricke. Los demas dosimetros son no absolutos o
secundarios y requieren ser comparados con uno absoluto para poder utilizarse.

Precisién y exactitud: la precisién o reproducibilidad en las medidas hechas con un
dosimetro tiene que ver con fluctuaciones estadisticas asociadas a las caracteristicas del
instrumento con el que se realiza la medicién, condiciones ambientales, etc, y con la
naturaleza estocastica del campo de radiacion. La precision puede estimarse a partir de repetir
una medida n veces y calcular su desviacion normal respecto del promedio. Mientras menor
sea esta, mayor sera la precision del dosimetro. Por otra parte, la exactitud mide la proximidad
del valor esperado de una medida con el valor real de la cantidad medida.

Intervalo de dosis: es el intervalo de dosis en el que un dosimetro puede usarse para medir
dosis. Depende de tres caracteristicas:

a) Sensibilidad a la dosis, definida como:

Sensibilidad = -7 (2.14)
dD

4
donde r es la respuesta del dosimetro a la radiacién y Di, es la dosis promedio absorbida

por el mismo. Resulta conveniente que la sensibilidad tenga un valor constante en todo el
intervalo de dosis en el que se desea utilizar el dosimetro, lo que garantiza una respuesta
lineal del dosimetro con la dosis.

b) Limite inferior util: es el valor minimo de dosis que el dosimetro puede leer
confiablemente y puede depender de la capacidad minima del instrumento utilizado, de la
radiacion de fondo y del limite de sensibilidad del dosimetro.

c) Limite superior util: es el valor maximo de dosis que un dosimetro puede leer
confiablemente, y tiene que ver con fenémenos de saturacion o de dafio en el dosimetro o
en el instrumento de lectura. Generalmente el limite superior se manifiesta por el
decrecimiento en la sensibilidad a un valor no aceptable.

Independencia de la respuesta con la tasa de dosis: es conveniente que no haya dependencia
de la respuesta de un dosimetro con la tasa de dosis en la que pueda usarse. En caso de existir,
esta caracteristica puede limitar su funcionamiento.

Estabilidad: el comportamiento de los dosimetros debe ser estable antes, durante y después de

la irradiacién. Si esto no ocurre, hay que regresarlos a su estado inicial, o estimar los cambios

22



ocurridos no ocasionados por la radiacién. Los efectos de la temperatura, la luz, oxigeno o
humedad atmosférica, pueden causar cambios graduales en la sensibilidad del dosimetro.

e Dependencia con la energia: la lectura r del dosimetro puede depender de la energia de la
radiacion. Esta dependencia es fundamental y representa la eficiencia en energia del
dosimetro, es decir, su capacidad para dar la misma lectura para la misma cantidad de energia
absorbida en su volumen sensible, independientemente del tipo o calidad de la radiacién que
incida.

e Geometria: Es deseable o conveniente que la geometria del dosimetro sea parecida a la del

volumen de interés del material cuya dosis se desea medir.

Los dosimetros secundarios requieren ser comparados o calibrados radiolégicamente con uno
absoluto para poder utilizarse, pero generalmente son mas faciles de manejar. Como ejemplo de
dosimetros secundarios estdn los dosimetros termoluminiscentes y las peliculas de tinte
radiocromico (PTR). Las PTR son actualmente uno de los dosimetros mas utilizados tanto a nivel
industrial como en hospitales y centros de investigacion. En el siguiente capitulo se describen las

propiedades de un tipo especial de dosimetros, las peliculas tipo Gafchromic MD-55-2 y HD-810.
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Capitulo 3

Peliculas de tinte radiocrémico tipo Gafchromic, modelo MD-55-2 y HD-810.

3.1. Antecedentes

Dado que, por lo general, la radiacion ionizante no es perceptible por nuestros sentidos, es
necesario valerse de instrumentos apropiados para detectar su presencia. De igual forma nos
interesa su intensidad, su energia o cualquier otra propiedad que facilite evaluar sus efectos. Se
han desarrollado muchos tipos de detectores de radiacion, cada uno de los cuales es sensible a

cierto tipo de radiacion y de intervalo de energia, por lo que es de suma importancia seleccionar

el detector adecuado para medir la radiacién que se desea estudiar.

El disefio de los detectores estd basado en el conocimiento de la interaccion de la radiacién con
la materia. Como ya sabemos, las radiaciones depositan energia en los materiales, principalmente
a través de la ionizacién y excitacién de sus atomos. La respuesta de los materiales a la
irradiacion puede ser emisidon de luz, cambios de temperatura o efectos quimicos. Esta dltima

propiedad es la que se ha explotado para el desarrollo de dosimetros (medidores de energia

depositada) basados en el uso de peliculas.

Uno de los descubrimientos importantes para el desarrollo de éstos dosimetros, fue el cambio
quimico que presentan algunas sustancias cuando son expuestas a un campo de radiacion
lonizante. Esta propiedad se ha empleado, por ejemplo, para el desarrollo de peliculas
radiograficas, en las cuales existen granos de bromuro de plata (abr) dispersos en un gel que se
adhiere a una ldmina de plastico. Los iones de Ag" de los granos de bromuro de plata, al
interaccionar con un campo de radiacién especifico, se descomponen y forman granulos muy
pequefios de plata. Cuando la pelicula se trata con un agente reductor suave (el revelador), los
iones de Ag" del AgBr préximos a los granulos de plata se reducen y forman una imagen de plata
metélica negra. Por dltimo la pelicula se trata con una solucién de tiosulfato de sodio para
eliminar el AgBr no expuesto. Sin embargo, la evaluacién de un haz de fotones es dificil usando

este tipo de pelicula radiografica, debido a la diferencia que presenta en su sensibilidad para
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fotones con energias entre 10 y 20 keV, ademas, tienen el inconveniente de ser sensible a luz

ambiental y de requerir de un tratamiento quimico para su estudio [Bro, 1998].

Por los muchos inconvenientes que presentaban los dosimetros comunes, en los afios 60 W. L
McLaughlin y L. Chalkley desarrollaron e investigaron un tipo especial de peliculas que
utilizaron como dosimetros. Muchos investigadores se interesaron en desarrollar, investigar y
mejorar este tipo de peliculas y en 1988 se introdujo una nueva pelicula llamada GafChromic
(Chemical Corporation, New Jersey) [McL, 1988]. Este dosimetro consiste en un tinte precursor,
llamado tinte radiocrémico, cuya caracteristica es que cambia de tono de color al ser expuesto a
un campo de radiacién ionizante. Los cambios de tono de color pueden ser causados por el
rompimiento de enlaces quimicos , formacidn de radicales libres o iones, (para el caso particular
de las PTR, ver seccion 3.3). Este cambio de color (oscurecimiento) es aprovechado para
determinar la intensidad del campo de radiacién ionizante a la que fue expuesta la pelicula. La
propiedad dosimétrica que se mide en este tipo de peliculas es el cambio en la densidad optica
(DO), el cual muestra una relacion que puede ser descrita analiticamente (dentro de cierto
intervalo), como funcién de la dosis absorbida. Otra propiedad importante de esta pelicula es que,
después de ser expuesta a un campo de radiacién ionizante, no requiere de ninglin procesamiento

quimico, térmico u 6ptico para manifestar el cambio de color.

Después de haber sometido a las PTR a un campo de radiacién ionizante, éstas requieren de un
determinado tiempo para desarrollar el color de manera completa y estable. A este intervalo de
tiempo lo llamaremos tiempo de estabilizacion y lo abreviaremos como TE. Diversos
investigadores han reportado diferencias en el tiempo de estabilizacién de las PTR, [McL, 1995]
reporta un tiempo de estabilizacién de 24 horas, mientras que [Ali, 2003; Roa, 2003] reportan un
TE de 48 horas,[Mei, 1996] reporta 5 horas para el TE. Por estas discrepancias entre los
diferentes investigadores, en esta tesis se desea encontrar el tiempo de estabilizacién en las

peliculas GafChromic HD-810 y MD-55-2.

25



3.2. Descripcion

En la presente tesis se estudiaron dos tipos de peliculas de tinte radiocrémico: GafChromic
tipos MD-55-2 y HD-810. Estas peliculas se emplean en muchos programas de dosimetria
médica y de investigacion, por lo que su estudio es de suma importancia. Consisten basicamente
de:

1) una capa radio-sensible elaborada de microcristales organicos (monémeros de diacetileno)
incoloros dispersos en un gel.

2) una capa adhesiva.

3) una pelicula de plastico que sirve de base o soporte del gel.

Cada capa y cada tipo de pelicula tienen diferentes espesores y diferente estructura atémica. En
la figura 3.1 se muestra la estructura fisica de ambas peliculas y en la Tabla 3.1 se muestra la

composicién aproximada de la base de poliéster, el lado sensible, el lado adhesivo y el lado

conductivo [Nir, 1998; Mer, 2004].

MD-55-2

o T e R e P e O R

15'p.1n

Bl Capa sensible B Base de poliéster 1 Adhesivo ] Capa conductora
Figura 3.1 Estructura fisica de las peliculas Gafchromic HD-810y
MD-55-2 [Nir, 1998].

La PTR tipo MD-55-2, es apropiada para medir dosis en el intervalo de 3 a 100 Gy mientras
que la HD-810 es util para dosis en el intervalo de 10 a 2500 Gy. Ambas tienen una resolucién

espacial de 1200 lineas/mm. Se encuentran disponibles en el mercado en forma de rollos hasta de
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5 m de largo, y hojas de 12 x 15 cm. Estas presentaciones las hacen muy manejables en todo tipo

trabajos e investigacion.

Sin embargo, también existen ciertas desventajas de las PTR en relacién con otros dosimetros.
Unas de éstas es que son sensibles a los rayos UV vy les afectan la humedad y la temperatura, por
lo que deben ser almacenadas en lugares secos y a temperatura ambiente controlada. Ademas es
necesario tener control sobre estos factores en el momento de irradiar y leer las peliculas (ver mas

adelante seccion 3.5, los factores que influyen en la DO de las PTR)

Tabla 3.1 Composicion quimica aproximada de cada capa
de las peliculas GafChromic tipo HD-810 y tipo MD-55-2

Porcentaje
Capa atomo Por composicién

Carbon 45%

Base Hidrégeno 36%
Oxigeno 19%

Carbén 31%

Hidrogeno 56%
Sensible Oxigeno 8%
Nitrégeno _ 5%

Carbén 33%

Adhesiva Hidrégeno 50%
Oxigeno 17%

Conductiva * Oxido de estafio 100%
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3.3. Efecto de la radiacion ionizante sobre las peliculas HD-810 y MD-55-2

Cuando un campo de radiacién ionizante incide sobre las PTR causa cambios en la
composicién quimica de la capa sensible de éstas. Estos cambios se manifiestan (visualmente)
por medio de un cambio de color. Inicialmente, las PTR tienen un tono azul muy claro y después
de que la radiacién interacciona con la pelicula su color cambia a un tono azul mas oscuro. La
tonalidad en el azul depende de la dosis de radiacién que se imparte a la pelicula, y es mas oscuro

cuanto mas dosis se imparte a la PTR. En la figura 3.2 se muestra de forma cualitativa este

proceso.

U

a) b) c)

Figura 3.2 Proceso cualitativo de coloracion de las peliculas de tinte
radiocromico a) pelicula sin irradiar b) pelicula irradiada a baja dosis

y ¢) pelicula irradiada a dosis alta sin exceder el limite propuesto por
el fabricante.

La parte sensible de las PTR contiene un sustrato microcristalino, compuesto de un monémero
llamado diacetileno, cuyos atomos se encuentran dispuestos en forma de cadenas. Se sabe que
estas cadenas se encuentran alineadas a lo largo, ancho y profundo de la parte sensible de las PTR
[McL, 1995]. Cuando un campo de radiacion ionizante interacciona con esta parte sensible, en
ella ocurren cambios quimicos que provocan que los mondémeros se conviertan en polimeros.
Cuando se inicia la polimerizacion, las cadenas de mondémeros empiezan a rotar y a trasladarse,
hasta que se combinan unas con otras, comenzando asi, a formar el polimero. En la figura 3.3 se

muestra un esquema de la formacién del color en las peliculas de tinte radiocrémico tipo
GafChromic.

Cuando la dosis sobrepasa el limite aceptado por la pelicula (especificado por el fabricante) o

ésta es sometida a temperaturas mayores que 60 °C, se forma un entrecruzamiento de cadenas en
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todas direcciones, que se llama un efecto auto-catalitico, y provoca que las PTR se pinten de
color rojo y muestren inestabilidad en su densidad éptica. Una posible explicacién [McL, 1995; y
Nir, 1998] de tal comportamiento es que los carbonos, dicarbonos y diradicales constituyentes de
los mondémeros del diacetileno se transforman facilmente en oligdmeros mediante la absorcién de

energia. La cinética de la polimerizaciéon depende en gran parte de la forma en que la energia es

transferida o atrapada en los sitios de iniciacion.

rachacion

PLLLELLEL

N \C\\\
C C
N

Rz

a) L) )

Figura 3.3 Esquema del proceso de polimerizacién del diacetileno a)
cadenas de monomeros de diacetileno b) radiacion incidiendo en los

monomeros, y c) polimero formado a partir de los monémeros
irradiados [McL, 1995].

3.4 Proceso de lectura

Después de que las PTR han sido expuesta a un campo de radiacion ionizante, sigue el proceso
de lectura. En éste se utilizan dos propiedades dpticas muy importantes de los cuerpos, que son su
capacidad de transmitir y/o absorber la luz que incide en ellos, llamadas transmision o absorcion,
respectivamente. Supongamos que un haz de luz de una cierta longitud de onda incide sobre una
de las PTR, entonces, parte de la intensidad de la luz original serd absorbida por la PTR y la otra

parte sera transmitida. En la figura 3.4 se muestra este proceso. La transmision y absorcion estan

29



relacionadas por A = -logjy T, donde A es la absorcién y T es la transmisidén. A su vez, la

transmisidn se define como:

T= Cantidad de luz transmitida por una region de la pelicula (3.1)

Cantidad de luz incidente en la misma regién pero sin pelicula

La absorcion también es llamada densidad optica, que se abrevia como DO, y esté relacionada

con la transmisién mediante la siguiente ecuacion:

DO =logyo (1/T) = logio (1s/ ) (3.2)

Donde I, es la cantidad de luz incidente en una region sin pelicula, € I es la cantidad de luz

incidente, en la misma regién, pero con la pelicula puesta [Roa, 2003].

Luz incidente, I |

Luz transmitida, I

/ /
/ /
/
/

Figura 3.4 Proceso de absorcion de un haz de luz, I es la cantidad de

luz inicial que incide sobre la pelicula e I es 1a cantidad de luz que
logra pasar.

La densidad optica puede entenderse como el grado de oscurecimiento de la PTR. Esta
propiedad, junto con el proceso de coloracion por dosis, es lo que se usa para determinar la dosis

a la que ha sido expuesta una pelicula de tinte radiocrémico.
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3.5 Factores que influyen en la densidad dptica de las peliculas de tinte radiocrémico
Existen diversos factores que deben considerarse en el momento de someter a las PTR a un
campo de radiacion ionizante y en el momento de leerlas. Estos factores afectan en forma distinta
la coloracidn de las peliculas y por lo tanto la densidad éptica, por lo que hay que tenerlos en
cuenta al trabajar con las PTR. Diversos investigadores han estudiado el comportamiento de las
PTR cuando varian algunos factores como la temperatura, humedad, longitud de onda de lectura,
energia de los fotones, etc. Sus resultados se muestran a continuacién. La informacién que se

ofrece en lo que resta de este capitulo, incluyendo las figuras, proviene de las siguientes

referencias [Nir, 1998; y But, 2003].

3.5.1. La densidad éptica en funcion de la longitud de onda de lectura
En la figura 3.5 se muestra la DO en funcién de la longitud de onda para peliculas MD-55-2, a
diferentes dosis de irradiacién. Se puede ver claramente como la DO depende de la longitud de

onda de la luz que atraviesa la pelicula. Para la pelicula GafChromic MD-55-2 se encuentran dos

picos de absorcion, uno a 610 y otro a 670 nm.

MD-55-2
60 Gy
2.0
2.5 1
E
)
E 20 +
2
£
< 4.5
1.0 A
106Gy
a.§
| ooy
0.0 T T T T T T

400 450 500 550 600 650 V0 TN
Longitud de onda, nm

Figura 3.5 Espectro de absorcion de pelicula radiocromica MD-55-2 a
dosis de 0, 10 y 60 Gy, respectivamente [Nir, 1998].

31



3.5.2. La densidad o6ptica en funcién de la temperatura de irradiacién

La DO de las PTR muestra también una dependencia marcada con la temperatura de
irradiacion y post-irradiacion. En la figura 3.6 se muestran curvas de DO en funcién de la
temperatura de irradiacién, para una pelicula MD-55-2. La pelicula fue irradiada a 40 Gy y
estudiada a 4 longitudes de onda diferentes, a temperaturas que van de 10 a 50 °C. A
temperaturas mayores que 50 °C existe una variacion erratica en la respuesta y para temperaturas

mayores que 60 °C el color se vuelve rojo, por lo que este dosimetro no debe ser usado a

temperaturas mayores que 40 °C.

3.0

MD-55-2
2.5 v
4
//
g
g 20 M it v
) ~8-510nm
3 —a—- 605 nm
8 15 —a- 633 nm
< -v- 670 nm
1.0 4 -
’_.4 - A
—= - -
———h e a
0.5 - /
0 - T T T T T
Q 10 20 30 40 50 60

Temperatura de jrradiacién ( °C)

Figura 3.6. Dependencia de la respuesta, con la temperatura de
irradiacion, de la pelicula MD-55-2, para una dosis de 40 Gy,
estudiada a 4 diferentes longitudes de onda [Nir, 1998].

3.5.3. La densidad o6ptica en funcién de la energia de los fotones incidentes

Existe una gran dependencia de la respuesta de las PTR con la energia de los fotones
incidentes. En la figura 3.7 se muestra la respuesta de una pelicula HD-810, en funcion de la
energia de los fotones, en el intervalo de 20 a 1710 keV. La respuesta se compard con la
respuesta dada por TLD-100 (LiF:Mg,Ti). En la grafica de la figura 3.7 se observa cémo la
sensibilidad relativa a ®°Co para esta pelicula crece en un 30 % aproximadamente, cuando crece
la energia efectiva de los fotones de 28 a 1710 keV. La variacién para los TLD-100 es en sentido

inverso, es decir, la sensibilidad relativa (a 6°Co) decrece cuando aumenta la energia.
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Figura 3.7. Sensibilidad relativa (a **Co) de las peliculas HD-810, en
funcion de la energia de los fotones incidentes, comparada con la de
dosimetros TLD-100 [Nir, 1998].

En la figura 3.8 se muestran las curvas de respuesta de una pelicula MD-55-2, en funcién de la

dosis, a diferentes energias. Se observa que la sensibilidad de estas peliculas es un 40 % mas baja

para rayos gamma del '*°I (energias de 0.35, 0.31 y 0.27 MeV) que para rayos gamma del Co

(energias de 1.33 y 1.17 MeV).

o 1125
o (s-137
+ Co-60

Densidad Optica

YL — T T
0 50 100 150 200
Dosis (Gy)

Figura 3.8. Curva de respuesta en funcioén de la dosis, de las peliculas
MD-55-2 para tres diferentes radionuclidos, 151 Bcs y 0Co. Cada
radionuclido emite radiacion de diferente energia [Nir, 1998].
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3.5.4. La densidad éptica en funcién del tiempo de lectura

Otro de los factores de que depende la DO es el tiempo de lectura T. Este es el tiempo que ha
transcurrido entre el término de la irradiacién y el momento en el que se lee la pelicula en el
equipo lector. Diversos investigadores [McL, 1995; Ali, 2003; Mei, 1996] han reportado que la
DO, como funcién, del tiempo comienza a crecer rapidamente durante las primeras horas (a
partir de un cierto valor que depende de la dosis que recibié la pelicula), y posteriormente se
aproxima asintéticamente a un valor de estabilizacién. El tiempo que tarda la pelicula en
alcanzar el valor de estabilizacion es el que hemos llamado “tiempo de estabilizacién” TE y es el
que se desea determinar en este trabajo. En la figura 3.9 se muestra un ejemplo, reportado en la

literatura, del comportamiento de la DO en funcion del tiempo de lectura. En ésta se muestra el

tiempo de estabilizacion.
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Figura 3.9. Densidad o6ptica, DO, en funcion del tiempo de lectura T
(en horas), para la pelicula MD-55-2. El tiempo de estabilizacién esta
simbolizado por TE [Ali, 2003].

Se ha reportado [McL, 1995; Ali, 2003], que las peliculas MD-55-2 no llegan por completo a
estabilizarse (en el tiempo que duraron sus experimentos, aproximadamente 3 meses). Sin
embargo, se propone como el tiempo de estabilizacidn, aquél en el cual, la Ultima parte de la

curva, crece menos del 4% en promedio, respecto del crecimiento inicial de la curva.

En la figura 3.9 puede verse que la DO en las primeras horas crece muy rapidamente, esto es,

la pendiente de la curva es muy grande, y posteriormente la rapidez disminuye, esto es, la
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pendiente es menor que la inicial. Existe un modelo empirico propuesto por un grupo de
investigadores [Ali, 2003], en el que encuentran una ecuacién para describir la DO como funcién
del tiempo de lectura, para la pelicula MD-55-2. Este modelo estd descrito por la siguiente
ecuacion:

DO =a+b(1-e*") + ¢(1-e™) (3.3)

En donde a, b, ¢, k y m son constantes que dependen de la dosis a la que fue irradiada la pelicula
y que pueden consultarse en la referencia antes mencionada, y T es el tiempo de 1ectufa. No
profundizamos en este modelo, porque fue propuesto para leer las PTR a una longitud de onda de
633 nm y en este trabajo se leyeron a 671 nm, por lo que los valores de la DO calculados con el
modelo y medidos en este trabajo tienen que diferir, de acuerdo con lo visto en la seccién 3.5.1.
Sin embargo la ecuacion 3.3 describe bien el comportamiento de la DO experimental, como

funcion del tiempo de lectura, que midid este grupo de investigadores.

3.5.5. Dependencia de la densidad dptica con la temperatura y humedad relativa, durante

el almacenamiento y lectura de las PTR

Se ha estudiado el efecto de 1a humedad y la temperatura en las PTR. Para el caso de la
humedad se encontr6 que el efecto de ésta sobre la DO es de un & 2'% para un intervalo de 6 al
94 % de humedad relativa. En cambio el efecto de la temperatura si es importante, pues ya se
menciond que a temperaturas mayores que 50 °C las PTR muestran inestabilidad en los valores
de la DO y cambio de color del azul al rojo, por 1o que se sugiere que las PTR sean almacenadas
en las oscuridad, a temperaturas por debajo de los 25 °C y a una humedad relativa debajo del
50%. En el estudio de las PTR todas las lecturas deben de ser realizadas en las mismas
condiciones, esto es, a la mismavtemperatura + 2 °C y con el mismo tiempo de retraso. Si se

tienen estos cuidados se podra tener una dptima reproducibilidad en el valor de la DO.

3.5.6. Sensibilidad de las peliculas a la exposicion con luz ultravioleta
Diferentes investigadores [Nir, 1998; But, 2003] han reportado que las peliculas GafChromic

MD-55-2 y HD-810 son sensibles a la luz ultravioleta, por lo que es importante protegerlas de
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¢ésta. Por lo tanto, es importante aislarlas de la luz de dia y de lamparas fluorescentes e

incandescentes que no estén libres de componente ultravioleta.

En la presente tesis se tomaron varias Iccturas de cada una de las peliculas MD-55-2 y HD-810
con un escaner, €l cual trabaja con una lampara fluorescente, por lo que es posible que las
peliculas fuesen afectadas por la luz de este tipo de lampara. Parte importante de la tesis es

observar sl las peliculas MD-55-2 y HD810 son o no afectadas por la luz del escaner y por la luz

de cada uno de los lectores.

3.5.7. Calibracion de las peliculas de tinte radiocromico

Es de suma importancia que las PTR sean calibradas en un campo de radiacién uniforme y bien
caracterizado. Las caracteristicas del haz de calibracién deberan ser determinadas por otros
dosimetros (por ejemplo camaras de ionizacidn). Si esto se logra, se podra calibrar directamente
la pelicula en términos de dosis absoluta y se tendré la relacion respuesta en funcion de la dosis,
para cada pelicula. Esta relacion es llamada curva de calibracién y depende de la pelicula, del

tipo de radiacién y de su energia. En la figura 3.9 se muestra la curva de calibracién para MD-

55-2, leida con luz de distintas longitudes de onda.

Absorcién

QT T T T T T
0 20 40 60 80 100

Dosis

Figura 3.10. Respuesta, como funcién de la dosis, para la pelicula MD-
55-2, medida a tres longitudes de onda distintas. La irradiacion se
hizo con rayos gamma de 80Co [Nir, 1998]
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El cambio en la respuesta de la pelicula, por unidad de dosis absorbida, se representa por un
solo numero. Este nimero define la sensibilidad promedio de la pelicula, y es el cambio
promedio en la respuesta por unidad de dosis absorbida (la pendiente), calculada en la regién
lineal de la curva de calibracion. La sensibilidad puede depender de 4 factores: 1) La longitud de
onda usada en la lectura, 2) El tipo de densitometro usado en la lectura, 3) El tiempo transcurrido

entre la irradiacién y la lectura (tiempo de retraso TR) y 4) La calidad del haz de la fuente de

calibracion.

3.6. Procedimiento para el manejo de la peliculas de tinte rediocrémico, que reporta la

American Association of Physicists in Medicine, Committee Task Group 55, 1998.

1. Antes de usarse, las peliculas deben de ser inspeccionadas y manejadas con cuidado.

2. Deben ser almacenadas en un lugar seco, oscuro y en las condiciones de temperatura y
humedad en las que seran leidas.

3. Puesto que las PTR son sensibles a la luz fluorescente y a la luz de dia, deben ser leidas con
luz incandescente normal. Las luces fluorescentes y las ventanas del laboratorio deben ser
cubiertas con filtros comerciales de luz ultravioleta.

4. Se debe anotar el numero de lote y el modelo de la pelicula, con la finalidad de verificar
alguna variacién en su elaboracion y para control de estudios posteriores.

5. Se debe anotar la orientacion y alineacion.

6. Eltiempo para leer la pelicula es de 24 horas después de haber sido irradiada.

7. Se debe obtener la curva de dosis-respuesta y la sensibilidad de las PTR estudiada, en el

intervalo de dosis y condiciones de interés.

Aplicaciones de las PTR. Desde su descubrimiento hasta hoy las PTR gozan de un sin nimero
de aplicaciones, puesto que existe gran informacion de estas aplicaciones en la literatura. Aqui
s6lo se mencionan algunas, sin detallar. Por ejemplo, las PTR se usan en dosimetria oftalmica,

braquiterapia, radiocirugia estereotactica, dosimetria de particulas pesadas, dosimetria de

interfaz, dosimetria de braquiterapia intravascular, etc.
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Capitulo 4

Descripcion del experimento

4.1. Descripcion de los instrumentos y materiales utilizados

Como se mencioné en la introduccion, el objetivo de la tesis fue determinar el tiempo de
estabilizacion (TE) del color en las peliculas Gafchromic MD-55-2 y HD-810, después de haber
sido irradiadas a una dosis determinada. Para llevar a cabo este objetivo se usaron diferentes
instrumentos, por lo que antes de describir el experimento, se describen las caracteristicas mas
importantes de los instrumentos utilizados, que son cinco: irradiador Gammacell,
termohigrografo, densitometro, espectrofotdmetro y escaner. Los tres ultimos se usaron para

medir la densidad éptiéa de las peliculas (los llamaremos lectores). Después de dar una

descripcion sencilla de éstos nos enfocaremos al desarrollo experimental.

4.1.1. Irradiador Gammacell

Para llevar a cabo las irradiaciones de las PTR se utilizé el irradiador Gammacell-200 del
Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM. La unidad esta formada por 24 fuentes de cobalto
60 cn forma de lapices distribuidos en forma anular dentro de una cavidad blindada con paredes
de plomo; en la figura 4.1 se muestra un esquema de la distribucién de las fuentes dentro del
contenedor. Las muestras por irradiarse se introducen a través de un émbolo de acero inoxidable
con partes de plomo, que se mueve verticalmente desde una posicién de carga de muestras, hacia
la posicién central de las fuentes radiactivas de ®°Co, de irradiacion. El émbolo es accionado por
un motor eléctrico automatico cuyos controles se encuentran en la consola del irradiador. En la
figura 4.2 se muestra un esquema del irradiador Gammacell-200 en la cual se pueden apreciar el
émbolo y la cavidad donde se colocan las PTR, antes de que el émbolo baje a la posicion de

irradiacion, Para mayor informacion consultar [Gar, 1979]. La tasa de dosis el dia de la primera

irradiacion fue de D = 0.795 + 0.005 Gy/min. La tasa de dosis se mide con un dosimetro
primario llamado solucién Fricke [Gar, 1979], en nuestro caso la tasa de dosis nos fue informada
por el operador encargado del Gammacell. En la tabla 4.1 de la seccion 4.2 puede observarse el

programa de irradiacion de las PTR que se llevé a cabo en el irradiador Gammacell.



Pelicula @I
con lucita

. 60
Lapices de ~ Co
AN

q,gggchj\:
N _(//
EH
\\__ E’/A
SRS -
U U

Figura 4.1. Esquema que muestra la distribucién de los lapices
radiactivos de °° Co del irradiador Gammacell-200. En el centro del
conjunto es donde se coloca, con el émbolo, la PTR por irradiar. La
lucita se emplea para obtener equilibrio de particula cargada durante
la exposicion. El dibujo no se esta a escala.
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Fuentes de cobalto ( adentro)

Figura 4.2. Irradiador Gammacell-200, del Instituto de Ciencias
Nucleares de la UNAM.
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4.1.2. Termohigrografo.

Para tener registro de la humedad relativa y la temperatura del laboratorio en el cual se leyeron

las PTR, se utilizé un termohigrégrafo marca Wilh Lambrecht GMBH, tipo 252, num. Serie
474616.

4.1.3. Densitometro

Se trabajo con un densitdmetro radiocromico especialmente fabricado para el estudio de
peliculas de tinte radiocrémico tipo GafChromic. El modelo es 37-443 y el fabricante es Nuclear
Associates. Las especificaciones técnicas son las siguientes:

Intervalo de lectura: 0 a 4.00 unidades de densidad éptica.
Exactitud: £ 0.02.

Reproducibilidad: + 0.01.

Intervalo de temperatura de operacién: 10 a 40 °C.

Intervalo de humedad de operacién: 0 a 90 % humedad relativa.

Apertura : 2 mm.
Sensor: fotodiodo de silicdn de alta eficiencia.
Controles: cero, encendido y apagado, calibracion, lectura y ldmpara.

Sistema de iluminacion: LED (light emission diode)ultra brillante con pico a longitud de onda de
671 nm .

Filtro pasabanda: 10 nm con banda centrada en 671 nm * 2 nm.

En la figura 4.3 se muestra el densitometro utilizado. Para su exacto manejo consultar el

manual de uso en el Laboratorio de Dosimetria, Instituto de Fisica. UNAM, [Mdn, 2000].
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Figura 4.3. Densitometro 37-443 especialmente fabricado para la
lectura de PTR.

Para la lectura de las peliculas se trabajé, de forma basica, de la siguiente manera:
1.- Encendido.

2.- Calibrar a cero.

3.- Calibrar el aparato con las peliculas de referencia que vienen con éste.

4.- Colocar la pelicula que se desea medir y cerrar el aparato.

5.- Presionar el boton RED vy el valor de la densidad dptica aparecera en la pantalla.

6.- Retirar la pelicula y colocar la siguiente, repetir los pasos desde el 4 hasta el 6.

4.1.4. Espectrofotometros

Se utilizaron tres espectrofotémetros distintos a lo largo del desarrollo experimental de la
presente tesis, los cuales llamaremos: espectrofotometro 1, al ubicado en el Laboratorio de
Dosimetria del Instituto de Fisica, UNAM, espectrofotémetro 2, ubicado en el Laboratorio del
Acelerador Van de Graaff de 2 MeV del mismo instituto, y espectrofotometro 3, al ubicado en el
Taller de Fisica de Radiaciones del edificio Tlahuizcalpan de la Facultad de Ciencias, UNAM. El
espectrofotéometro 1, Marca Perkin Elmer, modelo 1111-050, se muestra en la figura 4.4. Para su

manejo exacto consultar el manual de uso en el Laboratorio de Dosimetria del Instituto de Fisica,
UNAM [Mel, 2000].
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Figura 4.4. Espectrofotometro 1, modelo Perkin Elmer Coleman,

ubicado en el Laboratorio de Dosimetria del Instituto de Fisica de la
UNAM.

Las especificaciones técnicas son la siguientes:

Intervalo de lectura en densidad optica: -0.4 a 2 unidades de absorciéon (densidad éptica).
Intervalo de longitud de onda: 100 nm a 1000 nm.

Exactitud: el instrumento cuenta con una escala logaritmica por lo que su exactitud varia.
Intervalo de operacién de temperatura: 10 a 40 °C.

Apertura: 3 mm x 10 mm de ancho y de largo, respectivamente.

Sensor: foto-tubo de intervalo ancho.
Controles: encendido y apagado, cero, longitud de onda .

Sistema de iluminacidn: lampara de tungsteno y ldmpara de deuterio. Se seleccioné una longitud

de onda de 671 nm.

Espectrofotometro 2. El modelo es Lambda 20, espectrofotometro de doble haz de barrido y la
marca es Perkin Elmer Coleman. Se encuentra asociado a una computadora por la cual se leen y
controlan diferentes parametros. En la figura 4.5 se muestra el lector. Para su uso, consultar el

manual de usuario en el Laboratorio del acelerador Van de Graff de 2 MeV [Me2, 2003].
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Figura 4.5. Espectrofotometro 2, modelo Lambda 20, Perkin Elmer
Coleman, ubicado en el Laboratorio del acelerador Van de Graff de 2
MeV del Instituto de Fisica de la UNAM.

Las especificaciones técnicas son las siguientes:

Intervalo de lectura en densidad 6ptica: -6.00a 6.00 unidades de absorcidn (densidad dptica).

Intervalo de longitud de onda: 190 nm a 1100 nm.
Exactitud: + 0.3 nm para longitud de onda y + 0.003 unidades de absorcion.
Intervalo de temperatura de operacion: 15 a 35 °C.

Apertura: Imm x 10 mm de ancho y de alto, respectivamente.

Sensor: fotodiodos.

Controles: encendido y apagado, cero, base de funciones en la computadora (controla: longitud

de onda, absorcidn o transmision, etc).

Sistema de iluminacién: lampara de deuterio y lampara de halégeno. Se seleccioné una longitud

de onda de 671 nm y ademas un barrido desde 400 nm a 900 nm.

Espectrofotometro 3. El modelo es Helios Gamma y la marca Thermospectronic.y s€ muestra en
la figura 4.6. El espectrofotometro cuenta con una pantalla digital donde se muestran los valores
y diferentes parametros de lectura. Para su uso, consultar el manual de usuario en el taller de

Fisica de Radiaciones, edificio Tlahuizcalpan de la Facultad de Ciencias [Me3, 2000]. Los datos

técnicos son los siguientes.

Intervalo de lectura en densidad 6ptica: -0.42 a 3 unidades de absorcion (densidad 6ptica).

Intervalo de longitud de onda: 190 nm a 1100 nm.

Exactitud: +0.001 unidades de absorcién y + 0.5 nm para longitud de onda.
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Intervalo de temperatura de operacion: 5 a 40 °C.
Apertura: 1 mm x 10 mm de ancho y de largo, respectivamente.

Sensor: foto-tubo.

Controles: encendido y apagado, cero, base de funciones (controla: longitud de onda, absorcién
o0 transmision, etc). |

Sistema de iluminacién: lampara de tungsteno y lampara de deuterio. Se selecciond una longitud

de onda de 671 nm, y ademas un barrido desde 400 nm a 900 nm.

Figura 4.6. Espectrofotdmetro 3, modelo Helios Gamma, ubicado en el

Taller de Fisica de Radiaciones en el edificio Tlahuizcalpan de la
Facultad de Ciencias.

Para la lectura de las peliculas se trabajé de forma similar en los tres espectrofotéometros, de la

manera siguiente.

1.- Encender 30 minutos antes de iniciar la lectura de las PTR.

2.- Seleccionar la longitud de onda. En este caso fue de 671 nm. Para los espectrofotémetros 2 y
3 realizar un barrido de 400 nm a 900 nm.

3.- Seleccionar, el modo Absorcion

4.-Ajustar a cero.

5.- Colocar la pelicula que se desea medir y cerrar el aparato. El instrumento tiene capacidad para
almacenar cuatro peliculas y leerlas sin tener que abrir de nuevo.

6.- Observar y registrar la lectura que aparece en la pantalla del instrumento.

7.- Retirar la o las peliculas y colocar las siguientes, repetir los tres ultimos pasos.
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La respuesta en estos lectores se define como:
Respuesta = DOy — DO; (4.1)

donde DOy es la densidad o6ptica de la pelicula irradiada a una cierta dosis, y DO; es la densidad
optica de la pelicula sin irradiar. Para los objetivos perseguidos, no es necesario encontrar la

respuesta R, asi, solo se trabajé con los valores de la densidad dptica.

4.1.5. Escaner

Se usd un escaner comercial de alta resolucion AGFA DuoScan T1200, figura 4.7, cuyas

caracteristicas se describen a continuacion.

Tipo: Reflectivo de cama plana.

Resolucién éptica: 300 x 600 dpi (puntos por pulgada), vertical y horizontal respectivamente..
Resolucion minima: 300 dpi (color /tono de grises). 3600 ppi (artistico).

Profundidad de color: 12 bit para tono de grises y 36 bit para color.

Densidad méaxima: 3.0 DO.

Lamparas: 3 tubos catddicos frios fluorescentes.

Programa para escanear: Paint Shop Pro version 4.1 (Microsoft).

Programa para analisis de las peliculas: Osiris 3.6.

Figura 4.7. Escaner utilizado para leer PTR. El modelo es AGFA
DuoScan T1200.
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La unidad de lectura de este instrumento contiene una lémpara y un lector basado en tecnologia
CCD (Charged Couple Device). Cuenta con dos modalidades de lectura: escala de grises y RGB
(escala en color rojo, verde y azul). La resoluciéon de un escaner estd determinada por la
capacidad de digitalizar una imagen y se define por el niimero de puntos por pulgada (dpi, en
inglés) que el dispositivo es capaz de generar o capturar vertical y horizontalmente. Asi, la
cantidad dpi o ppi indica el nimero de pixeles que dichos dispositivos pueden leer o mostrar por
unidad de medida (tomando como estandar la pulgada). Para este estudio se utilizé una resolucién
de 300 puntos por pulgada en modo RGB, con lo cual se obtuvieron tres iméagenes digitalizadas

en sus componentes rojo, verde y azul con 12 bits para cada color.

Mediante el programa Ilamado Osiris 3.6 se obtuvieron las intensidades de cada componente en

una region de interés particular. Con el valor de las intensidades se calculd la respuesta de las

peliculas mediante la siguiente relacion:

R = log 10 (Io/ I) (4.2)

En donde I; es la intensidad (rojo, verde o azul) de una pelicula sin irradiar e I es la intensidad

de color (rojo, verde o azul) de una pelicula irradiada a una cierta dosis.

De forma basica se trabajé de la siguiente manera para la digitalizacién de las PTR en el modo

de 24 bits a color, separando la imagen en sus componentes roja, azul y verde, [Alv, 2002].

1.- Encender el equipo (escaner y computadora asociada) 15 min antes de la lectura.

2.- Seleccionar el programa para escanear; en este caso el pfograma fue Paint Shop Pro 4.1
3.- Colocar la PTR en posicion horizontal, centrada en un area tamafio carta sobre la cama del
escaner. La PTR debe estar en contacto directo con el vidrio del escaner.

4.- Utilizar cuadros blanco y negro de referencia en cada digitalizacién

5.- Escanear la PTR con el programa seleccionado y separar la imagen en los componentes rojo,

verde y azul.

6.- Leer la intensidad de las PTR en sus diferentes componentes con el programa Osiris.
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4.1.6. Peliculas de tinte radiocréomico

Se utilizaron dos tipos de peliculas de tinte radiocrémico cuyas especificaciones son las
siguientes.
Pelicula Gafchromic modelo MD-55-2 lote # 941206 y pelicula Gafchromic modelo HD-810 lote
#7654-09, fabricadas por ISP Technologies, Inc. Distribuido por Nuclear Associates (Division of
Victoreen, Inc., 100 Voice Rd., P.O. Box 349, Carle Place, NY 11514-0349). En ambos casos, se

uso el mismo lote durante todo el estudio.

4.2. Procedimiento Experimental

La forma como se llevé a cabo el experimento es la siguiente:

1.- Se recortaron 36 piezas de pelicula HD-810 y MD-55-2 de 1 x 1 cm’. Las peliculas fueron
cortadas 24 horas antes de ser irradiadas. Se distribuyeron en tres paquetes de 12 peliculas cada
uno. Cada paquete se leyé en un lector distinto, esto es, escaner, densitémetro vy
espectrofotometro 1. De cada paquete se almacenaron en el laboratorio 6 peliculas irradiadas a
diferentes dosis que se leyeron después de tres meses. En la figura 4.8, se muestra un esquema de
cada paquete para cada tipo de PTR (cada lector tuvo un paquete similar). La PTR con letra U fue
la que se leyo regularmente en su respectivo aparato y 1a PTR con letra A fue la almacenada. El

subindice es la dosis (en Gy) a la que se irradi6 cada PTR.

MD-55-2

AU AIJ Azu Azo Asu Asu UIJ Uu Uzu Uzu Usu Uso

HD-810

Au AJO AJIJ ASOIJ A500 UIJ UIJ U3IJ UJIJ USIJIJ USOIJ

Figura 4.8 Esquemas de un paquete de peliculas MD-55-2 y uno HD-
810. La letra A implica las peliculas almacenadas y la U las leidas
regularmente. El subindice es la dosis (en Gy) impartida a la PTR.
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2.- Se irradiaron las peliculas a diferentes dosis en el irradiador Gammacell. La tasa de dosis del

irradiador el dia de la irradiacién fue de D = 0.795 + 0.005 Gy/min. Las peliculas fueron
colocadas en una estructura de acrilico con paredes de 4 mm de espesor para garantizar equilibrio
de particula cargada y se colocaron a 3 cm por encima de la base del émbolo del irradiador, ya
que ésta es la posicion a la cual esta calibrado el irradiador. Para cada dosis se irradiaron 2
peliculas de cada tipo (MD-55 o HD810) para cada instrumento, esto es, 12 peliculas. El tiempo
de exposicion, la dosis suministrada y el programa de irradiacion se muestran en la tabla 4.1. La

dosis mas alta que se administré fue de 630 Gy, en que la irradiacion duré 13 horas.

Tabla 4.1.

Tiempo de exposicion, dosis suministrada y fecha de irradiacion de las peliculas
HD-810 y MD-55-2.

Tipode  Num. de Dosis

Tiempo de exposicion Fecha Hora
Pelicula peliculas (Gy) (min) (h)
HD-810 12 630 792 1-2/4/2003 19:00 pm a 8:20 am
HD-810 12 30 38 2/4/2003 8:00 am a 8:38 am
MD-55-2 12 60 75 2/4/2003 8:00 am a 9:15 am
MD-55-2 12 20 25 2/4/2003 8:00 am a 8:25 am

3.- Se iniciaron las lecturas de la DO de las PTR con los diferentes lectores a las 11:00 am del dia
4 de abril del 2003. A partir de esta fecha las lecturas de la DO se realizaron cada hora durante
los siguientes dos dias. Para la siguiente semana se realizaron dos lecturas por dia, y a la siguiente
se hizo una lectura por dia. Después, en la 4* semana, las lecturas se hicieron una sola vez por
semana para después pasar a ser una lectura cada 15 dias y por ultimo cada mes, para asi
completar tres meses. Al tercer mes se leyeron las peliculas almacenadas y se compararon los
resultados con las peliculas de los paquetes que se habian leido regularmente. Al tiempo en que

se leyeron las peliculas almacenadas se define como tiempo de almacenamiento TA.

En todas las lecturas se mantuvo el registro de la temperatura y la humedad con el

termohigrografo descrito anteriormente.
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4.- El 25 de agosto de 2003 se llevé a cabo un nuevo experimento, en el cual se utilizaron el
escaner, el densitdmetro y el espectrofotdmetro 2. El procedimiento fue similar al descrito en el
inciso 4.2. Se afiadié una exposicion a la peliculas MD-55-2, de 2 Gy. Se analiz6 en cada lectura,
con detalle, la forma y la longitud de onda en el pico principal del espectro de absorcidn de la
pclicula HD-810, irradiada a 600 Gy, y se repitieron las irradiaciones a algunas dosis. En la tabla
4.2 se muestran las fechas y las dosis suministradas en este segundo experimento. Después de la
irradiacion se procedid a la lectura de las PTR. El programa de lectura fue similar al descrito en el
punto 3, aunque csta vez el tiempo maximo de exposicion fue de 831 minutos puesto que la tasa

de dosis del Gammacell fue de 0.740 + 0.005 Gy/min.

Tabla 4.2.

Tiempo de exposicion, dosis suministrada y fecha de irradiacion de las peliculas
HD-810 y MD-55-2.

Tipo de Num. de Dosis  Tiempo de irradiacion  Fecha Hora
Pelicula peliculas (Gy) {min) (h)

HD-810 12 618 831 25-26/4/2003 19:00 pm a 9:00 am
HD-810 12 30 40 26/4/2003 8:00 am a 8:40 am
MD-55-2 12 60 82 2/64/2003 8:00 am a 9:22 am
MD-55-2 12 20 27 26/4/2003 8:00 am a 8:27 am
MD-55-2 12 2 3 26/4/2003 9:15am a 9:18 am

5.- Finalmente, en un tercer experimento llevado a cabo el 13 de octubre del 2004, se estudi6 la
pelicula HD-810, irradiada a 600 Gy, con el espectrofotdmetro 3. Se utilizé para este estudio un
cristal de cuarzo cuyo espectro de absorcidn se tiene bien caracterizado y con el cual se mantuvo
el registro de las posibles variaciones estocasticas del funcionamiento del espectrofotémetro 3,
para poder distinguir éstas de las posibles variaciones de la posicion de los picos en el espectro de
la pelicula. El tiempo de irradiacién en el Gammacell fue de 841 min y la tasa de dosis fue de

0.710 + 0.005 Gy/min.
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Capitulo 5

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de los 3 experimentos descritos en el capitulo
anterior para las peliculas HD-810 y MD-55-2, en forma de graficas. En la parte I se presenta el
comportamiento de la densidad 6ptica DO, como funcién del tiempo de lectura T, para ambas
peliculas expuestas a distintas dosis. En la parte II, se muestra la densidad éptica como funcién

del cambio de temperatura, y de la humedad relativa, solo para las peliculas MD-55-2 y HD-810

leidas con el densitémetro.

5.1. Partel

En esta parte se muestran las graficas de la densidad 6ptica de beliculas MD-55-2 y HD-810, en
funcién del tiempo de lectura T (ver seccién 3.5.4), estudiadas en diferentes lectores
(espectrofotémetro, escaner y densitometro). En algunos casos se especifica, sobre el eje de las
abscisas, el tiempo de lectura en horas y otras veces se presenta en forma de logaritmo en base 10
del tiempo (Log T). En el eje de las ordenadas se grafica la densidad optica (DO), ya sea medida
con el densitdometro o con el espectrofotémetro, y cuando se lee en el escéner se grafica Log(Io/T).
Se traté6 de mantener lo mejor posible, el intervalo en la escala del eje de las ordenadas (donde se
registra la densidad dptica) en las graficas de peliculas irradiadas con la misma dosis, y leidas en
el densitometro y los espectrofotdmetros. Para peliculas sin irradiar, leidas en el escéner se
grafica la intensidad en el tono rojo. El punto en forma de cuadro de color gris que se observa al
final en las graficas, tanto para HD-810 como para MD-55, corresponde a la lectura de las
peliculas almacenadas y leidas tres meses después de su irradiacion, para una mejor visualizacién

se omitio la incertidumbre de éste. Cada punto en las graficas es el promedio de la DO de las dos

peliculas irradiadas a una misma dosis.
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5.1.1. Peliculas MD-55-2 sin irradiar. Experimento del 2 de abril al 2 de julio del 2003

MD-55-2 sin irradiar. Densitometro.
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Grafica 5.1 Densidad 6ptica como funcion del tiempo de lectura, para
la pelicula MD-55-2 sin irradiar, leida en el densitémetro.

MD-55-2 sin irradiar. Espectrofotometro 1.
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Grafica 5.2 Densidad optica como funcion del tiempo de lectura, para
la pelicula MD-55-2 sin irradiar, leida en el espectrofotometro 1.
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MD-55-2 sin irradiar. Espectrofotometro 2.
V51—
0.45
0.40
0.35 | R R R LR
030} ]
0.25 | ]
0.20 F i
0.15 ]
0.10 ]
0.05 | i
0.00“"“' R | el v aaagl ]

1 10 100 1000
Tiempo (h)

T 7T T T T

DO

Grafica 5.3 Densidad optica como funcion del tiempo de lectura, para
la pelicula MD-55-2 sin irradiar, leida en el espectrofotometro 2.

MD-55-2, sin irradiar, escaner (tono rojo).
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Grafica 5.4 Respuesta como funcion del tiempo de lectura, para la
pelicula MD-55-2 sin irradiar, leida en el escaner.
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5.1.2. Peliculas MD-55-2 irradiadas a 2 Gy

MD-55-2 irradiada a 2 Gy. Densitometro.
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Grafica 5.5 Densidad optica como funcién del tiempo de lectura, para
la pelicula MD-55-2 irradiada a 2 Gy y leida en el densitometro .

MD-55-2 irradiada a 2 Gy. Espectrofotémetro 1.
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Grafica 5.6 Densidad optica como funcion del tiempo de lectura, para

la pelicula MD-55-2 irradiada a 2 Gy y leida en el espectrofotometro
1.
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MD-55-2 irradiada a 2 Gy. Espectrofotometro 2
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Grafica 5.7 Densidad 6ptica como funcién del tiempo de lectura, para

la pelicula MD-55-2 irradiada a 2 Gy y leida en el espectrofotémetro
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Grafica 5.8 Respuesta como funcion del tiempo de lectura, para la

pelicula MD-55-2 irradiada a 2 Gy y leida en el escaner, en el tono
rojo.
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5.1.3. Peliculas MD-55-2 irradiadas a 20 Gy

MD-55-2 irradiadas a 20 Gy. Densitémetro.
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Grafica 5.9 Densidad 6ptica como funcion del tiempo de lectura, para
la pelicula MD-55-2 irradiada a 20 Gy y leida en el densitometro.

MD-55-2 irradiada a 20 Gy. Espectrofotémetro 1.
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Grafica 5.10 Densidad optica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula MD-55-2 irradiada a 20 Gy y leida en el
espectrofotometro 1.
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MD-55-2 irradiada a 20 Gy. Espectrofotémetro 2.
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Grafica S.11 Densidad éptica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula MD-55-2 irradiada a 20 Gy y leida en el
espectrofotometro 2.
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Grafica 5.12 Respuesta como funcion del tiempo de lectura, para la

pelicula MD-55-2 irradiada a 20 Gy y leida en el escaner, en el tono
rojo.



5.1.4. Peliculas MD-55-2 irradiadas a 60 Gy

MD-55-2 irradiada a 60 Gy. Densitémetro.
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Grafica 5.13 Densidad éptica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula MD-55-2 irradiada a 60 Gy y leida en el densitémetro.

MD-55-2 irradiada a 60 Gy. Espectrofotometro 2.
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Grafica 5.14 Densidad dptica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula MD-55-2 irradiada a 60 Gy y leida en el
espectrofotometro 2.
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MD-55-2 irradiada a 60 Gy. Escaner (tono azul)
0.35 " ; " T v T

0.30 4

0.25 i
0.20 A

kb, oot bt ! i H
0.15 i‘{” i -

0.10 +- 4

respuesta

0.05 4

0 00 { 1 . ! L 1 L 1 . 1
0 500 1000 1500 2000
Tiempo (h)

Grafica 5.15 Respuesta como funcion del tiempo de lectura, para la

pelicula MD-55-2 irradiada a 60 Gy y leida en el escaner, en el tono
azul.
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5.1.5. Peliculas HD-810 sin irradiar

HD-810 sin irradiar. Densitémetro
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Grafica 5.16 Densidad éptica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula HD-810 sin irradiar y leida en el densitometro.

HD- 810 sin irradiar. Espectrofotometro 1.
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Grafica 5.17 Densidad 6ptica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula HD-810 sin irradiar y leida en el espectrofotometro 1.
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HD-810 sin irradiar. Espectrofotémetro 2.
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Grafica 5.18 Densidad doptica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula HD-810 sin irradiar y leida en el espectrofotometro 2.
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Grifica 5.19 Respuesta como funcion del tiempo de lectura, para la
pelicula HD-810 sin irradiar y leida en el escaner, en el tono rojo.
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5.1.6. Peliculas HD-810 irradiadas a 30 Gy

HD-810 irradiada a 30 Gy. Densitometro.
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Grafica 5.20 Densidad optica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula HD-810 irradiada a 30 Gy y leida en el densitometro .
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Grafica 5.21 Densidad optica como funcion del tiempo de lectura,

para la pelicula HD-810 irradiada a 30 Gy y leida en el
espectrofotometro 1.
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HD-810 irradiada a 30 Gy. Espectrofotémetro 2
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Grafica 5.22 Densidad 6ptica como funcion del tiempo de lectura,

parala pelicula HD-810 irradiada a 30 Gy y leida en el
espectrofotometro 2.
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Grafica 5.23 Respuesta como funcion del tiempo de lectura, para la

pelicula HD-810 irradiada a 30 Gy, leida en el escaner, en el tono rojo.
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5.1.7. Peliculas HD-810 irradiadas a 600 Gy. Experimento del 25 de agosto al 25 de
octubre del 2003

HD-810 dosis altas (600 Gy), leidas en densitémetro
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Grafica 5.24 Densidad dptica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy y leida en el densitémetro.

HD-810 irradiada a 600 Gy. Espectrofotometro 2.
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Grafica 5.25 Densidad optica como funcion del tiempo de lectura,

para la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy, leida en el
espectrofotometro 2.
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HD-810 irradiada a 600 Gy. Escaner (tono azul)
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Grafica 5.26 Respuesta como funcién del tiempo de lectura, parala

pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy, leida en el escaner, en el tono
azul.



5.1.8. Peliculas HD-810 irradiadas a 600 Gy. Experimento del 5 de noviembre al 5 de
diciembre del 2003.

HD-810 irradiada a 600 Gy. Densitometro.
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Grafica 5.27 Densidad 6ptica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy, leida en el densitometro .

HD-810 irradiada a 600 Gy. Espectrofotémetro 3.
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Grafica 5.28 Densidad 6ptica como funcion del tiempo de lectura,
para la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy, leida en el
espectrofotometro 3.
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De las diferentes graficas puedc observarsc que el tiempo de estabilizacién varia en un intervalo
de 60 a 80 horas aproximadamente. Si se toma el promedio de los valores observados, se tendria
que el tiempo de estabilizacion es de 70 + 10 horas. De forma general, se acostumbra reportar el
valor del tiempo de estabilizaciéon cn unidades de dias, por lo que en este trabajo se propone

como tiempo de estabilizacién el valor de 72 horas, esto es, tres dfas, para las peliculas HD-810 y

MD-55-2 leidas a una longitud de onda de 671 nm.

Se midié que, posteriormente a las 72 horas y hasta el término del estudio, la DO puede crecer
un 5% aproximadamente respecto del valor de la DO a 72 horas, por lo que no existe mucha

diferencia si las peliculas se leen hasta 3 meses después del tiempo de estabilizacién propuesto.
Dado que la necesidad de medir la DO es para determinar la dosis recibida por las PTR, se

recomienda que en el caso de requerir un valor muy preciso de la dosis (que no deje lugar a

dudas) se lea la pelicula a los 7 dias después de la irradiacién.

El caso de la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy se observa un caso andémalo que se discutira

en el analisis del experimento, proximo capitulo.
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5.2. Parte Il

Como se menciono en el capitulo 4 seccion 4.2 se registraron los valores de la temperatura y la
humedad relativa con un termohigrégrafo en cada medida de 1la DO. Se graficé la densidad dptica
en funcion de temperatura y humedad relativa, respectivamente. Es importante sefialar que los
valores de la DO que se tomaron para realizar las graficas fueron los observados para tiempo
posteriores a 72 horas, esto es, tiempos posteriores al tiempo de estabilizaciéon TE, para eliminar
la dependencia de la DO con TE. Por lo tanto en esta segunda parte se presentan los resultados
que muestran el comportamiento de la densidad éptica en funcion de la humedad relativa y de la
temperatura, para las medidas realizadas con el densitometro, ya que para los demas lectores el

comportamiento fue similar. Experimento del 2 de abril al 2 de julio del 2003.

5.2.1. Densidad éptica como funcion de la humedad relativa

MD-55-2 irradiada a 20 Gy (abajo) y 60 Gy (arriba)
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Grafica 5.29 Densidad 6ptica como funcion de 1a humedad relativa

(%), para las peliculas MD-55-2 irradiadas a 20 y 60 Gy, estudiadas
en el densitémetro.
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HD-810 irradiada a 30 Gy (abajo) y 600 Gy (arriba)
Densitometro
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Grifica 5.30 Densidad éptica como funciéon de 1a humedad relativa
(%), para las peliculas HD-810 irradiadas a 30 y 600 Gy, estudiadas
en el densitometro.

Densidad optica como funcion de la temperatura.
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Grafica 5.31 Densidad éptica como funcion de la temperatura ( °C),
para las peliculas MD-55-2 irradiadas a 20 y 60 Gy, estudiadas en el
densitometro.
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HD-810 irradiada a 30 Gy (abajo) y 600 Gy (arriba)
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Grafica 5.32 Densidad 6ptica como funcion de la temperatura ( °C),

para las peliculas HD-810 irradiadas a 30 y 600 Gy, estudiadas en el
densitometro.
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Capitulo 6

Analisis del experimento

En el presente capitulo s¢ analizan los resultados mostrados en el capitulo anterior.
Recordando, los objetivos de la tesis fueron:
1.- Determinar el tiempo de estabilizacion de la densidad dptica en peliculas Gafchromic MD-55-
2 y HD-810, irradiadas con ®“°Co a diferentes dosis, y analizadas en tres diferentes lectores.
2.- Determinar si la sensibilidad de las peliculas Gafchromic cambia con el niimero de veces que

se leen y con el tiempo de almacenamiento.

3.- Correlacionar cambios en la respuesta de las peliculas con la temperatura y humedad relativa

durante las lecturas y el almacenamiento.

6.1 Estabilizacion del color en el tiempo posterior a la irradiacion

Las graficas de la seccion 5.1, parte | (graficas 5.1-5.28) muestran la densidad dptica en funcién
del tiempo de lectura posterior a la irradiacion, de las peliculas Gafchromic MD-55-2 y HD-810.
En estas graficas se observan caracteristicas de la respuesta de las peliculas después de haber sido

irradiadas y analizadas en los tres lectores utilizados. Estas son:

a) La densidad optica DO aumenta con el tiempo posterior a la irradiacién, empezando con un

valor inicial DOy (primer valor del ciclo de lecturas), y se aproxima asintéticamente a un nivel de

estabilizacion.

Es importante sefialar que este comportamiento ya ha sido reportado antes, aunque los
diferentes autores [McL, 1995; Roa, 2003; Ali, 2003] no concuerdan siempre en el valor del
tiempo de estabilizacién (TE) de las peliculas (ver capitulo 3 seccién 3.5.4). En nuestro trabajo se
encontré que el TE es de 72 horas aproximadamente (ver los comentarios del capitulo S parte I al

final de las graficas).
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El crecimiento asintdtico de la densidad Optica se observa para ambas peliculas, con los tres
lectores y para todas las dosis, dentro de los limites de error de cada lector (excepto para peliculas
sin trradiar y para la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy). En el caso de las PTR sin irradiar este
resultado cs de esperarsc porque cl tinte no se esta desarrollando. Lo que es deseable es que la
respuesta sea estable en el tiempo. En el caso de la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy, graficas
5.24, 525y 5.20, se observa un comportamiento distinto al crecimiento asintético. El anélisis de

la DO como funcién del tiempo de lectura para esta pelicula, se discute en el inciso c.

En el caso de las PTR leidas en el escaner se muestra la respuesta tal como se defini6 en la
ecuacion (4.1), para el tono rojo (en los demas colores el comportamiento fue el mismo). En los
casos en los que hubo saturacion del rojo (el programa propio del escaner mostro saturacion para
este color), se remplaza por ¢l comportamiento en el tono azul, como sucedid en la pelicula MD-
55-2 1rradiada a 60 Gy, grafica 5.15, y en la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy, grafica 5.26.
Aunque no se incluyeron en este trabajo, las gréaficas para cada uno de los tres colores, la

tendencia del crecimiento de la DO cn funcion del tiempo de lectura, es independiente del tono de

color (rojo, verde o azul) en ¢l gque sc estudia la pelicula.

Sc ticne saturacion cn ¢l caso de la pelicula MD-55-2 irradiada a 20 Gy y leida en el
espectrofotémetro 1, grafica 5.10, en que el valor de la DO se mantiene constante a partir de 48
horas posteriores a la irradiacion. Este valor no se debe a que el color de la PTR se haya
estabilizado sino a que el equipo mostro saturacién en la lectura, teniendo como limite el valor de
1.5 en la DO. En comparacion, podemos observar las graficas 5.9 y 5.11 que corresponden a la
pelicula MD-55-2, irradiada a 20 Gy y leida en el densitdmetro y en el espectrofotémetro 2

respectivamente, en las que se observa claramente, el crecimiento asintético de la DO con el

tiempo posterior a la radiacion.

Podemos decir que la forma del crecimiento de la DO, en funcién del tiempo de lectura, en las
peliculas HD-810 y MD-55-2, para las diferentes dosis, concuerda con lo reportado por los
diferentes grupos de investigadores [McL, 1995; Roa, 2003; Ali, 2003; Mei, 1996]. Incluso

podria proponerse un modelo (ccuacién 3.3) semejante al de [Ali, 2003], aunque habria que
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estudiar exactamente la forma de obtener las constantes, ademas de tener en cuenta el cambio de
la longitud de onda

b) En las peliculas sin irradiar sc observa que no existe crecimiento de la densidad dptica con el
tiempo entre irradiacion y lectura (T), por lo que en este trabajo, no se encontré influencia de la
luz de los lectores sobre el valor de la DO de ambas peliculas GafChromic. Si hubiera esa
influencia, se observaria un pequefio incremento en la DO con el numero de lecturas realizadas.

Ademas puede verse (graficas 5.1, 5.2, 5.3, 5.16, 5.17, 5.18) que, para peliculas no irradiadas, los
valores de la DO leidos en el espectrofotémetro 1 y el espectrofotémetro 2 son muy parecidos,
tanto para MD-55-2 como para HD-810. La discrepancia entre ambos es del 3 % en el caso de
MD-55-2 y de 7 % en el caso de HD-810. Cuando se comparan los valores de DO leidos en el
densitometro con aquellos leidos en ¢l espectrofotémetro 2 se tienen discrepancias del 24 % en el
caso de la pelicula MD-55-2 y del 32 % en el caso de pelicula HD-810. A pesar de que no se hizo
un estudio de peliculas sin irradiar con el espectrofotémetro 3, las graficas 5.27 y 5.28 muestran

que los valores de DO dcl densitdmetro y del espectrofotémetro 3 coinciden.

Al intentar entender por qué dos de los lectores usados responden en una forma y los otros dos
cn otra, sc encontré quc los distintos lectores tienen algunas diferencias en sus caracteristicas. Por
ejemplo, el espectrofotometro 1 tiene aproximadamente 30 afios de uso (es el unico con el que se
contaba al inicio de estos experimentos) mientras que, el espectrofotometro 3 y el densitémetro
son lectores nuevos. Estas observaciones y los estudios de Martin J Butson [But, 2003] nos
permiten suponer que las diferencias (en los distintos lectores) de los valores de la DO para
peliculas sin irradiar, se deben a la forma en la que estan calibrados internamente los lectores. En
el caso del densitdmetro el usuario es capaz de calibrarlo directamente, pero en los demas
lectores esto no es posible, se supone que permanecen ‘“calibrados indefinidamente”. Si
observamos las graficas se verd que a bajas densidades dpticas es donde existen mayores
discrepancias entre los lectores, por lo que es ahi donde existe el mayor error de calibracion. Por
lo tanto, las diferencias en cuanto a las lecturas de la DO de peliculas no irradiadas se deben a las
diferencias de calibracion a bajas densidades oOpticas de los lectores. Una solucién es tomar
peliculas de referencia y calibrar con cllas a los lectores siempre que estos se utilicen. De la

misma manera como se hace con el densitémetro [Mdn, 2000].
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¢) La tasa de crecimiento de la DO cs grande inmediatamente después de la exposicién de la PTR
al campo de radiacion y durantc las primeras 72 horas. Posteriormente, la tasa de crecimiento

disminuye y se hace muy pequeiia, pcro nunca llega a ser igual a cero.

Como se observa en las graficas 5.1 a 5.23, dentro de las primeras 72 horas posteriores a la
nradiacion, cxiste una tasa de crecimiento grande de la densidad Optica, en ambos tipos de
peliculas, en relacidn con la correspondiente después de transcurridos las 72 horas. En la tabla 6.1
se muestran los valores del crecimiento porcentual de la DO de ambas peliculas a las 72 horas,
con respecto al primer valor, para las distintas dosis y leidas en los diferentes equipos. El
crecimiento porcentual con respecto al primer valor se define como [(DO¢ — DO;)/DO;] x 100,
donde la DOy es la densidad optica a las 72 horas y DO es la densidad optica inicial. En la tabla
6.1 se puede observar que para la pelicula MD-55-2, a la dosis de 2 Gy, los valores del
crecimiento porcentual, determinado usando los diferentes lectores, son muy parecidos. Para la
dosis de 20 Gy y la pelicula MD-55-2, se observa que el valor obtenido en el densitdmetro esta
muy alcjado dcl sciialado por los demas lectores. Esta discrepancia queda sin entender, aunque

puede debersc a que la primera lectura se le haya asignado una hora equivocada.

Para la dosis de 60 Gy, pelicula MD-55-2, de nuevo se observa que los valores de crecimiento
porcentual coinciden. En este caso solo se muestran los resultados en dos lectores puesto que la

densidad optica en los otros dos quedo fuera de sus limites de lectura.

Por otro lado, para la pelicula HD-810 a 30 Gy se observa que los valores porcentuales son muy
parecidos. Para esta pelicula sélo se pudo calcular el valor porcentual a 30 Gy, puesto que a 600

Gy el comportamiento de la DO fue cualitativamente distinto. Este comportamiento se analiza

mas adelante.
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Tabla 6.1. Crecimiento porcentual de la densidad
oOptica, con respecto de Ia primera medida, en las
primeras 72 horas después de la irradiacion,

Tipo de pelicula Dosis Lector Valor
(Gy) porcentual
MD-55-2 2 Densitometro 2.94
MD-55-2 2 Espec. 1 2.27
MD-55-2 2 Espec. 2 2.93
MD-55-2 2 Escaner 2.94
MD-55-2 20 Densitometro 14.38
MD-55-2 20 Espec. 1 8.60
MD-55-2 20 Espec. 2 5.95
MD-55-2 20 Escaner 6.05
MD-55-2 60 Densitometro 13.77
MD-55-2 60 Espec. 2 14.06
HD- 810 30 Lensitometro 9.68
HD- 810 30 Espec. 1 9.33
HD- 810 30 Espec. 2 8.06
HD- 810 30 Escaner 8.89

Espec. 1 = espectrofotdémetro 1
Espec. 2 = espectrofotdmetro 2

Los valores observados en la tubla 6.1 nos sugieren que el crecimiento porcentual de la DO
depende de la dosis suministrada a las peliculas. Calculando el promedio del valor del
crecimiento porcentual, para cada uno de los lectores a la misma dosis y graficando este valor en
funcién de la dosis, se obtiene la grifica 6.1, donde PCP es el promedio del crecimiento
porcentual de la DO de las PTR, a una dosis determinada, medida con los distintos lectores. Este

ajuste esta determinado por un polinomio de grado 2, cuya ecuacion es:
PCP =2.27+0.25 D-(9.9x10*)D?

en donde D es la dosis absorbida por la pelicula. En la curva se observa claramente como el tercer
punto (que corresponde a la pelicula HD-810 a la dosis de 30 Gy) se ajusta bastante bien a la
sistematica de la pelicula MD-55-2. Esto nos ha sorprendido, ya que sugiere que el

comportamiento del crecimicnto porcentual es independiente del tipo de pelicula y sdlo depende
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de la dosis suministrada. Este comportamiento podia haberse esperado, puesto que las dos
peliculas tienen el mismo tipo de material sensible a la radiacién y solo difieren por la cantidad
de ¢ste contenida en cada una de ellas. Es por ello que una es més sensible que la otra. En el
momento de calcular el valor de crecimiento porcentual, el factor de sensibilidad se cancela y es

por esta razén que las dos peliculas muestran el mismo comportamiento, observado en la grafica
0.1.

Cambio porcentual en la densidad 6ptica, de peliculas
HD-810 y MD-55-2, como funcién de la dosis
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Figura 6.1 Crecimiento porcentual de la DO, entre 1 y 72 h, en
funcion de la dosis aplicada a la peliculas MD-55-2 y HD-810. Un

punto corresponde a la pelicula HD-810 y los demas corresponden a la
pelicula MD-55-2.

Es importante sefialar que se ha encontrado una diferencia fundamental en cuanto al
comportamiento del crecimiento de la DO en las primeras horas, respecto de lo reportado por
diversos investigadores. Primero, [Ali, 2003] propone que el crecimiento de la DO en peliculas
MD-55-2 irradiadas a bajas dosis, 1 Gy, crece un 200%, respecto del primer valor medido,
mientras que a dosis mayores, 20 Gy, crece un 20%. Sin embargo nosotros hemos encontrado,
figura 6.1, que a bajas dosis, 2 Gy, el crecimiento porcentual de la DO es pequefio
(aproximadamente 3 %) y ¢ste depende de la dosis. Segundo, la mayoria de los investigadores

[Ali, 2003; Nir, 1998, Mei, 1996] reporta un porcentaje de crecimiento de la DO de alrededor del
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18% en las primeras 48 horas, sin sciialar a qué dosis o si esto es un promedio del estudio de
varias dosis aplicadas a las PTR. De nuevo, nosotros encontramos que el crecimiento de la DO
durante las primeras 72 horas depenc‘lc considerablemente de la dosis aplicada a la pelicula, figura
6.1, incluso para pelicula HD-810, por lo que si hablamos del crecimiento porcentual de la DO

durante las primeras horas debemos mencionar necesariamente a qué dosis, de acuerdo con lo

encontrado en esta tesis.

Observemos ahora el comportamiento de la densidad 6ptica en funcidn del tiempo de lectura en
la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy, graficas 5.24, 5.25 y 5.26. Como se ve, para esta pelicula
la tendencia de la curva de DO es distinta a la de las demas. En ésta no existe un incremento
grande gradual durante las primeras 72 horas y tampoco se observa el crecimiento asintdtico en la
densidad optica. En un principio sc pensé que el comportamiento de la DO con respecto al
tiempo, para esta pelicula, era cadtico. Sin embargo, un estudio posterior mucho mas cuidadoso
(ver cap. 4 seccion 4.2 num. 5), sc observé que no existen fluctuaciones en el espectro de
absorcion de las peliculas HD-810 a csta dosis, de acuerdo con la comparacion realizada, durante
cada lcctura, con ¢l espectro de un cristal de cuarzo, (ver graficas 5.27 y 5.28 seccién 5.1). Esto
se llevd a cabo con un espectrofotémetro nuevo (espectrofotéometro 3) y con el densitémetro. Los
resultados muestran que la densidad optica en funcion del tiempo de lectura, sigue una tendencia
particular para esta pelicula y a esta dosis. Inicia con valores aleatorios sobre una linea imaginaria
en las primeras horas, y tiende a un valor particular especifico en las horas posteriores. Un
estudio de la dispersion porcentual (dispersion porcentual = (o/promedio) x 100) de la densidad
Optica en esta pelicula y a esta dosis, nos da valores de 10, 7.3, 7 y 9 % de dispersién a 3o, para
las graficas 5.24, 5.25,5.27 y 5.28, respectivamente. El mismo estudio aplicado a la ultima fase
del crecimiento de la DO, para la pelicula MD-55-2 irradiada a 20 Gy estudiada en el
densitéometro, nos da el valor de 8 % de dispersién a 3c. En la tabla 6.2 se muestran los valores
de la dispersidn porcentual para las graficas del capitulo 5. En ésta se observa que los valores de

dispersién porcentual no difieren mucho entre ambas peliculas.
Esto induce a pensar que, si bicn la DO dc la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy, no muestra

el crecimicento gradual inicial (mostrado para las demds dosis y en la pelicula MD-55-2), en las

primeras 72 horas, si muestra un comportamiento oscilatorio inicial dentro de estas 72 horas y
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posteriormente la amplitud de la oscilacion empieza a disminuir tendiendo a un valor mas estable,
mostrando porcentajes de dispersidon, en la etapa de “‘estabilidad”, con respecto a un valor
promedio, no mayor quc los porcentajes de dispersion observados en las peliculas HD-810
rradiadas a las demds dosis y en la pelicula MD-55-2, cn la etapa final (de estabilidad) de las

lecturas. Estas observaciones nos hacen descartar el comportamiento cadtico inicialmente
supuesto.

Tabla 6.2. Valores de la dispersion de la densidad 6ptica
para cada aparato y para cada dosis

Tipo de pelicula Dosis Lector (Dispersion %)x 3
(Gy)
MD-55-2 2 Densitémetro 6
MD-55-2 2 Espec. 1 8
MD-55-2 2 Espec. 2 4
MD-55-2 2 Escéaner 9
MD-55-2 20 Densitémetro 8
MD-55-2 20 Espec. 2 5
MD-55-2 20 Escaner 7
MD-55-2 60 Densitometro 54
MD-55-2 60 Espec. 2 4
HD- 810 30 Densitdbmetro 6
HD- 810 30 Espec. 2 4
HD- 810 30 Escéaner 5
HD- 810 600 Densitdbmetro 10
HD- 810 600 Espec. 2 7.3
HD- 810 600 Escaner 7.3
HD- 810* 600 Densitémetro 7
HD- 810" 600 Espec. 3 9

Espec. 1 = espectrofotémetro 1
Espec. 2 = espectrofotémetro 2
*Tercer experimento
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6.2 La densidad dptica en funcion del namero de lecturas y del tiempo de almacenamiento

Parte del estudio consistid en observar si existe o no dependencia de la DO con el nimero de
lecturas de DO hechas a las PIR, y con ¢l tiempo de almacenamiento (TA). Para llevar a cabo
esta tarea, se guardaron (como ya se especificé en la seccion 4.2) peliculas MD-55-2 y HD-810,
irradiadas a distintas dosis, en un gabinete a temperatura y humedad relativa ambientales. Estas
se leyeron al final del experimento, aproximadamente 3 meses. El valor que se registré de la DO
para ambas peliculas (irradiadas a diferentes dosis) es el que se muestra, junto al tltimo punto de
las distintas graficas, en forma de cuadro y en color gris, para poder diferenciarlo. Por cuestiones

de claridad se omite la incertidumbre de este punto, la cual es comparable a la incertidumbre del

punto negro.

Como puede observarse claramente en ambas peliculas, irradiadas a diferentes dosis y
evaluadas en todos los lectores, no hay dependencia de la densidad 6ptica DO con el nimero de
lecturas rcalizadas ni con cl tiempo dc almaccnamienlo, puesto que €l punto gris tiene
aproximadamente ¢l mismo valor que ¢! punto en color negro al final de las lecturas normales
repetidas muchas veces (dentro de los limites de error en la medida de cada lector). Recordemos
que los puntos de color negro (en todos los lectores) corresponden al valor de la DO de las
peliculas leidas regularmente. Sorprende el caso del escéaner, pues existen diferencias de opinién
entre distintos investigadores [Nir, 1998; But, 2003; Alv, 2002] sobre si la luz del escaner
contiene componente ultravioleta (UV) o no. El escaner utiliza una lampara fluorescente, cuya
luz (capitulo 3) podria afectar gradualmente el valor de la DO de las PTR. Sin embargo, como se
observa en todas las graficas que corresponden al escaner (graficas 5.4, 5.8, 5.12, 5.15, 5.19,
5.23, vy 5.26), no existe un incremento de la DO por la componente UV, de acuerdo con la

comparacion entre peliculas leidas regularmente y peliculas almacenadas.
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6.3 Cambios en la densidad optica de las peliculas en funcién de la temperatura 'y

humedad relativa

En esla parte se analiza ¢l comportamicnto de la densidad Optica de las peliculas Gafchromic en
funcion de la humedad relativa y de la temperatura. En este estudio se us6, para leer la DO, el
densitometro. Es importante mencionar que este estudio no se llevé a cabo con todo rigor, pero se

presenta aqui como complemento a las observaciones de las variables antes mencionadas.

En las graficas, 5.29 a la 5.31, se puede observar el comportamiento de la DO como funcién de
la humedad relativa, para MD-55-2 a dos dosis distintas y para HD-810 irradiada a 30 Gy. En
estas graficas se puede observar que existe muy poca variacién de la DO, en funcién de la
humedad relativa. Estas observaciones solo las podemos hacer cualitativamente, ya que se estan
moviendo 3 variables al mismo tiempo: la humedad relativa, la temperatura y el en menor
medida, el tiempo entre irradiacion y lectura después de 72 horas, por lo que no se puede separar
la variable humedad relativa. Los cxperimentos no fueron disefiados para medir las variaciones
de la DO respecto de esta propiedad cn las peliculas Gafchromic. En el caso de la pelicula HD-
810 irradiada a 600 Gy, grafica 5.32, se observa una discrepancia con respecto a la tendencia de
incremento de ta DO respecto de la humedad relativa, y la variacion es mucho mas notable. Con
excepcién de la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy, no parece que la densidad optica en las

peliculas Gafchromic dependa de la humedad relativa entre el 20 y el 55 %.

Por otro lado, existe la influencia de la temperatura sobre la DO. En las graficas 5.33 a 5.35 se
puede observar una pequefia tendencia de aumento de la DO con la temperatura, tanto para MD-
55-2 como para HD-810 irradiada a 30 Gy. Por otro lado, nos encontramos de nuevo con el caso
especial en la pelicula HD-810 irradiada a 600 Gy, grafica 5.36. En esta pelicula la tendencia es a
la inversa, esto es, la DO tiende a disminuir conforme aumenta la temperatura, comportamiento
que es anémalo en relacion con el comportamiento de la DO para la peliculas HD-810 irradiada a
las demas dosis y con la pelicula MD-55-2. Por lo que, con excepcién de la pelicula HD-810
irradiada a 600 Gy, se pucde pensar, cualitativamente, que existe una tendencia general de

aumento de la DO en relacion con ¢l aumento de temperatura en las peliculas Gafchromic, para

un intervalo entre 22 y 28 °C.

ESTA TESIS NO SALL
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Para un mayor entendimiento de las variaciones de la DO respecto de la temperatura y la
humedad rclativa, sc tendrian que irradiar varias peliculas de un mismo tipo (sea HD-810 o MD-
55-2) a una misma dosis y leerlas a diferentes valores de humedad relativa o de temperatura

(manteniendo 1a otra variable constante), y al mismo tiempo. De esta forma sélo quedaria una

variable libre.
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Capitulo 7

Conclusiones

Con base en los experimentos realizados durante ocho meses y el analisis presentado en el

capitulo 6, sobre las peliculas GafCromic MD-55-2 y HD-810, obtenemos las siguientes

conclusiones.

Generalmente la estabilizacion de la densidad dptica de las peliculas ocurre 72 horas después de
la irradiacion. El valor inicial de la DO depende de la dosis aplicada y tende asintoticamente a un
valor de saturacion. Antes de las 72 horas la densidad dptica presenta un crecimiento grande y
gradual, por lo que se recomienda leer las peliculas después de transcurrido este tiempo. En esta

tesis se proponen 72 horas como tiempo de estabilizaciéon, TE, de las peliculas GafChromic MD-
55-2 y HD-810.

La pclicula HD-810 1irradiada o 600 Gy presenta un comportamiento diferente en la
estabilizacion de la densidad Optica, respecto del tiempo de lectura, en comparacién con las
irradiadas a las demds dosis y con la pelicula MD-55-2. Sin embargo, se observé que esta
pelicula también se estabiliza después de 96 horas. Por lo que, igual que los otros casos, la lectura
de la densidad dptica se recomienda para después de 72 horas de la irradiacién. Proponemos que
en un futuro se realice un estudio para encontrar la dosis a la que empieza a ocurrir un

comportamiento distinto del asintotico.

No existe dependencia de la densidad optica como funcién del nimero de lecturas o del tiempo
de almacenamiento. Con estb se descarta, para los tres lectores, que haya influencia sobre la
densidad optica en las peliculas por causas del tipo de luz y por tanto del tipo de lampara del
lector. También se descartan influencias sobre la densidad 6ptica por causas de estrés mecanico

en las peliculas (teniendo presente que siempre se manipularon con sumo cuidado).
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Por ultimo, aunque no sc¢ pudo rcalizar un estudio concluyente sobre la influencia de la
temperatura y humedad relativa en la densidad optica de peliculas irradiadas, cualitativamente se
observé que generalmente la humedad relativa no afecta la densidad optica de las peliculas. En

camblo, se obscrvo que si existe inlluencia de la temperatura sobre la densidad optica.

La pelicula HD-810 presenta un comportamiento diferente en los valores de la densidad 6ptica
en funcion de la humedad relativa y en funcién de la temperatura, en comparacién con la misma
pelicula irradiada a las demas dosis y con la pelicula MD-55-2. De nuevo, no se pudo realizar un
estudio cuantitativo del fenémeno, pero si se observan ciertas tendencias. Para esta pelicula y a
esta dosis, si hay un efecto de la humedad relativa sobre la densidad Optica y también existe un

efecto de la temperatura, aunque el efecto es opuesto al efecto encontrado en las demas dosis.

Con estos breves comentarios se dan por cumplidos los objetivos de la tesis.
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