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Resumen

Los films radiocromicos usados para hacer las peliculas dosimétricas tienen, en su gran
mayoria, como base a un polimero de pararosanilina cianuro, el cambio de color debido a su
exposicién a un campo de radiacion es de un claro transparente hasta tonos oscuros de
puUrpura con una mayor exposicion a las fuentes de radiacion ionizante. EI cambio en la
optica de la absorbancia de este tipo de peliculas se puede medir en un espectrofotémetro
estandar de un solo haz digital, a una longitud de onda que puede variar entre 600-675 nm
durante todo el rango de uso. Este tipo de films son ideales para rayos gamma, haz de
electrones, rayos X y son comUnmente usados como dosimetros de rutina en diferentes
campos de aplicacidn de la irradiacion industrial. El objetivo principal del presente trabajo es
realizar los primeros estudios comparativos y de intercalibracion de este dosimetro tanto en
su respuesta y en las mejores condiciones de medicion, comparado con un sistema
dosimétrico estandarizado como el Fricke.

Abstract

The films used to make radiochromic dosimetric films, the vast majority are based on
polymer pararosanilina cyanide, color change due to exposure to a radiation field, is a clear
transparent to dark purple with a greater exposure to sources of ionizing radiation. The
change in optical absorbance of these films can be measured in a spectrophotometer by a
standard digital single beam at a wavelength that can vary from 600-675 nm over the range
of use. Films of this type are ideal for gamma rays, electron beam, X-ray and are commonly
used as routine dosimeters in different fields of application of the industrial irradiation. The
main objective of this study is to conduct the first comparative studies or dosimeter that
intercalibration of both in their response and in the best conditions of measurement,
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compared with a standardized system such as the Fricke dosimetric.

1. Introduccién

Existen diferentes razones para realizar una
dosimetria en los procesos de irradiacion, ya
sea porque son regulados, forman parte de los
procedimientos de calidad o porque se trata
de un requisito legal, pero en definitiva lo
importante del proceso de dosimetria es que
nos brinda informacién muy cercana sobre la
dosis que ha absorbido un determinado
producto. En otros casos, sirve de ayuda para
aumentar la escala de un proceso del nivel de
investigacion a nivel industrial.

Gran parte de estos requisitos se aplican al
caso de la Técnica de los Insectos Estériles
(SIT por sus siglas en inglés). Esta técnica
consiste en exponer insectos machos criados
en laboratorio, en una fase apropiada de su
desarrollo, a una dosis de radiacion ionizante
suficiente para esterilizarlos [1].
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Debido a la trascendencia de esta aplicacién
se debe garantizar que la dosis entregada para
este fin, cumpla con los objetivos trazados;
por esta razdn, la dosimetria de los insectos
gue han sido irradiados cobra importancia
para los productores agricolas, los regula-
dores agricolas, los funcionarios de salud
publicay el publico en general.

La seleccion de un adecuado sistema de
dosimetria depende de varias considera-
ciones, incluyendo rango de dosis de interés,
la precision y la facilidad de medicién, los
conocimientos técnicos disponibles, los
factores ambientales que puede ser impor-
tante en el lugar de uso, el costo y la
incertidumbre que es coherente con el
proceso [2,3].
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Teniendo en cuenta estos factores, el sistema
de dosimetria de los films radiocromicos,
brinda informacion muy rapida de la dosis
absorbida con una facilidad relativamente
simple y es de bajo costo. El dosimetro es
una pequerfia pelicula delgada (1 x 1 sz) de
aproximadamente 100 micras, la cual cambia
de color bajo un campo de radiacion. Este
cambio depende de la dosis absorbida y se
mide en un equipo de espectrofotometria
simple en el rango de luz visible.

La dosimetria de estas peliculas ha sido
disefiado para su empleo con rayos gamma,
rayos X, electrones, protones, haces de iones,
las particulas alfa y los neutrones y se puede
utilizar para medir y mapear las fuentes de
todo tipo de radiaciones.

El componente activo en los films
Gafchromic ® es un compuesto monomérico
con un tamarfio de particulas del orden de sub-
micrones. Cuando la pelicula es expuesta a
las radiaciones ionizantes, una reaccion de
polimerizacion se inicia, lo que resulta en la
produccion de un polimero colerado (color
azul). La cantidad de polimero producido y la

realizadas a 600 nm. Segun las
recomendaciones de [11] para otro tipos de
espectrofotometros se debe hallar la longitud
de onda de trabajo (Scan).
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Figura 1. Espectro caracteristico de absorcion del
film dosimétrico para una muestra irradiada y otra
sin irradiar.

2.1 Descripcion del
Gafchromic (HD-810) [3].

En la Tabla 1 se muestra la estructura y
composicién quimica de los films:

dosimetro

Tabla 1. Estructura y composicion quimica de
los films.

. . i ity | Composition (atom %
profundidad del cambio de color es propor- Material {2:2‘:25:)5 %‘j’c‘rﬂ% posttion (atom %)
cional a la dosis absorbida en la capa activa. : c|H|OIN
A pesar que la dosimetria de este sistema Polyester film base [ 97.00 135 |455(36.4|18.2| 0.0
puede ser utilizado para diversos tipos de Capa activa 650 | 108 |315/560|50 75
radiacion, incluidos los electrones, los proce- Gelatina 075 | 1.20 |230)530] 80 |16.0
d_|m_|entos descr_lto_s' en este doc_u_mento se 2.2. Espectro de absorcion
limitan a la radiacién gamma emitida por el »

Co-60. Los espectros de absorcion para los

El cambio de color en la peliculas de
Gafchromic ® se llegaron a medir en un
espectrofotometro de  UV-VIS 'y un
colorimetro de rango visible. Sin embargo, la
mejor respuesta se obtiene con los instru-
mentos que miden la luz roja en longitudes de
onda en el rango de la absorbancia del pico
de color azul; es decir, cerca de 670 nm,
como es el caso de The Radiachromic®
reader FWT-92 [5,7].

2. Experimental

El trabajo se realiz6 con dosimetros
Gafchromic® y se midieron en dos diferentes
equipos de espectrofotometria; el primero, en
un Perkin Elmer Lambda 2 de doble haz
digital UV-VIS (IPEN) y el segundo en un
colorimetro FWT-92 del SENASA que puede
leer a 02 longitudes de onda; 510 y 600 nm;
para este caso solo se utilizaron las lecturas
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dosimetros Gafchromic® para la region de
longitud de onda de estudio (500 - 800 nm) se
presenta en la Figura 1, la cual muestra los
espectros de la pelicula no irradiado, asi
como los irradiados, los célculos en el equipo
de SENASA se hicieron a 600 nm y en el
IPEN a 615 nmy 675 nm [12,13].

2.3 Respuesta del film a la irradiacion

La pelicula polimérica es incolora y
transparente antes de la irradiacion y se
vuelve de color azul instantaneamente
después de la exposicion a las radiaciones
ionizantes. Pero se observa que existe un
cambio en la tonalidad del azul (el color azul
se profundiza) ligeramente con el tiempo
después de la exposicién, y luego va
disminuyendo. Después de 24 horas el valor
DO se estabiliza en un 15 — 20 % aproxima-
damente, méas de su valor inicial (medido a
los pocos minutos después de la exposicion).
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Este comportamiento se ilustra en la Figura 2
para una dosis de 100 Gy.
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Figura 2. Comportamiento de la lectura (DO) a

una dosis de 100 Gy con el tiempo (Datos de los
laboratorios de Seibersdorf).

2.4 La luz ultravioleta

No hay medidas extremas que deben
adoptarse para proteger el dosimetro pelicula
contra la luz ultravioleta; sin embargo, no se
debe exponer las peliculas a la luz solar.

3. Metodologia

La dosimetria se basa en la norma

ISO/ASTMb51275-04 Standard Practice for
Use of a Radiochromic Film Dosimetry
System [8,10] y en Gafchromic dosimetry
SIT:

system  for
Procedure [12].

Standard  Operating

Figura 3. Posicion de los dosimetros en aire en
Gammacell 220 Excel.

Antes de realizar las dosimetrias de inter-
comparacion entre la dosimetria Fricke y los
films dosimétricos se debe ejecutar una
prueba dosimétrica en aire de la solucién
Fricke. Las irradiaciones se realizan en un
punto referencial de la camara de irradiacién
del equipo Gammacell 220 (Figura 3).

3.1 Dosimetria en el equipo Gammacell
220 Excel
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Esta prueba se realizd en el IPEN con el
objetivo de verificar si la solucion Fricke
preparada era estable. Para lograr este paso se
irradié un nimero determinado de dosimetros
en el equipo de irradiacion Gammacell-220,
los tiempos de irradiacién fueron de: 15, 25,
35, 45 y 55 segundos, para cada tiempo de
irradiaciéon se emplearon 03 dosimetros,
manteniéndose la posicién de los mismos en
el centro de la camara. Los resultados
obtenidos se graficaron y se obtuvo una
regresion lineal (Tabla 2). La tasa de dosis
experimental es la pendiente de la curva
obtenida de tiempo (s) vs dosis (kGy);
posteriormente, se compara este resultado
con los valores tedrico-experimentales del
fabricante del Gammacell 220 [6]. La
desviacion debe ser menor al 3%.

Tabla 2. Estadistica de la regresion para la
Dosimetria Fricke en aire. (06/05/09).

Tiempo (s) Dosis (kGy)
15 0.04911
25 0.07424
35 0.09920
45 0.12451
55 0.14920

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion

multiple 0.999994133
Coeficiente de determinacién R"2 0.999988265
R"2 ajustado 0.999984354
Error tipico 0.000156638
Observaciones 5

Coeficientes

Intercepcion 0.0115922
Variable X 1 0.0025045

Tasa dosis= 9.016232+/- 0.049509 kGy/h
Dosis Nordion=9.022339 kGy/h
% desviacion /Nordion = 0.06769%

3.2 Pruebas de irradiacion de los films
radiocrémicos

Los films dosimétricos fueron irradiados a los
tiempos computados de acuerdo con la
dosimetria Fricke, por la bibliografia se
procedi6 a leer los films a 02 longitudes de
onda en el espectrofotémetro Perkin Elmer
Lambda 2 (615 y 675 nm), las cuales son
sugeridas por el fabricante. Los resultados se
muestran en la Tabla 3 y 4, y Figura 4,
posteriormente se hizo una prueba con un
tiempo fijo a una dosis de trabajo de 0.11
kGy, los resultados se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 3. Estadistica de la regresion para la

irradiacion de films a 615 nm en aire (06/05/09).

Dosis (kGy) Abs. (615 nm)
0.05 0.678
0.10 0.852
0.15 1.143
0.20 1.440
0.25 1.679

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion

multiple 0.9967176
Coeficiente de determinacién

R"2 0.9934459
R"2 ajustado 0.9912612
Error tipico 0.0073904
Observaciones 5

Coeficientes

Intercepcion -0.0721509
Variable X 1 0.1917849

Tabla 4. Estadistica de la regresion para

irradiacion de films a 675 nm en aire (17/02/08).

Dosis (kGy) Abs. (675 nm)
0.05 0.818
0.10 1.082
0.15 1.356
0.20 1.596
0.25 1.792

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion

multiple 0.9980488
Coeficiente de determinacion R"2 0.9961013
R"2 ajustado 0.9948018
Error tipico 0.0056999
Observaciones 5
Coeficientes

Intercepcién -0.1188098
Variable X 1 0.2022952
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Figura 4. Respuesta de dosimetros films
radiocromicos a 02 longitudes de onda.
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Tabla 5. Resultados de prueba con un tiempo fijo,
a una dosis de trabajo de 0.11 kGy.

Longitud 615 nm 675 nm
de onda
Parametros | Absorb. | Dosis (kGy) | Absorb. | Dosis (kGy)
0.947 0.1095 1.456 0.1757
1.037 0.1267 1.249 0.1339
0.907 0.1018 1.358 0.1559
8 [0938 | 01077 | 1420 | 0.1684
'S 0.811 0.0834 1.281 0.1403
g 0.937 0.1076 1.153 0.1144
C_OU 0.906 0.1016 1.511 0.1869
> 0.96 0.1120 1.408 0.1660
1.185 0.1551 1.502 0.1850
0.937 0.1076 1.463 0.1771
0.978 0.1154 1.346 0.1535
0.964 0.1127 1.646 0.2142
Promedio | 0.959 0.1118 1.399 0.1643

Las siguientes pruebas de intercalibracion se
realizaron con un espectrofotémetro marca
Farwest modelo 92 del
longitud de onda de 600 nm; los dosimetros
Film fueron irradiados en forma conjunta con
dosimetros Fricke. En la Tabla 6 se muestran
los resultados de la prueba Fricke.

Tabla 6. Estadistica de la regresién para la
Dosimetria Fricke en aire para las pruebas en

SENASA, a una

SENASA.
Tiempo (s) Dosis (kGy)
15 0.0487
25 0.0721
35 0.0975
45 0.1228
55 0.1477

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion

multiple 0.9999030
Coeficiente de determinacién R"2 0.9998061
R"2 ajustado 0.9997415
Error tipico 0.0006274
Observaciones 0.9999030

Coeficientes

Intercepcidn 0.0106285
Variable X 1 0.0024674

Tasa dosis= 8.957254 +/- 0.199957 kGy/h
Dosis Nordion=9.019090 kGy/h
% desviacion /Nordion = 0.68561%




[PEN

Informe Cientifico Tecnoldgico 2009

Tabla 7. Estadistica de la regresion para la
Dosimetria Film (DO) vs Dosis Fricke (kGy) en
aire para las pruebas en SENASA en equipo
Farwest a 600 nm.

Densidad
Optica DO Dosis (kGy)

0.404 0.0502

0.496 0.0765

0.603 0.1018

0.694 0.1258

0.760 0.1517

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion
multiple 0.9969728
Coeficiente de determinaciéon R"2 0.9939547
R"2 ajustado 0.9919397
Error tipico 0.0035818
Observaciones 5
Coeficientes

Intercepcion -0.0617815
Variable X 1 0.2756971
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Figura 5: Relacién de densidad optica versus
dosis absorbida/kGy (Fricke).

Tabla 8. Variacion de la respuesta de los
Dosimetros Film comparado con la dosimetria
Fricke para las pruebas en SENASA en equipo
Farwest a 600 nm.

IR‘I’;'; Dosis Films (72 h) V?,g;ﬁé’t’(‘) con
Fricke
0114 0115 0.73%
0.131 0123 6.26%
0.136 0123 9.13%
0.128 0116 9.34%
0122 0.110 9.89%
0.129 0111 13.77%
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4. Resultados y Discusion

Las primeras pruebas dosimétricas que se
realizaron en el equipo de espectrofotometria
del IPEN demostraron que la linealidad es
buena a una longitud de onda de 615 nm
(Tabla 3 y 4), la respuesta a una dosis tedrica
de 0.11 kGy, con la curva anterior demostro
gue la variacion es solo de un 1.63 %,
comparada con los resultados a 675 nm cuya
variacioén es de 49 % (Tabla 5).

Con respecto a las pruebas realizadas en el
SENASA con el espectrofotometro Farwest
se obtuvo una buena linealidad en la
respuesta (Tabla 7 y Figura 5). Con relacion
a la respuesta, los valores de las dosis
obtenidas varian desde un 0.73 % hasta un
13.77 % mayor que el valor experimental de
Fricke (Tabla 8), las medidas fueron hechas
después de 72 horas.

5. Conclusiones

= De acuerdo con los resultados obtenidos
se observa una buena linealidad en la
respuesta de los dosimetros films con
respecto al de referencia Fricke tanto a 615
nm (equipo del IPEN) como a 600 nm
(SENASA).

= Se comprueba que los datos de lectura de
los dosimetros films varian su respuesta en
funcion del tiempo.

= La mejor respuesta de los dosimetros film
es a 615 nm y en un espectrofotometro UV-
VIS de amplio rango.

6. Recomendaciones

Las lecturas de los dosimetros film dependen
mucho del tiempo de espera de lectura
después de la irradiacion, por lo tanto se
recomienda hacer las mismas como maximo
en menos de 24 horas.
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