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RESUMEN

EL CENTRO REGIONAL DE REFERENCIAS CON PATRONES SECUNDARIOS DE RADIODOSI-
METRIA - CRR

Se establecid en 1969 por convenio entre la Comisidon Nacional de
EnergTa Atomica y la Organizacidon Mundial de la Salud, con la colabora
cién del Organismo Internacional de Energia Atdmica. Es el primer Cen-
tro, entre los varios que operan actualmente en el mundo. Su funcidn es
la calibracidon de los dosimetros provenientes del area latinoamericana
proveyendo los certificados correspondientes.

Algunas cuestiones importantes resueltas durante su organizacion:

1) Cémara Kustner-Pychlau - Determinacidn de la férmula de correccidn
para pérdidas eléctricas (drift). Andlisis de Tos drift medidos y su
comparacién con los datos del P.T.B. (Alemania). Interpretacidn de
las mediciones del drift y la hipdtesis sobre el cabezal de deteccién

de la camara.

2) Dosimetro Simplex DUO (PTW) - Pérdidas eléctricas; origenes, correc-
ciones y mediciones. Control radiactivo y sus variaciones con el tiem
po; andlisis.

3) Dependgncia en la intensidad de dosis de los dosimetros de integra-
cibn digital- Cociente de las lecturas simultdneas de dos dosimetros
y sus variaciones con la intensidad de dosis. Serie de Laurent y los
factores que definen sus coeficientes; verificacidén experimental. EIl
generador de rayos X como una fuente compleja de radiaciodn.

4) Datos y métodos de calibracidén - Factorizacidn del factor de calibra
cién y sus aplicaciones. Interpretacidon del control radiactivo de los
dosimetros y sus variaciones. Métodos de calibracidon por intercambio
de dos y tres dosimetros; para casos de varias escalas; y cuando fal-
tan algunos ccmponentes del intrumento. Andlisis para el cdlculo de
los errores de calibraciodn.

5) Método de la cdmara intermedia - Se necesita para la calibracidn de
dosimetros cuya intensidad de dosis y el campo de radiacion difieren
de aquéllos correspondientes al patrén. Uso del haz auxiliar y de 1las
laminas equivalentes al aire. Pasos detallados de la operacion.



SUMMARY

THE REGIONAL REFERENCE CENTER WITH SECONDARY STANDARDS OF RADIATION DOSI-
METRY (R.R.C.)

This R.R.C. was established in 1969 by the Comision Nacional de Ener
gia Atomica of Argentina in agreement with the World Health Organization
and the collaboration of the International Atocmic Energy Agency. It is
the first of the several Centers established and operating now around the
world. Its basic function consists in the calibration of the radiation do
simeters sent by Latin American countries and supplyng the respective cer
tificate. The organization and operation of the Center is described and
some important technical questions are discussed:

1) Kustner-Pychlau Chamber - Determination of the correction fermula for
electrical losses {(drift). Analysis of the measured drifts and its
comparisons with those from the Physikalisch - Technische - Bundesanstalt
(Germany). Interpretation of the drift measurements and the assumptions
on the chamber detection head.

2) PTW Simplex DUO dosimeter - Electrical losses; origins, corrections and
measurements. Radioactive control and its variations with time.

3) Digital integration dosimeters and their dependence on dose rate. Simul
taneous reading ratio of two dosimeters and its variations with dose ra-
te. The Laurent series development; factors influencing its coefficients;
its verification. The X-ray generator as a complex radiation source.

4) Calibration data and methods - Factoring of the calibration factor and
its applications. Analysis and interpretation of the dosimeters radioac-
tive control and its variations. Calibration methods by interchanging
two and three dosimeters, for multiscale cases and when some instrument
components are lacking. Analysis of the calibration error calculation.

5) Intermediary chamber method (needed for calibrating dosimeters whose dose-
rate and radiation field differ from those of the reference instrument).
Use of the auxiliary beam and air - equivalent sheets.

Detailed bperation steps.



INTRODUCCION

Se publica este informe como compiemento bibliogrdfico para éste y
otros Centros de Calibracion similares; por 1o tanto no se pretende ser
exhaustivo. Es una recopilacion de los resultados obtenidos en los tres
afios que requirid la organizacidn del Centro Regional de Referencias
(C.R.R.) en los aspectos de fundamentacidon, metodologfia, instrumentacion,
mantenimiento y servicios. Se han completado l1as condiciones esenciales
para la marcha normal del Centro, el cual es el primero en la serie de
centros similares establecidos en todo el mundo.

I - ORGANIZACION
I-1. Convenio

£1 Centro de Calibracion, establecido en 1969 en la Division Fuentes
Intensas de Radiacidn por convenio suscripto entre la Comision Nacional
de Energia Atdémica (CNEA) y la Organizacién Mundial de 1a Salud (OMS) con
la colaboracién del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) tie
ne por misidn esencial lograr las condiciones indispensables para la ca-
1ibracion normal de los dosimetros de radiacion para aplicaciones e inves
tigacion, y de dosimetros de radioprotecci6n sanitaria, provenientes del
drea latinoamericana, proveyéndoles los certificados correspondientes.

La organizacidn comprendi6é las etapas siguientes:

1°) Provisién de instalaciones y fuentes de radiacidon; 2°) Provision de
patrones secundarios por la OMS; 3°) Fijacion de una metodologia gene-

ral de calibracidn para los diversos patrones y tipos de dosimetros; 4°)
Iniciacién de calibraciones certificadas; 5°) Desarrollo de nuevos dosi-
metros primarios y de transferencia y mantenimiento al dia de los exis-

tentes.

I-2. Elementos del CRR

1) Dosimetros de referencia

2) Fuentes y haces de radiacion

3) Metodologia de las diversas actividades
4) Instrumentos auxiliares

5) Mantenimiento de los items anteriores



I-3. Servicios de calibraciodn

1) Informacion a los usuarios sobre los servicios del CRR e indica
ciones sobre el uso adecuado de los equipos. Los dosimetros se envian al
CRR acompafnados de diagramas de funcionamiento y datos de anteriores ca-
libraciones.

2) Informacidn para el CRR sobre las energias e intensidades de ra-
diacién y la forma de uso de cada cdmara, como asi sobre los problemas
de los instrumentos.

3) Controles previos de los equipos recibidos para su aceptacion,
observacion, devolucidn o posibles reparaciones, indicando los fundamen
tos.

4) Controles sistemdticos previos a la calibracién (gufa N°2 para

operadores).
5) Procesos de calibracidn (guias 6;7;8 y 9)
6) Preparacion de Informes.

7) Devolucidn de los equipos y envio de los correspondientes certi-
ficados.

I-4. Instalaciones del CRR

1) Sala climatizada parala calibracién en rayos X de energfas media
nas y bajas.

2) Sala de Ta unidad de cobaltoterapia y fuentes mdviles de Co 60 y
Cs 137. Esta sala y Ta anterior poseen 1ineas de tensidn estabilizada por
nlcleo saturado.

3) Sala de pequefias fuentes radiactivas
4) Laboratorio de recepcién y controles previos de los dosimetros.
5) Laboratorio de dosimetria general.

6) Oficina de archivos.

I-5. Equipos standards de calibracion




1) Camara patrdn secundario de aire libre Kustner-Pychlau (PTW), pa
ra energias medias de rayos X. Con dos fuentes radiactivas de control, y
un sistema duplicado de medicion (fuente de alta tensidon; amplificador de
pulsos; panel de control a distancia; crondmetro).

2) Tres electrdometros PTW Simplex DUO de valvula electrométrica, es-
peciales para los CRR, con un total de 2 cdmaras dedales (standards en
Co-60 y Cs 137); 2 cdmaras de transmision (monitoras de haces de rayos X);
2 camras de radiacion dispersa (referencias para monitores de radioprotec-
cién); 1 cdmara para radiaciones blandas. Exceptuando las de transmisidn,
todas las cdmaras poseen fuentes selladas de Sr 90, para su control.

3) Sistema de calibracidn en bajas energias de rayos X, consistente en
a) Camara primaria de aire libre y placas paralelas, sin ventana. b)Cimara
de transmisidn derivada de la anterior. c) Fuentes de alta tensidn varia-
ble. d) 2 electrdmetros de gran estabilidad y precisidn para la medicidn
de cargas eléctricas.

I-6. Instrumentos auxiliares esenciales

1) Cronémetros
2) Punteros

3) Bardmetros
4) Termometros
5) Higrometros

I1-7. Cotas de errores en el CRR

Se agrupan segiin las etapas de la standardizacion:

A- Error del Standard Primario

B- Error en la calibracion primaria

C- Error por cambio de condiciones entre los laboratorios primario y
secundario (espectros; sistema de colimacidon del haz; dispersio-
nes en el contorno).

D- Error en la calibracion secundaria, debido tanto al proceso de
calibracion como a las fluctuaciones del Standard Secundario.

E~- Error por diferencia de condiciones entre el laboratorio secun-
dario y el lugar de uso.



F- Contribucidn por uso de camaras intermedias o de transferencia
en los métodos indirectos de comparacién.

Se estiman actualmente, en cifras redondas:

A=+ 1% 5 B=D=+ 1%; C= + 1%; E + 2%; F= + 19

Normalmente no se consideran los errores debidos a 1a contribucion
del dosimetro calibrado. Si bien se consignan sus fluctuaciones.

E1 error total mas probable.-es la media cuadratica de los térmi-
nos mencionados.

IT - DESARROLLOS INSTRUMENTALES

II-1. Se han construido y realizado las primeras evaluaciones del siste-
ma de calibracidon primaria en bajas energias de rayos X. La informacion
técnica se publica por separado. Se basa en una cadmara de ionizacién de
aire libre.

II-2. Se encuentran en marcha los trabajos relativos a la construccidon de
un sistema de calibracidn primaria en altas energfas de radiacidn, basado
en un dosimetro calorimétrico y un detector de transferencia.

III - TEMAS ENCARADOS DURANTE LA ORGANIZACION DEL CRR

I1I-1. Pérdidas eléctricas en la camara Kustner- Pychalu

Se trata de interpretar los métodos y resultados de las mediciones de
pérdidas. Se Togra con ello una comprension basica del funcionamiento de
este standard.

I1I-2. Controles de estabilidad y pérdidas en el Simplex - DUO N° 1

Los Simplex DUO son electrémetros a vdlvulas electrométricas, con sa
lida digital. Se explican los resultados de las mediciones mediante los
controles externos.

Se disponen de tres de estos equipos, usdndose con cdmaras de refe-
rencia terciarias y para monitoreo de haces. Se corrigen sus variaciones
mediante controles radiactivos propios.

111-3. Efecto de 1a humedad del aire

Una breve deduccion de la foérmula de correccidn de 1a dosis en el



aire con presencia de vapor de agua u otros gases.

I1I- 4. Los datos y los métodos de calibracion

Se fundamentan los procedimientos y las formulas para los controles
de los dosimetros, los diversos métodos de calibracidn y los cdlculos de

errores.

I1I-5. Proceso de calibracion con la mediacign de una camara auxiliar

Se enumeran los pasos ordenados para lograr una aplicacidén correc-
ta del método. Si bien se refiere al Standard Kustner-Pychlau, el proce
so es generalizable a cualquier otro dosimetro de referencia.

I11-6. Certificados de calibracion

Se logrd un formulario de referencia sobre la base de los informes
expedidos durante todo el primer afio después de iniciadas las calibracig
nes regulares. Se han calibrado numerosos tipos de dosimetros, variando
sus electrometros, sus camaras, sus sistemas de control y sus estados de
funcionamiento.

“1II-7. Dependencia en la intensidad de dosis de los dosimetros del tipo

de integracion digital

Se encara el problema de Ta dependencia en la intensidad de radia-
cion , de los monitores de haces Simplex DUO, facilitando 1a comprension

del fendmeno.

III-8. Guias para los operadores

Con el fin de facilitar las tareas de los operadores en el manteni-
miento de los standards y los trabajos de calibracion, se ha redactado
un conjunto de guias acerca de los siguientes temas. Entre paréntesis
se indican sus ndmeros de identificacion.

a) Controles previos de los dosimetros ingresados. Son datos que
deben conocer 1os usuarios y los operadores cuando se inicia la revisa-
cion de los equipos pues pueden significar la aceptacion o no de los
mismos (2).

b) Controles de los instrumentos de referencia. E1 instrumental
esencial para las calibraciones es sometido a controles periddicos
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para constatar sus estados. (3)

c) Fallas en Tos dosimetros. Casos habidos o posibles, y modos de
solucionarlos. (4).

d) Método de calibracién por sustitucidn con el standard Kustner.
Etapas sucesivas en el uso normal del standard secundario (6).

e) Intercomparacién de fuentes y camaras. Una manera rdpida de de
tectar anomalias en las cdmaras y en sus fuentes radiactivas de control

(1).
f) Calibracion con la. cdmara primaria para la regidn de bajas ener

gias de radiacion X. Pasos sucesivos en el uso de la cémara primaria (7).

g) Mediciones de pérdidas eléctricas. Procedimiento de medicién de
pérdidas en la camara Kustner (5).

h) Planillas usadas en el CRR. Explicaciones sobre el uso de las
planillas existentes con el fin de lograr eficiencia y seguridad en las
operaciones del CRR (8).

i) Puntero mecdnico y luminoso. Indicaciones para el manejo de los
punteros para la ubicacidon de las cdmaras (9).

j) Disposiciones de algunos dosimetros. Diagramas eléctricos com-
parativos de los dosimetros mas usuales, standards o .de campo (10).

IV - CALIBRACIONES REALIZADAS

Las calibraciones certificadas se realizan regularmente desde fi-
nes de 1972. En el lapso de dos afios, desde entonces, se han efectuado
los siguientes servicios:

IV-1. Dosimetros
1) Latinoamericanos

1 Victoreen
1 Siemens
1 Farmer

2) Argentinos (excepto de la CNEA)

3 Philips
4 PTW Simplex Universal (2 repeticiones)
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2 Victoreen
3) De 1a CNEA (excepto del CRR)

2 Philips (1 repeticidn)
3 Victoreen (1 repeticidn)
1 PTW Simplex Universal

IV-2. Monitores de Radioproteccién (Argentinos, excepto de la CNEA)

2 Philips

3 Nuclear

2 Geiger-Muller

1 Stephen Quartz Fiber

v - INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial)

Este Instituto, a través de su laboratorio de metrologfa, cumpie un
rol esencial en el desarrollo de patrones absolutos de radiacién y en su
mantenimiento permanente. Es por ello, que el CRR al formar parte de la
Comisién Nacional de Metrologia, establece un nexo 1éga1 y la necesaria
vinculacién natural con el INTI.

APENDICE III-1

Pérdidas eléctricas en la cdmara Kustner-Pychlau

INTRODUCCION

Se trata de controlar la calidad de la aislacion en la cémara de io-
nizacién mediante una fuente radiactiva colocada en un adaptador de acuer
do al manual del instrumento.

Se mide el tiempo correspondiente a un paso: t, . Luego, en una se-
gunda prueba se extrae la fuente en el instante t,.
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Después de media hora se reinserta la fuente, al tiempo que se pone

2

en funcionamiento el crondmetro para medir el tiempo t. hasta completar
el paso. Una buena aislacidn dara ty + tr = tg.
E1 prospecto dice que en caso de aislacion insuficiente se tendra

to < ty + t2 , vale decir habra una fuga neta de carga positiva.

Mediciones de t = ty + tp - t,

Por la lentitud del método del adaptador no se pudo obtener mds da-
tos como seria de desear dados los grandes errores que implica cada va-
lor de t. En efecto:

1) Los procentajes de humedad que se dan corresponden al exterior
de Ta camara, ya que se mantuvo colocado el frasco secador en todo mo-
mento. Se ignoraba asi el verdadero valor de la humedad y sus variacio
nes dentro de la cémara.

2) Las temperaturas medidas en el exterior de la camara oscilaron
entre 22° y 25°C. La verdadera temperatura interna era desconocida. Si
Ta suponemos diferente en 0,5°C a la exterior, el error seria de + 1
seg. para t.

3) E1 método implica errores de observacidn de + 0,5 seg para ca
da t.

4) Debido a dificultades en la medicidn de p, se omitieron las co
rrecciones por <f(p,T), observando que

a) entre las mediciones de t} + tp y ty media a 1o sumo 1 hora,
por 1o que ¢ (p,T) varia solo en algunos milésimos.

b) t vale a 1o sumo 4 seg y carece de sentido anotar los cen-
tésimos de segundo. Luego,las correcciones que afecten al 2,5% o menos
se omiten. {@(p,T) oscild entre 1 y 1,025.

En el método del adaptador se obtiene i_ = io t/&t. t depende de

p
ty. Llamando T a ti/t, » tenemos que

t=t () ; 0 < T ¢4

Su valor medio es:

t- ftvar 5 g =it /at

Se deduce que t =t (0,5) para casos de rectas. Lo ideal es dise-

far el dosimetro de modo que t = 0.
E1 valor t se determina de una vez para todos los casos si la for-
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ma de la funcién es fija, variando s6lo la escala segiin el grado de pérdi-
das, las que normalmente dependen de 1a humedad absorbida en los aislado-
res. En tal caso, es suficiente medir un t correspondiente a un To tal
que

t CTo) =t

E1 factor de correccion es

F=(1+ E.'L"i‘.i.’i"l)/ (1+

ty At te,

trat)

donde t, es el tiempo de un paso correspondiente a la corriente iy produ-
cida por la fuente en el adaptador; idem t., para la fuente de control ra
diactivo y t, para la medicidn; &t es el tiempo durante el cual se man-
tiene alejada la fuente del adaptador.

Resultados

Se utilizd at = 15 min debido a la lentitud del método. Para una da.
da ipCT) , debe ser t/ At = cte(T) . Por 1o tanto se espera que t du-
plicase para A t = 30 min. Las mediciones contradicen esta prevision, al
menos para las pérdidas(no significativas)observadas.

Se hizo una serie de mediciones para T=0y T= 1, en funcién deat.
Se observa 1o siguiente:

1) Hay un corrimiento de t que pudiera atribuirse al sistema de fre--
no y arranque del crondmetro. Es pues una filtracidn aparente.
2) La linealidad se cumplirfa hasta unos pocos minutos de A t. Lue-
go las curvas tenderian a valores constantes
Se trataria de una pérdida que se amortigua rapidamente no respon
diendo a una ley ohmica sencilla.

Mediciones del Drift ;? en el P.TB,

En el método del drift el factor de correccién tiene la forma siguien
te:

F‘U-()tm)/(l-( )t )

igualando esta expresion con la correspond1ente al método del adaptador
obtenemos
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Luego

Con el fin de interpretar los datos del drift dados en el certificado
del P.T.B. se hizo una hipdtesis acerca del disefio de 1a camara Kustner, ba-
sada en diagramas de su manual.

Suponiendo C05> Ck » C2 s C3 y R0<s< rys (ver figuras), se llega a la
expresion

io=d . - i, 1,1 -
p - pl P2 == B/rg+ (¢ + ) dg t/ (CyrCyHC,)

donde se ha omitido un término exponencial bajo ciertos supuestos. La condi-
cién para ip =0 es

(T+rg /ry) /(Cyi+Cy +C)= 2B/Q siendo Q la carga por
paso y vale 1,53 x 10-9 Coul y por 1o tanto es io = 0,78 pA.
Obtenemos la siguiente acotacion

C2 + C3 + CK > 1 pF

Andlisis de los datos

1) A porcentajes moderados de humedad hay compensacién entre las cargas
perdidas y ganadas.

2) Hay linealidad de Ta funcidn con pendiente creciente con la humedad.
Se justifica por lo tanto medir t en T = 0,5 para obtener t.

3) ry va deteriorandose con la humedad creciente: pero para 88% ya la
expresion de i_ (7T) carece de validez.

Se dice en el Manual de Instrucciones que ty + t,>t,; 0 sea que t> 0.
Esto implica

T+ry/r,z22B(C,+Cy+C)/0Q

vale decir que r, se deteriora mas répido que ry con la humedad, lo cual su-



-15~
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giere que C2 > C3.

Si usamos la acotacion dada para C2 + C3 + Ck para 70% de humedad se
obtienen estas otras:
rg=1,6 x 10>

rs 4_10]5-f1

ACLARACION - La igualacidn de los dos factores de correccidn no es con
dicidn suficiente para la igualdad

&n :_.t/ toAt
5t
Esta relacion se obtiene de esta otra:
ip = io‘t / At por analogia entre ambos métodos de correccion.

APENDICE III-2

Controles de estabilidad y pérdidas en el DUO 1

Introduccion

Miltiples causas contribuyen a la precision total del equipo. Algunas
se traducen en factores de correccion (pérdidas eléctricas; dependencia en
energia; intensidad de exposicidn); hay otras cuyos efectos se acotan (ta-
mafio de campo; estabilidad; contador parcial; humedad ambiental); y otras
que se regulan previamente (tiempos de un paso, tensiones eléctricas; dis
posicidn de la céamara)

Por debajo de los 190 V en la tension de 1inea, se produce un descen-
so en el tiempo de control radiactivo. Este se mantiene estable en el in-
tervalo 190 V - 250 V.

Irradiando el preamplificador con un haz de 100 kV y 9 R/min, no se
observa variacion en el tiempo de control; en cambio con un haz de 200 KV
y 27 R/min, se incrementd en 4% por emision de electrones que son recogidos
por el sistema colector. '

Las experiencias se centraron en los controles de tiempo, su estabili-
dad y pérdidas eléctricas para la camara normal y la de radiacidn dispersa.
La temperatura ambiental oscilé entre 15° C y 26° C; y la humedad, entre
30% y el 70%.
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Pérdidas eléctricas

Sean i_ la corriente de pérdida, i su valor medio, im la corriente
de ionizacion, tm el tiempo de un paso durante la medicidn. Entonces, el
factor de correccidon de las lecturas del instrumento por efectos de pérdi-
das es

im im asignando al signo positivo de ip el mis-
mo sentido de 1a corriente de ionizacién im, y realizando el promedio sobre
toda la escala del contador parcial.

Definiendo

Q = carga requerida para un paso completo

ip = g%p

dt =d9/Q

g.tIp= D = drift, se obtiene
Fo=1 - Dtm

La corriente ip posee tres componentes: 1) la debida a la deficiente
aislacion de la tension de polarizacion de la cadmara respecto del colector,
ipo; 2) Idem del colector respecto de la tierra, ic; 3) la corriente de re-
jilla de la valvula electrométrica, ig.

Para la camara normal, la corriente de control radiactivo se estima en
alrededor de I, = 1071
regula el tiempo de cada paso. En cambio, ig + ic depende principalmente de

A. ipo es independiente de P3, el potencidmetro que

P3; recorriendo entre 0 y 1, sus extremos, se obtienen

P, ig + ic
1,00 - 4,21 1,
0,90 - 0,70 I
0,80 - 0,14 I
0,57 - ipo = - I /620

Estabilidad del tiempo de control radiactivo, tra

Siendo el error del cronometraje manual de + 0,1 seg, es imposible es-
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tudiar las estadisticas de las fluctuaciones entre pulsos sucesivos. Para
eludir los efectos de dicha limitacidon, se midieron tiempos correspondien-
tes a n=5 y 10 pasos consecutivos. La cantidad de mediciones sucesivas de
n pasos se designa con N, siendo Oy la desviacidon standard de Tos N datos.
Se dice que un periodo es largo si abarca algunas o varias horas, y se de
nomina A , siendo entonces ga la desviacion standard general de todas
las mediciones habidas en el intervalo A . E1 tiempo correspondiente a
un paso es tra, que fue de unos 9 segundos.

Se 11ama corrimiento la variacion gradual y regular que experimenta
tra con el transcurso del tiempo; y no se 1o considera como parte de fluc

tuaciones estadisticas. En la aproximacién lineal,
[}
ty‘a = tra + At
tes 12
En cinco series de mediciones de largo periodo, conn =5y A= 3 hs

se obtuvieron

(+
=0
o

'

= 9,0237 seqg ; 9,0995 ; 9,0828; 9,1600; 9,0302

Q

+ 0,00008 Seq . _ 5 000343 - 0,00002; - 0,00030; - 0,00025
En dos de las series, con n=5, N=3 y & = 3 hs, las desviaciones stan
dard dieron

2
I

= 0,071 seg; 0,074; 0,073; 0,077; 0,074; 0,060
= 0,072 seg

S
|

Se deduce, pues, que no hubo corrimiento.

On = 0,057 seg, 0,056; 0,067;0,057;0,065;0,057
0a = 0,099 seg

Aqui si hubo corrimiento de largo periodo. .

Por Gnica vez se mantuvo encendico el instrumento hasta 30 horas conse
cutivas. Se aprecian fluctuaciones mas suaves si en los intervalos entre se-
ries de mediciones se mantiene contando el dosimetro.

En general hubo un descenso inicial de tra; hubo casos en que el descen
so se prolongd por mds de siete horas. Entre un encendido y otro, se observa-
ron variaciones iniciales de tra de hasta 0,4%.

En conclusidn, se asigna al instrumento un corrimiento maximo por hora
de 0,4%, y los cdlculos de errores utilizan dicho dato para los factores de
calibracion.
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Andlisis del funcionamiento

La lectura se realiza en dos partes, la parte entera, en el contador
digital; la fraccionaria, en el contador pacial. Este se ajusta de modo de
dividir en fracciones decimales la unidad de la parte entera. En consecuen
cia, los ajustes del cero y del final de la escala introducen un error de
lectura parcial de + 1,5%. Luego, para lograr un error de observacidn: de
Ta Tectura total de + 0,15% o menos,habrd que leerse por lo menos diez uni
dades enteras.

a) Carga remanente (ver el apéndice III-7)- Luego de una medicidn, la pues

ta en v=0 del sistema acumulador de carga no se realiza llevando la 1lave
principal de II (medicién) a I (encendido) sino pulsando el botdon "check",
1o cual implica la puesta a cero durante un intervalo at, estimado en un
milisegundo. Puesto que el sistema acumulador consta de capacidades, resis
tencias e inductancias repartidas, como asf de dieléctricos con -posibles
efectos de absorcidn de cargas, el tiempoatpudiera no ser suficiente para
Ta anulacion efectiva de v.
'l proceso de descarga podria expresarse por la carga residual

< ~¥iat . . . . .
AQ =V 2 C, e b , conteniendo la sumatoria términos prin
cipales de rdapido descenso y algunos exponencia’es y oscilatorios. La ten-
sion residual sera

LAV = 8Q/5¢C =v G ettty
3 hl

k]

Una segunda pulsacidn de "check" dara
AV = V(ZG e N4ty ;Ca)"z

anulando practicamente la tensidén remanente.

En cambio, durante la medicidn, v alcanza el maximo valor posible, vg
y por supuesto que no es posible recurrir al botdn "check". Puesto que
ello ocurre en cada pulso, el {nico caso no compensado reside en el '"reset"
jnicial; luego, es lo correcto pulsar una sola vez el "check".

Para neutralizar este efecto de la carga residual, se procede, al igual
que en el caso del error del contador parcial, contando un cierto nimero mi
nimo de pulsos.

Asi como un at reducido incrementa la carga remanente, un valor elevado
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de at 1limita la velocidad de lectura pues se pierde una fraccion at/tm de
carga en cada paso. Siat = 1 mseg, la velocidad no puede ser superior a unos
pocos pasos por segundo.

b) Expresiones analiticas Basdndose en el diagrama eléctrico del Manual del

instrumento y sus notaciones, se obtiene la siguiente aproximacion lineal.

Sean

Vo = tension de disparo

Vg = uonon won para P3 = 1 (max)

R]0 = pesistencia de acoplamiento del trigger

Y = oo interna de Ro 2a

Ry = o de carga de Ro 2a

Rzi = " 1] H " 1] Ro "

B = lensién de alimentacion de las valvulas

G] = conductancia mutua en el punto de trabajo de Ro 1
G2 = 1] n H i 1] 1] Ro za
AV = tensién de corte de Ro 2b

Entonces se tiene
_ R - §V4—BA
Yo = G1G2P\;[ Rz+Rio+r w+R7 A ]

donde A es la relacidn entre la tensidn de rejilla de Ro 2b y la tensidn de

placa de Ro 2a, y vale

2,333 - P3 A(P3 = o) = 0,05512
42,333 - P3 A(P3 = 1) = 0,03226
Definiendo x = V + BA , para B = 150 V y &V = 8V, x varfa entre 3,626
Rig + RyA

mA y 3,309 mA para P3 = 0 y P3 = 1 respectivamente.

c) Mediciones De 1o antedicho se obtiene

T = Rz +Rio+Y X(A;AV)
0

Mo
ve — o g ¢
° p;‘:-g_'—o-:; X (Amin, AV)

i
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La expresiodn To VS. x es lineal para valores dados de AV (variando el
parametro A, o sea , P3). Graficadndola para varios probables valores de AV
(1a mejor arpoximacidén lineal) se obtienen AV =8 - 10 V.

Para el caso AV = 8 V, se obtiene r = 12,5 kKJSL.

d) Fluctuaciones E1 valor de tra depende de muchos de los elementos de la pla

queta D 613, al igual que de la valvula electrométrica, sea explicitamente se-
gin la férmula, sea implicitamente a través de las variaciones en las condicio
nes supuestas al deducir aquella.

Un descenso de B reduce tra expresamente y a través del incremento de Gy.
Un sidbito incremento (pulso) de B puede atravesar la capacidad de realimenta-
cion del trigger y adelantar el paso del contador. Los pulsos en B se origi-
nan en la linea y atraviesan el sistema estabilizador de la tensién B, por lo
cual todo aparato de gran consumo conectado a la 1inea comin debe poseer fil-
tro de Tinea para amortiguar en Tos arranques y las detenciones.

E1 efecto de la temperatura es menos claro: algunos elementos incremen-
tan tra, y otros lo reducen, al aumentarse la temperatura.

La influencia de la plaqueta D 611 se opera a través del intervaloatde
descarga, cuya variacion implica cambios en la carga remanente y en la depen-
dencia de la velocidad de contaje.

La 1lave de descarga posee una cierta capacidad AC, cuya influencia se
traduce a través del potencial de contacto. Si éste fuera constante durante
una medicion, ésta seria afectada escasamente, en caso contrario, provocara
fluctuaciones del orden de AC /ZCi, siendo X C; == 100pF.

Por d1timo, la tensidn de polarizacion By de Ta cémara (300 V) no debe
fluctuar durante 1a medicidn, pues de 1o contrario inducird una carga Ck ABy
siendo Cy Ta capacidad propia de la camara. Es conveniente, pues, que Cy sea
pequefia frente a la capacidad total 3 Ci. En el caso opuesto, la variacidn
relativa de la carga sera szk / Vo -

APENDICE IIT - 3

Efecto de la impureza en el aire de una camara

. - . 3
nimero de moleculas del aire y del gas en un cm

Sean: n =
ng = " " " gas en un cm3
. 3
Ny = " " " aire normal en un cm

= potencial medio de ionizacion del aire

= gas
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Si se supone que la ionizacidn por exposicion es proporcional al nimero de
moléculas por cm3, un electron primario ionizara, antes de perder su energia
"T", una cantidad de moléculas proporcional a n/w por cm de recorrido. E1 fac
tor de proporcionalidad Z dependerd de la naturaleza de las molécula- y la
energia del fotodn.

De modo que, dada una mezcla de n‘- Ng moléculas fe aire y ng del gas ,por
cm3, se jonizard una cantidad igual a Z. (n-ng) J w t Zg (ng /w.).

En condiciones ambientales normales, se ionizaran Z(no/w) moléculas en un
cm3 de aire puro. De las consideraciones anteriores se desprende que el factor

de correccidon por efecto del gas es:

Fg =(Z no/W)/ [Z(n“ﬂg)/w +Zg'ﬂ3/Wg ]

— Ne — Po
- Wlng — WG
nH(ZF -1 P+Z7E — 1)
siendo: p, = presidn normal
P = presidn actual total
Pg = presidon actual parcial del gas

Sea el caso de 1a humedad en el aire. (g significa en este caso agua).
Tenemos los datos siguientes:

W
—9 —p.9:;
w—=0,9;

(=]~ wfg/wgi-_-o,m segin "The Physics of Radiology" (Johns)

Obtenemos en consecuencia: 79 / 7= 0,686.

Dado que wg/w tiene una indeterminacion importante, limitamos a 2 deci-
males:
79 /7 = 0,69

—

Zg y Z son constantes de proporcionalidad que miden la eficiencia de
produccidn de electrones primarios; de modo que se puede utilizar Ta nota-
cién Z (Zi, Pi, E). En conclusién, dada la composicidon y la presidn parcial
de la impureza, la correccion depende de la energia del fotén.
Puesto que se trata de impurezas, la proporcidon de éstas en el aire de
be ser pequefia para que valga la férmula de correccidn. La verificacién de ésta
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como asi la determinacidn del pardmetro o (E) como funcifn de la energia se

puede realizar mediante mediciones en la camara con P_ variable, pues las lec

g
turas se expresan, para una dosis fija de radiacidn, como

ol

L=1Lg (1 + B Pg) » siendo L, 1a lectura para P = o, obtenida por ex-

trapolacion al origen. ;
Con este dato y P, se obtiene o((E), cuya precision se requiere por lo
menos al 10%.
Una deduccidn detallada de la formula se tiene en Barnard, G.P.; Aston,
G.H.; Marsh A.R.S. "Effects of Variation in the Ambient Air on the Calibration

and use of Ionization Dosimeters". N.P.L. Her Majesty's Stationary Office, 1960.

APENDICE III - 4

Los datos y los métodos de calibracion

I) EL FACTOR DE CALIBRACION

Seay = f (x), siendo x la sefal de entrada e y 1a respuesta del equipo.
Se desarrolla en serie y = a+ Ax+bx%+ ..., y se disefia el instrumento de mo-
do que se aproxime a y = Ax, anulando a con ajustes manuales y b y los demds
coeficientes se consideran perturbaciones. A es la amplificacidn; a,b,etc
(ajuste del"cero " ; inhomogeneidad de la escala; etc) son también datos de
calibracion.

Tenemos A= Ay A, A, con Ar la amplificacion eléctrica, A, el factor de
adaptacion, A3 el factor de transformacidon (camara).

De modo que el factor de calibracion es (1) K = A_] = F] F2 FE pues sd
1o 1a respuesta de la camara es funcidn de la energia. F, es factor de cambio
de escala; FE puede modificarse mediante piezas complementarias de la cémara
propiamente dicha. En patrones primarios Fys F2 y FE se miden y se calculan;
en los secundarios, FE debe ser estable por largos periodos. Este factor FE
es, a grandes rasgos, igual a v'], siendo v el volumen geométrico de la cama
ra. Para aproximar al volumen efectivo se hacen las siguientes correcciones:

(2) ,
FE = VJ fs fafe fs
fu

po eléctrico y densidad de ionizacion)

correccidon por densidad del gas

correccion por recombinacién (distrib. cam-
*=velocidad de la

exposicion
fg = factor constructivo (geometria, espesores,

E=energia media L o
del haz composicion quimica).
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E1 factor fE supone la necesidad de adoptar una orientacion definida de
la camara en el haz, como asi la disposicidon especial del mismo.

E1 factor Fp (Ta dependencia en energia) varia segin una curva concava
suave en el rango de 20 keV - Co-60, con un minimo relativo en la zona media.

Las distintas partes del dosimetro contribuyen con sus variaciones a la
descalibracidon total. E1 factor de mds rdpidas fluctuaciones es A (estadisti-
cas,térmicas, cambios de fuentes de tensidn, etc). Las variaciones lentas se
deben a envejecimiento de elementos y materiales y a dafios por el uso; y afec
tan a los tres factores.

Existen diversos procedimientos para corregir ¢ compensar las fluctuacio-
nes, abarcando mayor o menor parte de los componentes; la medicidn en un campo
conocido es la manera completa, por supuesto, de calibracion.

E1 control radiactivo corrige gran parte de las fluctuaciones pues sélo
se omite el factor f’E, vale decir la alteracion mecdnica y quimica de la ca-
mara.

E1 factor F] (t,T,t) se puede suponer factoreable como F]t F]t F]i y y en
el factor FE participaria también F (649 ) (dependencia en la orientacidn de la

camara en el haz).F]t expresa el corrimiento; F,. da la inhomogeneidad de esca-

1T

i ©s la dependencia del medidor en la velocidad de medicion.

II) EL CONTROL RADIACTIVO DEL DOSIMETRO

la; FT

Si durante la calibracion se obtuviera Kg, U?Z'y tra y luego, durante la

medicion Lra y tra , se tiene que
(3)
o]
Ke Lra = Kg Lra
0
fc tra tra

Siendo KC el factor en el momento de control y {L es el factor de decai-
miento para casos en que el control es radiactivo. Esta relacidon es valida en
tanto no se alteren las partes del dosimetro no controladas por el control pa-
tron. Este patrdon puede ser una fuente de corriente para escalas de integracion
(Lra Yyt se miden por separado) e intensidad (Lra / t,., S€ mide directamente)
o una fuente de tensidn.

I11) EL CONTROL DE ESTABILIDAD

1) Tiene por objeto el estudio de las fluctuaciones de Kc en lapsos de ho
ras o unos pocos dias, como asi sus variaciones rdpidas durante una medicion.
Se basa en el patrdon de control; y detecta variaciones debidas solamente a las
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componentes que estdn bajo su control.
Podemos considerar que s6lo fluctla F] (1a amplificacion eléctrica). De
(1) y (3) se obtiene

-1

A] - F] o Lra/tra

0 sea que se obtienen durante un control en escala de integracion:
-1 )
teg ot A] o bien Lra ok A]

2) FLUCTUACIONES DE SISTEMAS: Se realiza su control con el fin de detec-
tar factores de variacidon que no inciden en los equipos individualmente. Hay.
parametros cuyos efectos s6lo se pueden probar en sistemas mds o menos compli
cados. _

IV) LOS METODOS DE CALIBRACION

a) E1 método de sustitucién se publica en articulo aparte. (gufa N°6)

a') E1 método de sustitucién para campos de radiacién y de geometria fija-
ble omite la cadmara monitora y en cambio se mide el tiempo de irradia-
cidn; obteniéndose L/t.y L./t. . Otra particularidad es que ambas me
diciones pueden realizarse sin exigencias de continuidad inmediata. El
resto de los detalles operativos es similar a (a).

Se reemplaza en (11)

{ : HE;J'] por (L/,) (Le/te)

-

v 3

En 1a expresidon del error £KE (16 ) se sustituye ELm por Etr + E‘tm

Se puede calibrar varias camaras en sucesidn, con una sola determinacion

de (Lr/tr) mientras no se altere la geometria del sistema.

b) Por irradiacion simultanea: La condicion es un campo suficiente para
contener ambas camaras; y que tenga igual X en ambos puntos de medicién.
La interferencia mutua debe ser eliminada o ser similar en ambas posicio
nes.
Para obviar la exigencia sobre distancia focal y la homogeneidad del cam
po, se recurre al método de intercambio de posiciones.

b') Por intercambio de posiciones: Este método da como dato adicional la re-
Tacion k]/kz entre ambas posiciones. En 1a etapa 1 se miden L]] y L221
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donde el 1° subindice significa el N° de la cdmara y el 2° indice el N°
de la posicién en el espacio. Se miden simultaneamente y se leen en las
escalas L]] Yy Ly s obteniéndose L22 . Se repite varias veces, con lo

[ L
cual se obtiene (L22/L]]).

En la etapa 2 se intercambian las camaras entre sus posiciones, obtenién
dose(Lz]/L]Z).

Tendremos luego:

(6)

1/2

e _ (Lzz) ( L21)
Keo Ly L2

(7) . R —

X1_=(L21) ( L22 )—}1/2

X, I\ Lyo L1y
Para neutralizar las interferencias mutuas, se coloca entre ambas camaras
una pantalla blindante, 1o mds distante posible de cada una. 0 bien se a-

grega un dispersor adicional para compensar la asimetria de las dispersio
nes en cada cémara.

Si se desea contrastar 2 camaras con el patrdn simultaneamente, 1°) Se fi-
jan 3 puntos de medicién (a), (b) y (c). 2°) Se irradian 3 veces en las
combinaciones 1-a, 2-b, 3-c; 1-b,2-a, 3-c; 1-c¢, 2-b, 3-a, siendo (1), (2)
y (3) las camaras. Se obtienen:

(6')

1° medicion

( Ko N2 ( L]a) ( L 24 )‘1 L
Ky Lop/ \ Ly

( K3 2__ ( L]a )(__l_'"3a ) L' = 2° medicidn
K - L L™
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(6IIH)

- (L"1C)( L3 )‘1 L" = 3° medicién
Ky L/ \ Ly

Este proceso reduce a la mitad el tiempo que demanda el método de inter-
cambio usado para pares individuales y mejora la estadistica.

c) POR MEDIACION DE CAMARA AUXILIAR (Apéndice IV-5)

Los métodos anteriores se limitan a camaras cuyos tamafios y velo
cidades no son demasiado dispares. En caso contrario se necesita una
cémara monitora (en haz variable como en el método de sustitucion) y
una cdmara auxiliar pequefia y de rango variable en velocidades, o una
camara semiesférica grande, con diafragma de drea variable.

Es una generalizacién del método de sustitucién, en que la cdma-
ra patrén y la que se va a calibrar no pueden ocupar la misma posicidn.
La cdmara auxiliar, con la colaboracidon de la camara monitora, deter-
mina la relacidn i]/kz.

d) METODO DE CALIBRACIONES PARCIALES EN ENERGIA

1) Si se calibra una cémara en dos calidades de radiacion y se confir-
ma que los K. han permanecido invariables desde su anterior calibra
cién, es poco probable que se haya variado en otras energias. Esto
es:

f f°;;>f.=‘ f

El;2 "El Ei Ei

E1 criterio es mas justificable si se verifica 1a constancia en dos
haces de energias suficientemente alejadas. Segiin el parrafo (1), ten
dremos la grafica siguiente para dos calibraciones espaciadas (desca-
libracidn). Habria pues un solo punto de invariancia.
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2) En el caso de una instalacion de Rx con geometria estable, los valores
Ky ( 1 = energia E; de calibracion) mantendrdn sus relaciones constan
tes. De modo que si por corrimiento del patron o de la monitora se ob-
tiene por ej: K']], los restantes valores K'1i se obtendréan por

8) Ky = (K3/ Kn) Ky

DOSIMETROS CON SECCIONES DE "INTEGRACION" E “INTENSIDAD"

Se calibra en "Intensidad" directamente y luego se las compara en
"Integracion" y viceversa. Si en "Intensidad" existe suficiente estabi-
lidad, es preferible el primer camino, ya que asi se tiene en cuenta la
dependencia en 1a intensidad de dosis.

DOSIMETROS CON VARIAS ESCALAS

Sea KEij
de calibracidon. Puesto que

donde i numera las diversas escalas y j designa las energfas

(9)
KEij = F] FZi FEj obtenemos
Kees  Fou . _
Eij___ 2i cte para todas las energias j= 1,2,3....,n
Kekg  Fox

(10)
KEij - FEj cte para todas las escalas i= 1,2,3,....,m
Keik Pk

Tenemos asT que los nxm factores KEij se reducen a ntm-1; sin embargo
en tanto no existan impedimentos se deben determinar todos, para mejorar
la estadistica de errores.

CALIBRACIONES MASIVAS

Tienen por objeto economizar o abreviar los tiempos de calibracion
aunque ello pudiera incrementar las cotas de los errores.

1) Una misma camara en varios haces. Se abrevia haciendo una sola
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serie de control radiactivo.

2) En un mismo haz, varias cdmaras. Se abrevia el proceso, porque los con
troles y mediciones con la cdmara de referencia son comunes a todas
las camaras en calibracion.

k) CASOS EN QUE SE PERMITEN MAYORES TOLERANCIAS EN LOS VALORES KE

Si se dispone de las "curvas de respuesta media" (KE vs Energia efec-
tiva) donde se pueden determinar los errores de KE respecto de algin valor
tipico E, bastarfa calibrar en este energia finica. Se puede abreviar tam-
bién si el usuario no utiliza la cdmara en todo su rango de energfas posi-
bles.

1) CASOS EN QUE NO TODAS LAS COMPONENTES DEL DOSIMETRO FUNCIONAN O ESTAN
DISPONIBLES.

Para poder calibrar, se necesitan por lo menos todas las componentess
del dosimetro que no estdn bajo control del patrén de control, en el
supuesto de que las restantes componentes serdn provistas durante la:
calibracidn por el Centro.

Con el mismo criterio, todas las componentes de un dosfmetro serdn con
troladas si se dispone en el Centro de un equipo similar.

V) LOS DATOS DE ERRORES

Una magnitud directamente medida vale X + § siendo % el valor medio de mu-
. . =T . . . N
chas determinaciones y § vpoy T error del promedio. Una magnitud indirecta

£ (xs¥s....) funcion de otras directas vale f(X¥s-.... )* §x,y,....donde

Tx,y,...

§ XsY oo m ——————— (precisidn = -7§-)

Ny Nyeees

d f 2 ,

Ux,y (‘? ) (57) + - (error medio)

af
,y, LT ' l layl + (error maximo)

E1 factor de calibracidon, suponiendo inexistentes 1la inhomogeneidad y el
corrimiento del cero (errores fijos), se obtiene por:

(]]) 0 0 -1
K. = K Lra’tra ('Lr ) ( Le > (sustitucién)
: Lra/tra b b
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E1 paréntesis significa mediciones simultaneas del numerador y del denomi
nador. K es el factor de calibracion primaria.

(]2) 0 0
K = K Lra’tra ( Ly ) (comparacidn directa)
E Lra/tra Le
(13)
o .0 1/2
KE = K Lra/tra [( Lr ) ( lW' ) ] (intercambio)
Lr‘a/tr‘a LC I Lc IT
(14)
‘e ( )
__E2 arciales en energia
Keo = o0 Kgy €0 Kgq dado por (11) P
E1
(15) (masivas) :

Igual que en (11), (12) y (13) pero con valores de La obtenidos como pro-
medios de controles mds alejados entre sfi.
En 1o que sigue las lecturas L y L incluirdn los errores por correccidn
d(p,7), y por pérdidas eléctricas.

Para (11) tenemos, haciendo Lra/tra = Lra :
.0 .
Tk, =0"Lga*0’f.ra LAy ey £
KE Lra Lra (Lr/Lm) (Lc/Lm)
Para (12)
‘0 .
O’KE:_O'LJ*a_-Foll'ra + J(Lr/l‘c) + €
KE Lra Lra (Lr/Lc) K
Para (13)
) .
GKE ,OLra+0Lra+ __]__ J(Lr/Lc)1+l._J(Lr/Lc)II + EK
- lo >
KE Lra Lra 2 (Lr/Lc)I 2 (Lr/Lc)II



Para (14)

Igual que en (11), mas €K°+ £K°
E2 El

De los valores GKE/KE se obtienen los §KE. Sin embargo, este procedimien

to no es completo ni estricto debido a que

1) 1a cantidad de mediciones es reducida; entre 2 y 4 para Lra;sm para los
cocientes entre paréntesis.

2) Los controles individuales dan fluctuaciones de cortos periodos (estadis
ticas) y de largos periodos (corrimientos). Puesto que las segundas son
mds importantes, dnicamente se usan sus valores (conocidos por controles
periddicos) para el calculo de errores.

3) En las férmulas figuran sdlo los factores explicitos; sin embargo, el e-
rror de ubicacion (sobre todo la variacion de la distancia focal), el de
la densidad del aire en cdmaras abiertas (temperatura y presidn reales
dentro de la camara), el efectn de campos variables, el efecto de bor
de de los colimadores, 1a variacion de las energias del haz y sus efec-
tos sobre el sistema. A cada uno de estos factores se les adjudica un
error miaximo de 0,1% por lo que la suma se estima en 0,5%.

La introduccidn de errores por corrimientos se hace sobre la base del
max % por periodos de tiempo. Las formulas del error relativo se expre-
san para ello como sigue (se hace notar que no se incluyen los corri-
mientos de los instrumentos en calibracion; y el error de Dia se consi-
dera incluido en el de K).

EKE = ELra +ELlr + 2 8Lm+€|<+o,5%

EKE = E'Lr'a +£L‘r + £K + 0,5%

ek =&l *EL, ¢ €K + 0,5%
La introduccidn sistemdtica de Tos € a partir de las férmulas de KE me-
rece un andlisis . Los corrimientos de los L se cuentan hacia atrds o ha-
cia adelante en el tiempo a partir de los controies Lra’ De manera que
los 81?@ no cuentan; y considerando que entre el control inicial y el
final Lra transcurren en promedio entre 2 y 3 horas, es correcto tomar
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para ELr el valor de su corrimiento por hora.

En cuanto a Lm’ su corrimiento se considera entre las sucesivas determinacio-
nes de los cocientes (Lr/Lm) - (Lc/Lm) - (Lr/Lm)' Es pues un intervalo de 1,5
a 2 horas, o sea, menos de + 1 hora. Luego, se utiliza el corrimiento por ho-
ra de Lm.

En definitiva se reducen a:

(16) ke =€L.+ EL + EK + 0,5 (sustitucién)

(17)
EKE = ELri-EK + 0,5% (intercambio y comparacion directa)

APENDICE III - 5

Proceso de calibracion con el Standard Kustner Pychlau, con mediacidn de una

camara auxiliar

Objeto: Calibracion de dosimetros cuyos rangos de intensidad difieren sustan-
cialmente de los de la referencia. Se trata de elegir la cdmara auxiliar de
respuesta uniforme en el intervalo entre las dos intensidades y los dos cam-
pos, usandose el haz auxiliar mds adecuado.

1) Una vez que los equipos estdn funcionando y ubicados correctamente, y dis-
poniéndose de la necesaria cantidad de 1dminas "equivalentes al aire", se
alinea la Kustner y se realiza su control radiactivo. Se prepara la plani
11a N°7 de calibracion. En adelante se supone que las K de la Kustner (sus
constantes de calibracidn) estdn corregidas por el control radiactivo, y
las lecturas Lk de l1a Kustner, Lm de transmisora, La de la auxiliar, y Lc
de la cdmara en calibracion estdn corregidas por ¢ (condiciones ambien-
tales), por § (x) (factor de 1a intensidad de exposicién), y por Fp (co-
rreccidn por pérdidas eléctricas).

2) E1 promedio de los cocientes Lk/Lm se designa por K]. Si hay retardo en
el cierre del obturador, y éste es aleatorio, se manifestard en una dis-
persion standard adicional de K], sin afectar su valor; si el retardo .
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es constante, no afectard las mediciones a condicidn de que la intensidad
del haz no varie significativamente entre una medicion y la siguiente.

Mientras se determina un cierto nimero de los cocientes Lk/Lm, se inicia
el control radiactivo de la cdmara a calibrar. Las oscilaciones de Lk/l_.m
se deberan a las de Lm’ en las que se han sumado las variaciones relati-
vas de la Kustner y de la transmisora.

E1 punto donde se mide con la Kustner se designa por "1"; el correspon-

diente a la cadmara a calibrar, por "2". La distancia entre ambos puntos es
d, mediando una densidad superficial de aire de 0,129 x d g/cm2
metros. Se reilnen ahora las laminas "equivalentes al aire" hasta alcanzar

, con d en

aquella densidad superficial. Colocando estas laminas normalmente al haz
sobre el segundo colimador, se miden nuevamente los cocientes Lk/Lm, y

con ello se determina la atenuacion a. = e-4d siendo Mc el coeficiente
Tineal de atenuacion en el aire del haz de calibracién (haz "C").

Por otra parte, 1a cémara auxiliar trabaja con otro haz (haz "A"), cuya a-

“Had <o mide igual que en el haz "C".

tenuaciodn a, = e
Los datos de este punto y de (5) y (6) se anotan al dorso de la planilla
N°7.

Se sustituye la Kustner por la cdmara auxiliar en su punto de medicién "1"
y utilizdndose el haz "A" se registran los cocientes Lal/Lm (cuyo promedio
es K'].

Se coloca la cadmara auxiliar en el punto "2" y se determinan los cocientes
La2/1m (cuyo promedio es K'2) como en el punto (5).

Se sustituye la camara auxiliar por la cémara a calibrar, en el punto "2",
con el haz "C" nuevamente, y se determinan las relaciones Lc/Lm (cuyo pro-
medio es K2). Si el obturador es accionado manualmente, tanto Lc como Lm
contribuyen con sus propias variaciones independientes. Para los dosime-
tros con salida digital, se debe obtener un nimero minimo de pulsos para
reducir los errores de la Tectura del contador parcial. Para los dosime-
tros con cuadrantes, tanto para las intensidades de dosis como para las
dosis integradas, se medirdn en la zona media de la escala.

Para las intensidades de dosis, se cronometran los tiempos correspondien-
tes a Lm pasos enteros de la transmisora. Finalmente se vuelve a hacer el
control radiactivo de la cémara en calibracidn.

E1 tiempo total de la calibracidn propiamente dicha es de unas 3 horas, ex
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cluyendo los ensayos previos, la preparacion, la estabilizacidn, y los con
troles prolongados de la camara a calibrar.

Si el alcance de esta G1tima es excesivo (escalas de integracion), se limita
ra a un minimo de mediciones de Lc/Lm.

E1 factor de calibracion de la camara calibrada se expresa como

K K' a
Ke= K( 1)/ 2)( C) donde K', es la relacidn de las inten-
] PR I,
K" “KH T ey K]
sidades en Tos puntos "2" y "1"y (a/a ) = e [-(Me-Ma) d] es el factor de

correccion por la atenuacién de los haces en el espacio d.

Genéricamente se asigna un error de + 2% a las constantes K de la Kustner.
E1 proceso de comparacidn introduce los siguientes errores:

a) Alineacion de Ta Kustner: se supone sin error

b)<@(p,1): su error seria despreciable de no mediar las incertidumbres de
las verdaderas temperaturas y presiones dentro de las camaras no sella-
das, puesto que las p y T externas se determinan con suficiente preci-
sion. Es un problema de inercia de las condiciones internas frente a
las variaciones externas. Solamente el control radiactivo de la cama-
ra puede resolver el problema, en cuyo caso no se debe efectuar las
correcciones por <§ (p,T). Es claro que la cadmara transmisora siem-
pre vequerird la correccion ¢ , y allf, en su interior, se seguirdn
las variaciones ambientales externas.
En tal caso, se puede asignar un error de + 0,1% a la transmisora; lo
mismo se hard con toda cdmara abierta desprovista de control radiacti-
vo.

c) Error de la distancia focal: + 0,2%

d) Suponiendo que las maximas desviaciones de Lk y Lm son de + 0,4%, para
K] y K2 se asigna un error de + 0,15% a cada uno.

e) Para a.ya, se asignan también un error de + 0,1% a cada factor.

f) Para K'1 y K'2 se puede atribuir aproximadamente cotas similares a las
de K] y K2 : +0,15%.

No se incluyen los errores debidos a las fluctuaciones de la camara cali
brada. Redondeamos pues el error maximo de la comparacidén a *+ 1,5%.

Los errores de K], K2, K'] y K'2 se basan en el corrimiento de Targo pe
riodo; en cambio, los errores a, ya.se fundan en la estadistica de la
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APENDICE III-6

INFORME DE CALIBRACION

a) Dosimetros de Referencia
b) Campos de calibracidn
c) Intensidades de exposicidn en los campos

d) Puntos de medicidn

e) Disposiciones de las camaras

IT)CONTROLES DE FUNCIONAMIENTO

a) Pérdidas eléctricas
b) Corrimiento del cero mecadnico
c) Corrimiento del cero eléctrico
d) Horas de control
e) Estabilidad del control radiactivo
f) Homogeneidad de escala
g) Dependencia en energia
h) Intercomparaciones de posiciones y escalas.
III)DATOS DE CALIBRACION
a) Coédigos de energfias
Calidad tension filtro inher. filtro ad. C.H.R. |Energia Ef.
codigo (k¥) (mm) (mm) (mm) (keV)

. _

II

II1
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b) Camaras calibradas

cddigo
camara I I1 15§ S PR Lra/ira

(Factores K )

c) Cafaras no calibradas (Explicaciones)

d) Errores de los factores de calibracidn Kc (valores y explicaciones).

IV) UTILIZACION DEL DOSIMETRO

a) Control radiactivo y la correccidn de KC

b) Control de pérdidas y su correccidn

c) Fluctuaciones del dosimetro y medicidn de errores

d) Estabilidad de 1inea; conexiones a tierra; posicién del medidor

V) Este certificado se extiende en el Centro Regianal de Referencias con Patro-
nes Secundarios de Dosimetria (OMS-CNEA) a Tos ..... dias del mes de .......

APENDICE III - 7
Dependencia en intensidad de dosis de Tos dosimetros de integracidon digital

I - Expresion analitica

Sea L ia lectura medida y L0 la correspondiente a una referencia tmo. Enton-
ces

(1)
L = L0 K (tm), con K (tmg)= 1, donde tm= tiempo de un intervalo, o
sea, el que media entre los finales de descargas sucesivas.
Se supone que K (tm) posee un Gnico punto singular en tm=0, por lo que se
la desarrolla en torno de dicho punto.
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(2) oo
K(tmM = 2 a tm

Para determinar los coeficientes a.s se consideran los siguientes factores:

1) Pérdidas eléctricas, D (drift)

2) Intervalo efectivo de descarga, at

3) Retraso del inicio de la descarga, debido a la inercia eléctrica, ot'
4) Deficiente saturacion en la corriente de ionizacidn, fs

5) Carga remanente, f

6) Efecto del potencial de contacto, Aq

Todos los coeficientes a  de (2) son funciones de los pardmetros antes enu
merados. La serie (1) se utilizard con valores tm en torno de tmo tales que la
contribucidén total de los efectos sea muy inferior a la unidad, con el fin de
poder considerarlos como perturbcciones.

Designandose genéricamente por i e io las corrientes no corregidas y co-
rregidas, respectivamente, para los efectos mencionados se tienen los siguien-
tes factores de correccidn (F = io/i).

(3)

F()_ _do  _ _1
io+ip 1+Dtm

i = nQo _ Qo _ Qo » Con
tn tm tht at+at'+at"

Qo = Carga correspondiente a un paso ideal

t?n - Tiempo " " n " "

at"= Cambio de th debido a Aq =-tf Aq/Qo

Luego, F (at+at'+at") =1 - 29 , at+at
QO tm
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(5)
F(Fg+ fg) =1+ (fs]+fq]) /tm + (f, + fq2)/ tn?

Por 1o tanto, el factor total F de correccién es el producto de (3), (4)
y (5), dando K (tm) = Fl

(6)
K'(Em)=1 - A+ (1- 2a/Q0) D tm - B/tm - C/tm’, donde se ha omitido el tap.

mino en tm™S.

A =D (ot +otsfy 4 fyy) - 48

]

[wv)
i}

at+at'+ (1~ %1 ) ( {51+Fq1)+ Dl(at +A‘c')(f5’ '*'ftﬂ)""o— %%>({52+4F42)]

C= (2t + At (fr +f07) + (= ) +1i) + DBt + ) (£, +£,,)

Estas expresiones analiticas de los coeficientes son aproximadas en 1la me
dida en que Ta serie se ha cortado en n=+1 y n=-2

Para igualar (6) con (1), o sea, para lograr K(tmo)=1, se debe dividir los
términos 1,A,B,C y D por

K (tmo) =1 - A+ (1- 29) ptmo - B~ - _C_
(tmo) + ( Qo) mo T T2,

Finalmente se obtiene
(7)

K(tm) = a  +a;tm+ - 4-'h% , con
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= 1 -A 5oy = (1-5g/Q0) D

K (tmo) K(tmo)
a_4= =B 3 3= _=C
K(tmo) K(tmo)

Puesto que los pardmetros que provocan la dependencia en la intensidad de
dosis varian con el tiempo y con las condiciones externas, asi ocurrird con los
coeficientes ay. Algunos factores son corregibles; otros conducen a fluctuacio-
nes y a corrimientos.

I1) Verificacion de la dependencia en tm

En el parrafo anterior se procuré obtener una nocidon de cémo dependen los
coeficientes a, de los diversos parametros.

Para determinar los aj empfricamente con las mediciones, se colocan suce-
sivamente n fuentes radiactivas de modo que no se interfieran entre si, tales
que cada una dé una lectura préxima a L/n. La exposicién simultdnea a las n
fuentes dara una lectura aproximada a L, correspondiente a la contribucién to-
tal.

En el siguiente paso, las n fuentes $e colocan de manera similar, pero a
distancias menores tales que cada fuente dé una lectura de alrededor de L.

Se repite el procedimiento con otros pasos. Se necesita un obturador con
cronometraje de precision, si no se trata de un frecuencimetro de lectura di-
recta.

Para desglosar la contribucidon del detector (fs, parte de D, parte de
fq) se utiliza un generador de corrientes de alta precision.

I11) EL GENERADOR DE RAYOQS X

Esta fuente de radiacion tiene 3 parametros: 1) la tensién V que define
el espectro de energia. 2) La corriente I que da la emision total. 3) La dis-
tribucién angular (8,4 ) que puede depender de I y V.

E1 espectro podria variar con 1a direccidn, por 1o que se suponen valo-
res 8 pequefios donde exista uniformidad espectral, siendo @ = o la direccién
del maximo flujo. Un cambio de I 6 V puede conducir a un cambio direccional
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del haz de radiacidon si el eje del haz se define con &= 0 a 1o largo del
eje de colimacidn.

En el siguiente parrafo, se supone que el generador varia dnicamente
en I, manteniendo invariables V y la direccion del haz.

IV) COMPARACION DE DOS DOSIMETROS EN UN MISMO CAMPO

De las expresiones (1) y (7) se obtienen

Ko (ty) = Ly/ly = Log/lgp = Ky () /Ky (2))
-1 -1
Ry [1+ (a7 1 = Ry a5 )ty *+ (a) =Ry dy 3) £+

-2 -2
tay om Ry dy o)ty ]

1l

donde
Rz]ztzo/t]otz tz/t] , por exposicion simultanea .

ayq = (a;/ag)y s ay _1* (a.1/a0)1; 3 o =(a_2/a0)]

para el dosimetro nimero 1 y

2,0 = (y/2g); 5 2y g = (ay/ag); 5 8, = (a/3),
para el dosimetro nimero 2.
a) Dado que t; = 12%52 , se obtiene de (8)

(9)

ke (1) = Ry 1+ oI + B1+¥17)

b) Si hubiera cambios en el espectro energético o en Ta direccion del haz,
el efecto se traducird a través de una alteracidn en Ryp Para un t, da
do.

Sean dos dosimetros idénticos colocados en dos puntos separados angular
mente en el haz y tales que R21 = 1 para una dada I].
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Entonces

Ky

(I]) = 1, segiin (8)

Variando I se verad si existe una alteracion direccional del haz.

Si

en ausencia de la separacidon angular se observan valores K, (I)# 1,

ello significa que ambos dosimetros poseen algunos pardmetros diferentes,

temporal o permanentemente.

c)

(10)

d)

e)

En la (8) se puede desglosar 3150 de P utilizando valores extre-

mos de R21’ 0 Sean

t; <<ty 3 Ry 21

t"] ‘2)

Kr (t1)= R (1 -R t.+ a

21 1 22,0 Y3 tal,-2

Variando el espectro o la direccidon del haz o la disposicidon relativa
de Tos detectores, se pueden determinar experimentalmente los coefi-
cientes 0" R21 a, , con n=1,-1,-2. Para cada Ryy se obtiene un jue
go de valores de los coeficientes, midiéndose 3 valores de Kr (t]) co-
rrespondientes a otros tantos t1. Con sdlo un par de valores R21 se po-
dradn separar al,m de a2,n.

Disponiéndose de estos seis coeficientes, K (t]) queda determinada,en

v
funcidn del parametro R21.

Puesto que por razones de practicas (tiempo de mediciones; error del
contador parcial) de operacidon y por reducir los efectos de pérdidas
eléctricas, se suelen utilizar valores tm breves, en la funcidon K (tm)
adquieren relevancia las potencias negativas. Se facilita entonces, el

1 =frecuen-

analisis de las mediciones utilizandose la variable Y= tm'
cia.Luego las expresiones (7) y (10) se escriben omitiéndose el término

en a,, como una pardbola de facil interpretacion.

(11)

~ 2
K ) = ag+ ay Y ta,
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(12)

ke W) = Ry (vay L Wy + 3y 5 12)

donde se impone la condicidn de que t, (> t1) tenga valores pequefios.



