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Resumen

Se disené un bunker para una fuente de rayos X de ortovoltaje conforme objetivos de
blindaje dispuestos por el Ministerio de Salud de la Republica Argentina. Se contemplaron
los requisitos de radioproteccién para la fuente PXS EVO 225D /1200 cuya potencia maxima
permitida es de 1200 W, con rangos de corriente y voltaje de 0,5 a 10,0 mA y 25 a 225 kV,
respectivamente.

El diseno de las paredes del binker se realizé mediante simulaciones Monte Carlo utilizando
el paquete de simulacién multi-propésito FLUKA y se verifico de manera experimental. Se
realizé el correspondiente comisionamiento del laboratorio construido y se obtuvieron valores
de radiacion fuera del bunker indistinguibles respecto de la radiaciéon ambiental.

Finalmente, se caracterizo el haz de la fuente realizando mediciones del espectro para
distintas configuraciones y se estimé la dosis para geometrias de interés. Los resultados

obtenidos concuerdan con lo esperado en una fuente de radiacién de estas caracteristicas.

Abstract

The design of an experimental facility bunker, for a source of orthovoltage X-rays, was
carried out in accordance to the guidelines of the Ministerio de Salud de la Republica Ar-
gentina. Radioprotection requirements were considered for the PXS EVO 225D /1200 whose
maximum allowed power is 1200 W with current and voltage ranges from 0.5 to 10.0 mA
and 25 to 225 kV, respectively.

The design of the bunker walls and radioprotection barriers was carried out by Monte
Carlo simulations using the FLUKA multi-purpose simulation package and was verified ex-
perimentally. The corresponding commissioning of the built laboratory was carried out and
obtained radiation values outside the bunker were indistinguishable from the environmental
radiation.

Finally, the X-ray source beam was caracterized by measuring the spectrum for diffe-
rent source configurations and dose estimations were made for geometries of interest. The

obtained results are in accordance with the radiation source characteristics.
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Capitulo 1
Introduccion

El descubrimiento de los rayos X fue realizado a fines del siglo XIX por W. Rontgen
generando gran impacto en la sociedad. Esto se debe en gran parte a que en menos de un
ano se implementaron en la medicina como herramienta de diagnéstico por medio de la

generaciéon de imédgenes radiograficas[1].

Parte de la importancia del estudio de las radiaciones ionizantes, incluidos los rayos X, es
su impacto en los sistemas biolégicos. Estos son particularmente susceptibles ya que dichas
radiaciones tienen la capacidad de romper enlaces moleculares, alterando el ADN celular
y generando en casos extremos la muerte de las mismas. Debido a los efectos nocivos que
puede tener la exposicién a la radiacion ionizante en el cuerpo humano, es fundamental
poder verificar la radioproteccién de los espacios adyacentes a las fuentes de radiacién[1].

Para realizar comparaciones entre experimentos o aplicaciones y simulaciones, ya sea en el
ambito clinico o académico, es importante caracterizar el haz de fotones empleado. Conocer
esta informacién permite predecir resultados y corroborar el correcto funcionamiento de los
equipos [1].

La Facultad de Matemética, Astronomia, Fisica y Computacién (FAMAF) cuenta con
un Laboratorio de Fisica Aplicada a la Medicina (LaFAM) destinado a la realizacién de
ensayos no destructivos de diferentes muestras, por medio de imagenes 2D y 3D, utilizando
una fuente de rayos X PXS EVO 225D /1200 de rango variable en kilovoltaje y corriente de
25-225 kV y 0,5-10,0 mA, respectivamente.

El objetivo de este Trabajo Especial de Licenciatura es el diseno del bunker conforme
objetivos de blindaje estandar, su correspondiente verificacién y comisionamiento posterior.
Lo cual genera las bases necesarias para contar en un futuro con el montaje de una linea de
microtomografia en la facilidad.

En una primera etapa se realiza el diseno de las instalaciones, con posterior verificacién

de los requerimientos de radioproteccién por medio de métodos computacionales y expe-
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rimentales. Para lo cual se utiliza el paquete de simulacién Monte Carlo (MC) FLUKA y
un contador Geiger GK-plus permitiendo verificar la seguridad trabajadores y operarios del
laboratorio como asi también, la de miembros ajenos a él que se encuentren en el mismo
edificio o sus cercanias.

Las pruebas de calibracion del equipo tienen como objetivo corroborar la homogeneidad
del campo y su uniformidad para posteriormente, con un espectrometro AMPTEK XR-100
CdTe, realizar la caracterizacion del espectro del haz de rayos X. Para ello se deben tener
en cuenta distintas configuraciones con variaciones en la distancia fuente-detector, voltaje y
amperaje.

Por ultimo se estiman valores de dosis para distintas geometrias de utilidad en LaFAM
por medio de una camara de ionizacion PTW 30013. Lo cual permite realizar a futuro
experimentos de precision utilizando los recursos disponibles en el laboratorio.

La creacién del nuevo laboratorio permite vincular la facultad con el sector productivo
como asi también continuar con la investigaciéon aplicada al drea médica. Para lograr este
proyecto la gestién de la FAMAF proveyo6 del espacio fisico para la construccion del labo-
ratorio, y realizé el acondicionamiento del mismo en términos edilicios para la construccion
de una sala blindada. La adquisicién del generador de rayos X se realizé por medio de un
subsidio del Sistema Nacional de Rayos X y aportes de contraparte del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) !. El resto de los elementos necesarios
para el laboratorio se obtuvieron mediante fondos de la Secretaria de Ciencia y Tecnologia
(SeCyT)? y un subsidio Proyectos de Investigacién Orientada(PIO) en conjunto con CONI-
CET y con aportes de la Fundacién Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF)? para el diseno

y compra de instrumentacién suplementaria.

Proyecto de adquisicién de un generador de rayos X de alto voltaje para aplicaciones en el campo de la
Fisica Aplicada a la Medicina y ensayos de microtomografia para muestras de volimenes superiores a 1000

cm?®. RXACS. Resolucién 080/14, Ministerio de Ciencia, Tecnologfa e Innovacién Productiva.
2 Adaptacién de la linea de rayos X de Laboratorio de Investigacién e Instrumentacién en Fisica Aplicada

a la Medicina e Imdgenes de Rayos X (LIIFAMIRx) para prestacién de servicios en microtomografia y

dosimetria 3D. Proyecto CONSOLIDAR 2018-2021 33620180100366CB. SeCyT, UNC.
3Desarrollo de modelos, herramientas computacionales y equipamiento especifico para técnicas de micro-

tomografia de alta resolucién para estudios de porosidad y transporte de fluidos en medios porosos y rocas
de yacimiento. PIO CONICET-YPF 13320150100039CO.



Capitulo 2
Marco teodrico

En el presente capitulo se exponen brevemente las bases tedricas necesarias para la com-
prension y el andlisis de los procedimientos experimentales utilizados. En la primera seccion
se encuentra una introduccién a la fisica de la radiacién enfocada en los rayos X con energias
en el rango de interés del trabajo. Posteriormente, se describen los elementos para su detec-

cién y finalmente se detallan conceptos basicos de radioproteccion y el método MC.

2.1. Conceptos basicos

2.1.1. Rayos X

Los rayos X pueden definirse como radiacion electromagnética de longitud de onda A
entre 0,01 y 10 nm. Desde un punto de vista corpuscular, este tipo de radiacién también
puede manifestarse como un flujo de fotones. Cuando su energia se encuentra entre los 100
y los 500 keV se los denomina rayos X de ortovoltage. En cambio, a energias menores se
definen como rayos X superficiales y a energias mayores como rayos X de megavoltaje. Al
analizar un espectro, los rayos X pueden ser discriminados segiin su origen: caracteristicos
y de Bremsstrahlung.

La radiaciéon de Bremsstrahlung o de frenado es producida por la desaceleracién de una
particula cargada, como electrones en los tubos de rayos X convencionales, al interactuar
con el nicleo de un atomo por medio de interacciones inelasticas de Coulomb. Por principio
de conservacién de la energia, al desacelerarse una particula cargada, ésta pierde energia
cinética que es convertida en radiacion liberando un fotén. El espectro de Bremsstrahlung
es entonces continuo, y proporcional a la energia de las particulas desaceleradas.

Por su parte, los rayos X caracteristicos, son aquellos producidos por fluorescencia. En
este caso, un atomo excitado posee una vacancia en una capa interna que es ocupada por

un electrén de una capa superior. Durante la transicién, el electrén pierde energia emitien-

3



4 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

do un fotén. La energia de este ultimo, se corresponde directamente con la diferencia de
energias entre las capas, y es una propiedad intrinseca del atomo. Asi, estos fotones seran
“caracteristicos” del material y producirdn un espectro discreto.

Los rayos X superficiales y de ortovoltaje pueden ser generados utilizando un tubo de rayos
X. En particular, el tubo de Coolide es el mas utilizado en la actualidad. Este, también
conocido como tubo de catodo caliente, posee un filamento de material de alto punto de
fusion que permite, por medio de corriente eléctrica, alcanzar altas temperaturas para poder
emitir electrones de manera termoionica.

4

Esta fuente de rayos X opera en “vacio” a una presién de aproximadamente 10~ Pa,
lo que permite prevenir colisiones entre electrones y las moléculas de aire. Por otra parte,
debido a la diferencia de potencial aplicada entre filamento (catodo) y blanco (dnodo), los
electrones son acelerados hasta impactar en el &nodo generando rayos X. Con el objetivo de
maximizar la produccién de radiacién el material del &nodo debe ser de alto nimero atémico
(Z) ya que su eficiencia es proporcional al nimero de centros dispersores. Asimismo, como
se menciond anteriormente, resulta determinante que el material no cambie sus propiedades
a altas temperaturas, ya que més del 98 % de la energia cinética de los electrones es disipada
en forma de calor.[1]

La relacion corriente-voltaje en la produccion de rayos X en este tipo de tubos, permite
variar el flujo y el rango energético del espectro producido. Un aumento del voltaje produce
un aumento en la energia maxima de los rayos X de Bremsstrahlung y posibilita la produccion
de rayos X caracteristicos a mayores energias; mientras que un aumento de la corriente
incrementa el flujo de electrones que impactaran en el anodo y, con esto, el de la cantidad

total de fotones producidos.

2.1.2. Tipos de interaccion del foton con la materia

Existen distintos procesos de interaccién de la radiacién con la materia, los cuales depen-
den principalmente de la particula involucrada, su energia cinética y polarizacién, como asi
también del medio material con el que interactia [1]. En el caso de los rayos X, los procesos
de interaccion mas relevantes se pueden clasificar en funciéon de la conservacion del foton.
Si éste es absorbido se puede observar el efecto fotoeléctrico o la produccion de pares, de lo
contrario interactiia mediante efecto Compton o dispersiéon Rayleigh.

La dispersién Rayleigh tiene lugar cuando un foton interactiia de manera eldstica con los
electrones orbitales del medio, es decir, no se produce transferencia de energia. En cambio,
en la dispersién Compton se transmite parcialmente la energia a los electrones libres del
material, generando una atenuacion en la intensidad del haz incidente.

El foton puede interactuar con un electron ligado cediéndole toda su energia, dando lugar



2.1. CONCEPTOS BASICOS 5

al efecto fotoeléctrico. Parte de la energia es utilizada para liberar al electron del atomo
mientras el resto es transformada en energia cinética. La vacancia generada por este proceso
ocasiona una inestabilidad en el atomo que puede dar lugar al proceso de emisién fluo-
rescente. En el caso de la produccion de pares, el fotén interactia con el nicleo atémico
transforméandose en un par electréon-positrén, fenémeno posible a energias mayores a 1,022
MeV (masa en reposo de ambas particulas).

Las probabilidades de los distintos tipos de interaccién se encuentran asociadas a la energia
de los rayos X y al material con el que interactian, sin embargo los efectos predominantes
en distintos rangos de energias son los andlogos: para bajas energias el efecto fotoeléctrico,

para energias cercanas a 1 MeV el efecto Compton y para altas energias la creacién de pares.

2.1.3. Dosimetria de radiacion

La dosimetria de radiaciones permite establecer una base para el estudio cuantitativo y
cualitativo de los procesos de interaccién de la radiacién con la materia. Por medio de las
cantidades dosimétricas [2] se puede describir el haz de radiacién ionizante y la cantidad de
energia que éste deposita en un medio en funcion de coeficientes asociados a la interaccion.

El haz se puede describir en términos del nimero de particulas (N) y su energia (E). Para
esto se define la fluencia de fotones ¢ y la fluencia de energia ¥ y sus correspondientes tasas

¢ v ¥ por medio de las siguientes ecuaciones.

AN dy
_aN 9y 2.1
Y= = = (2.1)

dE . qU
g o= 9.2
A = it (2:2)

donde dN es la cantidad de fotones que ingresan en una esfera imaginaria de seccién transver-

sal dA y dE define la cantidad de energia que ingresa en ella. Los pardametros de la ecuacién

! respectivamente; mientras que los asociados

1

2.1 se expresan en unidades de cm? y cm?-s™
a la ecuacién 2.2 se expresan en unidades de MeV-cm? y MeV-cm?-s™!, respectivamente.

Mientras que las distintas formas de interaccién con la materia se pueden asociar con
coeficientes de atenuacién o secciones eficaces o que caracterizan la deposicion de energia en
el medio. Estas tltimas refieren a unidades de area relativas a la probabilidad de ocurrencia
de los eventos de interaccién.

La cantidad dosimétrica mas importante es la dosis absorbida Dy g, ya que permite des-
cribir la energia depositada en un volumen dado por unidad de masa. Esta se encuentra

definida en la ecuacion 2.3 junto con la definicién de tasa de dosis absorbida DT7 R-
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(2.3)

donde dE,;, es la energia media depositada en un volumen de masa dm = p dV'. En el Sistema
Internacional posee unidades de Gray (Gy), definida como 1 Joule de energia absorbida por

kilogramo del medio absorbente.

Se puede definir a partir de Dy g la dosis equivalente:

Hpr = DT,R WR

siendo el coeficiente adimensional wgr una ponderacién del efecto del tipo de radiacién in-
cidente. Dicho coeficiente toma como referencia el efecto de los fotones, tabla 2.1[3], y se
expresa en unidades de Sievert (Sv). Las unidades de Gy y Sv son fisicamente equivalen-
tes, solo se diferencian en su uso. La primera se utiliza para expresar magnitudes de dosis
que produzcan efectos bioldgicos de manera inequivoca, mientras que la segunda cuantifica

magnitudes asociadas a la probabilidad a largo plazo de manifestarse un detrimento.

Tipo de radiacion Wgr
Fotones 1
Electrones y muones 1
Protones y piones cargados 2

Particulas alfa, fragmentos de fisién, iones pesados 20
Neutrones 2-21

Tabla 2.1: Factores de ponderacién de la radiaciéon recomendados.

Asimismo, a partir de Hp se puede calcular la dosis efectiva E recibida por un tejido u
organo. Esta tltima también se escribe en unidades de Sv y contempla la radiosensibilidad

de los mismos por medio del factor adimensional w:

E=> Huwr =Y wr wgDr,

En la tabla 2.2 [3] se pueden observar algunos valores de dicho coeficiente. La suma de

este factor de peso debe ser 1 cuando se considera irradiacién a cuerpo completo, es decir

ZU}T: 1.
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Tejido wr Y, wr
Médula 6sea, colon, pulmén, estémago, mama, resto de los tejidos 0,12 0,72
Goénadas 0,08 0,08
Vejiga, esofago, higado, tiroides 0,04 0,16
Superficie del hueso, cerebro, glandulas salivales, piel 0,01 0,04
Total 1,00

Tabla 2.2: Factores de ponderacién de los tejidos recomendados.

2.2. Detectores de radiacion ionizante

Entre los distintos tipos de detectores de radiacion, los de interés para el presente trabajo
son los de estado gaseoso y estado sélido. Dentro de los primeros se encuentran la camara
de ionizaciéon y el contador proporcional de Geiger, mientras que el detector semiconductor
pertenece al segundo grupo [4].

Los detectores gaseosos constituyen uno de los sistemas mas difundidos y utilizados ya
que colectan los electrones ionizados en forma de senal de corriente permitiendo obtener
mediciones confiables y estables. La diferencia entre los distintos tipos de detectores gaseosos
radica principalmente en la diferencia de potencial utilizada para colectar los electrones
generados por los efectos de la ionizacién en el gas de su interior.

En el caso de la caAmara de ionizacién las interacciones suceden dentro del volumen sensible,
el cual se encuentra determinado de manera precisa y es protegido por medio de un capuchéon
de material aislante y aire-equivalente. El recinto posee gas a presion controlada, usualmente
gases nobles! y dos electrodos (cdtodo y énodo) que pueden tener forma de platos paralelos
(cAmara Markus) o de cilindro con un alambre en forma coaxial (cAmara Farmer). Los
electrodos se encuentran a una diferencia de potencial suficiente como para colectar sélo las
cargas liberadas por la accién directa de la radiacién incidente, evitando generar interacciones
adicionales. El campo eléctrico generado retine los electrones en el anodo para su recoleccion
por medio de un dispositivo eléctrico asociado al detector.

El dispositivo que se encarga de la recoleccion de los electrones producidos por ionizaciones,
llamado electréometro, puede operar en modo corriente o pulso. En el primer caso, se mide la
corriente media que se genera en el detector, mientras que en el segundo se forma un pulso
con cada golpe de carga que recogen los electrodos.

La camara de ionizaciéon puede considerarse como un dosimetro, ya que junto con el

electrometro debidamente calibrado, permite conocer la dosis absorbida y la correspondiente

! Cuyas propiedades fisicas permiten que los electrones no sean conducidos en condiciones normales.
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tasa de dosis en el medio de interés.

El detector de Geiger, por su parte, funciona bajo los mismos principios que la camara
de ionizacién pero con una diferencia de potencial superior para la recoleccién de cargas.
Esto genera que los electrones liberados sean acelerados a energias con las que puedan
seguir ionizando las moléculas del gas. Este proceso, permite la generacion de un efecto de
“cascada” que funciona como multiplicador de senal. Como este tipo de detector es utilizado
para control de fugas de radiacion, se busca generar la mayor amplificacion posible a los
fines de deteccion de bajas cantidades.

Los detectores semiconductores son detectores de estado sélido cuyo volumen sensible
es un solido semiconductor. Estos funcionan de manera similar a los detectores de estado
gaseoso, se aplica una diferencia de potencial la cual hace circular por la banda de conduccion
los electrones, de carga negativa, y por la banda de valencia los huecos, de carga positiva y
opuesta a la del electrén. Esto ocurre cuando la radiacion ionizante excita electrones de la
banda de valencia a la banda de conduccion [4].

Los detectores de estado sélido, son més eficientes que los de estado gaseoso, ya que poseen
mayor densidad de centros dispersores que permiten mayor cantidad de interacciones. A su
vez, bajo ciertos rangos de aplicabilidad, permiten discriminar en energia la radiacion que
les incide, caracteristica de elevada importancia para la caracterizacién de un fuente de rayos
X. Los materiales més utilizados para estos dispositivos son el silicio (Si), el germanio (Ge)
y el telururo de cadmio (CdTe), siendo el ultimo eficiente en un mayor rango energético.

Al elegir un detector para trabajar con particulas sin carga el pardmetro més importante a
tener en cuenta es su eficiencia, ya que a diferencia de las particulas cargadas, las interaccio-
nes tienen menos probabilidad de ocurrencia. Esta variable representa la fraccién de eventos
emitidos por una fuente que efectivamente son registrados por el detector. La capacidad
de detectar dichos eventos depende del tipo de radiacién, su energia y las dimensiones del
detector y masa. La relacién entre la eficiencia y la energia del haz de radiaciéon ionizante
suele ser provista por los fabricantes de los equipos|[4].

Otro parametro de interés es el tiempo muerto, el cual se encuentra relacionado con la
eficiencia y es el tiempo requerido por el detector para procesar un evento. Permite estimar
la perdida de informacién como consecuencia de la incapacidad del detector de procesar dos

eventos de manera simultaneal4].

2.3. Radioproteccion

La radiacion ionizante tiene la capacidad de interactuar con los tejidos biologicos gene-

rando danos en las moléculas del ADN celular. Los efectos adversos dependen de distintos
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factores, como el tipo de radiacion, su energia, el tiempo de exposicion, es decir, de las cir-
cunstancias de la exposicién y a su vez de la radiosensibilidad intrinseca de cada persona. La
radioproteccion clasifica a los efectos bioldgicos en efectos deterministas y riesgos estocasti-
cos, estando los primeros asociados a la muerte celular y los tltimos a el aumento de la
probabilidad de mutaciones en las células [3]. Cuando las dosis sean elevadas, sobrepasando
un valor umbral, se podran observar a corto plazo efectos deterministas que de acuerdo a la
severidad se manifiestan como eritemas, vomitos hasta incluso la muerte. Mientras que los
efectos estocasticos pueden manifestarse para cualquier valor de dosis y de haber consecuen-

cias observables estas seran a largo plazo, como el cancer.

La proteccién radiolégica o radioproteccién estudia los efectos, en los seres vivos, de la
exposicion a la radiacion ionizante y establece procedimientos para prevenir y reducir los
riesgos de efectos bioldgicos hasta donde sea razonablemente posible. En particular, el pre-
sente trabajo hard foco en la radioproteccién ocupacional, cuyo objetivo es el cuidado de las

personas que trabajan con, y en cercanias, de fuentes de radiacion.

A nivel internacional entes como el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA)
o la Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica (ICRP) proponen el uso de distintas
normas de seguridad de forma tal de mantener los limites de dosis en valores considerados
“aceptables” [3, 5]. La Reptblica Argentina adopta los limites propuestos por las autoridades
internacionales, y teniendo en cuenta dichas recomendaciones, la Autoridad Regulatoria
Nuclear (ARN) establece las normas basicas para la seguridad radiolégica de toda persona
que se encuentre en las inmediaciones de cualquier fuente de radiacion a excepcion de los
equipos de generacién exclusiva de rayos X. Estos ultimos, entre los cuales se encuentra
el caso de interés para éste trabajo, son regulados por las autoridades de Salud Publica
basdndose en la Ley N 17.557/67 y en sus posteriores modificaciones por medio de distintas

resoluciones [6].

Las normas establecen distintos limites de dosis efectiva para las personas expuestas,
siendo de mayor tolerancia el caso del personal ocupacionalmente expuesto, y menor para
el publico que se encuentre ocasionalmente en las cercanias. En el caso de los operarios
el limite de dosis efectiva es de 20 mSv por ano, con la excepcién de aprendices entre
16 y 18 anos para los cuales se establece un limite menor (6 mSv/ano). Por tltimo, en
el caso del puiblico el méximo valor permitido es de 1 mSv/afo, lo cual corresponde a
0,1 uSv/hora [3, 5, 6].
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2.4. Método Monte Carlo

El método MC se basa en el uso de niimeros aleatorios para resolver ecuaciones integro-
diferenciales, lo que permite resolver diversos problemas fisicos y matematicos desde una
interpretacion probabilistica. Fundamentalmente busca resolver integrales definidas que pue-
dan relacionarse con el valor medio de alguna variable aleatoria, la cual se define por medio
de niimeros aleatorios.

El transporte de particulas en un material es descripto mediante la Ecuacién de Transporte
de Boltzmann (ETB), la cudl puede plantearse por medio de una ecuacién integro-diferencial.
Debido a la imposibilidad de resolver de manera analitica general dicha ecuacién, se planted
utilizar métodos numéricos. En la actualidad se realizan simulaciones que, por medio del
método MC, permiten obtener soluciones numéricas, resolviendo el transporte de radiacion
y el depdsito de energia en disposiciones complejas de medios y geometrias.

Existen en la actualidad una multiplicidad de cédigos de simulacion que utilizan el método
MC para modelar problemas complejos. Estos funcionan siguiendo una particula primaria y
sus correspondientes particulas secundarias generadas en los distintos procesos. Para poder
seguir el trayecto de estas particulas es necesario definir con precisiéon el haz, los materiales,
las geometrias de interés y simular un nimero de particulas lo suficientemente grande como
para lograr la incerteza deseada en el calculo.

Para el presente trabajo se opt6 por trabajar con el paquete de cédigo MC FLUKA[7, 8].
Este dltimo fue desarrollado en la década de los ‘60 en la Organizacién Europea para la
Investigacion Nuclear (CERN) como el primer c6digo MC para la simulacién de transporte
de particulas de altas energias. Originalmente pensado para haces de hadrones, fue modi-
ficandose hasta convertirse en una herramienta que permite el calculo de transporte para
mas de 60 particulas en un rango muy amplio de energias. Sus aplicaciones varian desde
blindaje de electrones y fotones, calorimetria, dosimetria, radioterapia, diseno de detectores,
hasta rayos cosmicos y fisica de neutrinos entre otros.

El cédigo FLUKA simula un haz de particulas y su interaccién y depésito de energia en
un medio. Para lograrlo genera una particula primaria en la posiciéon de la fuente, sigue su
trayectoria por el medio y sortea las posibles interacciones con él. Esto se calcula sorteando
numeros aleatorios que permiten determinar de manera probabilistica la interaccion a simu-
lar, de acuerdo con las ya mencionadas secciones eficaces (o), que representan la probabilidad
de ocurrencia de cada posible proceso de interaccién. Luego de la interaccién se registra el
depdsito de energia, la posible creacién de particulas secundarias y se repite el proceso en
funcion de su nuevo estado. Una vez que se siguié por completo una particula primaria se
comienza el proceso nuevamente con las particulas secundarias generadas por ésta o con

la proxima particula primaria. La interfaz grafica Flair provista por los desarrolladores de
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FLUKA facilita la creacion de las geometrias, la definicién de los materiales y el ajuste de

pardmetros necesarios para simular el montaje experimental de interés.
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Capitulo 3
Materiales y Métodos

En el presente capitulo se detallan brevemente los instrumentos y equipamientos de me-
dicién, y se definen los métodos y las consideraciones a tener en cuenta a fin de lograr la

reproducibilidad de los resultados obtenidos.

3.1. Fuente y detectores

Se utilizé una fuente de rayos X de 1200 W de potencia con voltaje y corriente variables de
25a 225 kVpy 0,5 a 10,0 mA. La verificacién de las condiciones de radioproteccion se realizd
utilizando un detector tipo Contador Geiger en las inmediaciones del bunker construido para
la sala de irradiacién. Asimismo, se caracterizo el espectro emitido por la fuente utilizando
un detector de estado sélido de CdTe y, para la obtencién de valores de referencia para
la realizacién de dosimetria en geometrias conocidas, se realizaron mediciones con una una

cdmara de ionizacién de tipo Farmer.

3.1.1. Fuente de rayos X

El equipamiento de rayos X, fabricado por la empresa YXLON, consta de una fuente
PXS EVO 225D/1200 y una unidad de control CONTROL EVO. El haz es generado por
diferencia de potencial anodo-catodo y una corriente continua. Los fotones son producidos
por impacto de electrones en un 4nodo de tungsteno (W). El rango de diferencia de potencial
es variable en pasos de 1 kV entre 25 y 225 kV, mientras que la corriente se puede ajustar
entre 0,5 y 10,0 mA a pasos de 0,1 mA.

La divergencia del angulo de salida de los rayos X, segun el fabricante, es de 40°x60°.
Asimismo, el haz es atenuado en su recorrido dentro de la fuente por una ventana de berilio

(Be) de 0,8 mm de espesor y un filtro de aleacién de aluminio (AlMg3) de 4 mm.

13
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La unidad CONTROL EVO permite configurar y controlar todos los parametros involu-
crados en el manejo de la fuente de rayos X, entre ellos la corriente, el voltaje y el tiempo de
exposicion. Asimismo, cuenta con funcionalidades adicionales como la posibilidad de guardar
en dispositivos externos iméagenes del visualizador o configuracién y el encendido de un pun-
tero laser ubicado 47 mm por encima del punto focal. Este tltimo resulta de gran utilidad
en momentos de alineacién de la fuente para diferentes experiencias.

El aumento de la diferencia de potencial se realiza de forma gradual a pasos, permitiendo
el correcto calentamiento del anodo y funcionamiento de la fuente. Asimismo, el fabricante
provee una curva de relacién corriente-voltaje a los fines de no exceder la potencia maxima
permitida por el equipamiento y lograr un éptimo funcionamiento; como se muestra en

Figura 3.1.
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Figura 3.1: Curva de restricciéon para el producto corriente-voltaje permitida por la unidad de control.

Se establecié un protocolo interno del laboratorio para el funcionamiento de la fuente, en
el cual se dispuso mantener a valor minimo la corriente mientras se aumenta el voltaje a
pasos no superiores a los 20 kV. Ademas, se realiza una exposicion de al menos 2 minutos
entre cada aumento. Finalmente, para evitar irradiacion innecesaria en muestras durante el
procedimiento, el mismo se realiza utilizando un filtro de 12 mm de plomo (Pb) provisto por
el fabricante.

El equipo cuenta con dos colimadores rectangulares de 12 mm de Pb que se pueden fijar a
la salida del haz generando un campo de 10x48 cm? a 70 cm de la fuente. Los mismos fueron
modificados agregando un espesor de (9,60+0,05) cm y (8,7£0,05) cm de Pb con ventanas
circulares de 1 y 3 mm de didmetro respectivamente. Los nuevos colimadores se observan en

la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Colimadores de 1 mm y 3 mm de didmetro adaptados a los colimadores provistos por el fabricante.

3.1.2. Contador Geiger

La verificacién del diseno de radioproteccién se realizé utilizando un Contador Geiger
GK-Plus de DIY Geiger Kits. El detector consta de un tubo de mica modelo LND712 que
contiene neén y un halégeno.

Previo a la adquisicion de mediciones se confirma a diario el buen funcionamiento del
equipo por medio de una muestra de material radioactivo que forma parte de los accesorios
del kit.

Entre sus caracteristicas, el modelo ofrece la posibilidad de guardar la informacion reco-
lectada en un periodo de tiempo predefinido con formato CSV en una tarjeta de memoria
externa. Los datos de interés almacenados de esta manera poseen columnas con fecha, hora,

cuentas por minuto (CPM) y microsievert por hora (uSv/hora).

3.1.3. Detector semiconductor

Se utilizé un espectrometro construido por la empresa AMPTEK modelo X-123 CdTe
que cuenta con un detector de estado sélido modelo XR-100 CdTe. El volumen sensible del
detector cuenta con un area efectiva de 25 mm? y un espesor de 1 mm. Asimismo, el detector
cuenta con una ventana de Be de 100 pum de espesor.

Los espectros adquiridos fueron corregidos por la eficiencia del detector. La correspon-
diente tabla eficiencia vs. energia es provista por el fabricante.

El equipamiento permite incorporar colimadores en la entrada del detector, evitando la
saturacion en la lectura al incidir grandes flujos de fotones. Estos estan compuestos por una

aleacion de 90 % W, 6 % Ni, 4% Cu y tienen diversos espesores y tamanos. En la tabla 3.1
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se detalla informacion adicional sobre tamano y espesor de los colimadores utilizados en las
mediciones.

El software utilizado para la correccién del espectro fue el Amptek DppMCA (provisto por
el fabricante). Este permite modificar los parametros de adquisicion y realizar una calibracién
inicial de forma tal de eliminar el ruido de fondo. Del software se extrae también informacion
relativa al tiempo muerto durante las mediciones. Finalmente, los datos son almacenados en

el formato especial MCA y representados en curvas de cuentas vs. canales espectrales.

Didmetro del colimador [um| Espesor [mm]

400 2
200 %
100 2
50 1
25 1

Tabla 3.1: Didmetro y espesor de colimadores utilizados con el detector de CdTe.

3.1.4. Camara de ionizacion

Se empled una camara de ionizacién convencional tipo Farmer, marca PTW modelo 30013
en conjunto con un electrémetro UNIDOS E. La camara posee un volumen sensible de 0,6
cm?® y es a prueba de agua.

Este equipo permite obtener valores de dosis desde 100 Gy hasta 3,3 MGy y de tasa de
dosis entre 600 pGy/min y 3 kGy/min. Se debe establecer previamente, en funcién del rango
en el que se realizaran las mediciones, uno de los tres rangos: LOW, MEDIUM, HIGH. Estos

ultimos se encuentran detallados en la tabla 3.2 y la incerteza es del 2 %.

Rangos de medicion Dosis Tasa de dosis
LOW 100 pGy - 325 Gy 600 pGy/min - 300 mGy/min
MEDIUM 10 mGy - 33 kGy 60 mGy/min - 30 Gy/min
HIGH 1 Gy - 3,3 MGy 6 Gy/min - 3 kGy/min

Tabla 3.2: Rangos de mediciéon para camara de ionizacién con electrémetro UNIDOS E.

Por 1dltimo, como la camara esta en contacto con el ambiente, modificandose la densidad
dentro del volumen sensible, es necesario realizar una correccién a los datos adquiridos[9]. El
factor de correccién de la densidad del aire dentro de la cavidad, kr p, se obtiene mediante
la ecuacion 3.1 considerando los valores de referencia Ty = 22°C, Fy = 1013,25 hPa, la

temperatura en el volumen 7' [°C| y la presién atmosférica en el sitio de medicién P [hPa].
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3.2. Diseno de la facilidad

Mediante estimaciones dosimétricas a partir de simulaciones MC, se disené el laboratorio
segin los objetivos de construccién predefinidos por normas internacionales [5] y las especifi-
caciones técnicas de la fuente de rayos X. De esta forma, el disenio del blindaje se realizd, en
primer instancia, por medio de simulaciones utilizando el codigo MC multi-proposito FLU-
KA y, posteriormente, se verificé por medio de mediciones experimentales con un Contador

Geiger.

3.2.1. Simulaciones Monte Carlo: FLUKA

Se utilizé el paquete de simulacién de MC FLUKA por medio del entorno grafico Flair,
para determinar las dimensiones definitivas del mismo.

Luego de la construccion del laboratorio, se realizaron mediciones de las dimensiones
definitivas del espacio, se confeccionaron los respectivos planos y, como se observa en las

Figuras 3.3 y 3.4, con estos nuevos parametros se realizo una segunda simulacién de control.
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= 7 T ©
< Y/ r 77777 | &
0.76
— Salade <]
Muestras 8
W \ =Y m
\ "'L
L1t [
3.62 0,22 1.94
m| [ Muro Perimetral

Figura 3.3: Plano de planta del LaFAM.
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Figura 3.4: Plano de corte transversal del LaFAM.

El célculo se realizé computando 5 ciclos de 10® lluvias primarias. Se defini6 un arreglo de
contadores (dosis equivalente, fluencia debida al haz primario y fluencia total) de forma tal
de obtener una distribucion tridimensional de las cantidades calculadas en véxeles cubicos
de 5 cm de lado.

Al carecer de informacién exacta respecto a la estructura interna del generador de rayos X,
se supuso una fuente de fotones monoenergéticos de 225 keV rectangular de 1x10 mm? con
divergencia del haz primario tal que se obtiene un campo de 10x48 cm? a 70 cm de distancia.
En esta configuracion los fotones de la fuente poseen la maxima energia posible y se genera
un tamano de campo correspondiente al caso real de utilizarse el colimador provisto con la
fuente. Por estos motivos, y ya que en realidad se genera un espectro continuo de energia,
en caso de cumplirse los criterios de radioproteccién con dicha configuracion se garantiza la
radioproteccion en casos normales de operacion.

Se realizé también una simulacién con los mismos pardametros pero con fotones de 200
keV ya que esta energia corresponde a la disposicién experimental con mayor potencia segin
protocolo interno del laboratorio LaFAM.

Los materiales sencillos como el plomo, hierro, aire y vacio se encuentran en la base de
datos de Flair, mientras que los compuestos mas complejos como el suelo, concreto y madera

se crearon en base a elementos simples definiendo sus porcentajes y densidades como se puede
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observar en la tabla 3.3.

Material Densidad [g/m?] | Composicién
40 % Oxigeno
23 % Carbono
20 % Magnesio
12 % Silicio

12 % Calcio

10 % Hidrdégeno
50 % Carbono
42 % Oxigeno
06 % Hidrégeno
02 % Nitrégeno
62 % Si02

15% CaO
Suelo (LOESS) 2,70 14 % Al1203

06 % MgO

03 % Fe203

Concreto 2,34

Madera 0,45

Tabla 3.3: Densidad y composicién quimica de los materiales creados para las simulaciones.[10, 11, 12]

Las paredes que rodean al bunker son de concreto, y la que separa a la fuente de la sala de
operaciones posee ademas dos laminas de Pb de 2 mm de espesor cada una. Al encontrarse
el laboratorio en un subsuelo, tres de sus paredes exteriores colindan con tierra para cuya
composicién se opté por definir como suelo tipo LOESS [12] ya que se corresponde con el de
la zona aledana a la Ciudad de Coérdoba.

La puerta de acceso a la sala de control se encuentra construida en madera, mientras que
la correspondiente al acceso a la sala de irradiacion se construyé en hierro de 4 cm de ancho
y se le incorporé 1 lamina de Pb de 2 mm de espesor.

Finalmente, se realizaron dos simulaciones definitivas (sobre la misma geometria) consi-
derando una fuente, cuyo espectro se corresponde al adquirido con el detector de CdTe, en
las configuraciones 225 kV - 0,5 mA y 200 kV - 4,0 mA (ver seccién 3.3).

3.2.2. Verificacion experimental del diseno

La adquisicién de datos para la verificacion se realizé utilizando un Contador Geiger
y distribuyendo 58 puntos de medicién entre la sala de operaciones (42 puntos), la sala

de preparacién de muestras (12 puntos) y el depdsito ubicado por encima de la sala de
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irradiacién (4 puntos) como puede observarse en la Figura 3.5.

Se utilizo como referencia el punto 1, el cual se encuentra a 50 cm de la pared paralela a
la puerta de ingreso y a 60 cm de la pared perpendicular. Todos los puntos desde el 1 al 51
estan separados entre si por una distancia de 60 cm, mientras que dentro del depdsito estan
ubicados en sus esquinas. Por ultimo, los puntos 52-54 corresponden a la puerta de acceso
al buinker y se utilizaron como control, ya que de haber una filtracién en la puerta, ésta
ubicacion tendria la mayor discrepancia respecto de los datos asociados al fondo. Debido a

esto, todas las mediciones en estos 3 puntos se tomaron al nivel del piso (posicién de mayor

filtrado posible).
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Figura 3.5: Plano con la ubicacion de los puntos de medicién que corresponden al Contador Geiger.

Las mediciones se realizaron en dos etapas, la primera sin la fuente de radiacion y la
siguiente con la fuente de rayos X encendida en la configuracion 200 kV - 4 mA. En ambos
casos por cada uno de los puntos se adquirieron 10 mediciones de 1 minuto cada una y
finalmente se descartaron los primeros y ultimos dos valores para calcular la media utilizando
los seis valores intermedios.

Todas las mediciones se realizaron con el Contador Geiger direccionado hacia la posicion
de la fuente. Las primeras, correspondientes a la radiacion de fondo, fueron tomadas al nivel
del piso debido a que mediciones preliminares demostraron que la altura no era un factor

influyente para esta disposicién. Mientras que en la siguiente etapa fueron realizadas con el
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detector a 120 cm del suelo ya que se corresponde con la altura en la que se encuentra la
salida del haz.

Se utiliz6 el punto de control 52 (ver Figura 3.5) para calcular la incerteza en las mediciones
del Contador Geiger. La eleccién de este punto de medicién se decidié pues en el mismo
se encontré una filtracion de rayos X que proveia un conteo de aproximadamente 2000
cpm (superior a la radiacién de fondo e inferior al borde de saturacién del detector) que
posteriormente se corrigiéo mejorando el blindaje en la zona. La incerteza se calculé tomando
5 veces 10 mediciones durante 1 minuto cada una. Se calcularon las desviaciones estandar
para los conjuntos de 8 mediciones (se descart el primer y tltimo valor) y a los resultados

se les calculd el promedio.

Por ultimo se compararon los datos obtenidos en ambas condiciones calculando la cantidad
Hr,e siguiendo la relacién de la ecuacién 3.2 y teniendo en cuenta Hr fondo ¥ Hr, fuente

corresponden a la dosis equivalente obtenida sin y con fuente de radiacion respectivamente.

| (HT,fuente — HT,fondo) |

Hpye = (3.2)

H T,fondo

3.3. Caracterizacion del espectro de radiacion

En la primer parte de esta seccién se detalla la disposicion experimental de los elementos
descriptos en la seccion 3.1.3 y 3.1.1 para la adquisicion de datos del espectro emitido. Por
ultimo, se discuten las correcciones a tener en cuenta para realizar la caracterizacion del

mismo.

3.3.1. Montaje experimental

Para la adquisiciéon de datos es estrictamente necesario mantener estables los elementos
a utilizar, para ello tanto la fuente como el detector espectral se posicionaron sobre bases
de madera en las cuales se puede variar la altura hasta dejar los equipos perfectamente
alineados. A su vez, con el fin de modificar las distancias manteniendo el sistema fuente-
detector con la misma disposicion, se fijo la base del detector en un carro sobre un sistema

de rieles (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Montaje experimental, distancia fuente-detector: 220 cm.

Los parametros asociados a la caracterizacién del espectro, que se pueden observar en la

tabla 3.4, se variaron con el objetivo de obtener tiempos muertos menores al 5 %.

Corriente 0,5 mA - 5,0 mA

Didmetro del colimador de la fuente 1 mmy 3 mm

Didmetro del colimador del detector 400 pm - 25 pm

Tiempo de adquisicién 300 s

Tabla 3.4: Pardmetros variables en la adquisicion del espectro.

En las mediciones de bajo potencial no se utilizaron colimadores en la fuente, mientras
que para mayor flujo y energia de rayos X se aplicaron los colimadores modificados que se
observan en la Figura 3.2.

La distancia entre la fuente y el detector se fijo en los dos puntos mencionados y se
utilizaron los colimadores para el detector provistos por el fabricante especificados en la
tabla 3.1.

Los parametros correspondientes al software del equipo de deteccién que se mantuvieron
invariantes fueron el nimero de canales (2048) y el tiempo de adquisicién (300 s) mientras que
a la ganancia se le asociaron los valores 4, 5, 6 y 12 en funcién de la disposicién experimental.

Previo a la adquisicién de datos se realizaron mediciones para analizar la influencia de la
variacion de la corriente durante el procesamiento de los mismos. Se tomaron valores desde
0,5 mA hasta 5,0 mA con variaciones de 0,5 mA con voltaje de 60 kV para una distancia de

100 cm, sin colimador en la fuente, con colimador en el detector de 100 um y ganancia 12.
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Adicionalmente, para analizar la estabilidad del tiempo muerto registrado por el detector,
se tomaron 23 mediciones (n) con la misma configuracién voltaje-corriente-ganancia (105
kV - 0,5 mA - 12) a una distancia de 100 cm de la fuente con un colimador de 3 mm a la
salida y otro de 100 pm en la ventana del detector. Para analizar estos datos, se realizé una
prueba “t de Student’ [13] considerando un intervalo de confianza mayor al 95 %, lo cual es
equivalente a definir o = 0,05 en la prueba.

La metodologia durante la adquisicién de datos para caracterizar el espectro fue la misma
para 100 cm y 220 cm: fijando la corriente minima, aumentando los valores de voltaje y
disminuyendo los valores de ganancia conforme fuera necesario aumentar el rango de canales
utilizados. Para los casos en los cuales el niimero de cuentas se consideré insuficiente, se opto
por incrementar los valores de corriente.

Para la disposicion fuente-detector a 100 cm de distancia se trabajé entre 35 kV y 105
kV con 0,5 mA mientras que para una distancia de 220 cm se utilizaron voltajes entre 50
kV y 225 kV y distintos valores de corriente: 0,5 mA, 1,5 mA y 5,0 mA. Las distintas

configuraciones y los tiempos muertos obtenidos se encuentran en las tablas del Apéndice A.

3.3.2. Procesamiento del espectro

Se realizo el procesamiento y andlisis de datos mediante scripts en lenguaje Python.
Primero se utilizaron los picos de fluorescencia del W para calibrar en energia los canales
espectrales del detector. Se utilizé una rutina que detecta los picos maximos del espectro y

los asocia con los valores de energia [14] correspondientes a las lineas Ky, ,,

Kﬁl,s y Kﬂj“ 1

En la Figura 3.7 se encuentra el espectro adquirido para 105 kV con la configuracién
correspondiente a 100 cm al cual se le han detectado los maximos. En el grafico también
se puede observar que, debido a su proximidad, los picos correspondientes a las lineas Kpg,
son indistinguibles experimentalmente. Dicho problema se resolvié realizando un promedio
entre las energias y asociandolo al pico con la superposicién. En la ecuacion 3.3 se pueden

corroborar las energias utilizadas para los maximos.

Ey = FEk,, =57,9817 keV  Ey = Ef, = 59,3182 keV

3.3
By = By, = 67,0979 keV  Ey = Eyr1r = 69,066 keV 33

En el procesamiento, se realizé una regresién lineal utilizando los cuatro puntos obtenidos
anteriormente y forzando el origen en cero. Es importante tener en cuenta que, al modificar
la ganancia, la relacién entre los canales y la energia se modifica de manera no lineal por

lo que es necesario realizar este procedimiento nuevamente. En la figura 3.8 se observa la

'Notacién Siegbahn.
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Figura 3.7: Deteccién automaética de los picos de fluorescencia para calibracién canal-energia.

variacion en la relacion energia-canal cuando se modifica la ganancia, también se pueden

observar con puntos de colores las energias correspondientes a los picos caracteristicos.
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Figura 3.8: Relacion entre canales y energia al para distintas ganancias.

Se calcularon los valores de la pendiente para las 4 ganancias utilizando la configuracion

correspondiente al valor de potencial maximo para cada una de ellas, los resultados se en-

cuentran en la tabla 3.5. Asimismo, se corroboré que en ambas distancias el valor para la

ganancia 12 es andlogo.
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Ganancia | Pendiente
4 0,16
5 0,13
6 0,17
12 0,05

Tabla 3.5: Valores de pendiente en la relacion canales-energia.

Al superar los 100 keV de energia, la eficiencia del detector decae notablemente, por

lo que se debe tener especial cuidado en realizar la correccién correspondiente. Todos los

25

espectros utilizados fueron corregidos utilizando interpolacién de spline ctbica de libreria

Scipy. La importancia de la correccion por eficiencia para altas energias, en particular para

la configuracién 225 kV- 0,5 mA, se puede ver en la Figura 3.9 donde se compara el espectro

original, la curva por eficiencia y el espectro resultante de realizar la correccion.
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Figura 3.9: Correccién por eficiencia para el espectro de 225 kV y curva de eficiencia del detector.
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Por tltimo, para comparar los datos obtenidos con distintas configuraciones experimenta-

les se optd por realizar una normalizacion respecto al area debajo del espectro.

La tnica excepcion se hizo en el caso de la comparacion de una misma configuracién a

distintas distancias, 100 cm y 220 cm, ya que los datos sin normalizar permiten visualizar

la atenuacién en la cantidad de cuentas del espectro asociada al incremento en la distancia

entre la fuente y el detector.
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3.4. Dosimetria para irradiacién de muestras

Se utilizé un fantoma rectangular agua-equivalente de acrilico (Figura 3.10) el cual fue
disenado especificamente y es equivalente a geometrias utilizadas en el grupo de trabajo
para los dosimetros. Para dicho fin se le pueden agregar hasta 5 laminas acrilico de 1 mm de
espesor. En el caso de no incorporar ninguna de ellas es andlogo a un contenedor estrato de
5 mm de espesor total, del cual 3 mm corresponden al material sensible y 2 mm a las tapas
del contenedor [15]. Con el fin de relacionar la dosis (tasa de dosis) con las correspondientes
a cubetas de espectrofotometria de 4,5 ml [16] se deben adquirir dos conjuntos de datos, con
ldminas de 3 mm y 4 mm, y con ellos calcular el valor equivalente por medio de la ecuacion

3.4. Esta metodologfa fue validada mediante simulaciones MC [16].

Dcubeta - D3mm + 0775 [D4mm - D3mm] (34)

Durante todos los experimentos realizados, a 100 cm de distancia, se registraron los valores
de temperatura y presion para realizar las correspondientes correcciones (ecuacién 3.1). A
su vez, se fijé el rango de medicion del electrometro en LOW y se realizaron las correcciones
sobre el ruido de fondo. Por tltimo, los valores de dosis (Gy) adquiridos fueron integrados en

60 segundos permitiendo una equivalencia directa con los valores de tasa de dosis (Gy/min).

Figura 3.10: Camara de ionizacién y fantoma agua-equivalente.

Previo a la adquisicion de los valores de dosis y tasa de dosis definitivos se realizaron
mediciones para corroborar la homogeneidad del haz como asi también su estabilidad. En el
primer caso se tomaron 11 mediciones de dosis y tasa de dosis en el plano perpendicular al haz

incidente, dichos puntos se definieron equiespaciados con distancias de 1 cm. La adquisicion
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de datos se realizé para potencial fijo de 105 kV y se tomaron dos valores de corriente: 0,5
y 10,0 mA. A su vez se vari6 el espesor del fantoma F = 0, 3, 4 mm.

En el segundo caso se tomaron valores de dosis para el menor espesor posible, F' = 0 mm,
y se dejo el fantoma fijo en el centro de la tarima. Se eligi6 como referencia 105 kV y se
establecid el tiempo de emisién de la fuente en 40 o 50 minutos para las corrientes 0,5 - 2,5
-5,0-7,6-9,0-10,0 mA. En base a los resultados se opté por fijar como potencia maxima
para la adquisicién 800 W y no trabajar con las méaximas corrientes permitidas.

Por 1ltimo se realizaron las mediciones de tasa de dosis y dosis para los tres valores de
F' con un amplio rango de voltajes y corrientes, detallados en la tabla 3.6, mientras que los

resultados de las adquisiciones se muestran en el Apéndice B.

Voltaje Corriente Corriente | Corriente Corriente
kV] minima [mA] | I; [mA] I, [mA] | maxima [mA]
35 0,5 - - 1,4
40 0,5 1,5 - 3,1
50 0,5 2,6 - 5,7
60 0,5 2,9 5.4 7.8
70 0,5 3,6 6,8 9,9
80 0,5 3,7 6,9 10,0
90 0,5 2,3 6,3 8,9
100 0,5 3,0 5,5 8,0
105 0,5 2.4 4,3 7,6
110 0,5 2,3 4,6 7,2
120 0,5 2,5 4,2 6,6
130 0,5 2.4 4,3 6,1
140 0,5 2,2 4.0 5,7
150 0,5 2,1 3,7 5,3
160 0,5 2,0 3,5 5,0
170 0,5 2,6 - 4.7
180 0,5 2,5 - 4.4
190 0,5 2.4 - 4,2
200 0,5 2,3 - 4,0
210 0,5 - - 2,0
220 0,5 - - 2,0
225 0,5 - - 2,0

Tabla 3.6: Configuraciones de Voltaje-Corriente para la adquisicién de dosis/tasa de dosis en fantoma.
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Capitulo 4
Resultados y discusion

En el capitulo se analizan los resultados del trabajo, primero se exponen los obtenidos por
medio del espectrémetro y la camara de ionizacion para el rendimiento de la fuente. Luego
se analizan los resultados obtenidos para la radioproteccion, se presentan los graficos de los

espectros adquiridos y se analiza el comportamiento de la dosis para geometrias conocidas.

4.1. Verificacion del rendimiento de la fuente

Los primeros resultados fueron obtenidos por medio del espectréometro y la metodologia
utilizada se encuentra detallada en la seccién 3.3.1. Se analiz6 la relacién entre la variacién de
la corriente en la fuente y la cantidad de cuentas que llegaban al detector se estado sélido, el
tiempo muerto del mismo para una configuracion fija y la relacion entre espectros obtenidos

a distintas distancias con una misma configuracion.

1400000 Cuentas totales

Ajuste lineal

-

1200000 I

1000000

[k

800000

M

600000

NUmero de cuentas

400000

200000

0 1 2 3 1 5
Corriente [mA]

Figura 4.1: Dependencia de las cuentas totales que llegan al detector en funcién de la corriente del generador

29
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Los resultados del andlisis de la influencia de la variaciéon de la corriente se grafican en
la Figura 4.1. Se observa un comportamiento lineal entre las cuentas totales que llegan al
detector y la corriente en el tubo de rayos X. El coeficiente de determinacién para el ajuste
lineal es 72 = 0, 9968.

Para la estabilidad del tiempo muerto registrado por el detector la distribucion t de Stu-
dent toma el valor t,,_1 = 2,0739 y se obtiene asi el tiempo muerto 7" = (2,54 + 0,20) %

que cumple con el intervalo de confianza propuesto del 95 %.

3o

Tiempo muerto
—— Tiempo muerto medio

- Intervalo de confiaza del 95%

24

Tiempo muerto [%]

22

20

0 5 10 5 20
Medicion

Figura 4.2: Estudio de la estabilidad del tiempo muerto

En el Apéndice A se encuentran todas las configuraciones en las cuales se adquirio el
espectro, también se puede corroborar que en varios de los casos para ambas distancias se

utilizaron las mismas configuraciones para las adquisiciones.

Utilizando dicha informacion se compararon para 105 kV los espectros a 100 cm y
220 cm sin normalizar y normalizados por el area debajo de la curva, siendo lo iltimo equi-
valente a obtener la densidad de probabilidad. Los resultados obtenidos se encuentran en la

Figura 4.3.

La comparacion sin normalizacién permite observar el efecto de la disminucion del area
efectiva de deteccién como consecuencia del aumento de la distancia fuente-detector, lo cual
se traduce en la disminucién de cuentas en todo el espectro. Al calcular la densidad de
probabilidad se puede ver la disminucion en los picos de fluorescencia y el aumento de la
contribucion de las bajas energias en el espectro de mayor distancia, lo cual es consecuencia

de la atenuacion causada por el aire.
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Figura 4.3: Comparacién del espectro para 105 kV a 100 cm y 220 cm.

En la Figura 4.4 se puede observar comparaciones de espectros normalizados por area para

las configuraciones de 80 y 105 kV a 100 y 220 cm de distancia fuente-detector.
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Figura 4.4: Espectro normalizado por drea para distancias 100 cm y 220 cm con configuracién de 80-105 kV.

Los resultados correspondientes a la estabilidad de la fuente y la homogeneidad angular del
haz fueron obtenidos por medio de la cdmara de ionizacién y los detalles de las disposiciones

experimentales se encuentran en la seccién 3.4.

La estabilidad de la fuente se corroboré para los menores valores de corriente y en el caso
de 9,0 y 10,0 mA se noté la existencia de una tendencia creciente. La comparacion para
todos los valores de corriente se puede observar en la Figura 4.5 mientras que en la Figura

4.6 se puede comprobar la diferencia entre 5,0 mA y 10,0 mA.
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Figura 4.5: Comparacién de tasa de dosis obtenidas para 105 kV y distintas corrientes en el fantoma con 0
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Figura 4.6: Tasa de dosis obtenida para 105 kV en el fantoma con 0 mm de espesor agregado.

Como consecuencia, se opté por fijar como potencia maxima para la adquisicion 800 W
y no trabajar con las maximas corrientes permitidas. En el caso de potenciales pequenos la
curva 3.1 restringe los valores maximos de corriente.

Por 1ltimo se pudo corroborar que el haz de la fuente a 1 m es homogéneo en todo el perfil.
Los resultados obtenidos en el caso de un espesor agregado de 3 mm y corriente 0,5 mA se
observa en la Figura 4.7. Los valores de la tasa de dosis se corresponden a las mediciones del
modo de adquisicién tasa de dosis, mientras que los valores de tasa de dosis media son los
obtenidos por medio del modo dosis. Los errores son los obtenidos por medio del analisis de

estabilidad y corresponden a la desviacion estandar o = 0, 145 para el caso de 3 mm y los
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valores medios obtenidos son D = (5,9 £ 0,9) mGy/min y Deq = (5,8 & 0,8) mGy/min.
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Figura 4.7: Perfil de tasa de dosis para 0,5 mA y espesor del fantoma de 3 mm.
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En los datos obtenidos para la corriente méaxima se observé una tendencia creciente para

todos los casos (0, 3, 4 mm de espesor agregado), lo cual es consistente con lo planteado

para la estabilidad de la fuente en dichas condiciones.

4.2. Radioproteccion

Se puede observar uno de los resultados obtenidos por medio de las simulaciones en la

Figura 4.8. Este corresponde al espectro obtenido por medio del detector de estado sélido

para la configuracién 225 kV - 0,5 mA y se encuentra en escala logaritmica para apreciar

mejor las bajas energias.

Los datos adquiridos siguiendo el procedimiento experimental descripto en la subseccién

3.2.2 se graficaron tomando el méximo (minimo) valor obtenido entre todas las mediciones,

con y sin fuente, como maximo (minimo) de la escala.
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Figura 4.8: Resultados de simulacién con FLUKA con espectro de 225 kpV para dosis equivalente.

El maximo valor (punto 13) se registré cuando la fuente se encontraba encendida y el
minimo (punto 32) cuando estaba apagada, corresponden a 32 x1072uS/h y 16 x1072uS/h
respectivamente y se adquirieron en la sala de control. La incerteza del instrumento de
medicién calculada por medio de desviacién estdndar es de 47 x1072uS/h. Por lo tanto, los
datos obtenidos de tasa de dosis equivalente con la fuente encendida se encuentran dentro

de la incerteza del detector y son indistinguibles de la radiacion de fondo.
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(a) Sin fuente de radiacién. (b) Con fuente de radiacién.

Figura 4.9: Mediciones con Contador Geiger en sala 1, 2 y 4 para 200 kV-4mA.

La imagen 4.10 compara los espectros obtenidos por medio de la ecuacién 3.2. El mayor
valor relativo obtenido es 0,68, que corresponde con un 68 % por encima de la radiacién de
fondo, lo cual puede ser considerado indistinguible con la misma considerando las recomen-

daciones internacionales y de la ARN.



4.3. CARACTERIZACION DEL ESPECTRO 35

(LT 024 S 032 01 0.22\_‘

0.037 0.17 060

09 01 =03 011

00% 015 0053 017 0.5

{ 0.11 02
035 0091 04 n
- 0,30

05 0059 02

=015

=1,

Figura 4.10: Mediciones con Contador Geiger con radiacién en sala 1, 2 y 4.

Los resultados, tanto por medio de simulaciones como a partir de mediciones, indican que
la facilidad construida satisface los criterios de radioproteccion establecidos por autoridades

nacionales y propuestos por organismos internacionales.

4.3. Caracterizacién del espectro

En la tabla 4.1 se pueden ver los valores minimos y maximos de tiempo muerto obtenidos
para cada distancia. En el Apéndice A se encuentran todas las configuraciones con mas

detalle y los valores de tiempo muerto obtenidos.

Distancia | Voltaje | Corriente | Tiempo muerto
em] | V] | [ma] (%)
100 55 0,5 1,24
100 40 0,5 4,15
220 190 0,5 0,59
220 140 1,0 4,55

Tabla 4.1: Configuraciones para valores maximos y minimos de tiempo muerto

Los espectros para la distancia fuente-detector de 100 cm se presentan a continuacion.



36 CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

— 50kvV
—— 55kV
—— B0 kV
— B5kV
— J0kv

Densidad de probabilidad

Energfa [keVv]

(a) Configuracién 50-70 kV.

0040

0035

o
&

0030

@
=
4

0025

0020

0015

o
=1
5

0010

Densidad de probabilidad
Densidad de probabilidad
o
2
I

°
]

0005

0000 000

¥ “ ” E:uergl‘a [k;o\l] “ " " D “ * Energia [:gv] " e
(b) Configuracién 75-85 kV. (c) Configuracién 90-105 kV.

Figura 4.11: Espectro a distancia 100 cm.

En los primeros espectros de la Figura 4.11 se puede observar la ausencia de los picos de
fluorescencia caracteristicos del W, lo cual se debe a que los valores de voltaje utilizados,
menores a 70 kV, no son suficientemente grandes como para ver el fenémeno.

En el caso de los espectros para 220 cm se omitieron los que coinciden con el rango
graficado para 100 cm ya que muestran los resultados esperados y son analogos. Los gréaficos

para el resto de las configuraciones se encuentran a continuacion.
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Figura 4.12: Espectro con ganancia 6 a distancia 220 cm.
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Figura 4.13: Espectro con ganancias 4-5 a distancia 220 cm.

Los espectros para voltajes entre 50 y 135 kV al igual que entre 205 y 225 kV se corres-
ponden con lo esperado para la fuente: un espectro continuo asociado a Bremsstrahlung y
los picos caracteristicos del W.

En los gréaficos asociados a voltajes entre 140 y 200 kV, Figuras 4.12 y 4.13, se observa una
atenuacion donde deberia encontrarse el “pico” con el valor maximo de Bremsstrahlung. Este
comportamiento inusual puede ser consecuencia de una mala alineacién entre la fuente y el
detector, lo cual seria consistente con el periodo de tiempo en el cual fueron obtenidas. Para
resolver este problema deberian volver a adquirirse los espectros en dichas configuraciones

corroborando la alineacion todos los dias antes de volver a realizar las mediciones.

4.4. Dosimetria para irradiacion de muestras

Los datos adquiridos de dosis y tasa de dosis para 0 mm son equivalentes a estratos de

5 mm y los correspondientes a 3 y 4 mm fueron procesados por medio de la ecuacién 3.4 y

estan asociados a las cubetas (Figura 4.14).
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(a) Estratos de 5 mm. (b) Cubetas de espectrofotometria de 4,5 ml.

Figura 4.14: Tasa de dosis vs. Voltaje-Corriente. Distancia a la fuente: 100 cm.
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El maximo valor de tasa de dosis para F'=0 es 113 mGy/min y en el caso de las cubetas
es 109 mGy/min. En ambos casos corresponde a la configuracién 200 kV-4,0 mA como se
esperaba.

En la Figura 4.15 se observan las tasas de dosis correspondientes a las distintas corrientes

para cada valor de voltaje. El comportamiento es lineal como se esperaba.
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(b) Cubetas de espectrofotometria de 4,5 ml.

Figura 4.15: Tasa de dosis vs. Corriente. Distancia a la fuente: 100 cm.
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Conclusiones

La verificaciéon de manera experimental y por medio de simulaciones de la inexistencia de
fugas de radiacion en el diseno final del establecimiento permitié corroborar la radioprotec-
cién. Esta tltima se definié en funcién de normas nacionales y estandares internacionales
para publico general en las inmediaciones de una facilidad con una fuente de rayos X esta-
bleciendo una dosis efectiva limite de 1 mSv por ano.

La comprobacién del rendimiento de la fuente PXS EVO 225D /1200 permiti6é asegurar
condiciones de homogeneidad del campo y estabilidad de la misma para futuros experimen-
tos. A su vez, debido a la deteccién de su inestabilidad para corrientes mayores a 9 mA se

establecié una restriciéon de potencia de 800 W para su uso.

La caracterizaciéon de los espectros con un tiempo muerto en el detector menor al 5%
para distintas configuraciones de voltaje-corriente se correspondieron en su mayoria con
lo esperado para un equipo de dichas caracteristicas: rayos X caracteristicos asociados al
blanco de la fuente (W) y radiaciéon Bremsstrahlung continua. También se comprobé la
importancia de la alineacion del sistema fuente-detector en la adquisicion de los mismos,
quedando evidenciadas irregularidades en el conjunto de espectros adquiridos para voltajes

de 140 kVp a 200 kVp.

La caracterizaciéon dosimétrica de la fuente de radiacion permitié establecer criterios de
estabilidad y reproducibilidad para irradiacién de muestras en condiciones controladas y de
alta precision, teniendo en cuenta las geometrias de irradiacién utilizadas en las investiga-
ciones desarrolladas en el laboratorio.

De esta manera, se sentaron las bases para realizar futuros experimentos y compararlos
con simulaciones asociadas a los espectros obtenidos. Asimismo, se obtuvieron parametros
iniciales para trabajos de dosimetria con las geometrias disponibles en LaFAM.

En un futuro cercano se proyecta terminar de acondicionar la instalaciéon para realizar

microtomografias (3D) y radiografias (2D). De esta manera LaFAM no sélo tendra herra-
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mientas para investigaciones académicas sino que se podra vincular con el sector privado.



Bibliografia

[1]

F. H. Attix, Introduction to Radiological Physics and Radiation Dosimetry. Wiley-VCH,
2008.

E. B. Podgorsak, Radiation Physics for Medical Physicists. Graduate Texts in Physics,
Springer International Publishing, third ed., 2016.

The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protec-
tion. ICRP Publication 103, 2007.

W. R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments. Springer-Verlag,
second ed., 1992.

Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety Stan-

dars. International Atomic Energy Agency, 2014.

“Normas relativas a la instalaciéon y funcionamiento de equipos generadores de rayos
x.” Ministerio de Salud de la Reptblica Argentina, 2000.

T. Bohlen, F. Cerutti, M. Chin, A. Fasso, A. Ferrari, P. Ortega, A. Mairani, P. Sala,
G. Smirnov, and V. Vlachoudis, “The FLUKA code: Developments and challenges for
high energy and medical applications,” Nuclear Data Sheets, vol. 120, pp. 211-214, 2014.

A. Ferrari, P. Sala, A. Fasso, and J. Ranft, FLUKA: a multi-particle transport code.
CERN, 2005.

P. Andreo, Absorbed dose determination in photon and electron beams. TAEA, 1987.
A. M. Neville and J. J. Brooks, Concrete technology. Prentice Hall, second ed., 2010.
W. Nutsch, Tecnologia de la madera y del mueble. Editorial Reverté, 2000.

“Cartas de suelos de cordoba.” Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

J. L. Devore, Probability and statistics for engineering and the sciences. Brooks-Cole,
eighth ed., 2011.

41



42 BIBLIOGRAFIA

[14] J. A. Bearden, “X-ray wavelengths,” Reviews of Modern Physics, vol. 39, no. 1, pp. 78~
124, 1967.

[15] J. Vedelago, D. C. Obando, F. Malano, R. Conejeros, R. Figueroa, D. Garcia, et al.,
“Fricke and polymer gel 2D dosimetry validation using monte carlo simulation,” Radia-
tion Measurements, vol. 91, pp. 54-64, 2016.

[16] D. Chacén, J. Vedelago, M. C. Strumia, M. Valente, and F. Mattea, “Raman spectros-
copy as a tool to evaluate oxygen effects on the response of polymer gel dosimetry,”
Applied Radiation and Isotopes, vol. 150, pp. 43-52, 2019.



Apéndice A

Configuraciones para la adquisicion de

espectros

A.1. Distancia fuente-detector de 100 cm

Voltaje | Corriente | ¢ colimador | ¢ colimador .| Tiempo muerto
Ganancia
[kV] [mA] haz [mm] | detector [pm] [ %]
105 0,5 3 100 12 2,86
100 0,5 3 100 12 2,76
95 0,5 3 100 12 2,75
90 0,5 3 100 12 2,84
85 0,5 - 100 12 3,09
80 0,5 - 100 12 2,72
75 0,5 - 100 12 2,25
70 0,5 - 100 12 1,81
65 0,5 - 100 12 1,47
60 0,5 - 100 12 1,45
55 0,5 - 100 12 1,24
50 0,5 = 100 12 1,45
45 0,5 = 200 12 2,28
40 0,5 - 400 12 4,15
35 0,5 - 400 12 1,95
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A.2. DISTANCIA FUENTE-DETECTOR DE 220 CM

A.2. Distancia fuente-detector de 220 cm

Voltaje | Corriente | ¢ colimador | ¢ colimador .| Tiempo muerto
&V] | [mA] | hee fmm] | detector [um] | (%]
225 0,5 25 4 4,53
220 0,5 1 25 4 4,46
215 0,5 1 25 4 4,12
210 0,5 1 25 4 3,85
205 0,5 1 25 4 3,31
200 0,5 1 25 5 0,88
195 0,5 1 25 5 0,77
190 0,5 1 25 5 0,59
185 0,5 1 50 6 2,76
180 0,5 1 50 6 2,54
175 0,5 1 50 6 2,52
170 1,0 1 50 6 2,74
165 1,0 1 50 6 2,53
160 1,5 1 50 6 2,70
155 1,5 1 50 6 2,42
150 1,5 1 50 6 2,29
145 1,0 1 100 6 4,53
140 1,0 1 100 6 4,55
135 0,5 3 100 6 4,48
130 0,5 3 100 6 3,63
125 0,5 3 100 6 3,14
120 0,5 3 100 6 3,18
115 0,5 3 100 6 2,87
110 0,5 3 100 6 2,72
105 0,5 3 100 12 2,72
100 0,5 3 100 12 3,02

95 0,5 3 100 12 2,75
90 0,5 - 100 12 2,65
80 0,5 - 100 12 2,41
70 0,5 - 100 12 2,22
60 5,0 - 100 12 1,88
55 5,0 - 100 12 1,22
50 5,0 - 100 12 0,60
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Apéndice B

Mediciones de dosis y tasas de dosis

B.1. Dosimetros tipo estrato

Voltaje | Corriente | Dosis Tasa de dosis
kV] | [mA] | Gyl | [mGy/min]
225 0,5 19,12 18,74
225 2,0 66,72 66,85
220 0,5 17,22 17,1
220 2,0 64,57 64,66
210 0,5 17,82 17,63
210 2,0 61,29 60,63
200 0,5 15,55 15,82
200 2,3 65,40 65,17
200 4,0 112,2 111,5
190 0,5 15,20 15,63
190 24 63,86 63,05
190 4,2 107,3 107,8
180 0,5 14,54 14,47
180 2,5 60,59 60,50
180 4,4 102,3 102,6
170 0,5 12,72 12,79
170 2,6 55,25 55,09
170 4,7 98,91 99,27
160 0,5 11,17 11,08

Continuacion en la siguiente pagina
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APENDICE B. MEDICIONES DE DOSIS Y TASAS DE DOSIS

Tabla B.1 — Continuacion de la pdgina anterior

Voltaje | Corriente | Dosis Tasa de dosis
[kV] mA] | [mGy] [mGy /min]
160 2,0 38,88 39,32
160 3,5 67,55 67,84
160 5,0 95,25 95,45
150 0,5 11,07 10,94
150 2,1 36,16 36,11
150 3,7 64,04 63,65
150 5,3 90,88 89,87
140 0,5 8,824 9,030
140 2,2 33,89 33,83
140 4,0 59,14 59,27
140 5,7 85,07 84,92
130 0,5 8,676 8,583
130 24 32,95 32,31
130 4,3 56,81 56,71
130 6,1 78,42 78,45
120 0,5 7,116 7,170
120 2,5 28,71 28,87
120 4,2 46,69 46,99
120 6,6 72,30 72,43
110 0,5 6,392 6,461
110 2,3 22,57 23,32
110 4,6 43,70 44,09
110 7,2 65,96 65,97
105 0,5 5,912 5,907
105 2,4 22,30 22,32
105 4,3 38,12 38,12
105 7,6 63,75 63,83

90 0,5 3,840 4,145
90 2,3 15,71 15,70
90 6,3 40,02 39,51
90 8,9 53,07 53,15

Continuacion en la siguiente pagina




B.1. DOSIMETROS TIPO ESTRATO

Tabla B.1 — Continuacion de la pdgina anterior

Voltaje | Corriente | Dosis Tasa de dosis
[kV] mA] | [mGy] [mGy /min]
80 0,5 3,068 3,028
80 3,7 18,56 18,78
80 6,9 34,00 33,79
80 10,0 44,16 44,50
70 0,5 2,540 2,586
70 3,6 13,65 13,72
70 6,8 24,53 24,54
70 9,9 31,21 30,99
60 0,5 1,816 1,812
60 29 7,964 8,067
60 5,4 13,98 13,98
60 7,8 17,68 17,67
50 0,5 1,044 1,223
50 2,6 4,132 1,141
50 5,7 6,848 6,859
40 0,5 0,572 0,578
40 1,5 1,156 1,155
40 3,1 2,076 2,099
35 0,5 0,404 0,383
35 1,4 0,624 0,625
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B.2.

APENDICE B. MEDICIONES DE DOSIS Y TASAS DE DOSIS

Dosimetros tipo cubeta

Para el cédlculo de la dosis y tasa de dosis en la cubeta se utilizan los datos reportados y

la ecuacion 3.4. La variable F' corresponde al espesor agregado al fantoma.

F =3 mm F =4 mm Dosis en cubeta
Voltaje | Corriente || Dosis | Tasa de dosis | Dosis | Tasa de dosis | Dosis | Tasa de dosis

kV] [mA] (mGy] mGy/min] | mGy] | [mGy/min] mGy] | [mGy/min]
225 0,5 17,07 17,62 17,23 17,12 17,19 17,20
225 2,0 66,01 65,69 65,92 65,92 65,94 65,94
220 0,5 16,90 16,56 17,26 17,17 17,17 17,19
220 2,0 65,23 65,50 62,87 62,42 63,46 63,31
210 0,5 17,26 17,15 17,22 17,31 17,23 17,23
210 2,0 58,02 57,74 59,70 59,58 59,28 59,39
200 0,5 15,23 15,35 15,56 15,50 15,48 15,50
200 2,3 63,91 63,59 63,45 63,35 63,57 63,54
200 4,0 107,7 1079 106,9 106,9 107.1 107,1
190 0,5 14,49 14,60 13,98 14,06 14,11 14,08
190 2,4 59,82 59,91 59,24 59,35 59,39 59,35
190 4,2 103,1 103,5 103,2 102,9 103,2 103,2
180 0,5 13,59 13,60 12,78 13,20 12,98 12,93
180 2,5 56,63 56,74 56,11 56,17 56,24 56,21
180 4.4 98,48 98,57 98,11 98,23 98,20 98,18
170 0,5 11,73 11,81 12,27 12,13 12,14 12,17
170 2,6 54,83 54,61 53,84 54,29 54,09 54,03
170 4,7 95,54 95,63 94,84 94,65 95,02 94,97
160 0,5 11,02 11,04 11,74 11,43 11,56 11,61
160 2,0 37,35 37,63 37,20 37,14 37,24 37,23
160 3,5 64,11 64,55 63,59 63,63 63,72 63,69
160 5,0 91,47 91,77 90,91 91,05 91,05 91,02
150 0,5 10,04 9,976 9,812 9,958 9,869 9,850
150 2,1 35,73 35,48 34,49 34,65 34,80 34,72
150 3,7 61,44 61,33 59,86 60,26 60,26 60,16
150 5,3 86,17 86,18 85,82 85,70 85,91 85,89
140 0,5 9,268 9,240 9,556 9,362 9,484 9,502

Continuacion en la siguiente pdgina
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Tabla B.2 — Continuacion de la pdgina anterior
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F =3 mm F =4 mm Dosis en cubeta
Voltaje | Corriente || Dosis | Tasa de dosis | Dosis | Tasa de dosis | Dosis | Tasa de dosis
kV] | mA] | mGy] | [mGy/min] | mGy] | [mGy/min] | [mGy] | [mGy/min]
140 2,2 32,65 32,77 32,32 32,45 32,40 32,38
140 4,0 56,76 56,98 57,64 57,72 57,42 57,48
140 5,7 81,39 81,50 81,09 81,00 81,17 81,15
130 0,5 8,416 8,398 7,752 7,820 7,918 7,877
130 2,4 31,02 31,04 30,48 30,48 30,62 30,58
130 4,3 53,83 53,83 53,02 53,10 53,22 53,17
130 6,1 75,54 75,47 74,88 74,86 75,05 75,00
120 0,5 6,680 6,756 7,256 7,065 7,112 7,148
120 2,5 27,64 27,58 27,08 27,05 27,22 27,19
120 4,2 4482 44,82 45,37 45,38 45,23 45,27
120 6,6 70,35 70,05 68,88 68,91 69,25 69,16
110 0,5 6,192 5,434 6,096 6,219 6,120 6,114
110 2,3 22,38 21,97 21,03 21,24 21,37 21,28
110 4,6 41,93 42,06 41,51 41,50 41,62 41,59
110 7,2 63,29 63,36 63,05 63,07 63,11 63,10
105 0,5 5,088 5,095 5,592 5,603 5,466 5,498
105 2,4 21,35 21,35 21,14 21,08 21,19 21,18
105 4,3 35,31 35,56 36,11 36,12 35,91 35,96
105 7,6 60,64 60,74 60,68 60,71 60,67 60,67
90 0,5 4,224 4,240 4,115 4,115 4,142 4,135
90 2,3 15,14 15,14 14,31 14,79 14,52 14,47
90 6,3 37,77 38,07 37,86 37,68 37,84 37,84
90 8,9 51,27 51,27 50,54 50,62 50,72 50,68
80 0,5 2,874 2,825 2,816 2,861 2,831 2,827
80 3,7 18,00 17,98 17,74 17,74 17,81 17,79
80 6,9 32,37 32,34 31,55 31,71 31,76 31,70
80 10,0 43,48 43,47 43,09 43,26 43,19 43,16
70 0,5 2,332 2,276 2,228 2,178 2,254 2,248
70 3,6 12,96 12,97 12,94 12,93 12,95 12,94
70 6,8 23,54 23,57 23,41 23,32 23,44 23,43
70 9,9 30,43 30,46 30,37 30,34 30,39 30,38

Continuacion en la siguiente pdgina
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Tabla B.2 — Continuacion de la pdgina anterior
F =3 mm F =4 mm Dosis en cubeta
Voltaje | Corriente || Dosis | Tasa de dosis | Dosis | Tasa de dosis | Dosis | Tasa de dosis
k] | Al | Gy | [mGy/min] | [mGy] | [mGy/min] | [mGy] | [mGy/min]

60 0,5 1,456 1,482 1,688 1,680 1,630 1,645
60 2.9 7,432 7,437 7,767 7,680 7,683 7,704
60 54 12,97 13,02 12,98 12,98 12,98 12,98
60 7.8 17,26 17,25 17,36 17,37 17,34 17,34
50 0,5 1,128 1,088 1,096 1,098 1,104 1,102
50 2,6 4,084 4,079 4,012 4,003 4,030 4,026
50 5,7 6,567 6,567 6,600 6,582 6,592 6,594
40 0,5 0,468 0,472 0,456 0,447 0,459 0,458
40 1,5 0,992 0,974 0,908 0,906 0,929 0,924
40 3,1 1,840 1,839 1,808 1,815 1,816 1,814
35 0,5 0,304 0,291 0,332 0,335 0,325 0,327
35 1,4 0,484 0,479 0,548 0,547 0,532 0,536
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