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Resumen: Se analizan las restricciones para el desarrollo y construcción de un patrón primario de kerma en 
aire para las condiciones ambientales del ININ - situado a 3000 metros sobre el nivel del mar- como son: las 
incertidumbres asociadas con el factor de corrección por densidad del aire, y la incertidumbre en 
determinación del volumen efectivo de la cámara patrón, así como los requisitos de estabilidad del sistema 
de medición de carga/corriente.   
 
1. INTRODUCCION 
 

En  radioterapia el kerma en aire Ka y la dosis 
absorbida en agua Dw son dos magnitudes 
dosimétricas utilizadas en  la calibración de haces 
de radiación ionizante – para la energía de  60Co, 
electrones o fotones de rayos X de alta energía. 
Estos haces son usados en el control del volumen 
tumoral de pacientes con cáncer. Para tener éxito 
en dicho control tumoral, la dosis  absorbida 
impartida al tumor  debe tener   una incertidumbre 
expandida U(k=2)< 10%, sin embargo se está 
proponiendo cambiar el valor de esta incertidumbre 
a un 5%, y de ahí las constantes investigaciones en 
el área de metrología de radiaciones ionizantes, 
para cambiar de patrones primarios  ionométricos 
de Ka a patrones primarios ionométricos de  Dw, [1], 
y de patrones primarios ionómétricos de Dw a 
patrones primarios de Dw  basados en calorímetros, 
[2].  
 
Por otra parte, el Laboratorio Secundario de 
Calibración Dosimétrica del Departamento de 
Metrología de Radiaciones Ionizantes del ININ, 
pertenece a la red de laboratorios secundarios 
auspiciada por el Organismo Internacional  de 
Energía Atómica OIEA y la Organización Mundial de 
la Salud; y entre otras funciones calibra las cámaras 
de ionización de centros de radioterapia  mexicanos 
en términos de Ka y/o Dw [3]  
 
Además, es el ININ el instituto designado ( 
propuesto por el CENAM en la reunión de Acuerdo 
de Reconocimiento Mutuo entre Institutos 
Nacionales de Metrología INM , ante la Oficina 
Internacional de Pesas y Medidas BIPM), para 
desarrollar y mantener los patrones nacionales de 

México en el área de radiaciones ionizantes 
(dosimetría y actividad). 
 
En el año 2002 se inició  la  comparación regional 
SIM.RI(I)-K1 para  Ka en la energía del 60Co.  En 
esta comparación el LSCD-ININ  obtuvo un grado 
de equivalencia   D=3.2 mGy/Gy = 0.0032  con una 
incertidumbre U=16.4 mGy/Gy = 0.0164; donde, a 
pesar de su valor de   que D no es el mayor de de la 
comparación,  si lo es su incertidumbre, ver tablas  4 
y 5 de [4].  
 
Este  valor grande de U se debe a la incertidumbre 
del coeficiente de calibración NK de la cámara que 
se usó en la comparación, cuya calibración se 
realizó en los laboratorios del  OIEA, [4]; y en 
considerar una distribución uniforme más que 
triangular en la estimación de la incertidumbre 
estándar con evaluación tipo B, para  el cálculo de 
la incertidumbre combinada uc en la medición del 
Ka, (aunque esta  última consideración no es 
fundamental si es conveniente mencionarla, [4,6]). 
 
Las acciones  tomadas para disminuir el valor de D 
y de U son: i.- Calibrar  los patrones nacionales de 
Ka en la sección de Radiaciones Ionizantes del 
BIPM, para reducir la uc del coeficiente de 
calibración NK, [5]; ii. Medir  la magnitud de 
influencia  temperatura dentro de la cavidad de aire 
de la cámara, usando una cavidad de aire similar a 
la de la cámara patrón, así  como emplear un patrón 
secundario de temperatura con una precisión del 
0.05%, [6].  
 
Con estas  acciones correctivas incertidumbre 
combinada tiene un valor de uc=0.55% respecto al 
valor de la comparación de 0.89%, es decir se 
reduce su valor en un 54%.  Sin embargo, este valor 
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es aun grande con respecto a las incertidumbres 
manejadas por los INM’s con patrones primarios, 
cuyas incertidumbres están en el orden de 
uc=0.15% [7,8]. 
 
Finalmente, se estimó una componente de 
incertidumbre por estabilidad de largo plazo del  
0.34% [6] la cual hay que reducirla, pero antes 
identificar las causas de su alto valor (el valor típico 
por estabilidad para patrones primarios, en un plazo 
de tres meses  es del orden de 0.01%, [7]); y una 
componente de incertidumbre en la medición de la 
corriente del 0.30%, incertidumbres que  
analizaremos a continuación.   
 
2. CONDICIONES ATMOSFÉRICAS DEL 
ALTIPLANO MEXICANO 
 
La realización de la unidad del  Ka - en todos INM- 
se efectúa con  cámaras  de ionización de paredes 
de grafito llenas de aire, (las cámaras son 
capacitores cilíndricos o esféricos con aire como 
medio dieléctrico, que al someterse al campo de 
radiación ioniza las moléculas de aire, ver Fig. 1). 
Las cámaras de ionización son diseñadas para 
cumplir las condiciones de la teoría de la cavidad de 
Bragg-Gray o Spencer Attix,  de acuerdo con la 
siguiente ecuación, [9]: 
 
 

( )( ) ( ) ( )[ ]aire,cc,aireaireair0aire SeWV(QK ρρµρ ⋅⋅⋅=

 
( ) rnanwallstshaire kkkkkkk)g1(1 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−× ρ  

(1) 
 
donde: Q es la carga medida corregida por  kρ y kh  
que toman en cuenta  cambios en la densidad del 
aire y humedad, respecto de las condiciones de 
referencia  (ρ0 a T0=20 C y P0= 1013.25 hPa) y Vaire 
es el volumen  efectivo del aire contenido en la 
cámara de ionización, los demás factores se pueden 
consultar en [9];   
 
En el artículo de revisión  de patrones primarios de 
cavidad para Ka  [9],   se  enfatiza que un factor de 
corrección que se incremente rápidamente mas allá 
de un valor del   1.01 llega a tener incertidumbres  
inaceptables, ya que los valores típicos de los 
factores de corrección     empleados para estas 
cámaras están en el rango de 0.9985  a 1.0016 con 
incertidumbres del orden del 0.05%, ver tabla 2 de 
[6], o Tabla 8 de [4].  
 

Sin embargo, en nuestro laboratorio el factor  
≈ρk 1.426 con uc≈ 0.07% (calculado a partir de   la 

ecuación de los gases ideales para una presión 
atmosférica de 710 hPa respecto a una presión de 
referencia), lo cual hace casi únicas nuestras 
condiciones de medida.   
 
Por lo tanto, surgen las siguientes preguntas: ¿es 
suficiente aplicar un solo factor de corrección kρ, o 
habría que esperar efectos físicos  más complejos 
asociados a las bajas presiones?,  ¿cuáles son 
estos fenómenos para cuantificarlos y poder 
corregirlos?   Una respuesta parcial   se obtiene de 
las investigaciones realizadas en el BIPM para 
calibrar nuestras cámaras de ionización [2] y otras 
investigaciones realizadas para  rayos X   en el 
National Research Council NRC de Canadá [10,11], 
y con fotones de baja energía para cámaras de 
pozo la Universidad de Wisconsin [12,13].   
 
Concretamente, para la realización del Ka en las 
condiciones del ININ, con solo la aplicación del 
factor  kρ se espera una sobreestimación (del 0.2% 
al 0.5% para el caso del 60Co, del 1% para el caso 
de rayos-X y hasta del 15% en mediciones de 
fotones de I125 con cámaras de pozo); donde  los 
fenómenos físicos asociados a estas 
sobreestimaciones no han sido identificados 
satisfactoriamente y merecen un estudio adicional, 
[9].  
 
 
3. PATRÓN NACIONAL DE EXPOSICIÓN VS 
KERMA EN AIRE 
 

El ININ como instituto designado tiene acreditada 
ante la Dirección General de Norma de la Secretaria 
de Economía,  una cámara de ionización BEV 
modelo CC01 ser 131, como patrón  nacional de 
exposición, [14,15].  
 
La  exposición  con su unidad röntgen, es una 
magnitud que no es coherente con el sistema 
internacional de unidades [16], por lo que el ININ 
debe acreditar este u otro  patrón en términos de la 
magnitud del Ka.   
 
El problema fundamental asociado con esta clase 
de  patrones primarios  es que la determinación de 
su volumen  tiene una incertidumbre del uc= 0.1% 
para el modelo CC01-ND 1005/A  [17] y del  0.2%  
para el modelo  CC01 [15]. 
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Esta contribución del volumen, junto con la asociada 
a los efectos de la densidad del aire (0.2%) y de la 
componente de incertidumbre del  producto del 
poder de frenado grafito-aire por la energía 
necesaria para generar un par de iones (0.11%) 
conducen a una  incertidumbre combinada del 
0.30%,   que es el doble de la típica de los patrones 
primarios [7,9]. Por esta razón esta  cámara CC01 
es inadecuada como patrón primario. 
 
Por lo tanto, se pidió la asesoría del BIPM para 
iniciar la construcción de una cámara patrón 
primario del tipo CH, ver Figs. 1 y 2, [18,19]  
 
En efecto, la determinación del volumen de la 
cámara y su incertidumbre son  tareas esenciales 
en la caracterización de los patrones primarios de 
Ka, [9]. La determinación del  volumen de esta 
cámara patrón debe realizarla el LSCD-ININ con 
una incertidumbre tentativa del 0.01% (target 
uncertainty, [20]). Por tal motivo  el ININ también  
solicitó la asesoría técnica del CENAM para efectuar 
las medidas dimensionales de la cámara.  
 

 

Fig. 1. Cámara de ionización de placas planas 
paralelas del BIPM  modelo CH, [15,16] 

 
3.1 Desarrollo de un sistema de medición de 
carga/corriente de alta exactitud y precisión. 
 
 
Para realizar las mediciones de corto (incertidumbre 
tentativa del 0.02%) y largo plazo (incertidumbre 
tentativa del 0.03%) de las cargas/corrientes 
producto de la ionización en las cámaras primarias 
y/o secundarias, se construyó en el Departamento 
de Sistemas Electrónicos del ININ un sistema 
basado en el principio de medición de la carga de 
un capacitor (esto es el cociente dv/dt), colocado en 
modo retroalimentado en el amplificador de entrada 

de un electrómetro y que reproduce la siguiente 
expresión, [21]:  
 

dtdVCI ⋅=     (2) 

 
con lo cual las mediciones son trazables a voltaje y 
tiempo más que a carga o corriente.  
 
La calibración del voltaje se efectuará con una 
fuente de referencia de diodos Zener, lo cual 
garantizaría calibraciones en línea con una 
estabilidad y exactitud del orden de 10 ppm. El 
tiempo se medirá con electrómetro Keithley modelo 
6517, el cual se calibrará en el CENAM. 
 
4. DISCUSION 
 
El LSCD-INN estrictamente al tener  trazabilidad del 
Ka o Dw a través del OIEA  sus patrones son 
terciarios; ahora actualmente se tiene la trazabilidad 
directamente de la sección de radiaciones 
ionizantes del BIPM, sus patrones son secundarios. 
 
Con lo cual, actualmente los coeficientes de 
calibración  Ka o Dw suministrados a los centros de 
radioterapia  tienen una incertidumbre expandida 
<1%, no obstante se depende  tecnológicamente de 
las capacidades de medida del BIPM.  
 
Sin embargo, el ININ al ser instituto designado tiene 
la tarea de desarrollar patrones primarios   de Ka y 
Dw, y otras magnitudes dosimétricas requeridas por 
centros hospitalarios, industrias y centros o 
institutos de investigación, que dan servicios a la 
población Mexicana. 
 
 
5. CONCLUSIONES 
 
En el caso concreto del desarrollo de patrones 
ionométricos primarios para Dw, debemos realizar 
primero  patrones de Ka y antes de intentar realizar 
esta magnitud, debemos ser capaces de medir 
magnitudes básicas, como son: longitudes,  
temperaturas, presiones y carga, pero con alta 
exactitud y precisión.  
 
Más aun debemos de entender,  y profundizar  el 
estudio de  las condiciones atmosféricas del 
altiplano Mexicano para la realización del Ka y/o Dw 
mediante patrones ionométricos, como  no los han 
mostrado los trabajos realizados en el extranjero, 
tanto con investigaciones experimentales   [9], como 
con  simulación de Montecarlo [12-13]. 
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Finalmente, ninguna palabra se ha dicho para la 
determinación de los  factores de corrección 
restantes de la Ec. (1), de los cuales el más 
importante es el kwall y kan y deberán ser calculados 
mediante técnicas de Montecarlo.  
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Fig. 2 Piezas que componen la cámara patrón primario modelo CH construida en el BIPM para el ININ. 
 
 
 


