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Abstract

LIF:Mg.T Esposed o Highly loniing Radiation.
The thermetuminescent fesponse of LIFMGT! (TLD-100) expesed te: “Co rrays for doses
between .14 and 850 Gy, 35 K, Xrays for doses between 3.72 and 538 x 10° Gy, 5.3 MeV
parcle for fluences batwoen .41 x 07 and 8,17 10° e and 0.7 MaV protons for fusnces
totwoen 2 x10" e

oot 400°C for- 1004C. Tacma

e
over the stuid interva, for - and X-ay exposion. For a-partces the TL respense o fotel TL

For prolos, the total
sublinear response.

The rtative efficency., relative 10 %o 1rays, ofthe tolal TL sgnal and peaks S'and 7, for Xrays
exposure (1.04 0,08, 0,97 £ 0,08 and 3.2 £ 0.7, respociively), «partices (0.18 * 002, 0.11 &
001 and 0.8 % 0.1, respectively) and prfons (033 + 0.03, 022 + 002 y 1.4 % 0.2, respeciively)

Track Sircture Track Stncre
Theory for 53 MeV a-paricies and 0.7 MeV prolons show hat these models are not abie 1o
‘simtansously predict the response to both radiatons,

otiained win N,
n s work.
than hose measurd.
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Resumen

Se micis 1a respuesta termoluminiscente de LIF:Mg,TI (TLD-100) expuesio a cuaio campos de
eadiscion; rayos 3 do “Co en el intervalo do dosis da 0.14 a 850 Gy, rayos X do 35 kVp en

tervalo de dosis de 3.72 3 538 x 10° Gy, partculas o 4o 5.3 MeV @ fluencias ente 1.41 x 10’y
8710 asem? y protones de 0.7 MoV para fluencias entre 242 x 10°y 571 x 10" plem’. Los
osimetros se homearon en aira a 400 °C durante 1 h seguido do un horneado & 100 °C durante.

v

a fuencia en fas raciaciones con pariculas a y protones. Para cada uno de los haces de

Fadiacion se obluvieron fas curvas de brilo, asi como I espuests TL. com funcion 6 la dosis o
Tty

eon 1a respuesta TL de la sefal

estudiado. En ol estudio con pariculas o

obtuvo que la respussta do la sefal L total y os

12 seal TL tota y todos los pios estudiados.

Supralneal-sublinea, en tanto que para prolon
tienen una respuesta ineaksupralinoatsubiinea,

Ademis, e midid la eficiencia relaiva, respecio d rayos 1, do la sefal TL total y los picos 5 y 7
do la cuva do bilo, para exposicion con rayos X (1.04 £ 008, 097 £ 0.06 y 32 x 07,
fospoctvamente), pariculas a (0.18 40,02, 0,11 + 001 y 0.8 + 0.1, respectivaments)y prolones.
(033 £ 0.03, 022 + 002 y 1.4 & 02, fespacivamente). Hay acuerdo entre estas medldas y.

So realizaron céiculos do Ia ofiiencia relaiva para particulas  y proones,  las energias

. & part do a Teorla Trazas y de la Teora Modificada
de Estructur de Trazas enconlrindose que estos modelos no son capaces de. prodecic
‘simulineamente a respuesta a ambos o de radiacien,

sa
rabajo se compararon con predicciones oblanidas con Modelos. do nteracciéa do Trazas.
(TIM y UNIMA) obteniendose que los modelos las describen cualtativamente. Para exposicion con
protones 105 valores de Ia funcion do respuesta calculados a partc de ambos modelos son
toniéndose un

preaicciones.
oblenidas con of UNIM.



CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Motivacién y presentacion de este trabajo
La medica de Ia respussia termoluminiscente (TL) como funcién de la dosis do LIFMoTI (FLD-
100) iradiado con pariicuias densamente ionizantes y la medida de 1a respuesta relativa dan
nformacién sobre macanismos microscSpicos de. 1a iteraccion de Ia radiacion lonizante con la

ateia resizad bajo

mis medidas, anto do 1a ficiencia relalva como de la respuesta TL de TLD-100, expuesios a
1as mismas, Los

antecedantes oxperimentales de Ia medida de I respuesta TL., efciencia y supralneaidad, co LIF
expuesto a raciacion eleclromagnélica y particulas cargadas pesadas so presentan en la seccion

s
a diversos haces de radiacién tales como pariculas a y protones de dferentes energias, que
permilan establocer de manera mas contundenta los factores flsicos relevanies en [os procesos.
microscspicas de 1a nteraccion do la radiacién lonizante con fa matera, ai como a validez de los
modelos tabricos existentes desarolados para explicar tanto as diferencias en Ia respuesta
(eficioncia relativa) de 105 sistemas fiicos y bildgicos expuestos a radiacén géimente y

Vo, pariculas o do 5.3 Me'y protones de

07 MoV de energia. Las primeras provienon de una fusnle raciactiva do “Am, propiedad dol
s Institao e Fisica ()  los segundos, de un acelerador
11 et mismo departamento, Con fas pariculs o de faci manejo por ser una fuenlo.

Van de G
radactiva, se eslablecieron los. prolocolos experimentales de iradiacion previamente a la

obtencion de los datos. E1 LET de estos campos do radiacién es de 88 keV/um an sgua para las
Tos protones (@1 89)

alas y do 34 keVium par

‘Ademas, so macio con dos campos débilmente lonzantes, rayos X de 35 kV, y fayos y de 1,17y
1,33 MeV. Los primeros provienen do un generador que opera en of Depariamento do Estado



¥ disponiles dentro de la UNAM

nicio del uabsjo,

Los objeiivos especificos de este rabajo son:
. e imadiacitn de dosimetros TL » radiacén débimente y

Esto implca definir los prolocolos Gpimas de preparacion do los
o, s mbton 98 mackib o S & S0 homcl pu o ot 3

2. Otener experimentaimente 1a respuesta TL como funcén de la Cosis (para radiacion
lectromagnétics) y de 1a fluencia (para paniculas), para delerminar la presencia o fo de
‘supraincaiidad, e la sefal TL tota y de Ios picos componanes de la curva de biilo de TLD-

o, particulas aifa ge 5.3

MeV'y protones de 0.7 MeV.

B
4. Iterprotar 1os resuitados en base o teorias microscopicas do estruciura do (razas (TST y
TSTM) y do interaccion de razas (TIM y UNGM).

1 Capituo 2. Las cvas de dosis-respuesta TL para a sefal TL tolaly 1a sefal TL de os picos 3 &
wo ge

18 se0al TL totaly 1a sefial T do los picos 5 y 7 de 1a curva de brlo para cayos X, particulas a y

Esiructura o Trazas (TST y
ellos para exposicidn con pariculas corgadas pesadss. EI Capitlo & contiens [a funcin de
1a sefl TL totat y para los haces
ciond Ineraccien do

el trabajo. Los pogramas escitos para reakzar los céiculos e 1a eficiencia relatva con los.
Modelos ce Estrucura de Trazas y de la funcion de respuests (D) a partic o los Modelos de
Ineraccion de Trazas estdn en el Apéndice; luto a dos publicaciones surgidas de Ia pimera
etapa o este trabof.



1.2 Termoluminiscencia, en general

Lo temoluminiscencia es la emisidn de luz por un materal, exclado previaments, cundo es

ue pusden airapar y mantener durante largos periodos de tiempo a los portadores de carga,
elecirones o agujeros, liverados por Ia radiacidn fonizante, y como centros luminiscantes, que
emiten z cuando se recominan en ells elcironas y agujeros.

Cuando un cristal termoluminiscente (TL) es iradiado, los elecirones liserados an eventos.
{onizantes pasan de la banda de valencia a la de conduccion, en 1a cual migran hasta que son

elos. Esias tampas deben ser lo sullceniemente profundas, en energia, como para que Ios

Cuando esto ocurr, los
en una ampa
para sgujeros que puede actuar como, o esar 350ciada 3, un cantro luminisconte; sl ésls 05 of

e Ly aume
54 temparatura, 1 Intensidad TL (uz emilid) se incrementa debido a que aumenta ef ndmero de

dosimetro tene varias trampss a diferentes prolundilades, la curva de bilo, itensidad TL v
temperatur, estd consttvids por vrios picos.

Aunque en general Ia curva de bifo de 1os dosimelros TL estd formada por la superposicidn de.

varios picos, as doscribida un stlo pico. &1
primer model Randally Wilkins (Ra 45), is
rocomtinacidn y quo se rocombinan

con aguieros arapados; esto es. 1o puede haber realrapamiento o alrapamiento en alguna olra

primer ocden
‘569undo orden (Ga 48) en 1a cul s electrones iberados pusden ser (0alrapAdos, y 50 SupoNG
qual probabiidad do que st ocura y da recombinacién; a teoria cindica do orden general (Ha




iterontes rofundidades, o se propone la existencia do trampas profundas no radi
"

81, MoK 93, Fr 03, Su 94b). A paric de los modelos y comparando con observaciones
cinsicos

Ene todos los dosimetros TL ol més ulizado tanlo en cosimetra (debido @ que s

iitlo (UIFiMg.T). Se

v prosiony.

con diferante concentracidn de *Uly 'L (TLD-100, concenracion natural de Uiy 'L TLO-700

‘enriquecido on L TLD-800, enviquecido en 'L En a figura 1.1 56 mussisa una curva de brilo e
“co,

Aunque cada o de dosimelro TL liene una curva de billo caracteristca, ésta depande do

. tales camo fos o os dosimeros anterores y

1a curva da i, o o de radiacion y a dosis absorbida.
Estudios en LIFMOT: indican que fa seMal TL oblenda (carga ntegrada en ol tlempo), 18
reproducitiiiad en a respuesta y Ia forma de fa curva de biilo (ntonsidad roiativa de los picos
que ta componen) dependen fusrtemente do I0s Iratamientos émicos a 1os qua se someten fos
. 51 52, My 08), Ademas,
caracteisticas de 1a curva de bl pusden depender (ambién de Ia atméstera balo la que o
Hovan 2 cabo los hormeados (Ka 80, Ca 933, Ca 635, Ca 94, Ga 984). La temperalura Ta 4 12 que
ocurre a méxima Intensidad de los picos do Ia cuva de brilo asi como 1a sensibidad (sehal TL
©n

o2, i
radiacien y o Ia dosis absorbida, leniéndose una gran contibucidn de s picos de ata
temperaura a fa sehai TL cusndo los dosimelros son expuestos & radiacién
o9,

tamen lonizante

13 i de eficiencia y en la
respuesta TL

Lss meditas oxperimentales de LIFMo.TI (TLD-100, 600 © -700) expuestos a radiacién
10




KoV y 1,25 MoV, mussian que 330 %

98 70, Ro 75,

componamirio

energia ofectiva

npl, para una energia

electiva de aproximadamente 30 kaV, las eficencias relalvas rospecto del °Co varlan enire 1,35
y1.80

Py 76, Bu 70, Pr 63, Na 93, 01 04). Aungue el conjunlo de medidas preson

La transtorencia ineal do energia (LET en ingiés) o la tasa finoal promedio de depesito do
i vator

poder

o de los elecironss secundarios gonecados durante su absorcion y disparsién en o
medio iradiado. Tradicionaimante se considera radiacién sllamente (o denssmente) fonizante
aquélla cuyo LET es superior 3 unos pocos KeVium en o) materlal Iaclado. A este 9rupo

a nos 100 MeV (méximo LET
para protones en agus, 85 keVium; para particuss aia, 248 kevium (81 69), Los maxios LET
cormasponden 3 energlas do ~0.1-1 MeVinucieen de la paricula incdante). Se considera radiacién

(eloctrones y posiranes) y también fa radiacion electromagnética (rayos X y 1) que penera en el
medio electones secundarios (or efompio se considera que ol LET de los ayos  del “Co s do
JLET promedio de los

por 117913 “co).

€4 concepto de LET es de imporiancia fundamentai en fisca de radiaciones, radiabioogia y
. en genersl o efecto de la st

dapende slaments de s doss (enecia deposada or widad do masa iy simo ol

delLET.

Estudios do las cuvas de dosis respuesta para energias del haz de folones entre 10 keV y 1.25
MeV muestan que la supralnealdad disminye con la ensrgla, esto es, radiacién
electromagnética de mayor LET induce una manor supraiineaidad (Su 69, Ka @0, Na 93). N,
Suntharlingam y J. R Cameron (Su 69) obluvieron ks misma respuesta para TLD-100 en palvo
©xpuesto a ayos  de "Cs y o, En t0dos os esiucias menconados 5o usd como respuest la
Sefal TL ol (4r0a bejo 1a curva de bril).



i Sl s el s, o it g bl

promedio do
po do paricul, poro s dilerente para dos paricus diferenes del misma LET. Y. S. Horowiz

ours 6.1 fnl e st tsis reproduce fa mayora de 10 reslacs prviamente puicados
Para exposicitn con paricuas alla nay medidas pare LET enco aededor do 4 y 1300
Mo/@r) que carresponden a enerias enire 930 y 1.7 MeV (A 85, Wi 85, To 68, 4a 71, Ba
79, Ho 75, Mo 80, Fa 80, Ho 80s, Ho 812, Hof 64, B 85, Sp 930). Estuios do LI expuestos &
pariculs o do .8 MeV mueslzan que 1 eficenci telava depenc del o, TLD-100, -600 0

700, de UFMGTI (Ho 75, Ho 808). Las mecidss do ofiencia relativa _para iradiacién con
prtones ostin en ol ntenalo do LET promedio de 2 & 220 MeVigle) qua coresponden a
energis eniro 798y 2.4 MV (A1 5, To 68, Ay 58,4 71, Pe 80, 86 9, 5p 530

Mecidas do 1a rospuesta \ermoluminiscante como funcién de (s dosis o de ia flvencia muesiran
une region supratin rospussta TL tolal (4rea bajo 1a curva de billo) do TLD-100 en poivo
de 920 MoV y en 745 MoV y on ol ico

o Bragg (To 82) y do TLD-700 en poivo expuesios a pariulas o de 3.7 MeV. También o ha
observado supralineaidad en 1 respuesta do los picos 5 y 7 do la curva de bilo de LIF a
paticulas a do 5.3 MeV emidas por una fuenio do *Po (A) 65) y en 1a dl pico § de LIFMGTI
adiados con aifas de 65 MoV y prolones do 63 MeV (TLD-100) y con alfas de 16.8 MeV y
1 e o o Mt i g Tociny courdies (T S8 o s co ve,
e y “Ac 1o presentan supralioealidad e 1a respu e y B F. tische.
WK 88, 69, midiuro (@ resuest T para TLO-100 o TLD700 iraciados con proones o

. 6365 MoV . obtenidas boj
exparimentales, saivo que varisron

calentamiento usada ducante Ia fectura do los
dosimetros, enconirando quo Ia supralincaliad en ia respuesta decrece i disminui [a tasa do
calentamiento. M, Moniret
G brllo de TLD-100 imadiados con hacos de Ho, Ne y Kr, encontrando quo para He do 1
Picos 6 8. fr

una region supralinea, y 1a respuesta 6o (odos s pleos 5 lineal sublineal para
fones de Kr de 0.4 MeVinuciedn. Monivel usé coma respuesta a alura do los picos. En ganeral,
los rasuitados indican que Ia supralinoaldad o fa raspuesta decreca al aumentar ol LET del on
ncidente,




Cabe hacer notar que lss. medidas do eficiencia relaliva y de supraincaiidad (curvas dosis

realizadas on TLD-100,-

inadiacien,
el horneadoy tasas de calentarmienio duranie 1 fecura.

Dado que, tanto I eficiencia rolativa como 1a fespuesta TL son dierentes para cada uno de los
i

(8093, 1053, 80 54, Ho 85)
e consisten en 1a_ descomposicién de 1a curva de bill en sus picss componentes, 1o Que ha
permildo realizar un estudio més preciso de 1 respuesta do fos dosimelros TL expuestos a
fadiacion lonizante. Cusnda se hace la deconvolucion de las curves do bl so wlliza como
fospuesta TL el drea bajo a curva de cada pic,

3,405.8y7 i 35,70,
100y

de brilo do aterente energia,

elos picos 5y 7 plcos 8y 1

Mo (Ho 083), para 4 MeV Ia respuesta del pico § s ineal-subineal y 1 de 10s picos 7, 8y  lene
una egion supralinest (Ho 50¢) y & S MeV fos picos 5,7, 8y O presentan supralinoaldad (Ho 963).

1.4 Modelos tedricos destinados a explicar la eficiencia TL para particulas
altamente fonizantes

e han realizado modelos edrcos para expiicar 1a efciencia relaiva de deteclores Irrdiados con
pariculas de alto LET, asi como para interpretar 1a respuesta supralinai do sigunos dosimetros

rmoluminiscentos, on patcular LIF:Ma,Ti, expuesios @ radiacion clectromagnélica (ayos X y 1)
¥ panicutas cargadas pesads

La Teoria de Estuctura de Trazas (TST), que permite

foncia rlaiva o materiles
axpucstos. fue cieada por R,
Katzy J. 3. Butts en

en emusiones, sensibis a lectones, oxpuestas 4 radiacion césmica (Ka 65). €n este tabalo 56

Propuso qus s distibucion raal de 1 Gosi depostada por los clctrones secundarios (rayos &)
Uberados por a particula corgads determinan I estructura de fa

20, Esto crterio fue sugerdo



formacien (K0 88, La teora supone

o los efectos producidos por la raclacién. Aunque la radiacén débimente lonizante también

valumen valores de 1a
atcionc rlva sbanids pra Iradacen con prlcuss cargadas pesdes. €1 valr 9 1n

exporimental de Ia respuesta TL como funcidn de la dosis con radiacén de bejo LET.

La TST fue propuesta Inciamente para detectores “de un Impactc”, & los que una lonizacién
e o i e Bt b0 s 8o T3, ¥ ot o winodis
caso de detectores "de Impactos mallples’, en 1os aue acur més de un evento
en ol elemento sensible para Quo haya activacidn, y adn para detectores “muliblancos”, en

e ot avas 1 ks do s e sl prs Qv 50 LR scluaon (e 18y
Elmodelo TST ha sido

yvirus
i como e 1a
s T e, o e gt ST o kst afcincia oaiva do paicus d tie
lanina (Ha 84

Wa 80a, Wa 805) expuestos a paticulas urmun pesadas

TLde UFMOT,

(He.C.Oy

Los calculos predicen eficiancias mayores & uno para exposicion con haces de pariculss a y
protones do alta enargla, en tanto que 1as eficiencias medidas son menores o lgusles 3 1. Se
concluyo que Ia respussta dol pco 5 puede ser considerada como la de un detector do dos




1004

componentes, una de un impacio (respuesta linea) y la Gira de dos impacios (respuesta
cusdrstica),

en ogua,
2 haces de panicuiss o y prolones de diferenies enemas para poder comprander I
represantacion de “detector de dos componentes” para el pico 5 (Wa 803). Una dustracion de
respuesta fineal-cusdrbica se presenta en  fgura 1.2 (Wa 803).

Y. 5. Horowitz y colaboradores (Ho 80b, Ka 80, Ka 82, Ho 84, Ho 90d) apicaron fa TST &
Gosimetros termoluminlscentes (DTL) proponlendo una modificacién, lamada Teoria Modiflcada
de Estuctura do Trazas (TSTM), basada en el hecho de que ol especiro do sleciones
Secundarios debido 3 1os ayos . y vsado como referencia, es muy diferente 3l producido por
fones. pesads. E1 5
convolucién de fa distibucion de dosis racial con una funcion de fespuesta, obenda con una

v irradiado.
Sean lo més parecdo posble a o comespondiente para una paricula cargada pesada.
Predicciones de i teora han sido comparadas con Ia eficencia relativa experimental Gblenida
para TLD-100, 600 y 700
por una fuente de CI, obleniéndose un buen acuerdo ente 1a tooria y i experimento i se
ke (Ho 80D, Ho

B,

1.5 Modelos tedricos destinados a expli
respuesta TL despuds

v la supralinealidad de la

Para explcar Ia respuesta supralineal do los dosimelros termoluminiscentes se empiean, en
Qeneral, dos. tpos de modelos. Uno considera que Ia respuesta supralineal so dobo @ la
twampss. durante la

.cn
75, Ch 81). €0 el ot tipo de modelos se supone que Ia suanealdad se produce, debido &

otiione respuests supralinesl adn cuando el lenado de trampas durante 1a iradiacién haya sk
Bneal con la dosis (Ke 74, Mi 89, Ho 0c, Ho 96b, Mck 90, Fa 94, Su 94a, Su 84c), Tambin se
han propussio modelos en los que se Supone compelencia enlre rampas o durante 18

95.Cn o)




En ol caso do LIFAMG.TI 5o ha encontrado que 1a absorcion dpica, que estd asodiada con el
enado de 3 la dosis (Ho o4c,
Mok 88); por 10 que 5o concuye que la observacion de respussta supraineal no pueds ser

competencia entre trampas duranto ef calentamiento del dosimetr. Sin embargo, 1o e excluye.
quo pueda haver una conlrbucion a la supralnealidad debida a la competencia enre
durante Ia iradiacion en olros casos.

Lo mayoria de fos madeios mencionados anteriormente consideran que 040 of dosimelro TL es

Cuando la
Imadiacién se lleva 3 cabo con pariculas cargadas o rayos X de baja enerla se tons una
d@strbucién no unifoane de rogiones densamenls fonizadas a fo largo de fas tayectoias o las
panicuias cargadas y de I0s electrones iberados por 105 ayos X. Para lrradicion con particulas

calentamienta del dosimetro.

E.F. Mische y S. W. 5. McKeever (Mi 89) propusioron ! Madelo de Interaccién de Defectas,
aplicable a iradiacion con ayos y y paticulas cargadas posadas, en el cual S considera un

TLy una de ampas competidoras que no produce sefal TL. Se supone que fas trampes.
aue a sea TL

de rocombinacion y que. para Inadiacién con rayos y,Ias \rampas, 0s ceniros de agujerds y los
centros compeidores estn distibuidos lslrgpcamente en 1odo el volumen del crista. Para
oblener una ragidn fical en 1A curva de respuesta, como s observa para LIF-Mg.Ti iradiado con
fayos y,se ncluye on ol modelo a relacién espacial enire las trampas do electiones y los cenlros

pariculas cargadas se consideran, en lugar de la disribucidn isolrépica de defactas, rogionos.

Dento de una gran
proporcion do ias Wrampas disporibles, mieniras que en 1a regién enire trazas hay muy pocas
y pueden ser arapados los.

o curva do o,



Los Modalos do Iiteraccién do Trazas (TIKD) (M Ho 905, Ho 00c, Ro 93) y de
Interaccién de Trazas Unlficado (UNIM) (Ho 96a, Ho 965) han sdo formulados por Y. S. Horowtz y
colaboradores, basados en el modelo propussto por Clafy et a. (C168)  F. H. At (A1 75), ol T

o en
tiborados por

ey kot o B ot e aunce g el s crcs e v
como trampas TL y centros de
razas do las partculas, hay centros no radiaivos ue pueden caplurar portadores de carga sin
produci luminiscencia que compen con los ceniros uminiscentes creados en 1a traza do la
particul.

A dosis bajas, s datancias enve las Uazas de las partculas onizantes son grandes de
manera que, cusndo @l cristal es calentado, la rocomblnacien enro. portadoros de carga y

Va que 1a sefal TL es proporcional al nimero de razas. Los portadores do carga que sslen de ta
raz de a partcuia, son atrapados por Ios ceniros compeldores antes 6o llegar a ol traza, A
dosis més aits, cusndo la distancia enro Ias razas es comparable con. a separacidn promedio
e os ceniros activados a o fargo do. cads traza, Ia probabilkiad de que ocurra. recombinacion
enire portadores de carga y centros TL producidos en razas diferentes aumenta y i rospuesta
L aumenta mis rapidamante que a bjas dosis, on este caso 1 respuesta TL e supralineal. S la
imadiacien es roslizada con pariulas densamente lonizantes, Ias \razas esidn mas.
focalzadas, por Io que se necesita una mayor dosis para inclar Ia inleraccién enle razas,
1o que expica

Para estos modelos se ha propuesio una expresion anaiica aplicable cuando el dosimetro es.
expuesto s un haz paralelo de pariculas cargadas pesadas. Predicciones de la funcién de
fospuesta (D), que s ta sehal T por unidad de dosis noralizada por fa seAal TL por unidad de
L abteridas con ol T

1o de aumento de.
e mecaioekand con 1 emperss o 4a I v o et 2 e 0 oot
tancia que pueden recorrer 10 portadores de carga cuando el dosimelro s calenado. Se

LIF:Mg.T) (Ho 900). Mecidas de Ia funcidn e respussia de los picos 5 a 8 de Ia curva de bl do.
TLD-100 expuestos a un haz paraelo de particulas alfado 1.y S MV han sido comparadas con







Sefal L (u2)

Temperatura ()

Fig 1.1 Curva de biilo de TLD-100 expuesto a rayos y do Co a una dosis
do 427 Gy. Se muestra su deconvolucién en los picos 3a 9
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CAPITULO 2

Materiales y Técnicas Experimentales

En este capituo se dan, en primer lugar, las caraclersicas de os dosimetros estudiados, fa

Wizados urante 1as exposiciones  1os disintos (pos do radiscidn, asi com las técnicas de

protones) s

curva do brilo del dosimetro

en 12 oblencion de la raspuesta TL de los picos componentes d
o0,

2.1 Dosimetria Termoluminiscente
2.1 Dosimetros Termoluminiscantes

En esto rabajo 5o wlizt un dosimetro comercial de  fluoruro de I, LIFMG,Ti (TLD-100), que.
presion.

materisies o usaron
dos lotes o TLD-100, uno de 3 x 3 x 0.80 mmy olro 6 3 x 3 x 0.38 . El lote de 3 x 3.x 0.89

protones
21.2 Tratamientos Tomicos
Antes do ser iradiados, 1o dosimelros deben ser Sometidos a un traamiento 1émico, que

consiste en un homeado a alta temperalura para restablecer sus caracteristcas, borrando la sefal
original. y

Algunos'estugios mussiran que la aimdsfera de homeado tene una gran importancia on fa
respuesta e b
3l lractr 105 dosimelros con paticulas | de baja energia CH), las curvas de biilo oblenidas

" Solon Technologles, Inc., 6801 Cochran Road, Saon, OH 44138
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cuando los dosiielros son homeados en aie, son difaronies a 1as obtends con rayos 1 ©
particulas s do mayor anergla 'y que la respuesta T también depends do 1a atméstera de
Homeado, Por alro 1ado, un estudi reclents do 1a espussta do TLD-100 @ rayos X ula suaves.
(Ga 535, Ca 3b, Ca 54) muesira que cuando Ios dosimelros 500 horneados en ar, ter

os.
o en una atmésfora inert (N, 0 He).

50 doberia de usar (Ga 068). En Ia figua 2.1 50 muestran las curvas de belo de TLD-100
iaciados con pariculss « de 5.3 MV, homeados a 400 °C durante 1 h y posterormente 2 &
210yen

Dado o anteror, ol tratamlento témmico selaccionado para los dosi
aurante
o hmeados ls dosimalros fueren enfidos rpidament hasa 1a emporatura ambiente. Lo3

ros TLD-100, fus do 400 °C

Todos los dosimelros fusron usados s6lo una vez.

2.3 Lectura do os dosimelros

La fectura de s dosimelros consste e Ia medicion de 1a sefl luminosa emitda cuando los

conviere 9 luz emitida por & dosimetro en corante, y un sstema electrénico que Inegra en of
tiempo la sof

I oléctrica qua sale el tubo, acoplado @ una computadora que contians un
programa de adauisicion de datos. Mediante el programa sa contrlan y registfan 105 pardmetros
o loctura o calontamiento (constante), i intervalo de temperatura en i que

i ¥

wliizado, el valo de 1a carga ntegrada durants Ia lectura, a fecha de obiencion y 200 pares de.

50 curvas de b,

Para toner un control del funconamiento del equipo s
al do roferoncia®, que consiste o

tobe medr, cada vez que se uilza ta
tua de 1a sefal luminosa emitda por una fuente




emisora de iuz con Intensidad constante que queda expuesta frente al ubo folomutlplicador
cuando la plancheta es sacada. Si ésta maniene un valor constante para 10 parimelros de

1ecis tora de Ny desde.
yos X
¥ protones, y desde I temperatura ambiente hasta 380 °C durante 380 5 cuando haian sdo
expuestos a paricuas a. E1 voltale de operacion del tubo fotomultpicador fue de 891 V. Los
dosimelros se leyeron aproximadamente 24 h despuds de 1a irradiacidn, siempre con el Iado no
nadiado (para exposicién a particulss . y protones) o f 1340 Opuesto al de 1a enrada det haz

w7y2cc

804G o mayor, esto o5,
dosis mayores 3 50 Gy en HiO (40 Gy en LIF) de 1ay0s . &n 1odo el inervalo ce dosis de

fayos X, 1,02 %10 aem’ 72
10 g
Para luz de enve 380y

v
3.92, con el valor maximo en el ntervalo de 480 a 560 nm. Mediante iradiaciones de calibacion
con pariculas . se encanrd qu

| ftro atenda la senal un factor do 6126 2 70.
2.2 Iradiacion con Rayos Gamma
221 Fuente do adiacién

Para inadiar can rayos  se usd ofIadiador GammaGol 200, fabricado por la compadia Alomic
Eneray of Ganada, Lid. del Insiuo de Clencias Nucleares do a UNAM. Consiste do 24 fuentes
o
muesiras a radiar se colocan en una cavidad ciindica de 8.8 cm do idmetro y 14 do aturs, que
esta montada sabre un émbolo do acerd inoxdable que se sube y baja accionando un mator
eléctico. Las fuentes estén ubicadas en un cirulo concéniica a Ia cavidad. La unidad tiane
Gonlroles para subi y bajar of émbolo manualmente o automaticamenls fjando of tlempo do
rradiacén. Dado que 1as usntes s Co no se pueden camblar de posicién, Ia dosis absorbida
depende unicamente dol tiempo de irradiacién si los dosimetros son colocados siemgre en fa
misma posicidn




€1 radioiséiops ©Co dscas o un astado exctado do N emilendo pariculas [ (39% 0o los
decaimientos) con enefgia méxima de. 0.31 MeV'y el “Ni decae a su estado base emilendo dos

7139 ey @78), 200, s priculas  emitces
o dtepids ot el bindale d I fuentes, por o tanto  rcacin consist de s rayos v, do
anerla pomiedi de 1.25 MeV.

22.2 Disposiivo do inadiacien

L08.TLD-100 a iradar fueron coloados denro de un cascartn clindico de ki de 4 mim de
espesor y 11.2 mm do diémetro a una altura de 3 cm con respecto a1a base y en el centro de la
cavidad do Iradiacidn. En cada Inadiacion se colocaron dos dosimetrs de 3 x 3 x 0.38 mm. Las
nadiaciones s nicleron doniro del clindro do lucla para tener equilbrio do particula cargada

radiacion. €1 intervalo de dosis absorbida en el que se hizo el esudio fue de 0.16 @
850 Gy on LF (0.17 a 1022 Gy e H0), Io que corespande a tlempos de inadiacion enice 0.1y
500 min.

223 Callracion do a fusnlo do radiacien

Para obtenar 1a tasa do dosis dol GammaCell en Ia region de inadiacln se ilzd dosimelria
Frcke (Fr 68). Al ser radiado
W ds FeSOL y 0.8 N do M50, preparada con agua trdestacs, sa producon on 1871cos (6™

s proporcional a1a dosis absorida (AL 86).

Guando se mdo 4(00) pars 2 d longid de onda de 304, con una fongu de ayacora
do 1 cm 8.2, 0 cumple uo A1 80)

5= 28a00) 1 on O @y
on donds 0 ncosspromac sbsrsc on

solucitn Frcke

. fabricada en ol NAM,
14b0s do Vo, 18pados para oviar contaminacion durante su transpore y mancjo, colocadas en

n soporte de 2 em de Los wbos
i ot a1 Santed cpln o s sl s0

ensron hasta un atra de 6 cm, Pa

que tlane un disposiivo en el cual so colocan cualro coldas de plstco, o 1 x 1 om de base



inteior por 4.5 &m de sltua, que contienen la solucion Fricke, midiéndose la absorbancia

o1 trayoctora oo 1a oz ue do 1 cm.

odi

4360 Gy. En la fiwa
adiacién), encontrdndose que 1a asa de dosis en el punto de madiacion es
oyent;o

6 = 2062008

min
Para calcular la dosis absordids en LIF  pari de Ia dosis absortida en agua, se uss 1a elacién

(e 1P)y |
w[(u, ). . e
donde CPE signfca qus I relacen so cumple cuando hay equliio do parcua cargada duranie
1a aGIaGN; (il = 00247 g Y Guolphso = 0.0267 G 50 I cooficentes misicos do

yHo, 1.25 MoV (Hu 82, Se estima
doterminacien de I osi do §%.

una incertdumbre en

2.3 Irradiacién con Rayos X

231 Fuento do adiacion

Las iraciaciones de los dosimetros (TLD-100) se hicieron con un g
PW 1790 del Labaratorio de Rayos X dol IFUNAM usado par

rador de Rayos X marca
realizar estudios de cristalos por
iraceion do rayos X. E1 ubo e rayos X liene dnodo de cobra y 56 operb  un valtse pico de 35
KV. €1 Cu, al sor iradiado por los olectrones dal genor

dor, emite rayos X caracersiicos,
principaiments de las linoas K, y Ky, con enerplas de 8,04 y 891 keV respectivamente. L
Intensidad de una finea caracterisica puede ser muy grands, por ojemplo,
1 tinea K, te i a
e tas energias inmediatamente adyacenes a ell en ol especiro continuo. Ademds do ser muy
Intonsas, las liveas caractaristicas son muy angosias, a mayoria do elias menores a 0,01 keV do
&ho a 1 mitad de su Inensidad méxima, La existoncia do osta livea es Io quo hace posibie la
oran mayoria do los estudlos por difaccion de rayos X, ya qus requleren el uso do radiacion
ara suprimir

n1a radiacién omitida

K, del




18 mojem? de espesor qus coresponds a una eiacion KK, de
(cu78,Ra 6

e it b

232 Dispositvo do iradiacion

1 tisposiivo experimental para as iadiaciones con rayos X se prasenta en i esquema de 13
flura 2.3 ). E1 generador PW 1790 tiene un lablero de control que permite flar el volsje de.
operacion, la

56 puede apagar manuaimento. En Ia parte superir ene un conlenedor para el ubo de rayos X

por3acm
dolargo nterores y se acopla con ol cisposiivo de salda del haz mediants un tubo quo tiene un
colimador do 4 mm de cismelr.

soporto de
pldsico para manioner of dosimetro en la posicén de inadiacidn, se coloca dentro de unas.
secclones clindricas con una fanura qus fjan su posicién en el centro de la misma. Las
exposiciones de los dosimelros se realzaron en aire, @ una distancia dol tubo do rayos X do.
aproximadamento § cm y slompre on la misma inea. Para determinar a seccién ransversaly 12
ypor

s ) tas cuales
56 colorean do azul al ser expuesias a Ia radiacién. La seccidn Wansversal del haz en las
condiciones d iadiacion os do sproximadamento 6 x § mm. En baso 8 osla medida, o
consiruyo el portadosimer.

Las candiciones do operacion del ubo fueron voltaje de 35 KV y corente de 20 mA; se usé un
o 8 Ni. Las dernis dosis s obviren varisnd o tampo de irsciacié, que se conisé
manuaimente. Para conoc

100" emen
A por 9kev.

nay
renado. E1 estudio se realzd para dosis entre 3.72 a 5.38 x 10° Gy en L os deci, iempos do

ar West Technolagy. nc. Gol
HRaaion Maenanma . ki, s, USA

P



iradiacién ontre 0.25 y 360 min, Se expusioron de 2 a 4 TLD-100 de 3 x 3 x 0.89 mm a cada
dosl.. i s

233 Callbracién g i

1,00 Gy on LIF & Ia ntrada con rayos X de 30 KV, Las Imadlaciones de realzaron on fa
Universidad da Wisconsin (UW), Madison, USA. Se uliz6 un tubo.do rayos X con dnado do.
tungsieno. Las inadiaciones se llevaron 3 cabo con un haz de rayos X con una capa
hemieduciora do aproximadamente 0.36 mm do Al por o quo 1a energia fectiva def haz es do.
16 ke aproximadamente (Ja 70)

los imediados on ol IFUNAM (base da CR-30 y soporls de pldstico, cublertos con pldstco negro
ataz; 6 atos rayos

4701008
ayos X do 35 kV en el equipo PW 1750 a baja dosis, dos duranto 5 seq y 1os olros 2 duranta 15

conocer a dosis
a parti do

a dosis a 1a entra atenuscion exponencialdo los rayos X en el volumen iradiado,
1a dosis D(X) @ una profundidad x esth dad por (A 86):
0 = 0, e

donde D, o5 a dosis @ 1 nirada y e o5 ol cosficente Iineal e absorcion de enerya del medio

iadiado, Entonces, ta dosis promedio en un mediodo espesor d es:

Do dx _ D, (-
ox i
Usando a scuacién anteror, can 0, 1,00 GY. e = 1,388 el para rayos X de 16 ke en U,
= 2695 glomy a = »
18 UW fue de 0,854 Gy.

Para Ierpretar 1as medidas so hizo I deconvalucien de las curvas de bilo y para realzar fa
pica 5, de modo do evitar diferoncias dobidas a suprainoaidad en
on ambos.

callracion so usd a st

Iabaraloros) oa probablemente aiferente.



5 por unidsd de dosis do

ow, en ol IFUNAM y

1755 e ave Ja

ety oyente
6 ias s 2EE .

&1 valor do ia dosis cblenido a mlliplcar por el liempo)de rfadiacon coresponde a'la dosis
promedio absorbida por el LIF, Se estima un incoridumbre de 10 % en la delerminacién de la

2.4 tradiacion con Particulas Alta

241 Fuento de adiacion

Se ush una fuente do *'Am de aproximadamente 197 x 10° Bq de acividad, deposiada en una
16

de1mm

1 ragiistiopo *'Am decac 2 N emitiendo pariculas u con enargias 5415 (001%), 5442
(12:57K), 5484 85274, 5311 (02061 Y 8,543 (:34%) MoVt 0 s 4 a3 uslo rincas
particuas
2655149, 0 0332 0124, 0043 (209%) D548 0O1), L0505 (305837 00980 001%)

despiociable (- 2%) comparado con ef de Ias paricuas alfa por lo que supondremos que esta

L0100 a pan T
una hoja do mylar do 78 um de esposor. onlro el dosimelro y 1a fuente. En el mylar so detonen
1as paticulas « (cuyo alcanco es do = 33 um). teniéndose que el dosimelro tnicamente fue

por 105 rayos 1 de 59 keV.

on ol mytar o5 menor a1 1%
242 Dispositva do imaciacion

1 disposiivo para iraciar con a fuente do particulas alfa o5 una placa de lucta de 6.4 x 6.4 om
que tlens en el contro una cavidad cindrica de 2.5 cm do didmelro donde se coloca Ia fuente:




doniro de la cavidad hay un nicho con 1as dimensiones del TLD-100, de manera quo durane

L dosimetro, arededor do 1 mm do
1a fuente, La e La enorgia de
1as paniutas u en 1a posicién de rradacién es do 5.3 MeV. Esto se debe a 1o péraida de snargia

mde
tector de barrera superficial (DBS),

ire. Esto valor so.

orgia pomedo
1 1as particulas a do Ia uento raciactiv a parc do modidas con una fuente tile do
84, A y PPy, quo smiten pariculas aifacon energlas promedio do 5,80, .48 y 5.15 MoV,
del o
de frenado. E1 ostudo se hizo para fuencias entre 1.41 x 10" y 8.17 x 10" partculas alen’, que
conesponden a dosis enre 225 y 131 x 10° Gy y a lempos de irradiacion enire 0. y 2090 min.

a
con que sa

miod midiendo en vaclo, con un d

243 Galbracion do I fluencia

necesaramente como 11F a Ia distancia (-1 mm)  la quo 5o hiieron las exposiciones. Par

oblener ia tasa de fuencia en el punio de iradiacion so hiceron medidas absolutas de Ia tasa de

fluencia con un delector de barrera suporfcial (DBS) a distancias enire 1 y 4 cm do la fuent, Las

medidas do 1a dependencia do 1a 125a de fluencia a distancias menores a 1 cm so realizaron

Imadiando  TLD-100, expuestos diferentes lempos para que la respuesta TL fuora
ia e "

@ 1a tespuesta
Garlo (M), que incluys.
variacion de 1 tasa

o

e con I distancia entr  fu

i y ¢ dosimetro,

Las medidas con DBS s usaron para enconirar (a relacén entre 1 simulacion MC y I meida
absoluta oblenida a distancias mayores a 1 cm. Posterioments

las medidas con LIF fueron
normalizadas al céculo MC. Con ese ajuste se determine, usando la medida promedlio obtenida
can LiF on tasa de fuencia, muesiran en la
rigura

menores que 1 cm, 1 fluencia no varia como 11

Latasade 107 o X9




2.5 Kradiacién con protones

251 Fuents de radiacion

Vo

figura

259 nicieron Pixe, Mev, usando ot
x 15emy

durante las medidas do calioracén de 1 fluencia de protones como durante a exposicion de los
dosimetros.

Antes de reatiza fas iradiacionss se hzo un estudio de la corente minima 3 a que podia
funcionar el acelerador en condiclonss normales de operacion, enconirdndose Ia necesidad do
faducic ain mas la coente. Es deci, 93 a ser necesaro disminul 1a 453 de fluencia a valores
nfedores a los tpicos del haz para tener fluencias dentro del Inervalo requeridaen e estudio
(ence 10" picm’ y 10" ple’) en tiempos de radiacién minimos del orden do sogundos (el
Gontrolde las valvulas qus permiten ef paso de haz s manus)

252 Dispositivo de inadiscién

& disposiivo usado durante las inadisciones de los dosimetros con prolanes consta de as.

siquientes pares:

1. Un obturador mecénico giratorio (1gura 26) que reduce la Intensidad del haz que lega al
centro ge 1a camara de iadiacién. Estd consitido por un anilo de rmmm de 10 em de.
radio, 13,6 por
5 e o . 3 e morad ¢t e 3 Sl oo f 8 RS rendos wn

Que 580 llaga haz a 1as muesicas que estan en o ceniro del anilo, cuando el haz pasa por fa
ranurs. Dependiendo d Ia slenuacion necesaria del haz se escoge una de lss rendifss y s
13pa of resto con aluminio. EI factor de stenuacion depende del drea de Ia rendifa y es
Independiate de a velocidad de gi

2. Un portadosimetro (fura 2.7) éo aluminio que consiste de un soporte en ef que se colocan:
on 12 parte postericr, un portablanco con un blanco delgado de Wario, y en la anteror, una
piaca donde se ponen los dosimetros (4). Hay una perforacidn en el centro de Ia placa que

colims o1 T, €1 sopore tene 48cmce




(PTR) €1 bianco de

e imetro. ze usd Ti con una pureza de 99.99 %"
Un detg wn

¥
el haz incidente.

1apa de la camara de iraciacisn.

Para ia calbracén sbsolu de la fluencia (ver 25.4.1), se Ulizaron el portadosimelo con
blanco de Ti o detector de

La copa

argo y 371 cindrico de
7.5 cm de profundidad y 3,00 e de imetro. La copa tiene un anilo de guarda y puede ser
conectada a una pila (T 70). En 1a figura 2.9 se muesira Ia copa e Faraday en Ia camara de
inadacion.

. Russ).

€1 detector de barrera superiial, que media Ia dispersion de 103 prlones en el thanio, tenfa

.,é,n_
8 H
i
8

Para integrar un ntegrador

* ldrich Chemical Company, nc, Mackee, Wisconsin, USA.




253 Descripcién del experiments

iradisciones.
fuencia de
o de imadiacién e
elementos: 9) 1a dispersido eldsica en T de 105 prolones al centro del poramuestras permite
conocer de manera relatia la fuencia en ese punto; b) Ia coloracién de la pelcula de tinte

N
luencia sabre cada dosimetro.

2521 Inadiacion de los dosimetos

So imadiaron 2 0 4 osimelros cada vez dependiendo ds Ia uniformidad en 1a forma del haz

oblenida en ef portadosimelro durante una obsevacid feaizada previamente y se conlaba ol

némero de protones dispersados eldsticamente 3 45° (cusnlas en el eldstico). L3 rradiacién se

iniciaba con un vacio en la camara de iradiacidn de al menos § x 10° tor (7 x 10° ban. A la
nguiar de 16 x 1.3 cm.

diacion se incluyo en ol portadosimalro una pelcula de tine radiocrémico (PTR) con
o finaltag do delerminar Ia fluencia relativa entre 1a medida con ol DBS en el cenlro d
portamesicas y 1 reciida por os dosimetros. La PTR teria 5 perforacions para permile i paso

porel
i
1 del blanco de.
1. Pelculss Gafchvomic’ comerciaes MO 55 y HO 810.
» de cesum
es incolora y,
La medida del cambio en su densidad 8pica es proporcionsl 3 Ia dosi recivida. Tiene dos
¥2600 am.

resolucion espacial ala (VeL 91, Wa 52) porfo cusl s adecuada para este estudio on que ¢l

‘Gaf Chemical Gorporaton, 1361 Alps Rosd, Wayne, NJ 01470.

»



¥ con & (Mu 91, M. 91 Indcan que la pelcula HD 810 tlene una sensibiad minima do 25

una sensibiicad minima a rayos y do 7.50 Gy y una rospuosta lneal hasta 25 Gy. La policua
MD 55 50 us6 an Iradiaciones a fluencias poguefas (entro 2.42 x 10°y 242 x 10° plem’) y
HO 810, ontre 8.47 x 10°y 670 10° e’

2 PolicuinF-3
usado es pararrosanilna y ef sustrato o3 do polyvial bulkal y en

. Bu 85). €l nte
caso, ol Unte esth
n

cuando se expono a radiacidn lonizante cambia a color rosa. La medida del camblo on su
nsidaa bptica es proporcional a 1a dosls rocibida (B 82). €1 espesor do las pelicias

variable, de 10
4am para evitar que los prolones de 0.7 Me 1as atravesaran (alcance en piéstco x 12 um (&1

oo,
La respuesta de a pelicua varia como

109(0) = 8 + b10g(a0D /) + ¢ (0g(40D /) + d (og(a0D/x)” . @9
con D = gosis en Gy, 40D = cambio en Ia densidad 6ptica y x = espesor do Ia gelcula on

b, ¢y d se ajustan a la pueden variar par

cada lote de pelicula. Esta policla os sonsiie on ol Inervalo do dosis de § a 50 KGy do
radiacion gamma. Se usd en e intervalo de fluencias entre 1.89 x 10"y .71 x 10" plem’,

So ealizaron 33 iadiaciones de dosimetros con protones (91 TLD-100) en cuatro ciferentes.
1996, n1a anura

do 10 um (luencias entre 8.47 x 101y 657 x 10 pic )y las 25 restantes so reatizaron con el
haz dirocto (luencias entre 242 x 10° y 571 x 10") una vez que fue posile recucit
acelerador. Antes.

ol bianco de
56 comprobe su altra y funcionamiento,

2532 Imadiacién do calbracién

Las inadiaciones para la medida de cailbracién absoluta se realizaron con el detector y el

cimara en la direccion del haz. La copa fue conectada a una pia de 72 V. para eviar que
escapacan los € secundarios iberados por los prolones 8l ser coloctados. Se miié



‘simatineamente fos prolonss disporsados a 45° por i blanco de Ti y la carga caectada on la

cabacion,

254 Medicion do 1a fluencia de protones sobre los dosimalros

2541 Caliacion absoluta

7
MeV’por un banco do Ti es dispersién do Rutherford. Las medidas se hicisron en a comara de
RES ya que parmila una variacén continua dl 4ngulo en que est4 montado el detector con
respecto a incidente. Se midko

En1a fgwa 210 s musstran
elsico en Iaborstoro

do dispersion de Rulhedors que fue nomalzado para comparar con los. resulados,
experimentales, se tene
E1hocho de que se tiene dispersién de Rutherford se usé dnicamente para cacular el grueso del
blanco de Ti

La calibracén absolia do la flusncia e realizé usando el hecho de qus hay disporsion do

La rlacion para una dispersén cuskuiera est dada por (Kt 88)

e = s (3)ox(22) 0 @b
donde N(@) = nimero do parculs dispersadas a un dnguo ©, Ny = nimero de particuas
Iocidentes, N = imero d Avogado, A = nimero misico del blanc, px = espesor misico del
bianco, (4ol = eccion efcz cferencialy 50 10 5810 doldetecor.

€1 fin Ghimo d nuesira mecicién da 1 flencia sobre fos dosimetros o5 obener N a partcdo
medit NS con o DB, EI factor do.peoporcionaidad g determind de dos maneras
indapanciortes. Ls primera fus cirecta, miciando el cocente N N(ES?) obtenido do Ia copa do
Faraday y o dotectr DBS.

blanco de Tiinadia

(003 cm), es




N B . plem?
< 20107 £ 1axt0f — B
nus-)]_ ventas en elidsticn

(2}

Moy de NS so tes.
as0ci6 una incertdumbee igual a 1 raiz cusdrada del nomero de cuentas Estas 10 medidas se

Enla fgua 211 una inadiacién
de caiibracién. 1 ancho (FWHMIcontoids = 12 %) se debe a la dispersion en la pécdda de
energia det haz al pasar a ravés del blanco de Ti.

Este rosullado numérico se puede inserar en (2.4) para evakia el espesor masico del bianco.

hum_seumnuA-nm_%=;—‘;|(As‘)-§7u¥vm-llsmmm

A = 052 £ 001 moscm?

S S -

o1 madelo dptico (Ma 76).

por pérdda de
energia .umu:magsnmvmmsuwmqmamum Se reatzaron
€ on vacio, v

o = 052 5 008 maren’.

adia con protones.

2542 Medidas relativas

25421 Eneibiancode Ti

blanco de Ti, al centro det iadiador. Dado que las iradiaciones de callbracén y las de los
dosimetros se hicieron con el mismo blanco de Ti y en las mismas condiciones geomdirces
(@istancia entre el blanco de Ti y ef delecior y dagulo del detecton, se tiene que el coclente



(N(@YNGar= (NA) px (dold ©) 82 65 &l mismo para ambos lios de imadiacidn. Entonces, ol
valor de 1a e (2.5) serd usado para obtener el nimero de protonesiem? qus inciden en ol
blance de Ti durante cada iradiacién de los dosimels, de manera que Ia fluencia de protones
Nas sobre ¢ estd dada por

= sy, [

), e

dosimetros; en Is igura 2.12 8) 1 inediscién fue lievada 3 cabo con el oblurador girando y en

2:121) con haz diecto

25422 Enlos dosimetos

PTR. Su respuesta fue oblenida haciendo una digtalizacien de a imagen en bisnco y negro (de
126 x 87 pixeles) y, mediante o programa Displmage (PL 82), se obtuvo la intensidad de los
fonos de gris de Ia imagen como funciga de 1a posicién. En Ia figwa 213 se muostra Ia
digitaizacién do una pelicula HD 810 expuesta durante una corida de irradiacién de dosimetos,
en el ¢ observa 1a no uniformidad del oz de proones. Dado que el valor do 1ono de grs es
mayor para una densidad Splica mener, se ullzd como medida el inverso, que estd relacionado
directamente con la densidad opica de ia pelicua. En Ia zona airededor de la perforacion
correspondients al blanco de Ti (central) se hicieron 12 medidas del tono de gis (TG), mientras

ono de gris en 1a regidn no radiada de Ia pelicula (lono de gris de fondo (TGF). A cada
dosimelro y i lanco de Ti 5o fes asocié el valor promedio de (TG)" - (TGF)" con su deswiacion
estdncar.

‘Goma 1as paroracianes no eran perfectamente uniformes (fueron hechas manuaimente con una

pinza sacabocados) se midid el drea de cada agujero cortespondients a los dosimetros para
¥1a sofal TL obtenida

dida. La nceridumbre en fa medida del drea es del rden del 10%.

Paca conoce Ia respussta de 1as PTR en el intevalo de dosis al que fusron iadiadas con

ICN y 56 supuso que su respussa a prolones sera similar 3 su respuesta a rayos gamma. Las




P

Ros = (T0)"+ (TGF"
sin necesidad de vidie por el grusso de 1a pelicula, En 1a figua 2:14 S0 musstra Ia curva de
calbracitn para 1a pelicula galehromic MO 88 iradiada con rayos y y se lle

aue en el intervalo

DGy = 090 + 1.00010" Rgyy . (7 = 0999). @n
La curva de callbracion de 1 peicua HD 810 irad
L dosis so caculd con las rolciones:

on rayos y se muestea en 1 figur 215,

0Gy) = 635 + 356 0% Roy, = 0999) 510 5 200y,
¥

" ()

DGR * +2347 + S5TX10°Ray -2030°R, + 310'RY,. 81D 2 206y,
« = 099

Gomo tas peicias F-3 tenon cada una espesores Glarenes (s0n hachas ‘en casa?) e s
naclacionescan ayos 3 s camo respuesta R

. ot - aon”

Res

on tas iradiaciones con

donde ol x = espesor de Ia pelcula en ym. Las pelicuiss -3 usad
oy protones. En este caso x =

18 )

109(D(GY)) = 486+ 6.09 G(Ry.,) + 343 10g(Ry.s )7 + 076 (09(Ry)°, @9
= 099y )

Una vez establcids las clibraciones do 115 polculas 5o calcularon las dosis (y sus incortezas)
asociadas al blanco do Ti, Dy £ 4Dn Y @ los dosimetros D & ADow con aquéli do las

Ao

1o fluoncia promadi en l osicion de cada dosimetr asth dad por

Dou, 2 80,
« [Bon * 800 :
ol [un 80y, ] om plon

N
o1 pico eistico del especio en e detoctorde barera supefcial



0 1a Tobla 2.1 se presentan las princpales fuentes do error en el cdulo de Ia fluencia sobre

s cuenias

L ncertdumbre en ta fluencia relativa cal

a para los dosimetros estd enre 14 y 68 %. La
ncertigumbre en o valor s 1 flughca absoluts sobre el blanco de Ti, oblenida a parr do 125 10

\edidas do caliacién absoluta, 65 del 2 %. Como se pusde observar en Ia tabla 2.1 fa mayor
fuente de error proviene de 1as medidas del ono de gris de las PTR, es deci, se debe 8
uniformidad del haz durante la exposicion de 10s dosimetros.

Eror0a)
ecidas delono do o
Bianco Ti 1585
osimevo saes
Catoracien PTr:
055 s
10810 s
£a s
TR/n osam el i

2.6 Deconvolucién de la curva de brillo de TLD-100

Uno de fos mayores problemas cuando se hace dosimetia ermaluminiscent es que fa curva de.

bilo de muchos de los materiaes ullizados esté compuesta de varios plcos. En el caso de
Mol

toner disintas caracteristicas dosiméticas y su inlensidsd relatva depends do varios faciores
como son 1a dosis, el tratamiento térmico do los dosimetros anteror y posterior &
et

iradiacién,

deconvolucion. En este trabsfo se us un software HarshawrFiliol comercial que usa fa
aproximacion de Podgorsak (Po 71) para una forma de fa curva de brile dado por la cinétca de.

ol o]

expresion




PO = 1o exp 14 W0+ Xg) < 00 (W 0 - Xg.)]
donde I, o5

temperatura, 4T, = T, - T,y. E;es la energia de acivacidn d

ra dot pico I, T,y 12 temperatura del miximo de la curva de bil, T, o5 la

4simo pco, k a3 constane do
Botamann, W, = €,/kT3, o un parémeiro qus st relacanado con of anch do fa cuva do

bl a 1a mitad do 1a altur

= 244/ W, Xo, €5 la posicion del pico 1 (canal, temperatura
tlempo) y X es a variabe Independiente.

La curva de il ene la forma

Y09 = 3700 + € + 3 e (XE)

donde G es el fondo constante ajustable y & oxp (Xb) es Ia conibucién de la emisién en ol
intrarojo d faplancheta y el dosimetrosi imadiar.

Para

REE!
o a—

¥,y Y00 son aluste do

abtenida con o ajust

12 regién do intrés (Ho 85, Ho 85).

g ¥ 1a sefal el
pico 2 anles de hacer Ia deconvalucion, o bien incluio en ela, En Ia figura 217 s present

yeniaty.
e reaizada ia rosta de Ia senal de fondo,

Para realzar la deconvolucion se ienen tres posbiidades de determinacién de fos valores
niiales de o3 pardmetros:
1

2. Proponer
3. Automaticamente, el Software propone 10005 los valores niciales de los pardmetrs de todos.
1os picas (alura, posicién y ancho 2 1a mitad de Ia llura).




Todas las deconvaluciones s reaizaron con Ia segunda opcion y Ios pardmelros usados fusron
alustes provios hasta

¥
1a posicion, ot
ancho y el drea de cada uno e los picos Includos en 1a deconvolucidn, asi como el FOM del
alust. Se observan en
cada pico y su suma. €1 ussda como su (o
L el pica).

261 Rayos gamma y rayes X

.50 mantuvo

.7.8y9. P o i
icién) 3 1a que ocure of maxima de intensidad TL. Para dosis bajas algunas veces fue
Recesario mantener fja a posicén del pico & (1ay0s ), el pico 8 (cuando no 36 lians pico 9) o
el ico 9. Para rayos X también se (40 ¢ ancho e pica 4. E1Inlervalo do FOM oblenido para
fayos y fue de 12% 2 3.6%  para rayos X, de 20% 26.1%.

10100
xpuestos a rayos y de'
Pico. T () [ Fwmcg
Rayos y de “Co
3 [y} s2:2
“ 18821 2ts1
B 21221 2521
s 23421 w04
7 27422 04
s 30721 20
o 33323 20
3 126 Y]
] 18052 20
s 21322 222
s 2724 04
7 2622 w04
N 30556 20
s 3722 20




rayos ydo ®Coauna dosis
e 1.84 Gy en L y su asyenta a
uns exposicidn a 1.78 x 10° Gy en LIF de.rayos X; en este caso 5o enen los plcos 32,

Tabla 22 muestra el valor promedio y la desviacion esténdar de los pardmetros de

262 Particulss alfa y protones.

En Is deconvolucion de 1as curvas de brlo de TLD-100 expuestos a partculas a y protones se
maniuv fjo i ancho de los picos 4, 8,7, 8y 9. Para todos los picos e del fbore el valor d fa
temperatura a Ja que ocurs el maximo de ntensidad TL. Para dosis bajas algunas vecos fue

fata (cuando no se Pico 9. En o caso
. mayores a 1.80 x 10" lent’,

i3
pico 5. €l Itervalo de FOM obtenido para pariculas o fue de 27% a 7.5% y para._protones de
25%a8.3%. Teidos
on e o épico y teniéndose una sefial TL pequeia (el orden 10 1C) o, para prolones 3
fuenclas para as cuales el ico § 1o o5t blen definido.

particulas a de 5.3 MeV &
una fluencia de 3,40 x 10° alem’ (5.42 x 10° Gy on LIF)y su deconvolucién en los picos 33 9. En
1a figura 221 so prosentan dos curvas do bilo oblenidas en iradiaciones con protones. En la
figura 221 3 a fluenci fue de 4.76 x 10° ple” (2.78 x 10° Gy en L) y en este caso se tiene
una “curva iica”, cuando 1a fluencia o5 muy alla, 5.71 x 10" plem’ (3.33 x 10° Gy en L), la
Intensidad de los icos 7, 8 9 es mayor que fa del pico S como se observa en la figura 221 b) y
a curva de bl difcimente podria ser identificada como la de TLD-1001

La Tabla 23 muestra el valor promedio y Ia desviacién estdndar de los pardmelros do




TLD-100 expuestos a pariculas a de 5.3 MoV y protones do 0.7 MeV.
Pico

16022 sea3
q89:2 126
21221 3022
2601 340
27452 380
30024 0
33545

563 Sise
16722 T
20012 30:1
2622

0:2
20852 400
33524

e bilo de TLO-100,

L temperatura méxima de los picos 2, 5,6, 7 y 8 disminuye,

seal TL

L 14y3%C

aproximadamente
fespectivamente, al aumentar la sefla TL, s deck, la fluencia. La do los picos 4 y 9 sumenta

aproximadaments 8 8 °C.
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Fig. 2. TLO-100
2) homeado en He. y b) hormeado en aire.
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— Camara do iradacien

Porta dosimetro

Nsopore
Tubo Rayos X —

a
Sopare o
plstco. e
Beto de.
)
B} Potadosimetro

Fig. 23 Exquemas del dspositvo de Fradacion conrayos X enofiradador
P 1750 (3)y dl potasosimet ().
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Fig. 2.4 Curva de tasa de fluencia’r? contra la distancia  entro la fuente y el Tio-100

S0 mursran o8 rsulacon do  muackn Monis Calo (VG curv) meda
malzadas con TLD100 (L, rclos) y s meddas acsoltas con o1 dectr da

Partors suporia (0BS, domanies).
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Bhes

Fig. 2.6 3) Esquema dol acelerador Van de Graaff de 0.7 MeV. Se musstan las dos lineas do

Cémora do Irrdiacion PIXE con los disposiivos. ulzados on osto trabaj:
portamussiras (1), oblurador mecdnlco (2) deloctor do barrera suporficil (SBD) y copa do
Faraday (FC).




Fig. 2.6 Oblurador usado para recci Ia intensidad del haz do prolones.






Fig. 28 Portadosimetrs  delector de barrers superical montados en 19 1apa de a camara do
irsdacion
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Fig. 2.10 Integral del niimero de cuentas en e pico eldstico medidas para profones.
4007 L

80

(dispersién de Runerford).
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Fig.2

12 7
) Con obturador, b) Con haz directo,




Fig.2

na corrda de raciacion do dosimelros
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Fig. 2.18 Curva de biilo de LiF iradiado con rayos y de °Co a una dosis de 1.84 Gy.
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Fig. 2:20 Curva do Brilo de TLO-100 iadiado con particulas « de 5.3 MoV a
10° went.

pico 2 fue separado antes de hacer la deconvolucién.
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Fig. 221 de brilo de TLD-100 i
de 0.7 MeV 2.2) 4.76 x 10'° pien?, b) 5.71 x 10" plen?.
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con protones de 0.7 MeV como funcién de la sefal TL.



CAPITULO 3

Curvas de brillo y respuesta TL como funcién de a dosis

"
e fhaencia para fa sefal TL totaly de o icas 3 3 9 de Ia curva do bl do TLD-100 expuesto a
ayas  de ¥Co, @yos X de 35 KV, pariculss s 5.3 MeV'y prtanes e 0.7 MeV.

34 Rayosy

311 Curvasdebrilo

0 fa fgura 3.1 se muestra una sere do cunvas de billo de TLD-100 inadiado con rayos 1 &
ferentes dosi. En orden crecienie conesponden @ 17.1, 426, 170.1, 426.4 y 80,1 Gy en LI,

Les curvas no han sido normalizadas. Se abserva que la contibucion d 105 ficos de alla
Tl

n La sl TL ol 05 1a sefal T
s lsctura det dosimeio menas 13 senal de fondo, fa resta sa hizo con ol programa de
deconvoiucén,

La sefal TL de los picos 3 a 9 relalva a Ia seal TL tota para dosis de 17.1, 170 y 850 Gy se
mussira en 1a Tabla 3.1, teniéndose que la conlribucion de los picos 4 y 5 de Ia curva de brllo
i y1a de los picas &

‘absortida en UF.
312 Sedal TL como funcion defa dosis

Las curvas de dosis-senal T pa

1a sefal T otal y Ios Pcos 3 a 9 se muestran en Is figua 3.2,
Las curvas fueron desplazadas arbivariamente para iferonciar fa respuesta d cada uno de los
picos y de Ia sefal TL tola. Las lieas discanlinuas corresponden a un comportamiento feal, La
fospuesta de 1a soMal TL loal y de los picos.3 a 8 tiene una regién lineal seguida de una
Jineai. L w06y

i on todo.

apico? E1pico 8 tlene i




ot inervaio de dosis on ei
i

Tobia 3.1 mr’uma.mw: do 1
o g TLO-100 expuestos 3 ryos s do o i ncoiaueneres

Pico " Sorw T s AR T
T71x10 Gy 170710 Gy~

3 0,048 £0.003 | 0.038%03 &
“ oas2001 0134 20004

s 062004 0552001

O 003730002 | 0071 £0001

7 002001 010220002

0 002520002 | 00320001

O 062010003 | 003420001 | 003920003

3.2/ Rayos X

321 Curvas de bito

Entafigwa 3
En orden crociente comesponden a 14.9, 74.3, 227, 446, 892, 1780, 2680 y 380 Gy. Las curvas

af aumentar ta dosis Ia contabucitn do
fos picos 4 y 5 a a el TL fota disminuye con la dosi, en tanio que 1a do los picos 6 8 9

T tota crece

322 Sefal TL como funcién de fa dosis

Enla igura 3. 4 se mussivan fas curvas de dosis-sefal TL para a sefal T total y los picos 3 8.
Para disinguc 1 respuesia de cada uno de 105 picos y de 1a sefal TL tota las curvas fueron
W

7y, sequida
™

i
de una region supralineal y posterioment sublinea. €1 pica 9 tiene una respuesta
oo e inervato de dosis.



Tata 32 spuesta it d oo .0 e e bl
1o TLD.100 expuestos a rayos X do 35 K. Las Incerldumbres.
Fico ‘el TL pleo /Senal T tolal
Ta9x10Gy | ee2xi0Gy | ssmxioey
B 0092001 0,053 0,004 0082001
[ oazz001 oor=001 003020002
5 0572006 0392008 0212001
0 0082001 0132001 016001
7 0162002 182001 0212001
O 003220004 008001 01620,
O 002330004 005520004 o100

3.3 Particulas alfa
331 Curvas do brito

‘Gurvas do il de TLD-100 expuestos a dlerentes fluencias de partculs a se mussizan en fa
figura 3.5, En orden creclente corresponden a 8.5 x 10%, 1.7 x 10°, 3.4 x 10", 1.0 x 10, 24 x 10
41x10%y 82x10°

res Giimas curvas, oblenidas  1as fluencias mds.

. 6 debe a que en la lectura de los

L seal TL de 1os picos 3 a § relat

sefal TL toual

muesica en Ia Tabia 3.3, teniéndose
. 1a de 103 picos:
.27 e3 aproximadaments constante y 1a de 05 picos 8 y 9 aumenta con la fluencia. Se da un
Valor aproximacdo para a cosis on 1 regién iradiada d LIF, de acuerdo con Ia ecuacién 3.1 que
sigue.

332 Sehal TL como funcion do a luoncia

Las curvas de rospuosta do TLD-100 para la

1 T total y fos picos 3 8 9 se presentan on la
fluonca Indica ta
dosis absorbida en o LIF, Para lstinulr 1a respuesta do cada uno do los picos y de 1 sefal TL




{otal las curvas fusron despiazadas arbivariamente. Las lineas discontinuas corrssponden a un
comportamiento neat.

Para calcular ta dosis absorbida so usd 1a relacion (Mo 86)

pu 18210 nE o o
Rp
rbida, 0 e 1a fuencia en paric 3
LF en giom. En

enmev. R om
este caso €= 5.3 MeV, R = 20.2 um y p = 264 gl

La respuesta de os picos 3 y 5 es aproximadamente ineal hasta una fuencia de & x 10 wem
(6 x 10° Gy) y posteriormente scblineal. ) pico 4 ene una respuesta lineaksublineal, siendo
hasta airededor de 1 x 10° alem’ (-1.6 x 10° Gy). Los picos 6, 7 y 8 son lineales-

nes
1% 10wl (1.6 x10'

La senai TL
orden de 3 x 10° wlem’ (-4.8 x 10’ Gy) seguida de una regien supralin

una fuencia
P

de TLD-100 expuestos a paricuias a de 53 MeV. Las

i ‘Sefal 1. pico /Senal T ot
84710 olem’ | 340% 10°alem’ | 240 % 107 afen? | 822 x10° alem
135x10'Gy | s42xi0oy | sssxicey | 13txto'ey

3 182001 ozzo01 oi0z00r o12z001

4| oowzoo02 | 0005:0003 | 000220001 | 000120001

5 0412000 0352002 0292001 024001

s | omzoo orz000 oirzo0r oazz001

7 | oteon oiazo0r 035 £001 018001

5 | owoon 0152001 0192001 0212001

5 | omeoor cosz00 0122001 oasz001




3.4 Protones

341 Curvas do bile

0 s G 37 s preseian s cirvas do bl s nomalzar,de TLO-10 rdiodos con

En'a 3¢ 1ex
150 x10° 478 x 10°, 5.2 x 10y om0 pate o1y 0o 257 10y 941101
0 un par. aqueenta

5050 e firo 6pticn para proeger el tubo fotomultlcador.
femperatura, 6 8., aumenta

con a fluencia. A atas fluencias ol ico 5, que es el dominante a dosis bajas © inlermodias, no
esté claramente dolerminado. La dosis absorbida se calculd @ parr o Ia relacén (3.1) con & =

73my =264 grem’.

070V,

En e Tabia 3. so muesta la sefal TL de 1os picos 3.3 9 con respecto a la sefal T totalpara.
fluencia, a de fos picos &

y7

e TLD-100 axpuestos a prolones de 07 MoV, Lus ncerdumores.

Pica ‘Sena TL pica /Sefial TL toal
262x10° plom” | 148 % 107 plom” | 639 % 107 plem | 313 % 10" plem
153x10'Gy | ssaxi'Gy | 373x10°Gy | 183x10'cy
3 | oaso0 011001 o1z x001 0142001
« | ootazo00 | ooorzooor | ooorzooor | oomcooor
s 047005 0351003 027 :001 o10:001
5 011001 0r2:00 013 z00t 0102001
7 076002 0181001 0162001 018002
5 | oow:oos | orasoor 0392001 0232002
o 0082001 orzxo0r 020002

342 Senal L como funcion defa fuencia

Dadas las condiconos experimentales bajo 1as que so realizaron 1as exposiciones de los
dosimetros TLD-100 a protones, y que fueron deserlas en la soccion 25, 5o tienen 91 medidas.

&



correspondientes a iferenies fluencias, La curva do respuesta para fa soMal TL o
ncluyen las 81 medidas con sus incertioumbres, so mussia en Ia figura 3.

e tlene que la

parareaizar
e los dosimetros con respecto
85 icioron 25 grupos. Para el pico 8, dado que no 5o pusde determinar (10 s observa) a bajas
dosis, cada aun punto en sonal

dela senal TL al promedio
el grupo y su Inceridumbre, pesados con las ncertidumbies de cada medida. E promedio y 1a

lasfuencias. Para la sehal T Loty 1as sofales de os picos 3 a

tota s curvas fueron desplazadas arbiraramente. Las i
comportamiento lieal. La sefal TL lofal y los picas 3. 4. 5, 6. 7. 8 O tlenen una region lneal
10° e (-12 x 107 Gy)

25 discontinuas corresporden 2 un

na subine
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axto® |-

ax10®

Intensidad TL (u. 2)

2x10°

x10° |

o 100 200 300 400
Temperatura (°C)

Fig. 3.1 Curvas de brillo de TLD-100 irradiados con rayos y de ¥Co a 17, 43,
82,170,427y 850 Gy en LF.



Soal L (ua)

Dosis enLiF (Gy)

Fig. 3.2 Respuesta TL de LIF:Mg.Ti (TLD-100) irradiado con rayos y de ©C

se
TL total y fa sefial TL i,



Intensidad TL (ua)

120

0 100 200 300 400
Tempar-luva cc)

Fig. 3.3 Curvas de brilo de TLD-100 iadiados con rayos X a 1.49 x 10', 7.43x 10",

227 X107, 4.48 x 102, 8.92 x 10%, 17Bx10’ 268 x 107y 538 x 10° Gy en LF.




Sefal TL (ua)

10

10? 10 10t 10%
Dosis en LiF (Gy)

Fig. 3.4 Respuesta TL de TLD-100 expuestos 2 reyos X para la sefial TL total y
los picos 3a 9. Las I




Intensidad TL (u.a)

8

8
8

] 100 200 300 a00
Temperatura (°C)

P35 Corvn o il TLOAGD s conprf s o e

8.5x10% 1.7x10% 3.4 x 10°, ,2.4x10%, 4.1 x 10" y 8.2 x 10" wlem?,




Dosis en LiF (Gy).
N 10! 10 10t 10t 10t
10" T > B4 o 14y
,[ ool ]
0"
o
©r o 1
8 1
- 7 1
° 6
z g
i 3
3 k|
1
1
1
|
107 10° 10° 107 10" 10"

Fluencia (ucm?)

F TLde 3 Mev, para la
sefial TL totaly los picos 3a 9. Las lineas discontinuas corresponden a una
respuesta linoal. En el eje superior se indica la dosis en LIF.
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Tempenatua ('C)

Fig. 37 i a protones do 0.7
2)2.36 x10°, 7.14 x 107, 1.50 x 10", 476 x 107, 5.92 x 10'°y 1.38 x 10" piem?,
5)2:57x10'" y 5,54 x 10" pe?.



Sefal TL total

1
1ot a n
10° 100 10" 10" 102
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Fig. 3.8 Sefal TL. L
40 0.7 Mov. [

corrasponde a una respuesta lineal
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Fig. 3.9 Respuesta TL de TLD-100 expuestos a protones de 0.7 MeV. para la
sefal TL total y 03 picos 3 @ 9. Las lineas siscontinuas corresponden a una







CAPITULO 4

Eficiencia TL Relativa

En con respecio a
rayos y do ©Co, para la sefal TL totaly do los picos S y 7, do TLD-100 Iradiados con rayos X,
partculss a y protanes. So descriven las Teorias de Estruciura de Traza y. @ parir do efas, se
precicen oficiencias relativas para las radiaciones anteriores.

4. Medidas experimentales de la eficiencia relativa

EI TLD-100 es usado on apicaciones médicas o indusiales para hacer dosimetda en
exposiciones a radiacion eleciromsgndlia, sleciones y radiacién alamente lonizante: para ello,
quota

sehal TL por
alerontes enorgias 1o siempre o5 igual, es Importane conocer su eficencia TL relativa con

ecto a una radiacin de referenca. Como radiacién de referencia, en geners, e usan fay0s y
de®Coo s,

un material TL
facion estudiada entre 1a respuesta TL. por unidad de dosis de una fadlacidn do referencia.
debe valuarse para dosis en 1a rogién I las curvas de respuesta, y se

wn

donde (RTUD. y T expu

L T
s1a sefl TL omilda por unidad de masa iradiada. La eficiencia relaiva e mide en Ia region
ineal do la respuesia debido a qus tal como se explch en Ia seccidn 1.2 o ha observado




Gomo se vio en ef capiuio 3, a respuosta TL de los TLO-100 es especifica para cada uno de los
picas de la curva de belo, entonces, ademds de abtener 1a m, de 1a sehal TL total emiiga por ol
dosimetro, 1a del
bico 5 es imporante ya que su senal TL o5 usads frecuentemente en dosimetria para fa
determinacidn de fa dosi. Esto se debe a que @ bajas dosis es ol pico QuS contAbuye mds s la

para obtener la eficiencia relativa s rayos 1 do “Co.

1 . ¥ protones se
126 un ote de TLD-100 de 3 x 3 X 0.38 mm, y @ particulas a y rayos X un lote de TLD-100 de 3 x
3% 0.89 mm. Para Ia medida e la eficencia relaiva de 145 pariculas . y 13yos X, se iradaron
“ca).a

el TL por unidad de dosis obtenids para l sefal TL total o5

“2)

)

wn

se catculs, usando
para ta sehal TL 7

En la obtencién de la eficiencia relaiva experimentl, para exposicén con prolones, se usd
promedio (pesado por 1 Incertidumbres) de 1a sefsl T, lotal o e pico, por uridad de doss, de
as medidas en las que la respuesta se considerd camo ineal. La sefal TL por unidad de dosis
oblenida para TL-100 expuestos a la radiacién de rferencia (rayos y del “Co) para la sefal TL
toles

() -owonor eim w

para s sehal del pico 5 es



BT PR LS “e
» o

wcim
«
Gy »

se calcult, usando.
7

Las dosis el

para I sofl TL

de-la curva de brlo do TLD-100 Iradiados con pr
resguesta TL por unidad de dosis y Is ofclencia elativa oblenidas paro rayos X, parlut

bla 4.1 50 presentan 1a
ay

protones.

Tabia 4.1 Efci TL total ylos picos 5 y 7 de
Cara i il 6 L5108 i i vaoa: La ectoman do eleroncs sonion
“co

yon
m] =)
(=,
Rayos X de 35 kVp
Sotiow | wsaewa | ioisom
Pt [ sssemo | oweom
P [ wsens | s2s07
Particuns  de £ eV
Sorion | Towsto | omom
Feos 1 sz | oo
=X I ests | o801
Protones ds 07 eV
St o Tasiwa | omiom
0 [ wsier | omsom
Fio? I EXPY R Tasoz

dosis absorbida en y 1a masa inadiada
a traves do ln

ocasario conacor

Para oblener 1 eficiencia rolatv
dol material TL. En la Imadiacion con rayos y y rayos X a dosis se obil
caliracion y 1a masa s Ia del dosimetro ya que todo ol volumen es adiado. Para la exposicién
Ia dosis absorbida so calculd con fa ocuscion (3.1) y ta masa del

con paniculas @ y protone



materal TL Iradiads se obtuva  partie el volumen iradiado (mepAR, donds A es el dres
expuesta y R es el slcance), tniandose entonces que el valor experimental do Ia eficencia s
indapendiente delaicance de la patiula.

4.2 Modelos

enegia por ta
dos por R, Kaiz y colaboradores conduciendo a a formulacion do 1a Teoria de

Trazas (TSTMY. A pari
obtener predicciones para la respussta elativa de sistemas flsicas y bicégics irmadiados por

421 Teorla do Estrctura do Trazas (TST)
4211 Seceion tansversal de actvacién

En esta teoria (Bu 67, Kn 72, La 76) se alibuye la deteceion y el daflo observado, debdo 31
paso de parliculas cargadss pesadas (PCP) a través do la matera, @ los electrones
secundarios (1ay0s 8 iberados por el fon, quienes transportan la energla percida por el ion &
dstancias de los rayos 7 ylos
electranes también intersceionan con la materia 8 \avés de la generacién de sleckonss
secundaios, en tos

on ellos y con 10s iones pesados. La respuesta del sisloma “dotector’, bolégico o fsico, a las

que pusden estar embabidos en una matiz. € inco de una accién on un slemento sensiie se

dosis depositada por los electrones secundarios

Lo cospuosta a a radiacion gamma se obliene usando estadistca de Poisson, en Ia cual la




dondo A 1 os 1 dosis a 1a que
e o sieme 0t 0 el ol o Yy promesio do un impi
sensible, € e
probabildad do que haya uno o més Impacios o5 P = 1 + o

i dosls caracterisioa y su valor descibe la.respussta

fayos 1. La

civacion del elemento sonsile

)
dond m os ol nimero do elamentos que racibon un Impaclo, En esto caso 5o dice que.
Getector os “mutiblance

2. 1 modelo do impacios millpls, en el cusl debo ocur més de un evento en o

P = EAE
dondo ¢ es ol ndmero do eventos on
Impacios mtples’

mento sonsivi. €n o

P o= 4l wresones (1) ()40 Gemn Y conmpondon 0 e do o o
més Impactos con un solo blan caso, la rospuesta del dotector o5 ineal-sublineal
respecio de la doshs.

Gundo ol canpcp oo
72
Plo=1,Eaitu Blag) = 1 - 00 ~Eleu 180 /Eg) @
i probabiidad do ue recka 2 o mas mpacis ot dada por:
Plo=2, Bt l8g) * 1+ (1 + Ee B30/ Ee) 00 -Elre
dond P Eoza ) o  facadn de lementos sansbe
2y b son 1o caren

ncentey Bz

o)/ Eq) @
ctivados por e pariicula incdente,
cliva y la velocidad relatva (respecto de Ia velocidad de 1 luz ¢) delfon

) o5 1a densidad do energia promedio transferid
ajustado y puede

i volumen sensivle. €1

. Enzapda
500 todas las distancias { desd alcance méximo do los

rayectoria dol fon incidente hast

7

ESTA TESIS MO DESE
SAUR D \A BIBLIOTECA



elecirones socundaios Lu Esta integral da In saccién ransversal de activacibn o(Enzufad.

expresada por:

iz iag) = i 20tPLe. Eg @z

La seceién ransversal de activacién os Ia probabiidad de que una sola PCP active un volumen

sensible en un sistema quo tlene un volumen sensible por nidad de drea. Se considera que ol
atravesarlo. Cusndo

Braghat

intograr dada en sobre la

ofcua so dtienen las pariculas con energa il T,y acance R, ests dada por:
SR = flodr = 12 oitar @i

Gonde L es 1a transterencia ineal do energla (LET) del on.

4212 Distebucién racial do 1a dosis

Para poder calcular ta

ciencia reativa es necasarlo conocer la disiibucién radial de la dosis
E20,,), 1 cual s puede oblener do

.
on calculos Monte Carlo (Pa 88, Av 35) o modelos anaificos (Bu 67, Fa 74, Ha 84, Ma 80, Mo
80, Wa 88, Wa 87, Ka 80, Mi94).

En 1a teoria de Ktz s distibucien radi
oulombiana cidsica enire los electrones del medio y el ion Incidente y usando una aproximacion
para la refacién enire la energla y el alcance de los elecirones secundarios iberados por fa
pacula ca

d Is dosis fus obierida suponlendo una interaccién

Las distibucionss de energla y angular de los rayos 5 liberados por el fon, cuando produce
fonizacién en los stomos y moldculas del medi, estén basadas en 1a teorla de dispersion de

La distibucion de energia de 10s rayos 8 esth dada por (8 67)

R
Fheent win
donde an
energias enire o . + d procucidos por n fon de carga efectiva zu y velocdad fc, N s el
ymson
a2 en of vacio, Ademds, o




salen porpendiculares a Ia trayectora o la particula inddente, visjan en linea recia y plerden
‘energia de manera continua.

Lo relacitn ente 1a energia y o aicance dol sectrn, blenida ajstando datos publcados (Ha

sy es

eKpler s

dondo K = 5.2 x 10°" g(en’ 6V, a = 167 y p o5 a densidad del medo en gler’y o acance

miimo o s slectrones es

o = Ko @18
.

donde Gew = 2me7 (1

2¢1 et on funcion e la

electrones que pasan a través de una chscara cldrica, de radios 1 y 1 + . esté dado por la

12 cdscan

relacin (4.19), de dosis de blanco

PLag) estd dada por (Ha 84a, b)

(2]

Para un clindro de.

@19




Para calcular los 5o utiza
1a relacien (4.18) cuando < 3o y a relacén (6.17) para > 38 (Ka 72).

4213 Efdencia relativa para dosimeros termoluminiscentes

TLtotay los picos 5y 7 tienen
una regién supralneal los dosimelros no pueden s considerados como delectores de un
impacto.

1a suma
e dos componentes, una de un impacto y ot de 2 impactos, y las dos de 2 impacios,
respectivamente (W 802).

En base a o antoror, los aulores prosentan ol modelo para detoctores que llenen dos

. 90 (e, Ean, R) y
@ Ea. 1) respecivamonte. Para obiener I efcencia rolalva, se daben caclar Iss
4214 Respuesia TLarayosy

atser  esa dada por:
., cn.>  RP(en €0, /Eq) + (-RIP(E=63,0,/E0) =)
donde, do acuerdo a a ecuacién (4.6) so tiens aue:
Pt ay=1-0t para uno o més impactos, @2n
y
P2 A =11+ et pora 2 o mis impocios, w2

donde A = D/Ey e5 el nimero promedio de impactos por blanco.

Respuosta TL a particulas caradas pesadss




Parala 1a sefal TL, vator de

PEERTE AT
donde D1 o 0 doss degosatp o Tz de prices 1 8 sk vl o
actwacion

nace
el detoctor expuesto es delgado (Tradiacién de segmento de traza", ya que las particulas lo
atraviesan y 3y L son aproximadamenta constantes; i o detector es grueso y las particulas se
3 W

KO
da un impacto de a respuesta no produce supralineaidad en toda 1a curva dosis respuesta pera
Imadiacién con particulas pesadas para ingdn valor de LET.

&1 calculo de Is componente
sensible (Ka 7
1. Activacion por un soo fon (Ton-HI),

En este caso el slemento sensible del dosimelro puede sor activado por r2y0s dela iberados

L probabiidad, I, de que un elemento sensible 1o sea acivado cuando ol dosimelro so
expone a una fuencia F

0= e,

Este proceso, que sigue una estadistca exponencia, puede ser Interpretado como de un
electron. La fracsion de fa

3

s
donde oy = 1.18xa3 o5 la seccion transversal de satwacién y comesponde a fa seccion
transversal geometica mullpicada por un factor que incluye el efecto de los rayos 5 que

1 ol detector es grueso se usa la ecuacion (4:13). En ambos casos P(c, EazLad) esté dado
porla ecuacitn (4.11) y Eq= En.

actvados en o proceso do

i como fa poblacién inical en este procaso, ef cusl sigue.
estadistica observada para imadiacion con rayos 1.

s



& 1.,y

Al iradias con un haz de particulas cargadas pesadas a una fluencia F (pariculasicm’), (a sefal
T ostd dada por:
Tl ®) = Rk, + (1 - RIky 2

428 Eficienci relativa

sehol L
a2y . cocuiadas 0x para o cualla
respuests  as dos reciaciones s fneal, e donde:

Ty Oa)
- o (62
Y “
Para apicar i : n os

siguientes pardmetros a dalos experimentales:
1. Las dosis caraceristicas de las componenes de 1 © 2 impacios E: y Ex. si como su
‘contrbucidn R por medio de a curva de dosis respussta del dosimetro sl sor expuesto 3

2 %
pariculas atamente lonizantes con respecto a 1a radiacién  llizada en a obtencion do los
parkmetros indicados en el purto 1.



Tazas,

422

pussta para rayos 1

4221 Descomposicion do las curvas dosi

Para calcula fa licencia relalva do las pariculas cargadas se debon ajustarlos valores de c1,

G2, Eo, B y R 8 Ias curvas dosisrospuest oblenldas para TLD-100 expuesos a rayos y por
medio do 1a ecuacion (4.20) 43 50 muestran n.

para lasofal TL
a su valor méximo, 105 punlos comesponden 8 las medidas oxperimentales y 1as inoas
obiuvo yotra do.

dos impactos, ya que se llene una rgidn lineal sequida por una supralineal en Ia curva do
respuesta. En Ia Tabla 4.2 so presentan los valores do Ia dosis caracterstca y do Ia contibucion
olativa para cads una do Ias componentes. Para 1a sefal TL total o valor de R se dojo lire
abteniéndose el sjuste dado por 1a inea punieads de a figura 4.1, Para 10s picos 5 ¥ 7 no fuo
posibia obtaner un buen ajuste dejand fibre el valor do fa contAbucidn relaiva, por fo Que se usé
n valor do R=0.38 para la components do un Impacto, que fus oblenido por Wallgerskiy Kotz
para 1a respuosta de pico 5 do TLD-700 expuesto a rayos y de Co (Wa 80a), o cual se maniuwo
o durante los ajustes mostrados en lasneas continuas de las iguas 4.1 4.3

Tabla 42
i 7 TLO-100,

R Y R En Gy

Soal TLtotal 038 10° o5t 2x100
Ficos. 038 75 x 0 064 Toxio’
Pica T 038 0 06t Tox 10"
Senal TLto [0 220%70° 0525 259 x 10"

4222 Eficlenci elatva de las particulas cargadas.

1a sofial TL total

na

108 picos 5 y 7 se realzaron los calculos de la seccidn transvorsal de activacion. Los valores do

LET usados en el calculo fueron oblenidos con ol programa TRIM (81 89), o Interpolados

ineaimente a parc do ellos. La expresion para ablener Ia carga ofectiva 24 de una paticua
rgada de nimero atémico z ulizada en el célculo o5 (Ba 63);



24 = 2]t - o125 2]

F p
=5 107 cm, como funcién de 1a distancia radal, se muesica on a figura 4.4 para pariculas afa
de 5.3 MeV y protones de 0.7 MoV ol calculo se hizo para un segmento de \raza (o5 decic un

s ecuaciones (417) y (4.18)

Como estas particuias o detienen en el dosimelro se calcularon las seccionss lransversales do.
acivacén aRy TR, corespondienies a la componenies de uno y dos Impacios
respectivamente, con Ia ecuacién (4.10) para 10 cual se hzo un programa en FORTRAN
(hpendic
particulas a y 0.7 MeV para potones,

Ademas se obluvieron Ias secciones oy ¥ oz (ecuacién 4.12) 3 5.3 MeV para las

Lo

Jencia rlaiva, rce, oblenida a parir de TRy TR, 56 calcul 2 una dois de 1 Gy
depositada en LiF, para volimenes sensibles a iguales a 7 x 10%, 1 x 10y 1.5 x 10° cm, para el
austs con R=0.36 e 1a el L total y 1o pios 5 7. Los resutados s muesiran o 13 Tabla
43, También se presentan clculs d 185 eicinciss para pariulas slfa usando o iste con

075 e i sefl TL ol Enr paréntesis se presentan s efiiencias obtnides para el caso
esto es, con los valores de o, y o3 vAlidos para un detector infinitaments

eficioncia relativa oblenidos a partir de los dos
1a curva de respuesta de con rayos 1 difieren en
menos do un 5%, a pesar de la gran diferencia enlre los pardmelros de los dos ajustes. Esta baja
Sonsiiidad de nvce, 8 103 pardmelros do Ia descomposicién en dos componanies también se

S observa on Ia tabis 4.3 que los valores de

aisn,



Tabia 4.3 Efciencias rlativas calculadas usando 1a Teora de Estructura

pora 12
e TUtoaly e icss 7 o s ciua do el de TL0100, v wrmnmnpmwl-n
ion de

referencia son os rayos y de “Co.

Wl S | mawten | texwten
[Fanicuins o o0 53 e
Sorai L 1ol R=0.36) [ o o
©0.49) 0.55)
Fs oz )
o oun
=l = os7 g
- .7y ' @oy
St L ol 0075 oz om
2 - sy ©58)
Frotones oe 7 eV
Sl TL el (=091 0 o o
0m o6 e
=g ot o o2t
©39) 047 ©.80)
=l 03 oss ok
P @on aso

423 Teoria Modificada de Estrucura de Trazas (TSTM)

Horouiz y colaboradores (Ho 80b, Ka 80, Ka 82, Ho 84, Ho 906) splcaron

ST

dosimetros termoluminiscentas y propusieron una modlicacién, basada en el hacho de que e

s muy diferente sf producido por iones pesados. Segin Horowitz esta diferencia impediia

TSTMes que la

gererada  arte do wa raclacon de eerencia aropats, asé ada pox
W, Bl 1,0 D) 2r0ca
T T s el DS 2w

B

o e Ia particuia cargada pesada con la respuesta TL

[z



cironss secundarios de 1a PCP con

donde s, o5 a respuesta TL relativa dol sspocio de
respecio a1a obtanida para rayos y de “Co, W, y Wace son las energias medias requeridas para
product un par electrén-agujero por 1 radiacién y y 1 POP, respecivamente; Row ¥ f 500 135
distancias de peneracién miximas axisl y fadial de los portadores de carga a par de la

dosis respuesia TL medida exparimentaimonto para 1a radlacién de referencia, y DILLE) €5 1o

4231 Radiacion do referencia

debon ser lo mas parecidos posible,
2. Los volimenes iradiados por la panicula cargada pesa
reforencia deben ser sproximadamente iguales.

(PCP) y por la radiacion de

4232 Doterminacion do ne,

La medida experimentsl de n, requiero exponer los dosimetros a Ia radiacidn do roferencia
apropiada (para satisfacor las condiconos dol modelo) y a fayos y de “Co (para poder comparar
con las madidas exporimontales do ns,). Como radiacén de reforencia se pueden wizar
electranes con energla de orden ds la energia promedio de los lectronas iberados por 8
particula cargada o rayos X uilra suaves. En paticuar, fos rayos y de “Co no satistacen las

nque.

5o cumple aproximadamante la condicén 1, su alcance es mucho menar que el de a particua
teniéndose que los voldmenes rradiados son muy diferentes. Adoms, las medidas de
turs son inconsistentes entre sf (Ho 810): pese a que Muchos autores.
10keVa T MoV, 50

e
ey reportadas en a e

han reportado desviaciones de hasta un 30% 165Paclo d e, = 1. e, €5 8 eficencia relativa del
elque a paricula

cargada pesada.

de n, ya Que se mejora ol acuerdo con Ia condicion 2 y 1as pérdidas por rerodispersién no son
signicativas. p




suaves y particulas cargadas con enera de - 1 MeViuma ha resullado 1o ser un facior de
oravedad, on par .
dodtkevy 4T . +o08y100x

os especiros secundarios enire estos campos de fadiacién en este cas0 1o lienen un efecto
apreciabi.

4233 Determinacién de ,©)
Ademas de cumpic con las condiciones 1 y 2, la radiacén de referencia debe tener wna

disribucién de dosis en profundidad aproximadamente fgusl 3 la de Ia particua cargada pesads.
Si se uliiza un dosimelro cuyo espesox d es mayor al alcance R de Ia paticula cargada, Ia

_{n. ocx(R .
o=l Rex(a “

Erusoce
fayos X ulra suaves para determinar (D) no e adecuade, ya que la distrbucion de dosis en
dosimetro no o5 uniferme, 5 decr, 1o tiens a forma dada por a ecuacin

fuertomente de 1a energia de radiacién, es convenlente usar fayos X con energias menores a SO

4234 W, y Weee.

Valor e aproximadamente constante a dstancias radises entre 30 y 300 A con respecto a la

¥ . En este trabajo so
usaron s valores 33.97 eV y 38.0 eV, respectivamente (Fa 74).

424 Clculo de Ia ficiencia ralativa a parir de a TSTM

‘Se usaron rayos X de 35 kV, como radiacién de referencia y
sefal TL totaly o picos 5 y 7 TLo-100,

funcién ((0) fve medida para la

. tue calculada



.
2 1a distancia axisl. so usaron os valores del alcanco do la particua incidente dados por ol
programa TRINA (81 85). Los valores do na, para la sefal TL otal los picos § y 7 medidos para
fay05 X do 35 kV,, 56 muestran en s Tabla 4.1.

lizar 103 clcuos de mcry; para
5. se tizo una

S0 escrblé un programa on FORTRAN (Apéndice) para re
ablener los valores de (D) a dosis on 1as que no se enen medidas experiment
Interpolacion usando una subrulina comercial, la interpolacién de los valores del alcances fue
fineal. La integracién respecto de Ia distancia racial o hizo & pari de un valor minimo (10° A)
seleccionado de manera que la energla depostada por los electrones. secundarios fuera do

% do la energia iniclal do fon incdent. Los valores de la eficiencia
o 1o Tabla 4.4

aproximadamente

Est0s resultados so discutrén en fa secclén 6.2,

Tabla 4.4 Eficencia relativa calcuiada con a Teoria
Modiicad de Esiruciura,de Trazas. para 105 haces de
este trabajo respe

o
Faricuns = o

Senor Lot o2
Fieos 010
Pico 7 o
Protanes 4o 07 eV

[Sonal TLtoar T o
Fica s [ o5
Fieo7 1 2
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CAPITULO §

Supralinealidad

En este capitlo se prosentan lss medidas experimentales de la funcion do respuesta (D)
obienidas pacs a sefl TL totaly 1os picas § a 8 de la curva de brll do TLO-100 expuestos a
rayos . rayos X y paniculas «;y para 1a sefial TL totaly 105 picas $ 9 para a iradiacién con
pratones. Se presentan los Modelos de Interaccion de Trazas (TIM y UNIN) para particuias.
cargadas pesadas y cilculos e (D) para paricuas  y protones a difrentes energlas. Se.

compar
pariculas a de 53 MeV y protones de 0.7 MeV.

51 Resultados Experimentales

Para determinar de manera més precisa ol comportamiento de la fespuesta TL, S8 ulliza la

FO)I0

© = oo, ©n
T obtenida 1a sefal TL
dosis respuesta TL
© = 1 1a tospuesta es neal
80151010 Brespuesta es supcatineal ©2)
(©) ¢101'©) (0 1a tospuesta es sublin

donde 1) = para
fancion d espuesta, (), en funcién de I fluenci.

Enla figura 51 se muesira la fnci6n () medida on ests rabajo para a sefal T ttal y 1os picos
598 o 1a cuva do brilo de los dosimetros TLD-100 Iradiados con rayos y de “Co; ésta se
Gbluvo de los datos presentados en 1a g 3.2, Coma se dio en Ia seccion 3.1, lanto a seal TL.
otal como los picos 5. 6 y 8 tienen una respussta fneal hasta aproximadamente 10 Gy y of 7,

seai TL




L de los datos en la
6.3.4, parala sefa TL otal y los picas § 3 8 deIa curva do brlo e prosents en Ia igura 5.2. En
todos os casos 5o sesta ineal supralineat-sublineal.

funcién (0) de a particulas a obtenids

sonal TLtotaly a soccién 33y
56 most6 en a fig. 3., Ia sefal TL tolaly 105 picos 6 a 8 tenen una respuesta lineal-supralineal-
sublinea aaul se abserva que el pico § e5 lgeramente supralneal, teniendo un valor miximo de
1) de 1,08 (Fabia 5.1). También se prosentan en 1a figura 5.3 modidas experimentales p
exposicién do TLD-100 con particulas a do 4 MeV (Mo 80) y § MeV (Ro 93) para comparacitn

La funcién (D) e 1a sefl TL totaly s picos 5 a  de la curva de bl de TLD-100, oblenida
pora Ia raciacién con protones do 0.7 MeV’ @ partr do 105 datos prsentados en la . 3.9,
muestra en la figura 5.4 n este cas0 se incluye ci pica 9 ya que tlene una regién de respuesta
sl Se abserva que 1a respuesta de la sefal TL lota y los picos 5, 6,7, 8 y 9 es lineal-
supaaineaksublineal

TLtotat y los picos § &
ay0s 1, 1ay0s X, particulas .y protones se

8 de la curva de bilo de TLO-100 expuestos &
presenta en la Tobla 5.1
caso sf 5o observa una regién de respu

ineal que permite calcular (0) sin ambiguedad. Las

“Tabla 5.1 Factorde supralineaidad mdximo (experimenta
It

Rayosy RayosX | Particulsa | Protones.

“co kY, 53 MoV 07 Mev
[Senal T totar 37204 21201 T6x01 21202

31203 17201 08004 12202
= 138209 64z07 1581002 23105
Peo 99408 33203 1372000 1904
=0 110209 75208 3az01 52100
P TISE]




5.2 Interpretacién do la supralinealidad segan los Modelos de Interaccin de
Trazas

Para expicar 1a respuesta. lneal-supralinea de los TLD-100, asi como la dependencia d
supralinealitad con a densidad do onizacien, Clafy o al. (C1 68) y F. H. Atix (A 75) propusieron

modelo de interaccion do trazas (TIM) que se aplica tanto a radiacién y como a radiacion
Tt para

y Mo 86, Ho 50b, Ho 80c, Ro 83), Horowiz y
(Ho 98,

lanto por particuas cargadss pesadas como por radiacién slecomagnétia,  proponiendo
Madelo de nteraccion do Trazas Unificado (UNIM).

particua atlamente
raciasén do n matetl omotuminlscaie, son siepados corca d 1o
TLy contros de

portadores d carga centro de a wraza del ion durante Ia iadiacion y los contros ey

dosimeto

i el materil o5 expuesto a bajas dosis (bajas fluencias), las distanclas ento las trazas de las
paticulas incidentes son 1o bastante grandes como para que, duranie Ia elapa de calentamienio
a i«

producidos denlro de una misma traza, es deck, por una misma parlula. En este caso la
fospuesta del dosimelro es Ineal ya que la sehal TL es proporcional al nimero de trazas. Los
potadores do carga que salen de la raza de la particua, son atrapados por los. ceniros
competidores antes do llogar a oira traza.

Al aumentar Ia dosls, las distancias enire trazas son menores y, duranie el calentamiento del
dosimetro, pueds haber recombinacien enire portadores do carga y cenlros. uminiscentes




Un TL do los TLD-100 en 2

predci las ovidoncias experimentales, que son:

1. La curva dosisespuesta TL puede ser lineal-supralineal;

2 La supralineaidad dopende de la densidad de lonizacién, leniéndose que disminuye
‘aumentar fa densidad do onizacion:

3. €l factor do supratinealdad aximo ((Dlus croce al aumentr la temperatura del pico do I
curva do br

La supralivealidad depende de la geomelria de adiacen, siendo mayor cuando el haz no es

paralelo (Ro 93).

521 Modelo de Interaccién do Trazas (TIN)
52,1 Formuiacén matemsiica

La formulacién matemtica de este modelo (Ho 90b, Ho 90c) es véllda cuando la iadiacién so
¥ ol haz Incde

deci, En'a figwa 5.5 50

muesian (Mo 86) dos trazes vocinas, de radio o, separadas por una distancia R, mucho mayor
que 2. TC y LC representan tampas y centros e fecombinacién. termoluminiscentos,

TC* y LG", y X son ceniros no dentiicados que compiten con los anterores. E1 valor de o
cormasponde @ un radio da Ia raza l nteror del cual so deposita ‘la mayor pare” de Ia dosis, y
518 relacionado con la energla transterida por 1a particula ncidents  fos slectones secundaros.

5

3

wazas,
ol calentamiento del cristal, y & ** s Ia probabildad do que 1os poradores de carga no sean
capturados por 0 centros no radiativos aue comp

E1 aumento en a sefl TL debido a la interaceion inter-razas esté dado por:

" ERORI R 8
donda ol 1 representa la sehal TL debida a un sol traza (respuesta ineal) y P(R) o5 Ia funcion

o distribucion de probablidad deli-ésimo vecino mas corcano. Se consideran conlrbuciones de

o



hasta e tercer veciho y fa conlibucién 2 1a supralinealidad a partcdel cuaro vecino se supone.
espreciabl. El limle nferior de inegracion s loma como £ para distinguir entre Iteracciones.
de argo sicance enir (a5 trazas (descrilas adecusdamente por 1s funciones de distibucidn de

aicance entreIastrazas donde las dos razas se suporponen.

% que incde en una Ao= e’
‘o5 ol nimero de maneras en que se pusde escoger una (1aza de 11, y ZaRARIAGy 1- xRAs Son

La probaiitaddet segundo veciao e
P o = 230 2 h:vf*[ . L] o
donde *3c es ot 50 pusden escager w2 R

A, 2eRORIAG Y 1- R
primer vecino caiga deniro de xRY, e segundo entre y las demds fuera de R y R+dR,
respectivament

La probabiitad del tercer vecino es:
2r7 ] amreR
N A

-] n

o - [

onde *3C es el nimero de maneras en quo se pueden escoger 3 Urazas de n-3, R” es
e, 2ROy 1- R
primer y ¢l segundo veciao caigan dentro do =R, el tercero enro y las demds fuera de R" y
RU4dR", respectivamente. La divisién enle 2 so debe a Ia permutacién ente el primer y o
‘segundo vecino.

ERRIGR= 1 8
yauendan3enzeniany(l-p s e parans> 1, enonces




PyRIGR = 2nnR e W aR,

PyR)OR = 2070’ -"’w 9

Py R = R -"’m i

Sustiyends 53y (59) )
w4k
(-L: ¢ 143] -]w{ (enrd + are)| o
'[ﬁf su' . mr] _{%]m{mf"ﬁ:]
©pon

2 9 2 X2 X'
o = 2 ot o w1 - (- 0 25 K )
ot o Gicaments redco supraneslisd o fonoa os fecios o saturacén @ fencis
atos yo e s exresen
(6.10) es. vllh!l hasta fluencias entre 10'° y 10" particulasicm’ aproximadamente, dependiendo
o aoria o o paricul ncHente, e cue  fencias mayors a sperposcn de s

funcién () se identifca con ((0), que es la manera tradicional de obtr
acuerdo a (6.1)

cargada y de Ia Uayeciora
o i do o povadares o cage, o sn (ancin crocins o a onorls o 1a paricun
cargada puss o o5 una funcion creciente do 1a energa. . puede depander o Ia temperatura, es
deci, ser diforonto para cada pico de 1acurva de bilo del TLD-100,

energia de la paticula cargada incidente 1a supralnealidad empieza
manifestarse a menores fuencias

2. A mayor temperatura do los picos do la curva do biile, y para todo lo demds constante
supralnealigad es mayor.




En 1a figura 5.8 56
curva d bilo de TLD-100; se usaron v

fores de % iguates a 150 y 3000 A, respectivamente.

afa de 4 MoV’ (Ho 90c), Usando el valordo ro = 200 A para. partculas a de 4 MeV. también usado
por Horowiz previamenta (Ho 90c), se obluva of valor para olras energlas do partculas a y para

4= 800E"", 1)
donde 1, esth dado en Ay € 05 la energia del on Incidente en MeVinucledn. I valor de 1o
depande dnicaments de la energia por nuclecn de Ia paricula ncidente. Cabe hacer notar que en
este modelo tedrico no enira ol valor dol LET.

0l g 00 resnan 0 cioo s o .y Barsprioes 50 s o1 4

LET enUF (@180)y der
do acuerdo a I relacin (5.11 Tabla 52
Tabla 8.2 Valores de ro usados en los célculos de TIM en la
figura 83,
Energia 0 T
voV) | (evimarem’y
Particu 53 30 o
w0 200 m
28 108 oz
0 W 3%
Protones 2 80 15
T 200 o021
o7 100 028
04 o 038

Guanda fa_particula Incidente ieno mayor enorgia para ambos picos 1a suprainaidad aumanta
(dobldo 0 a 4ol i anpice o ankasre e v ki 4 rmer
uenc 1M, o valor d yae
este mogo los portadores de carga deben transitr una distancia menor para llegar a las trazas
vecinas. E1 hecho de que la supralinealdad aumenta con la energia so puede ver por jemplo,
para ol pico 8, @ una flencia de 10" alem? el factor do supralinealdad es de 138, 1.92, 2.81 y
3,01 para anergias iuales 1.6, 2., 4.0y 5.3 eV, respectivaments, Ademds, la suprafinealidad
‘aumenta al aumentar ta dobido al aumento an 3, uno do

101



o5 dos Upos de paricula estudiados por sepsrado, 1a supralinesidad disminuye al sumentar
LET de la particula incidente, eso o5, su densidad de lonizacién. Los valores en la tabla 52
™ i

Mis adelante se demosicard que este resulado es Inconsstente con las observacionss
exporimentates.

52.1.2 Ajuste del TIM a las medidas experimentales.

o8 TLD-100 con protones (icas § 8 9) y pariculas a (picos § 3 8), y cAlculos do () oblanidos

con 1a ecuacien (5.10) para diferontes valorss do 1 Seleccionados en base 3 rabajos previos
~Paradipicos

Valores de 1 iguales a 100 y 200 A para los pcos 6 7 de 250y S00 A, para o8 de 3x 10°y 1 x

10° Ay para e 9 de 1 x 10° y 1 x 16° A. Nélese que, en los céiulos para. proones, para valores

Py Ix10A, Por sjomplo,

10" e, V1x10* Aes dot

.

Tys8

En1a figura .7 se muestran prediciones del modelo para radios de 1a iraza do 36 A (protones) y
111 A (paniculas aifa). Estos valores se obluvieron a parte de que f es proporcional a E'7
usando = 100 A " (Ho 900, Ro 03)

funcién de respuesta (D) menor que I oblenida experimentalmente para todos los picos de la
curva de brilo estudiados. Para irradiacén con paniculss a, predice un aumento en la
‘supratinealidad  flvencias para las Gue se observa saturacén en las meddas o

. porio que so
on este caso mayor
‘que ta predicha por el modelo.
yoc
menor 50 y
A ¥ paniculas a, respoctiy Estos vaiores de a

* €n las referoncias Ho 900 y Ro 93 1a energia e de § eV y no como aparecié publicado. Se
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¥ particulas a (5.3 MeV), 200

(Ho s0c). Este ol

o8 dola ¥ ha sido ussdo Los resutados
se muestran on 1a fgura 5.8. Se tlene que, tanlo para fa exposicion con protones como para
icu 7

on1a regién supralineal para 103 valores de la tryectorla libre media de 105 poriadores de carga

9 sigue siendo menar que f oblenida experimentaimente. Ademas, para i respuesta del pico 8
oblonida para pariculas w so predice una mayor supralinoaldad que fa obtenida
experimentaimene.

Comprech s s 57 55 o e, n cuai 1 et d o i«
bservarse supralinealidad, aproxmadamente 1 x 10° y 3 x 10° particuasicm’ para

nwnmn a y protones respectivamente, los resulados experimentales estdn descrits por lss
predicciones oblenidas usando o lgual @ 36 A para protones y 111 A para alfes. Los valores
tedricos obtenidos con rygual a 108 y 330 A para protones de 0.7 MeV y particulas e de 5.3 MeV
8, tu para protones.

7a0ta
1114 (fgua 5.7). i embarge, f hecho e qe a funidn de rospuesta preccha para pariculas
afa sea mayor olusode adecuado
¥a que, como se djo anteriormente, s espera que la funcion (D) ablenida con el modelo sea
menar que la medida experimentalmente dado que Ia exposicion ds los dosimetros no se levé a
abo con haz paraleo.

522 Modelo de Ineraccion de Trazas Unificado (UNI)
5221 Formulacion matemitca

Este modelo es una extensién del TIM en Ia cual 5o Itroducen 2 nuevos parémeros fibres para
poder descrbir melor 1a respussta supraiineal de 105 TLD-100 (Ho 96a, Ho 96b). So presenta In
formulacién matemitica el modelo para un haz paralelo do pariculas cargadas pesadas. Las.
diferencias con el T son s siuienles:

1. So ntroducen os pardmatros

- N, trazadeta

particula que los fbera;




= fo o5 ol radio efectio de 1a raza de Ia particula, es deck, la distancia a la trayectoria de la

- ™
~ f #5 ol radlo de Ia woza correspondiente a los agujeros producidos por la particula, X Fy
puede aumentar como funcion de la temperatura; osto es, 3 temperaturas elevadas los

Este model, al lgual que e TIM, énicamente predico supralinealidad o ignora los efoctos de
saturacien a fluencias ol

L funcion () estd dada por:
w,

=1 Lo R) e LROR R 612
sstuyendo gl R)  (59) ¢ integrand se e quo:
[N A xnan 7an’
cqeolNeftf o, xned FeLL) PN
ey tel e

E 'T-]] o] {enid + an)] Iy
R A S )

son aproximadamente conocidos a parc de 1os pardmelros fisicos e 14 radiacién incidonte. Se.

.

fespuesta TL. Debido a que el pardmelro @ es proporcional al coclente entre el nimero de
electrones que se escapan de a traza y of nimero do lecirones que sulre recombinacién
faciativa deniro de su propia Usza, se puede esperar que su valor disminuya al aumenlar fa
densidad de tonizacien, ef LET, de las pariculas Incidentes.




= 1o @5 ol radio efectivo do a raza de la paricua, es deck, la-distancla a Ia tayectorla o
escapar

i Ty
=t o5 ol radio de Ia traza comespandienlo a los agujeros producidos por 1a parlcul, fu 2 fy
puede aumentar como funcion de 1a lemperatura; esto es, a lemperaturas. vievadas los

waza.

ctos de

Esto modelo, a louai que el TIM, Gnicamente predice supralinealidad o Ignora los of
saturacion afuencias aas.

Lafunclon i) estd dada por

=1+ R, R) ¢ EPOR &R ©12)

‘sustituyendo g(n. R) y (5.9) e integrando se tiene que:

cad [ 1

(&2 - 2] el ens +wr)) @
= ﬂ] ol e+ 77]}

5 m.?n g
NNy Am 1y 1y

son aproximadamente conocidos a partlrde los pardmetros fisicos do la radlacion incidente.

oy =10 2N
© o 2

« ny cuva de
fespuesta TL. Oobido a que i pardmelro © es proporcional ol coclento entre of numoro do
eloctrones que se escapan do Ia traza y el nimero do olectionos Que suffe recombinacién
radiativa dentro de su propia trazi perar quo su valor disminuya al aumentar (a
Gensidad de ionizacién, el LET, de tas paricuias incidontes.




5222 Ajuse del UNIM a a5 medidas experimentales.

En base a los resaltados obtenidos usando el TIM se uilizaron valores de e guales a 36 y 111 A

0. y 1a mejor descripcién de las medidas experimenlales 5o Obluvo para 15=20 A y 0=20 para
rtines 80 A y 0 s s . Lo Ve o s iy e e e s

7 1x
10%y3 % 10° A para ol pico 8 y 3 x 10°y 5 x 10° A para e pico . Estos valores d 4 son s

imento spreciable en la funcitn (). En la figwa 5.9 se presentan las meddas
experimentales y las predicciones oblenidas con 2 ccuacion §.13 usando los pardmetros
anterores. El cociente de los valores de 0 usados (208 = 25) es del orden del inverso dol
Cociente de 1a ransterencia ineal de energfa de protones de 0.7 MeV y partculas o de 5.3 eV
(6887258 = 27). de reylo

en todo el intervalo de luencias, teniéndose un peor aluste @ bajas fluencias para protones y en
todo e Intervalo de fivencias para parcuias  que el mastrado en fa fiura 59, Si <20 para
protones se abtiene un mejor ajuste a bajas fluencias, e deck, en Ia region en donda empieza &
fluencias se predice a

s
1a obtenida experimentaimente.

En genecal de ninguno de
s medidas experimentles.
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CAPITULO 6

Discusién de los resultados

Gomo se djo en Ia intoduccion, 1a respuesta de los matersles TL, en partcular d
dapende tanto de los aioto e o 0 4ok sl o et st 00

TL emiida. En

este trabio. senai TL
condiciones de preparacion y lecura de los dosimelros, por lo que se tiens un Conjunto de.
medidas autoconsistonte.

61 M

tas experimentales de la eficiencia relativa

Dado que la eneria efectiva el haz de rayos X de 35 KV, wlizado en este trabajo o5 de.
‘aproximadamente 9 keV (seccidn 23.2), aqui se comparan Ias medidas de eficiencia relativa
obtenidas con las encontradas en Ia eratura para rayos X con energla del mismo orden de
magnitu. Todss las eficiencias se obtuvieron respecto de 12yos y de °Co  Ios valores dados.

Tocnilinelal. o

9y 1.9keV sonrayos.

eficiencias e 0.99 = 0.05, 095 = 0.10 y 1.4 2 0.3 para 12 sefial TL tota, e 4rea de fos picos de

estudo de la dependencia de la respuesta de TLD-700, sefal TL tota, con Ia energla del foi6n

7iev (01 94).

&1 valor de Ia eficencia relativa medida en este (rabsjo para la seal TL toal o5 1.04  0.08,
7

1 misma canidad,



TLpara 1a figura 61 muesira
una recopilacion, reaizada por Horowitz (Mo 84b) do las medidas do eficlenca relativa para Ia
e T ot (s 1 )y of g e 03 1 0 co LA L0100, 200 700 .
expuestos allamente foizantes; on clia hemos agregado las medidas realizadas on
e b e TLD-100 axpussos & prictasda 6.3 Ma  protons s 07 eV’
o LET promacio dn akmdadr 58 1000 375 MR, Resacormera Tamisi 4 han
incluido medidas recientements publicadas do 1a efciencia relativa del pico 5, tomando coma

respuesta TL Ia allura del pico, de TLD-600 y -700 sxpuestos a protonas con energias entre 269y
536 Mev (LET promeio entre 210 y 115 mvug/cm') (6 9. S e o s s
endencsgovra da e axste mano edancs s LET mayores, e Sheevacs o s
105 para protones y pariculas

6.2 Discusion de las Teorias de Estructura de Trazas respecto de nuestros
rosultados.

621 Teoria de Estructura de Trazas

En i fiura 6.2 se presentan calculos de la eficencia rlatva, respecto de “Co, en funcion del
LET en agua realizados por M. P. R. Wallgorsk y R. Katz (Wa 80a) para iradiacidn de TLD-700
conhaces de H, Ho. C, O y N Para o po 5 se mussiran rosultados para a0 = 50, 100 y 150 Ay
1as eficiencias fueron calculadas a una dosis Dy = 0.1 Gy. Para el pico 6,80 = 400 A y Dy = 10 Gy.

Las cruces on Ia figura 5.2 corresponden a cdlculos para el pico § raalizades con

programa de
Gomputo uiizado en este kabalo para H y He. Los célculos se hileron para agua y con los
valores do la dosis caracterisiica y de contribucén R de cada una do as componentes do fa
fospuesta del dosimelro usados on 1a referencia (Wa 803) y para 2 = 100 A. Los valores

eniro o1 14 y 20%, La discropancia entre los dos cAlculos puede deberse af uso do una relacion

radial menores
(ocuacion 4.15) y mayores (ecuacién 4.14)al tamafo del volumen sensibio y a los valores de LET
izados. En 1a flgwra 6.2 se Indica el pic g0  valores do LET de 770 y 2240 MoVicm,
aproximadamente, para lones de H y He, respectivamente. Los valores do LET uliizados en esto
trabajo 81 89) 2402 MoV,

i 10%,
10% menores, los valores de I eficiencia aumentan alrededor de un 10 %. Esta diferencia enire
105 calculos e ilevante en Ia iscusién postorior.




Enla Tabla 6.1 se presenta

partcde los modelos toéricos (TST y TSTH). No so presentan los calculos usando fa TST para el
Aol TL

X esta uizaci

‘Guando el calculo se resiza para un sgmento de traza (valoros tedricos enire paréatesis en la
Tabla 6.1), es deci, calclando Ia seccion do aclivacion para la snergla inical

o Incidente
(ecuacion 4.9), hay una gran ciscrepancia con las medidas experimentaies, teniéndose quo s
eficienciss calcuadas son enire 23 y 4.7 veces mayores que Iss medidas para pariculas x, y
entre 1.2 2.7 para protones. picoSyla

1 o 10 a4 sumrta 1 aumatar o tamafode volumen sl 2. Esta préeic ha
sido usad, incorrectamente, en algunos trabejos publicados.

Un mejor acuerdo se obliens cuando i céloulo so hace integrando 1a seccion de aciivacion
(ecuscion 4.10),
eficencias calculadas siempre son mayores que Ias experimentales para particulas a y menoroes

&1 mejor ajuste para pariculss « se oblin para 3 = 50 A encontréndose que las eficiencias
eipicos
yeipio?, Conun ajuste a las meditas
exporimentales de donda so poda conclur que, para partculas , 2 < 50 A, El valor 30 = 150 A

a o mefor ajuste para protones, en este caso 1 diferoncias son do 3%, 9% y 26% para Ia seisl
T tota, o pico § y e ico 7, respactivamenie,

Dado que of tamafo del volumon sensible es una caracterfstica del dosimelro, éste debe ser el
mismo, sl menos para cada pico de la curva de brl, indepandientemente dol tipo de particu al
ue sea expuesto, 1o que implica que 1o s posile con este modelo reproduc as eficiencias.
medidas experimentaimente.

£n la igura 6.2 también so han incudo las medidas experimentales do eficiencia oblenidas en
este rabalo y
Ne. Como se puede abservar, of modelo fala istemalcamento i predcir s eficencias a bajas
energias, esto es, cuando el LET de la panicula Incdents _est4 corca del pico do Bragg. Est




pusde deberse a ias aproximacionas del modelo, que son partiularments crl

6:2:2 Tebrla Modificada de Estructura do Tra

st

Y. . Horowlz el al. (Ho 80b) calcularon, con osta teoria, Ia eficencia relativa de TLD-100
expuestos a pariculas « de 4 MoV, obleniendo un valor do 0,56 al usar como radiacion do.
roferencia partculas ) emidas por una fuente do °H y una distibucitn de dosis racil de los
electrones socundarios oblonida p miento do medkdas experimontales
o gas tejldo equivalente (Ka 82). La efclencia quo midiaron experimentaimente fus de 0.54 +
004,

Usando a funcitn (D) para  dol rlo medida por Horowiz (Ka 80, Ka 62), en este iabajo o
repito su calculo do la eficlencis para afas de 4 MeV, con el programa do computo roalizado
como parte do esta tesis, obtoniéndose ol valor do 0.60, quo o5 7% mayor que of calculado por
Horowtz. €5 probable que esta discrepancia se deba @ 1a funcién de distibucién do dosis
alrededor de 1a trayecioria del fon Incidente en la ecuscién (425) en que Horowitz ulza un
escalamiento de datos experimentales y en esto trabajo 5o calculd 1a exprosion analfica dé la
ecuacion (4.17)

Enia tao

6.1 50 dan los valores do Ia oficiencia para xposicion con protones y pariculas
calculados con nusstro programa usando como radiacisn do referencia nuesira medida de 1(0)
T par
a el TL tota y of pico § son mayores que los experimentales, 33% y 64%, respaciivamante,

yass, Para ol
pico 7 de Ia curva de biilo, Ia eficiencia calcuiada es aproximadamento 8 vaces mayor que la

protones.

yias
el uso dol TST modificado, Una posible explicaclén serla nuesira eloccién de rayos X de 35 Ky
Con el uso do ol

como radiacién de referencs,

para fos cuales Ia supralineakdad se espera que soa menor, s
obtendrian valres de eficiencia menares, 1o que sigalficarla una mejora en el acuerdo con las.

prtones,

xcopto para

pico 7. Evidentamente esto no resuelve ol prablem en su tolaldad.




L fuere discrepancia ente 1a afciencia medida y los chicuos para 6l pico 7 se origina (s uno

anaiiza ol detale del ciculc) on ia alisima supralineaidsd que los picos do ala temperatura

presentan bajo iradiacién con fayos X (ve figura 5.2) para dosis que se producen en 1a corcania
Esto

y nay aciores
ain 0 considerados on 1 formuiaciontabric.
Tata 61 Maddas orputmansin s a0 st a1 prdecins loras do 13
0100 expuostes
o panictas . ot e paameracdon ion Reo.3%. Los veares e paromere
Sresponten s chiodos 3 segmenisde aza:
o
S | Tetnea (7o) Tobiea
2 st
[Sxwen [ ixwoten [1oxworem|
SomTLom | oresom | 0B =3 o T
(048) ©049) ©0.55)
=5 Sioor [ o oz om o
(040) ©42) (047
et Seron | om o7 o o
aso | am | o
Frotones 4o 07 eV
SemTiwa | omiom. o o o
o | om
oot omio0 o o B0
(047 (060)
= Tiroz 0 ot =
(1.68) @08) (2.58)

6.3 Medidas experimentales de supralinealidad

Para (ay0s X y 1 5¢ obluvo que 12 respussta TL tolal de TLD-100 es ineak supralineal-sublineal,
encontréndose que Ia supralinealidad es menor para 1ayos X do 38 KVy. (D)aue = 21 £ 0.1, ave
pora rayos y de “Co, (Oless = 3.7
80, Na 93). Para LF:Mo.Ti hormeadas en airey leidos 3 una tasa de calentamionto de 12 *Cls,

19




xpuestos a fayos X de 15 y 50 KV, y rayos ¥ de ¥Co, J. Kalel-E27a midié valores maximos de

(0 iguales a 1.8, 24 y 3.3, respectivamente. N. Naryama ot al. midieron valoes de (Dless G2
.28y 43 pars TLD-100, N

de 2 “Cis, expuestos a rayos X monoenergétcos de 10 y 30 keV y rayos 7 de “Co.
Estugios o reportan que.

a1 aumentar a 1252 de calentamiento (4K 88). Coma se

diferencias pusden deberss a los diferentes protocolos experimenlaies

utizados on cada aboratoro. A pesar de esto, todes y cada uno ds las estudios canfiman

o suprainesidad dol pico § aument
dio anteriomente.

En'a igura 5.3 5o comparan las medidas de (D), d Ios pcos 5. 7 y 8 de la curva de blo, para
particulas w de 5.3 MeV obtenidas en ests trabajo con olras medidas de TLD-100 expuestos a

distancia enire a fuente radiaciva y ol dosimetro fea de alrededor de un milimelro, en (3o que.

xpusicion 8 5 y 3.9 MoV fue de 2y 4 cm, respectivamente. Hay acuerdo ente los dos

confuntos de medidas a » § MeV’ para los picos 7y 8, 3.9 MeV

fuencia mayor que a 5 MoV y para ol pico 8
s i

supralnestidsd empieza a una
suprainealidad es menor. Rosenkantz ¢ al. (Ro

wnvalor de = 1
subiineal, es deci con un maximo de (0) de 1

.25y 12°Cs en
Mische et sl

que para.

2°Cis do donde
e . pmten e s terentes tasas de calontamiento usadas. 1 efect de los
de hameado de los dosimetros, como por ejomplo la atmdsfera de homeado, en 12

cusles ya han sido publicados (Ga 96b), son consisientes con squélios
ealizados en olros laboratoros.

L para protones de baja anergia. 5. W. . McKsever ot al. (McK 88, Mi 89) midieron Ia curva de
fespuesta para 1 atura del pico 5 die Ia curva de billo de TLD-700 Iadiados con protones de 5.5
Mev;enel




o0 que o so puede oblener fa funcion (0) pera comparar con las medidas realizadas en este
rabajo.

En 1as fiuras 6.3 y 6.4 se presentan simuliénesmonts las funciones de rospuesta ((0) medidas
para las cualro radiaciones usadas en este Wrabajo, en funcién de Ia dosis depostada en ol
dosimolro, para 0s picos 5 7 e 1 curva de brllo, De acuordo a fo esprado de la sistematica
conocida la supraliealidad en la respuesia disminuye al aumentar el LET de la radiacien
inclgente.

de D)o presentados ena
Table 81,1 LET an LI d o recicions stdacs a5 do prsimadamani 03, 2,70y 180
KeVium para tayos y de “Co, rayos X de 36 KVj, protones de 0.7 e\’ y particulas a de 5.3 MeV,
respoctivamento,

6.4 Discusion de los Modelos de Interaccion de Trazas en relacion a

nuestros resultados.
.41 Modelo de Iteraccion de Trazas (TIM)

En las figuras 5.7 y 58 so presenta la funcién de respuesta TL medda en este trabsjo para
e Jcos 5 8 nidss

ISl s 5750 resnan o e (9 s dl (o o 3l on

det11y3sA

las prediccionos para prolones el TIM subestiman Ia suprs

Jidad o

s uencias para todos

ulss ) y 108 A (potones) (5. 58)

mefora in embargo, ain

alnsaidad medida. Para pariculss a se predice una supealinealdad mayor

aue la absenvada experimentlmente, Hay acuerdo ene os valores d I tayectora ixe media

abtenidos en est trabalo (o 100 y 200 A para e pico 5, entre 250 y 500 A par of pico 7,

3x10° A para o plco 8y 1x 10 A pora of pico 9) y los

otominados por Horowiz para oxposicin con paicias o & MeV (150, 300, 3 107 x 107
A, para 103 icos 5,7, 8y 9, respoctvaments) (o 90,

Como 5o dio on ol capito 5, éste es un modelo bidimensional que contiene solamente dos
parbmetros, el radio de Ia raza do la particula cargada fa, y 1a tayectora lixe media de los
o Lo




aue creco con la energ
densidad de lonizacion en ol m:

18 que se pare

rola por los electrones secundaros, por lo cual depende dnicamente de la energla

ansterida a los slectror vez dopends energla por nuciodn de 1a partcula

Incidonte. Entonces, o 65 lgual para pariculas diferentes que tengan 1a misma energia por

nucteon, o5 Do donde, parn pero de una misma
Velocidad,

Sin embargo, 1 evidencia experimntl acepiada 65 ue a supralinealidad depende del LET y no

1 TIM puede
particuias
luales (mismo 2) de diferentes enerolas, pero en pAincpio no es capaz de predecir 1a respuesta
‘supraineal de particulas de dferante Z, como so observa an a5 figuras 5.7 y 5.5,

.42 Modelo do Ineraceién do Trazas Urificado (UNIM)

Como ol

w0
‘cual muliplica a l funcién que determina fa supralnealidad (ecuacion 5.19). Este pardmelro, que
2 rporiona ol dl o o ANt 50 R i i o st

nes que sufre recombinacién radisiiva denlro do su raza, puede depender do Ia densidad

3

do lonizacién do Ia particuls Incidonte, teniéndose quo su valor disminuyo al sumentar el LET.
quo o1 UNIM deberla ser capaz (al menos meor que el TIM) do predecir
En'a figura 5.9 so presentan las curvas do respuesta (0) medidas para la sefal TL total y los

Picos 5 a 8 de Ia curva de bllo de TLD-100 Iradiados con partculas a y para la sofal TL to
los plcos 5 a 9 pora exposicion a protones, Se Incluyen predicciones oblonidas con

v
modelo

2t
¥ lguales a 20 A, 3 A y 20 para protones y @ 60 A, 111 A y 8 para partculas «,
fespectivamente. Como se o en el capiulo 5, dado que 1a Imadiacion con pariculas x 1o so
fealz6 con un haz paraelo, s espora que la supralinealidad pradicha con el modolo sea
sistomaticamente menr a a medida experimentaimante.



Lo que se abserva al comparar o3 datos con ef modelo para expasicién con particuias « e5 que
a fuencias bajes pero predicna es

mayor a ta medida experimentaimente a fuencias mayores que ~10" e, para los picos
estuiacos. Para protones, e modelo predce una supraliealdad menor que Ia experimental a
fusncias mayores que = 8 x 10° plem’ para todos los picos estuciados, y para los picos 8 y 9
bajas dos siuste de las

ian las

medidas para pariculas .

Aunque la funciones de respuesta (D) caiculadas con el UNIM subestiman Iss obtenidas
‘experimentaiments para los picos 5 a © de la curva de billo para exposicion con prolones. 1a

mejr ajuste TIM ol pocer incu, indirectament
Ge la paricula cargada incdente. Sin embargo, e considera que, para poder predeck la
Suprainealidad inducida por paticulas cargadas, es necesario un modelo Uidimensional que
incuya 1a densidad de ionizacién de Ia partcua incidente
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CAPITULO 7

Conclus

nes

En este abelo se

fzaron medidas experimentales de eficiencia y supralineaiidad en la

" IFAMa.Ti expussto 4

raciacion reatvas;

cargadss, para medic Ia eficiencia y 1a magaitud de la supralineaidad ante radiacién allamente

fonizanie. o det i

do una sere do medidss realizadas todas b3 las mismas condiciones experimentales, fue

totaiment slcanzada y nos pomite tenes conflanza sobre Ia consistencia infema de nussiros
Jitados. Por olro lado, el scuerdo globsl enire nussiras medidas y olras obienidss en olros

En el desarrollo del proyecto de tesis se lograron 1ss metas especifcas que se enumeran a
continuacion

Se estabcis un proocolo expermenial pars ol Ualamient y lecura Ge os Gosimets
utizados:

168 curvas de bl de TLD-10D expuesios lanto & rdacion sectomagnélica camo 3 pariculas

cargadas pesadss.

So desamllaron ¢cnicas para medir, de manera precisa, 1as tasas de dosis absortida del
GammaGell y cal generador de rayos X. y Ia tasa de fluencia de Ia fusnte de *'Am en lss
condiciones de Iradiacion. Para la irradiaciones en el aceierador Van de Graaf so disefd un
dispositvo exparimental que permite delerminar, durante 1a exposicién de los dosimetros, la
e ce protores ae ke en chd 0 o ol L s g e e epcanerte

paricula, las iradiaciones a flueacias bajas dondo la sefial es lineal, Sin esto,
e s Inpostt et ahsria o 0.

de o, rayos X de 35 KV, protones de 0.7 MeV y particulas  de 5.3 MeV, los cusles tienen
diferente LET, pormitiondo Ia comparacién de los datos oblenidos con predicciones de modelos
tedricos de manera autoconsisiente. Esta comparacion mostr que tanto el modelo TST como
TS, 1o et

protones y particulas . fo sistemdtica in. ave.

2



sin en 1 regien cercana al miximo LET, y probablemente los detalis do los modeios son my

2 energlas mayores pusde deborse al peso relalvo que lisnen las contibuciones do menor LET

Sobre ol toal de la aza. Respocto do 1a supraliealidad, los modelos TIM y UNIM descrben

cualtstivamente el facor de supralineaidad para paiculas a y polones. Sin embargo, s

pormenores cuanitativos adn estén pobremente detalsdos. Sin dud el paso de Til 3 UNIM, con

un parmetco extra, mojora el acuerdo con las medidas experimentales, pero ain 4si se absorva
cesidad de un modelo mas refinado

Para comparar las medidas con predicclones de fos modelos se escrbleron Ios programas de
cémputo necesarios para hacer los calcuios de acuerdo con el TST formulado por Katz, y of TST
modificado, el T y ol UNIM propuestos por Horowtz.

Este trabajo muesica la necesidad de més medidss para poder enlender los procesos.
mictoscépicos do interaccién de la radiscion con fa materia, ssi como para comparar con
predicciones de los modelos existentes y determinar 1as condiciones, Intervalo da energia y o
o particula, en la cusles pueden ser apicados.

ado que se cuenta con el acelerador Pelelén en el IFUNAM sdemés de Investigadores con

A partic
TL para cualqer o de radiacién ionizante.
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Calcuid de 1a espuesla TL para exposicion a pariculas
i medioen ) hen

c1m1 conpt 1.60220.))

o A oS S Sbadra SR

o)

ct-t exp.s1rdos*1 o4/(e*1 8
preraszraes™ i ey

Programa escrito para calcular la
de Trayectoria (TSTH)

clencia relativa con 1a Teorla Modificads de Estructura

7 TEORIA NODIFIGROA DE ESTRUCTURA O TRAYEGTORIA
B orama d célculo de Ia efclenci relatia para LIF y




e Dafincion do las variabies do erirada
e sndmers igmicn do a paricus,
paticula memm

Adamis s na v do daos gusconten 8 sorle o0 eV,
particula incdente en

‘dimension EE(200), dE(200).RR(200)
(r'20 antrada

nsw- xm«m vwnum C{ND).O(NO) XDLND)
NG BaNol XS0y X8 YS(1)
Reae m

z:s«zmeums.suum T5Es0,




100

formataz0)
‘open(s fle=entrada,status='ols)

{1, NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA )
u.!(‘ m salda
wle( 5

format(

(% NOVBRE DEL ARGHIVO DE LET (argom):)
et

aaats o
vmrzuu SRS 2040

12
12

n
Gang=1
pmole17.956

)

i and.o.ge.p1) then
alcance=(RR(+1} RROV(EE( 1) EE D) (-EEQ)RRO)
golo 135,

oo

golo 128

et

Contnue

continue



Bb=(11/(1 s am)"(1vetam)5
-xp(.125,Db"5™(-0.606860))

)
8201 don (102268 ORI D) 1,67
i ol o

2.90.01) then
1-(EEU>\)-EEM>VIRRU“)-RRAB)I'(-2 - RRO)EEQ

G20
contivue
ST ey eetams

et oy
2 TGy 02206 o 070187

Bb=(1 11 +et/am)"(tsetiam) 5
a=i 125 s 86660))

G 261 1den) (102208 BB 65501 67
is(ecotai




POl dosit dosiz.ys

INTEGE X
PARAMETER (10~i7)
pararstr (o=t

AL XOIID YN BUNO)ND) DD} XDLID)
AS(NDG),BS(NOG), CS(ND) OS(NDA) XSL1)XS YS(1)

.7.89645,1.96E48,
271426081
58.100100032127.1701.77. 1411230880880
e
nzs.sau

RN et poL2.45108)



A dont pml 2.1
)ogos)

(080 25.5,0.0.0pts x5Lys)
o (v-m 10.0) then

pres——

ecotain
i=lan(ce,ne dens, pmoL2..pL65)
area
e

ul(l;hn!n)
ntepe(nd.xla5,0,0.0.0pt5 1y5)
i uun 6.0, then

Gos21zpinarys(h)
o




endit

935 dosit=hir(dostte dos 2 AN YN
‘Gosizen-(Goszte 12+2°w)

940 fomat (¢13.7,3x.213.7.3x.£18.7)
retum

ond
function fan(ce e dens pmol 2.5150)
7

2 (A4

e subrutina de interpolaciéa

SUROUTIN INTRC (Nousic, KCURES, 5, 85,05, 08, NPTS, 5,9 00000100

wevc
oI

uﬁmlmx:usasm ABl, 850, €S0, DS, X8, Y

Nene
XNEXT = XCUBES(N+ ) XSIGN
. NCUBIC-1) XNEXT = INF

8 (4% Y.8..0)
B xi xm vm BC.C0M
1500 IF N LE

w\umn an
30+

00004800
00005010

00
00000810
0000820



00000830
o

R Brsonasanvan o okasr) 600 10 e
40 o0 Conmonso
ol ¢ Sovsoseo
Sosaseet

Sossosen

Sooaoeon

Soanonto

Soonorto

Sooseran

osis

Sosonsto

Sosoonss

Eiheg L2 Trerunn Godoonmo
Soonoreo

s xomases iy
e B eASEs Saimrano
i Serotonn
gt Sesotoss
Sonotoan

- o
Seantoes

= — oo
SNSs Coourann
[ couatoss
o Soaoiian
ot Pe Sooorito

1900 SUBASE-1 = 112 00 orEPSIT - GRYSDUBASE1) oot
AT A B TR Ganoiaso
1300 ORI Soooraeo
St =0 sasersne
sossrzas

2o Soootans
GlERGEloIBASE BASE ) UBAGE ) CCBASE 1+) cosorara
so00 S0 Gonorao
oo o Gonorsro
S BAG iy mnsery Ganorsa
BEASE(CUBASE A BRGS0 sonorses
B BAS e IV BASE DAL sasEsnscaBASEs M coaptien

i Souicto
ogaastenun 1

SRS crcqmaseon « sosaszoyro St

e

Soonirse

consiris

i

et



o0) 00000830
F (1.D15"DABS(¥(+1)-Y() .GT. DABS(Y(}) ) GO TO 1800 00000840
1740 CONTINUE 00000850
1Rt 00000850
00000280
00000850
000008
0000910
B 00000520
00000930
B ms—msswumun -GT. DABS(Y()) GO TO 1900 00000940
1040 ORI 00000950
1500 NUsE = Snse 00000950
IF (NUSE LE 1) RETURN 00000970
w.ﬂ aiel 20
00001000
o ise By (onsee 00001010
F (NUsE £Q.2) GO0 8000 00001020
Do 359 (<2, 00001030
0001040
e e —— ‘00001050
Er 00001080
FoQY(BASE 1+ 1-Y(BASE MM 0001070
Gava= 00001
DUBASE+L1) = GBYI"BUBASESH1) 00001050
SintT 11
e 00001110
1200 BUBASESD 11200000/ EPSIM1 - GEYI'DIBASE ) 0013
CIBASE+]) = RIMTB3 - DIBASEVH1)"CBASE 1)
1309 G
SwmASERY =0

0
BASE IV BASE- DI O UBASE1eCOBASE DY
mms.uuss) = D(BASENMY)
IBASESNUSE) = BBASE+NMT) + (2'C(IBASENM1) + SDIBASESNMI)H)
B 00001
RETURN
8000 DUBASES) =0
BUBASET) = F
RETURN
NO.




Programa escrito pa
Trayectoria (Ti)

€ HODELO OE INTERACCION DE TRAYECTORAS Th)
‘e Calculodel fsclor de supralineaidad (D) dad por

e 6:10)de este rabajo

e DEFINICION DE VARIABLES

cumn Datos de enada

e 10 DE LA
Goe " ES DEPOSITADA ()

G TLMSTRAYEGTORIA LIBRE MEDIA DE LOS ELECTRONES (A)
e Un archivo de. o valores de 1a fluencia

s (T da) con
G alos aue o va 8 calcular (0)

i
UENGIASFLUENCIA DE PARTICULAS ALPA Gl

EADL,
0 rommT
SPENUNTSSFILESALIOASTATUSNEW)

100 LA TRAYECTORIA (A) (saic poner 0
)/ TRAYECTORIA LIERE MEDIA'
Spentries et gt oo
180 0




320 Seerseiznumiezwsumit
FAGT=EXP(ALFA'ALFAI*PI'FLUENCIA)
FACZSEXPL
VIACPIPIELUENGIA TLUENCIATO RO RO
VIB-PIFLUENCIAALFA'RO"
VACH(ALFA'ALFA24+PI'FLUEN
VaD=al LFA'ALFA'ALFNLOB‘W‘rLuENcm‘s-A\:mA

Jrin e (e
VAEeRCE A S F LOENOA TS,
Va2eViEn
REAROTACIT

NG A ROALPARYFACE
srza-mw\m1RPs-mmrrn.rmmﬂuENclA"5ywcane
SF2e(SF2AYSF20)2
ss:-mw:rmz.nowcpm FOERE)S

s

enail
450 WRITE() FLUENCIAFT
golo 150
50 STop
ENo

alcular
Trayectoria Unificado (UNIN)

e+ MODELO DE INTERACCION DE TRAYECTORIAS UNIFICADO (UNIM) PARA
o PARTICULAS CARGADA

Geee Gileulo dol (D) factor do supralinealdad dado por a ecuacion

e (6.13) do oto rabal

Geree DEFINICION DE VARIABLES

5 do o

G ROCRADIO EFECTIVO OF LA TRAYEGTORIA OE LA PARTICULA EN A"

2 ResRADIO OE DENSIOAD OE IONZACION (MAYGR QUE R EN A
1=TRAYECTORIA LISRE MEDIA OE LOS ELECTRONES EN.

Un archivo de datos (TIMda) conlos valores do I fluencia
cular 1)

8 que se v

m,gum L UENCIA DE PARTICULAS ALFA (Cl2)
ONTRIBUCION DEL fer, VECINO MAS CERCANO A LA SUPRALINEALIDAD.

156



 F22CONTRIBUCION DEL 20, VECINO MAS CERCANO A LA SLPRALINEALIDHD |

ILE=SALIDASTATUS=NEW)

i Go0sa 0 goo 1000
7 54010 0E DENSIDAD DE IONIZACION RE (7

o num:-m)
i 300rz.0130) e

Sato 450

siso

e

Sum=0
030012,10002
prod

i)
do200 =12

S

prod=prodto)

Continie

Tome) KK prod/iet)
f Germ. 0.0 goto 520
s

ot zarpie2
Ao AR A PELUENCIA
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450
50

FAC2EXPLY)
VASPITPIPLUENCIARO TLUENCIAN RoRo RS

NGO SALFAZE

V3ERRPI'ABSALFA'ALFAIE FLUENCIAG™.5)
VIEEALEAUGEPIFLUENCIAR ™1 5)
vsee

TP A B ALE A ALFA{ & PLUENCIACQ S FOERS
Srataransr:

282
SF3=(Re"V31FACZRe"FACI V32'FCERD)'S
FT=14(SF1+5F2+5F3) omeqa/@p)

enail
wite(s.) fluencia.
ninie

g
Srop
END
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