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2 . 0 .0  INSTRUMENTACION PARA DOSIMETRIA

Los in s trum en tos  em pleados en d o s im e tr ía  tienen  p o r  finalidad d e t e r m i r a r  la  
e n e rg ía  absorb ida  po r  unidad de m a sa  (es d e c i r ,  la dosis) en el e lem ento  ir rad iad o  
que se e s tá  analizando.

En la p rá c t ic a  se u ti lizan  con m ayor f recuenc ia  d e te c to re s  g aseosos  (espec ia l­
m ente c á m a ra s  de ionización) p e ro  tam bién  puede e fec tu a rse  la d o s im e tr ía  con indica, 
d o re s  qu ím icos, con métodos c a lo r im é tr ic o ,  con f i lm es  fo tográficos , o con d o s ím e­
t r o s  sólidos (por cam bio de co lo r ,  p o r  cam bio de conductividad e lé c t r ic a ,  po r  fotolu­
m in iscenc ia  o po r  te rm o lum in iscenc ia ) .

2 .1 .0  DETECTORES GASEOSOS DE RADIACIONES IONIZANTES

Cuando un haz de rad iac iones  a t ra v ie sa  un medio cua lqu ie ra ,  i n t e r a c c i ó n  con 
e l  m ism o y se p roducen  ionizaciones ya  sea  po r acción d i r e c ta  o in d irec ta .

Si en tre  dos e lec tro d o s ,  e n t re  los cua les  se aplica una d ife renc ia  de potencial 
V, ex iste  un g as  que e s  a travesado  po r  rad iac io n es ,  los iones fo rm ados  en e l m ism o, 
t ienden  a d i r ig i r s e  hac ia  los  e lec trodos  de signo c o n t ra r io ,  (figura 1).

Sea q ' la  c a rg a  e lé c t r ic a  de los iones de cada  signo producidos in icialm ente 
po r  una c i e r t a  rad iac ión  en la m a sa  del g as  cons iderado . Si la  tensión  que se aplica 
e s  muy pequeña, los  iones se desp lazan  len tam ente hacia  los e lec tro d o s  y pueden en 
su m ayor p a r te  reco m b in a rse  an tes  de a lcan za r lo s .

P o r  lo tan to , la  c a rg a  co lectada s e rá  m enor que q ' (figura 2, cu rva  1) has ta  
que la tensión-a lcanza  un va lo r  Vi n e ce sa r io  p a ra  que todos los iones fo rm ados  in i­
c ia lm ente  sean co lec tados.

Desde Vi h as ta  un c ie r to  v a lo r  Ve la  c a rg a  co lectada se m antiene aproxim ada 
m ente constan te ,  y é s ta  e s  la zona en la cual t r a b a ja  la  c á m a ra  de ion izac ión .

Cuando la  tensión  e s  m ayor que Ve los  iones fo rm ados  in ic ia lm ente  adquieren 
suficiente en e rg ía  como p a ra  p ro d u c ir  a su vez  ionizaciones que aum entan e l v a lo r  de 
la c a rg a  co lec tada . En e s a  zona se em plea  e l  contador p roporc iona l.

Si la  d ife ren c ia  de p o te n c ia l  en t re  los e lec tro d o s  se aum enta aún m á s ,  se l le ­
g a rá  a un va lo r  de tensión  Vg a p a r t i r  del cual la ionización secundaria  e s  ta l  que to ­
do el gas  queda ionizado y la  c a rg a  co lectada e s  independiente de la  ionización in i­
c ia l .  El contador G e ig e r-M u lle r  t r a b a ja  en  e s ta  zona de ten s io n es .



Sí la  c a rg a  p roducida  po r  ionización in ic ia l  e s  m ayor que q ' ,  la  cu rv a  corres^ 
pondiente (II) e s t a r á  po r  enc im a de la  I en la zona de c á m a ra  de ionización y de con­
ta d o r  p ropo rc iona l  p e ro  en la  zona G eiger M uller,  am bas cu rv a s  coinciden.

2.1.1 C á m a ra  de ionización

Los d e te c to re s  g a seo so s  constan  en g e n e ra l  de un e lec trodo  e x te r io r  c i l in d r i­
co y un e lec tro d o  in te r io r  cons is ten te  en  una v a r i l la  m e tá lica  co locada en  c o r re sp o n ­
dencia  con e l  e je  de l c i l ind ro  (figura 3 ) .

Cuando un d e tec to r  t r a b a ja  en  la  zona de c á m a ra  de ionización, puede co lec ta r  
p rá c t ic a m e n te  todas  la s  c a rg a s  p roduc idas  en  la  ionización in ic ia l  y la  c o r r ie n te  que 
puede d e te c ta r s e  m ide en c i e r ta  e s c a la  la  e n e rg ía  que e l haz de rad ia c io n es  cede al gas  
en  la  unidad de tiem po .

E s ta  c á m a ra  no e s  adecuada p a r a  m e d ir  e l núm ero  de p a r t íc u la s  o fotones que 
llegan a la  m ism a .

2 .1 .2  Contador p ropo rc iona l

Si una rad iac ión  ionizante a t ra v ie s a  un d e te c to r  que t ra b a je  en  la  zona de con­
ta d o r  p ro p o rc io n a l ,  e l  núm ero  de iones co lec tados s e r á ,  p a ra  una tensión  dada, p r o ­
po rc io n a l  al núm ero  de iones p roducidos in ic ia lm ente  y po r  lo tanto  p ropo rc iona l a la 
en e rg ía  ced ida  al gas  e n c e r ra d o  en e l  d e te c to r .

Debido a e s to  e s  posib le  m e d ir  la  e n e rg ía  en treg ad a  al contador Dor cada p a r ­
t ícu la ,  y a  que se r e g i s t r a  un pulso  de tensión  p ropo rc iona l a la  c a rg a  co lec tada .

Al m ism o  tiem po , contando e l  núm ero  de p u lsos ,  e s  posible  conoce r  e l núm e­
ro  de p a r t í c u la s  que in te racc ionan  con e l  d e te c to r .

P a r a  que la  m edición  rea l iz a d a  sea  c o r r e c ta ,  e s  n e c e sa r io  que la s  p a r t íc u la s  
in te racc io n en  con una sep a rac ió n  en e l tiem po ta l  que los pu lsos  de tensión  no se su­
perpongan .

El equipo e lec tró n ico  asociado al contador posee  un d isc r im in a d o r  que impide 
e l r e g i s t r o  de p u lso s  de a l tu ra  in fe r io r  a un v a lo r  dado con e l  fin de e l im in a r  los pul­
sos  de ru id o .

Dado que en los  co n tad o res  p ro p o rc io n a le s ,  la  c a rg a  co lec tada  e s  mucho m a ­
y o r  que la p roducida  in ic ia lm en te ,  se log ran  pu lsos  de tensión  sufic ien tem ente  g r a n ­
d es  como p a ra  s e r  d e tec tados  a p e s a r  del d is c r im in a d o r .  Esto no s e r ia  posible  con 
una c á m a ra  de ionización.



2 .1 .3  Contador G eiger M uller

Cuando un d e tec to r  t r a b a ja  en la zona G eiger M uller,  no e s  posible ana liza r  
la  ene rg ía  cedida po r la s  rad iac io n es  ion izantes  pues  como se ha visto  la  ca rg a  colec 
tada e s  independiente de la ionización in ic ia l .

Este  d e tec to r  se lo em plea  p a ra  conocer el núm ero  de rad iac io n es  que ín te r - 
accionan con el m ism o pues  e s  suficiente una ionización in icial p a ra  que se detecte  
un pulso  de tensión .

2 .2 .0  INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE LA EXPOSICION

2.2 .1  C á m a ra  de a i re  l ib re  o c á m a ra  " s tan d ard "

E s ta s  c á m a ra s  se usan  como p a tro n es  p r im a r io s  p a ra  la m edición d--' :<posi 
c iones .  En e s ta s  c á m a ra s  el volum en e s  mucho m ayor que la zona donde o cu rre  
ionización p r im a r ia ,  de modo de re c o g e r  todos los iones p roven ien tes  de la ion iza­
ción secundaria  causada  po r  los  e le c tro n e s  puestos  en movimiento por la rad iac ión

C onsis ten  en una c á m a ra  blindada con un co lim ador de en trada  (figura 4 ).
La fuente de rad iac ión  debe s e r  suficien tem ente le jana como p a ra  p e rm i t i r  un haz 
p rác t icam en te  p a ra le lo  dentro  de la cám ara -

Los e lec tro d o s  e s tán  a una d is tanc ia  del haz m ayor que el a lcance de los e -  
le c tro n es  secundario s  m ás  en e rg é tico s .

El cam po e lé c tr ic o  debe s e r  p a ra le lo  y esto  se consigue con e lec tro d o s  su ­
p le m e n ta r io s ,  de los cua les  no se saca  c o r r ie n te  de ionización a m e d ir .

De e s ta  m a n e ra ,  el volum en (V) donde o c u rre  la in te racc ión  p r im a r ia  de la 
rad iac ión  y  ó X_ que orig ina  la ionización que se m ide, e s tá  dado por:

V = 7T . r 2 . 1

donde _r e s  e l rad io  de la en trada  del co lim ador y_l e s  la longitud del e lec trodo  co­
le c to r .  En ese  volum en se t r a n s f ie re  energ ía  de la rad iac ión  a e lec tro n es ,  los que 
luego la d is ipan  en un volum en m ayor,  definido po r  la d is tanc ia  e n tre  los e lec tro d o s .

Si i e s  la c o r r ie n te  de ionización obtenida, la exposición en la unidad de tiem  
po en ro en tg e n /se g ,  r e su l ta ,  en condiciones n o rm a le s  de te m p e ra tu ra  y p res ión :
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L as d im ensiones  l inea le s  de la c á m a ra  pueden s e r  reduc idas  aumenlaudo la 
p re s ió n  de g as ,  de modo de d ism in u ir  el a lcance de los e le c t ro n e s .  E s ta s  c á m a ra s  
son dem asiado  p esad as  y volum inosas  p a ra  m ediciones de ru tina  y son sólo us idas 
como p a tro n e s  p r im a r io s  de ca l ib rac ión .

2 .2 .2  C á m a ra  dedal

C onsis te  en una pequeña c á m a ra  de ionización que contiene a i re  y cuya pared  
e s  de un m a te r ia l  equivalente al a i re ,  de un e s p e s o r  por lo m enos igual al alcance 
máxim o de los e lec tro n e s  m ás  en e rg é tico s  que se ponen en movimiento por in te ra c ­
ción de la rad iac ión  con la pared  de la c á m a ra ,  (figura 5 ).

El fundamento que p e rm ite  e m p le a r  e s ta  c á m a ra  como un ins trum ento  para  
m e d ir  La exposición en un campo de rad iac io n es  e s  el siguiente: C ons idé rese  un pe­
queño volum en (Av) de a i re  rodeado de a i re  a travesado  por un haz de fotones (figura 
6). Si e se  volum en se encuen tra  en una zona de equ ilib rio ,  la ene rg ía  que ceden al 
medio (incluido Av) los e lec tro n e s  y po s itro n es  en movimiento en ese  volumen, s e ­
r á  igual a la p a r te  de la ene rg ía  que ceden en ese  volumen los e lec tro n e s  y pos itrones  
pu es to s  en m ovim iento en todo el medio (incluido Av).

P o r  lo tanto el núm ero  de p a re s  de iones que forman en el medio (incluido 
Av) los  e lec tro n e s  y p o s itro n e s  pues to s  en movimiento en ese  volumen, e s  igual al 
núm ero  de p a r e s  de iones que se producen den tro  de e se  volum en.

En e se  caso ,  si se puede re c o g e r  la ca rg a  e lé c tr ic a  de cada signo (AQ) de 
los  iones fo rm ados  en ese  elem ento  de volumen y se conoce la m asa Am de dicho vo­
lum en, se puede c a lc u la r  la exposición en ese  luga r,  dividiendo e s a s  m agnitudes.
Si se expresa-A Q  en u . e . s .  y Am en g. p a ra  ob tener la exposición en roentgen se 
h a rá  AQ x 1,293 x lo- **. En condiciones n o rm a le s  de te m p e ra tu ra  y p res ión  se ve 

Am
rif ic a  que la exposición en roentgen se obtiene d irec tam en te  dividiendo AQ por Av.

Si el a i re  que rodea  al e lem ento  de volumen analizado, se condensa en una pa_ 
red  que rodee  a dicho volum en, se obtiene p rác t icam en te ,  el m ism o resu ltado .

P a ra  lo g ra r  e l equilibrio  e lec trón ico ,  e s  n ece sa r io  que el e sp e s o r  de .>sa p a ­
red  sea po r  lo menos igual al a lcance m áxim o de los e le c t ro n e s  pues tos  en movimien 
to (figura 7 ). P o r  o tra  p a r te  conviene que e sa  pared  sea lo m ás delgada posible a 1 in 
de que la absorción  en la m ism a  no a l te re  sensib lem ente  el va lo r  de la exposición.



Cuando la e n e rg ía  de los  fotones inc iden tes  e s  su p e r io r  a 3 MeV es  im posib le  
lo g ra r  el equ ilib rio  e lec tró n ico .  E s ta  e s  una de las  razo n e s  por la  cual no se r e c o ­
m ienda la m edida de la exposición p a ra  e n e rg ía s  po r  enc im a de e se  v a lo r .

En la p rá c t ic a  se u ti lizan  como m a te r ia le s  p a ra  la cons trucc ión  de la p a red ,  
aquellos  que se com portan  en fo rm a  equivalente al a i re  (por ejem plo la baquelita) y 
se  re c u b re  e l in t e r io r  de la p a red  con una delgada capa de un m a te r ia l  conductor, 
que h a rá  de e lec trodo  (por e jem plo aluminio o g rafito ) .

La c a rg a  AQ puede m e d irs e  de dos m a n e ra s .  Si se hace c i r c u la r  p o r  un c i r ­
cuito e x te r io r  e s  posib le  m e d ir  la  in tensidad de c o r r ie n te  y en consecuencia  ca lcu la r  
la  exposic ión  en la unidad de t iem po.

Si en cam bio  se aplica  una d ife re n c ia  de potencia l conocida en tre  los  e l e c t ro ­
dos,  sin  c o n e c ta r  la c á m a ra  a un c ircu ito  e x te r io r ,  al i r r a d i a r l a  duran te  un c ie r to  
tiem po la caída  de po tencia l s e rá  p roporc iona l a la c a rg a  co lec tada . Conociendo la 
capacidad  de la c á m a ra  podrá  c a lc u la rs e  AQ y de e sa  m a n e ra  d e te rm in a r  la exposi­
ción du ran te  el tiem po de ir rad iac ió n .

A p e s a r  de que, como se ha v is to ,  e s  posible d e te rm in a r  d ire c ta m e n te  la ex 
posic ión  con una c á m a ra  dedal ,  calculando AQ/Av, en la p rá c t ic a  se c a l ib ra  e s ta  cá 
m a ra  c o n tra  un equipo pa trón .

Uno de los m otivos po r el cual conviene e fec tu a r  ta l ca l ib rac ión  e s  la imposi 
bilidad de co n seg u ir  una p a red  p a ra  la c á m a ra  que se com porto  exac tam en te  igual 
que el a i re  p a ra  cu a lq u ie r  e n e rg ía  del haz de fotones inc identes.

Pequeñas  d ife re n c ia s  en el núm ero  atómico efectivo de la pared  con respecto  
al núm ero  atóm ico  efectivo del a i re  hacen que la r e sp u e s ta  de la c á m a ra  varfe  con la 
en e rg ía ,  e sp ec ia lm en te  cuando predom ina  el efecto fo toe léc tr ico ,  es  d e c i r  a ba jas  
e n e rg ía s .

P o r  lo tan to , cuando se em plea  una c á m a ra  dedal p a ra  m e d ir  exposic iones , 
e s  n e c e sa r io  d isp o n e r  de una cu rv a  de ca l ib rac ió n  en función de la energ ía  que p e r ­
m ita  c o r r e g i r  la s  le c tu ra s  r e a l iz a d a s .

E s ta  cu rv a  e s tá  dada p a ra  d e te rm in a d a s  condiciones de te m p e ra tu ra  y p re s t  m 
(Tc y pc ). Habitúa luiente pc vale  760 m m  de I Ig y T c ~ 2.95** K (22° C). Cuando la cá 
m a ra  no e s  e s tan ca  y al e fec tua r  una m edición la te m p e ra tu ra  y /o  p re s ió n  son d is lin  
t a s  de T c y pc debe e fe c tu a rs e  una c o r re c c ió n  multiplicando po r  el fac to r  siguiente:

F (T ,p) = _P£- . _J_ donde T y p son la te m p e ra tu ra  y la p re s ió n  en el momento
P Tc

de la m edición . L as  te m p e ra tu r a s  T y T c deben e x p re s a r s e  en g rad o s  Kelvin.



En re su m e n ,  cuando se re a l iz a  una m edición con una c á m a ra  dedal, y se ha 
obtenido una le c tu ra  L, el v a lo r  de la exposición se obtiene aplicando la fórm ula:

X = L x Fa x F (T, p)

donde F^ e s  e l fac to r  que se obtiene de la cu rv a  de ca lib rac ión  de la c á m a ra  en fun­
ción de la e n e rg ía  e fec tiva  del haz  de rad ia c io n es .

2 .2 .3  F i lm e s  m o n ito res

E ste  tipo de d o s im e tr ía  e s  usado am pliam ente  p a ra  el m onito ra je  del pe rsona l 
expuesto p ro fes iona lm en te  a rad ia c io n es .

Los f i lm es  constan  de c r i s t a l e s  de b rom uro  de p la ta  suspendidos uniform em en 
te  en  ge la tina . Cuando la rad iac ión  a t ra v ie s  al em uls ión  se libe ran  e le c tro n e s  y algunos 
á tom os de p la ta  se n eu tra l iz an  (se reducen), fo rm ándose una " im agen la ten te " .  Si se 
añade un agente re d u c to r  débil,  los c r i s t a l e s  que tienen  "núcleos reduc idos"  com ple­
tan  su reducc ión . Este  p ro ceso  e s  e l revelado  del f ilm . Mediante algunos ácidos débi 
le s ,  ta le s  como el ácido acé tico , se detiene el p ro ceso  de revelado  y subsiguientem en 
te  se e l im inan  los c r i s t a l e s  no d e s a r ro l la d o s  con so luciones de tiosu lfa to . Este  p roce  
so se denom ina fijado del f ilm .

El velado del film e s tá  re lacionado  con la exposición a la cual estuvo so m e t i­
do. Este  velado suele e x p re s a r s e  cuan tita tivam ente  por  la densidad óp tica del film  re  
velado (D) definida por:

D = log —
I

siendo IG la in tensidad de un haz lum inoso cua lqu ie ra  incidente sobre  el film e I 

la  in tensidad  del haz, em erg en te .

L as  densidades  óp ticas  son m ed idas  con d e n s i tó m e t ro s , que cons is ten  en una 
fuente lum inosa , una fotocélula y un c i rc u ito  m edidor de c o r r ie n te .

P a ra  b a jas  exposic iones , la densidad óptica e s  p rác t icam en te  p roporc iona l a 
la  exposición; a v a lo re s  a ltos  la re la c ió n  se ap a r ta  de la linealidad, El tipo de curva  
e s  re la t iv a m en te  independiente de la en e rg ía  de la rad iación ; no obstan te ,  los v a lo re s  
absolu tos dependen mucho de e sa  en e rg ía .  P o r  e s te  m otivo, p a ra  d e te rm in a r  las  dosis  
re c ib id a s  du ran te  el t rab a jo  con rad ia c io n es ,  se debe te n e r  inform ación  sobre  las  e -  
n e rg ia s  invo lucradas .  Esto re s u l ta  norm alm en te  difícil de ob tener  y p o r  lo tanto debe 
in c lu irse  en el s is tem a  d o s im é tr ico  alguna m a n e ra  de e s t im a r  la ene rg ía  de la r a d ia ­
ción.



H abitualm ente los  f i lm es  son cu b ie r to s  p a rc ia lm e n te  por  d iv e rso s  ? . h '«ri­
t e s .  La energfa  aparen te  de la rad iac ión  puede d e te rm in a rse  p o r  la re lac ió n  en tre  
la s  dens idades  de zonas b lindadas y d e sc u b ie r ta s .

P a r a  c a l ib r a r  el s is te m a  fotográfico  de m on ito ra je  se exponen f i lm es  a e x ­
pos ic iones  conocidas ,  p roduc idas  p o r  rad iac iones  de energfa  d iv e rs a .  De e s ta  mat>e 
r a  se obtienen v a r ia s  c u rv a s  de densidad con tra  exposición (figura 8).

Con los f i lm es  cuya exposición se qu ie re  d e te rm in a r  se sigue el siguiente p ro  
cedim iento : a) se e s t im a  la energ fa  aparen te  de la rad iac ión  según lo mencionado an­
te r io rm e n te ;  b) en trando en la cu rva  de energ fa  co rrespond ien te  se obtiene la exposi­
ción.

El reve lado  de los f i lm es  de ca l ib rac ión  y de los usados  como m on ito res  d e ­
be h a c e r se  s im u ltáneam en te .  Las condiciones de te m p e ra tu ra  del baño, agitación y 
tiem po de revelado  influyen fuer tem en te  sobre  la re lac ión  densidad-exposic ión  y d e ­
ben s e r  m anten idos bajo e s t r i c to  con tro l .

2 . 3 .0  CALCULO DE LA DOSIS CUANDO SE CONOCE LA EXPOSICION

De acuerdo  con lo exp resado  en el punto 8 del capítulo "D o s im etr ía  de r a d ia ­
c iones  io n izan te s" ,  puede c a lc u la r s e  el v a lo r  de la d o s is  (o de la d o s is  en  la unidad 
de tiem po) en un punto, en un medio dado, conociendo la exposición (o la exposición 
en  la unidad de tiem po) en dicho punto.

La fó rm u la  que vincula e s a s  m agnitudes es:

D (rad) X (roentgen) x f

y e s  válida  sólo cuando ex is te  equ ilib rio  e lec tró n ico .  En rea l id ad ,  al in troduc ir  la 
c á m a ra  en un punto de un medio cuya d o s is  se d e sea  av e r ig u a r ,  se produce un d e s ­
p lazam ien to  del medio y la exposición medida no co rresp o n d e  exac tam ente  al va lo r  
buscado . Sin em bargo ,  el e r r o r  que se com ete es  m enor que el 1% p a ra  e n e rg ía s  me 
ñ o re s  que 2 MeV.
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