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Dosimetria de rayos X

-

El objetivo de este experimento es investigar el principio de la dosimetria radiativa.
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Informacion para el profesor

Aplicacion PHYWE

La dosimetria de la radiacién en los campos de la fisica de
la salud y la proteccion contra la radiacion es la medicion,
el calculo y la evaluacion de la dosis de radiacién ionizante
absorbida por un objeto, generalmente el cuerpo humano.
Esto se aplica tanto a nivel interno, debido a sustancias
radiactivas ingeridas o inhaladas, como a nivel externo,
debido a la irradiacién por fuentes de radiacion.

La evaluacion de la dosimetria interna se basa en una
variedad de técnicas de monitorizacion, bioensayos o
imagenes de la radiacidn, mientras que la dosimetria
externa se basa en mediciones con un dosimetro, o se
infiere de las mediciones realizadas por otros
instrumentos de proteccién radiolégica.

Montaje del experimento
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Informacion adicional para el profesor (1/2) PHYWE
',@: Los conocimientos previos para este experimento se encuentran en la seccién
== de principio.
Conocimiento
previo
) La dosimetria, como subespecialidad de la fisica médica, se ocupa de la determinacién
=N y el calculo de las tasas de dosis, lo que también es de gran importancia en vista de las
_@ directivas de proteccion radioldgica. Este experimento demuestra el principio de

medicion y explica las distintas unidades de dosis absorbida, dosis equivalente y tasa
Principio de dosis absorbida. En el interior de un condensador de placas, se irradia un volumen
de aire con rayos X. La corriente idnica resultante se utiliza para determinar los datos

dosimétricos.

Informacion adicional para el profesor (2/2) PHYWE

@ El objetivo de este experimento es investigar el principio de la dosimetria radiativa.

Objetivo 1. Determinar el volumen de aire ionizado en el condensador.

2. Determinar la corriente de iones en funcion de la tensién del condensador y con la
ayuda de dos tubos de diafragma con diferentes diametros de apertura. Calcular la
dosis de iones y la tasa de dosis absorbida en funcién de la corriente de saturacion
de iones y del volumen de aire irradiado.

3. Medir las corrientes de iones I para diferentes corrientes anddicas I4 a la maxima
tension del anodo y del condensador.

4. Determinar las corrientes de iones I para diferentes tensiones anddicas U4 a la
maxima corriente del anodo y a la maxima tensién del condensador.
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Principio (1/3) PHYWE

Cuando la radiacion ionizante incide sobre un elemento de masa Am una parte de la energia de radiacién
AF es absorbida. La relacidn entre la energia absorbida y la masa absorbente se define como la dosis
absorbida D.

D = AE/Am(1)

La unidad SI de la dosis absorbida es el "Gray" (Gy) [1 Gy = 1 J/kg]. Diferentes tipos de radiacion con la
misma dosis absorbida tienen efectos fisicos idénticos, pero biolégicos diferentes. Para garantizar la
comparabilidad, se ha introducido la dosis equivalente H teniendo en cuenta el llamado factor de calidad

Q.
H=D-Q(

La unidad de la dosis equivalente es el "Sievert" (Sv): [1 Sv = 1 J/kg]

Principio (2/3) PHYWE

Dado que la duracion de la accidn de la radiacion ionizante desempefia un papel importante en la
evaluacion de los dafios causados por la radiacidn, se ha introducido, por ejemplo, la tasa de dosis i6nica
P. Para la tasa de dosis absorbida, que debe distinguirse de la tasa de dosis equivalente, se aplica lo
siguiente:

P =dD/dt (3)
La unidad de Si correspondiente es: 1 Gy/s =1 J/kg s

Como no es facil medir la energia absorbida, se miden los iones que se generan en un volumen de aire
debido a la radiacion. Para ello, la dosis de iones I se define como el cociente de la carga generada AQ de
igual signo y de la masa Am de un elemento de volumen de aire AV en condiciones normales.

I =dQ/dm|Askg~'] (4)
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Principio (3/3) PHYWE

Lo siguiente se aplica a la correspondiente tasa de dosis de iones j:

. dI d (dQ dI _
1= & = E(%) = g [Akg™l] (5
Principio de medicién:

La radiacién X genera una corriente en el condensador cuando se aplica la tensién. El amplificador de

medida DC detecta esta corriente y produce una sefial de tension U, que es proporcional a la corriente.
Esta sefial es mostrada por el instrumento de medicidn digital conectado. La conversion es la siguiente:

Usig
1GQ

I, =
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Material
Posicién Material Articulo No. Cantidad
1 XR 4.0 Unidad de rayos X, 35 kV 09057-99 1
2 X-ray Médulo enchufable con tubo de rayos X de cobre (Cu) 09057-51 1
3 XR 4.0 Set de Extension Dosimetria Rayos X 09175-88 1
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Montaje y ejecucion

Montaje (1/3) PHYWE

o El cableado de los componentes eléctricos se
muestra en las Figuras 1-3.

o Lafigura 4 muestra un esquema de cableado. -
8 q Fig. 1: Cableado de los Fig. 2: Conexién de

o Se utiliza un voltimetro digital para determinar la componentes eléctricos la unidad de rayos X
tension del condensador Ug mientras que el otro
se conecta a la salida de medicion del

amplificador.
o Para las tensiones de los condensadores Uy >
300V, las salidas correspondientes de la fuente Fig. 3a: Cableado hasta Fig. 4: Esciuema de
dg alimentacién se conectan en serie (ver las 300 V Fig. 3b: conexion de las
figuras 3a y 3b). Cableado hasta 600 V corrientes de iones
7114
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Montaje (2/3) PHYWE

o Conectar las placas del condensador a las tomas
correspondientes del adaptador.

o A continuacidn, conectar estos uUltimos a las tomas de la
camara de experimentacién con la ayuda de dos cables de
25 cm de longitud. Asegurarse de que los cables no entren
en contacto entre si (Fig. 5). Por razones de seguridad, la
salida positiva (roja) del bloque de conexién externo debe
conectarse a la salida de tension positiva de la fuente de
alimentacion a través del conector de 50 - MS2 -
resistencia. La otra debe conectarse al amplificador de
medicion de CC mediante el adaptador BNCy un cable
BNC (ver las figuras 1y 2).

Fig. 5: Montaje y cableado de las placas del
condensador dentro de la cdmara de
experimentacion

Montaje (3/3) PHYWE

o Ajustar el amplificador de medicién de CC a "medicion de corriente".

o Rango de medicion: 10 nA (se puede ajustar con los botones de flecha; consultar también el manual de
instrucciones del amplificador de medida).

o Con la tensidn maxima del condensador y sin tubo de rayos X en funcionamiento, no debe haber corriente
(si es necesario, reajustar con ayuda del regulador de cero del amplificador).
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Ejecucion (1/3) PHYWE

Tarea 1

Para determinar el volumen del condensador irradiado de

forma aproximada, la distancia inaccesible X, (ver la Fig. 6) T

debe determinarse indirectamente. Para ello, hay que

retirar el condensador y utilizar los distintos tubos de

diafragma para medir los diametros de los

correspondientes patrones luminosos en la pantalla

fluorescente (U4 =35kVy I4 =1 mA). Para ello, la cdmara

de experimentacion debe estar oscurecida. Las demas

distancias deben determinarse con el condensador

instalado. Fig. 6: Representacion esquematica de
la geometria del haz para la

determinacion del volumen de aire

irradiado (valores en mm)

Ejecucion (2/3) PHYWE

Tarea 2

Medir las corrientes de iones I con los tubos de membrana cond =2 mmy d=5mm en funcién de la
tension del condensador Ug. Para ello, la tensién anddica U4 =35 kV y la corriente anddica I4 =1 mA se
mantienen constantes y la tensién del condensador se incrementa en pasos de 30 a 40 V. Las mediciones
que se realizan sin tubos de membrana limitadores conducen a resultados falsos, ya que, en este caso, los
rayos X también inciden en las placas del condensador donde liberan electrones secundarios.

Tarea 3

Medir la corriente de ionizacion I en funcién de la corriente anddica I4 con la ayuda del tubo de diafragma
cond =5 mm. Para ello, la tensién anddica U4 =35 kV y la tensién del condensador Us =500V se
mantienen constantes y la corriente anddica I4 se incrementa de 0,1-1 mA en pasos de 0,1 mA.
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Ejecucion (3/3) PHYWE

Tarea 4

Medir la corriente de ionizacién I en funcion de la tensién anddica U4 con la ayuda del tubo de diafragma
con d =5 mm. Para ello, la corriente anddica I, =1 mAYy la tension del condensador Ug =500V se
mantienen constantes y la tensién anddica U, se aumenta de 10 a 35 kV en pasos de 5 kV.

°HYWE

Rk B

Resultados
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Tarea 1.1 PHYWE

Determinar el volumen de aire ionizado en el
condensador.

La radiacidon que emite el anodo T del tubo de rayos X (ver la T
figura 6) esta limitada por el tubo de membrana con el
diametro de apertura d. Irradia un volumen de aire del
condensador de placas de forma cénica. El volumen de aire
irradiado resulta de la figura 6:

V=" R R ) ()

Fig. 6: Representacion esquematica
de la geometria del haz para la
determinacion del volumen de aire

con los radios

_ Xid, p _
r= o= X*-dXo (7) irradiado (valores en mm)
Tarea 1.2 rHYWE

X, puede determinarse con la ayuda del teorema de las lineas de interseccion basado en los didametros
de los patrones luminosos que se midieron en la tarea 1. En nuestro caso, el valor medio es:

Xy =6,65cm; X; =12,95cm; X, =20,85cm

Para d =2 mm (tubo de diafragma de 2 mm), se obtienen los siguientes resultados:
r=0,39cm; R=0,63;V=6,57 cm3
Para d =5 mm (tubo con diafragma de 5 mm), se obtienen los siguientes resultados:

r=0,97 cm; R=1,57 cm; V = 40,76 cm?
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Tarea 2.1

Determinar la corriente de iones en funcion de la
tension del condensador a la maxima tensiony
corriente del anodo. Realizar la serie de mediciones
con dos tubos de diafragma con diferentes diametros
de apertura.

La figura 7 muestra la corriente del condensador I en
funcién de la tensién del condensador Ug para dos
volumenes irradiados diferentes.

Tarea 2.2

Calculo de la dosis de iones

PHYWE

/o

o ve
v

Fig. 7: Corriente de ionizacion Ic en funcién
de la tensién del condensador Uc del tubo de
rayos X: Us =35kV; I, =1 mA, Curva A: tubo

de membrana d =5 mm, Curva B: tubo de

membranad=2mm

PHYWE

Para poder determinar la tasa de dosis de iones de los rayos X, se irradia el volumen de aire encerrado en un
condensador de placas. Los electrones generados y los iones positivos generan una corriente en el
condensador. Esta corriente aumenta con el incremento de la tensién antes de alcanzar una zona de
saturacion en la que todos los portadores de carga generados contribuyen a la corriente. Basandose en los
valores de la corriente de saturacion de la Fig. 7 (para la curva A, se encuentra una corriente de saturacion de
6,7 nA por extrapolacion) asi como en los valores de la tarea 1, se obtienen los siguientes valores para la tasa

de dosis de iones de acuerdo con (5):

d — 0-5Cm . ]m — ICs;z:lur.a.tion — ICsat.m:({;iofn — ?67:907914
Pair 1.2:107°—40.76cm3
em3
: 1.29:10"° -1 4 1
d=0.2cm: = —==—Ak =1.6-10""Ak
Jm = a0 657" g

(Densidad del aire a 20°Cy 1.013 hPa: p = 1.2 - 10 6kgem—3)

Robert-Bosch-Breite 10
37079 Géttingen

°PHYWE

=14-10"%4kg™! (8)
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Tarea 2.3 PHYWE

Calculo de la tasa de dosis absorbida

Dividiendo el valor medio de las tasas de dosis de iones (determinado anteriormente) por la carga elemental
€ da el nUmero de iones n generado por unidad de tiempo y masa. La energia de ionizaciéon ® de una
molécula de aire equivale aproximadamente a ® ~ 33eV = 52.8 - 10~ '°.J De acuerdo con (1) y (3) y
basandose en el valor medio de los valores de jque se calcularon anteriormente, la tasa de dosis media
absorbida por tiempo y unidad de masa resulta como sigue:

Pp=2= 10 —n &= 100080 7 jpglsl — 495104 Jhg's! 9)

Tarea 3 PHYWE

e

Medir las corrientes de iones I para diferentes
corrientes anddicas 7, a la maxima tensién del anodo y o
del condensador. Trazar la funcién f(I¢).

La figura 8 muestra el curso lineal de la corriente de
ionizacion en funcién de la corriente anddica U4 = const. y
Uc = const.).

A

1 02 03 04 06 06 OFT 08 08 1 ma

Fig. 8: Corriente de ionizacién I en funcién de la
corriente anddica I4 Tension anddica Uy = 35 kV;
Tension del condensador U = 500 V; Tubo de
membranad=5mm
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Tarea 4

Determinar la corriente de saturacion de iones en funcion de la tensiéon anddica.

PHYWE

La figura 9 muestra el curso de la funcién I, = f(U.) para varias tensiones anddicas Uy4. La extrapolacién de
la curva I = f(Ua) hacia los mas pequefios U, (Fig. 8) muestra que para U < 8 kV no se generan rayos X.

fc

°PHYWE

Fig. 8: Corriente de
ionizacién I en
funcion de la corriente
anddica I4Tension
anddica U4 =35kV;
Tensién del
condensador Uy =500
V; Tubo de membrana
d=5mm

Robert-Bosch-Breite 10
37079 Géttingen

Fig. 9: Corriente de
ionizacién I en
funcién de la tension
anddica Uy; Corriente
anddica I4 =1 mA;
Tensién del
condensador Ug =500
V; Tubo de membrana
d=5mm
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