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INTRODUCCION

De acuerdo  con teorias microsedpicas que explican la respuesta de materiales termolu-
miniscentes (TL.) a particulas cargadas, las observaciones de eficiencia (respuesta por unidac
de dosis y de masa) y de supralinealidad en la sefial TL se pueden explicar en base a la manera
como s¢ deposita la energia en el material irradiado. La radiacién clectroniagnética irradia de
manera muy uniforme, comparada con las trazas que inducen las particulas cargadas pesadas
¥, segin las teorias de trazas, esto explica las diferencias on las respuestas.

La teoria de trazas modificada de Horowitz explica la eficiencia termoluminiscente relativa
de un material para particulas cargadas pesadas y para rayos gamma a partir de una convolueién
entre ¢l perfil de dosis en la traza de la particula cargada y Ia sefial ‘Il que induciria una dosis
tgual de electrones e Ia misma energia que los secundarios liberados a lo Jargo de la trayectoria.

Esta tesis tiene como objeto medir la respuesta ‘T ndecida por clectrones (o rayos X)
de baja cnergia.  Bstas medidas se podrin usar para entender las eliciencias observadas en
materiales TL expuesios a particulas cargadas pesadas,

Para realizar este trabajo se tenian dos tipos de fuentes de radiacién de baja energia: fuentes
radiactivas v un tubo de rayos X. Se estudid Ia {actibilidad de eada opeidn y se realizaron
medidas con anbas,

Se¢ definen los conceplos basicos de termoluminiscencia y dosimetria cu el Capitulo I, y se
presentan las teorias relevantes en el Capitulo {1 Luego se describe el método experimental en
cl Capitulo II1, se presentan los resultados en ¢l Capitulo IV y se discuten los resultados en ¢l

Capitulo V.,



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE TERMOLUMINISCENCIA Y DOSIMETRIA

1.1 MODELO GENERAL PARA LA TERMOLUMINISCENCIA

La produccion de la termoluminiscencia en inateriales por exposicion a la radiacién ionizante

esta dividido en dos procesos:
i) Tonizacién y atrapamienio de clectrones.
i) Recombinacion de electrones y hoyos con enuision de fotones.

La figura 1.1 iustra la conliguracién de las bandas de energia para representar el fenémeno de
la termoluminiscencia. La radiacién iouizaute es absorbida en el material y produce clectrones
libres. Con respecto al diagrama de la banda de energia, es equivalente a la transferencia de
clectrones de la banda de valencia a la banda de conduccion (etapa 1), Estos electrones libres
se mueven a traves del cristal {etapa 2), hasta cacr en el nivel B que es una trampa donde
los electrones son atrapados {ctapa 3). La prodiceion de electrones libres estd asociada con la
produceion de Loyos positivos libres gque pneden también cnigrar, en términos de la energia,
via la banda de valencia (etapa 27). Los hoyos son atrapados en la trampa IT {clapa 3°).

Los centros «que son trampas para los electrones, son deflectos de centros de la red y sus
propiedades estan primeramente determinados por la red y los defectos.  Varios centros de
Iioyos estan Lénmicamenle incstables y pueden decaer rapidanenie a su estado de temperatura

normal (ctapa 17). [Mckinlay, 1981]
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Los electrones permaitccen en sus trampas ya que ellos no tienen suficiente energia de escape;
esto esta determinado por dos factores prineipales: la profundidad de  las trampas, y la tem-
peratura del material. Si se aumenta la temperatura del material entonces el electrén adquiere
suficicute energin ténnica y es liberado (etapa 4). Los clectrones liberados se recombinan con
hoyos en centros liminiscentes, nivel L, y el EXCes0 de energla se emite comno fotones en ta regién
del visible o ultravioleta (etapa 5). La caplura de electrones, v la recombinacion retardada de

los hoyos y centros luminiscentes es b mecanismo de la termoluminiscencia. {Attix, 1974]

111 Modelo de Hendall y Wilkins

121 estuclio de ia termoluminiscencia {TL) wvo su primer trabajo tedrico en 1945 con Randall
¥ Wilkins quiciies propusicron, en base a un modelo matemdiico, un método para determinar
los pardunetros L. Este método se basa en considerar gque ¢l decaimiente de la eurva TIL
Lice una estrecha correlacion con la cmdsion de energia por fosforescencia, os ﬂccir, con la
liberacion de los enles atrapados bajo un proceso isotérico. Basados en el trabajo previo de
Mot y Gurney [Mout, 1938 y 1040],  propusicron un modelo para caleular la probabilidad de
eseape de los electrones atrapados en una trampa cuya proflundidad de energia es I, para una
temperatura ‘I’ del cristal, ¥ fueron capaces de relacionar la curva de brillo con la distribucién
on profundidad de las wrampas en ¢l cristal. La curva de brillo caracteristica de un cristal se
obticne irradidindolo y posteriormente calentdudolo dentro de mir intervalo dado de temperatura.
Se gralica sinmltancamente en ol eje de las abscisas la temperatura y en el de las ordenadas Ia
cemision de lnz, La curva que se obtlience se llama curva de brillo del cristal bajo estudio.
Randalt y Wilkins propusicron que los clectrones que pueblan una trampa obedecen a una
distribucion naxwelliana de energias (érmicas v por lo Lauto la probabilididd p de un dectron
para cscapar de una Lrampa de profundidad E cuando ha sido calentada a una Lemperatura T,

o5 de la forma:

p= sem IR {1.1)



donde k es la constante de Boltzmann y s (una constante que provienc de considerar la trampa
como un pozo de potencial) es el producto entre la frecuencia con que los electrones pegan en
los lados del pozo y €l coeficiente de reflexion. Este modelo se ha llamado de cinética de primer
orden y propone las siguientes simplificaciones:
- El desarrollo se lleva a cabo para una curva de brillo en la que £ es univaluada y la rapidez
de calentamiento cs constante.
~ No hay reatrapamiento de los electrones liberados de una trampa. Todos llegan a un centro
lumiiniscente y no caen en otra trampa dentro de su recorrido.

Partiendo de las constderaciones anteriores, si sc ticnen n electrones en la trampa a un tiempo
1, entonces el camnbio del nimero de electrones en el ticmpo, dn/d, sera igual al producto entre

¢} nimero inicial de electrones n en la trampa, y su probabilidad de escape se presenta como

dnjfdl = —nse™ KT (1.2)

de donde,
dnfn = —se” EIRT gy {1.3)

51 se Hama 3 = d'T'/dt a la tasa de calentaniento, se tiene:

Tm 1 e
log(n/n,} = — [I Bsfr“"’/“ ar {1.4)

n

entonees

Tn g — R AT e
- Se o
n=1n,c T ¥ (1.5)

donde 1, = u(t=0), T, = T{t=0) y T es Ia medxima lemperatura de calentamienlo.
Ahora bien, la intensidad de brillo T (= - dn/d'T’) de la luz emitida por los clectrones serd

proporcional a la rapidez de llegada de los electrones a los centros lnmniniscentes, esto os;

(1.6)

y por L2y 1.6 se tiene:



I=n,Ce” e wen BT~ BT (1.7)

Este resultado relaciona la intensidad de brillo con la temperatura de calentamiento, para
valores dados de la proflundidad de la trampa, tasa de calentamiento y  material termolu-
miniscente. Esto es, describe la curva de brille del material bajo estudio. La expresién 1.7
cs vilida para cristales que couticnen trampas de dilerentes profundidades, lo cual da lugar a
curvas de brillo {Figura. 1.2) con warios picos. Eun ocasiones, cuando ocurren dos o tres picos

muy cercanos, ¢stos pueden no aparecer claramente resueltos.
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1.2 INTERACCION DE FOTONES DE BAJA ENERGIA CON MATERIA

La radiacién clectromagnética de interés en la fisica de radiaciones jonizantes se clasifica de

acuerdo a su origei, No a su energia:

- Lo rayos v sou radiaciones clectromagnéticas que acompaian a las transiciones nucleares.

- La radiacion de frenado (bremsstrahbung) o rayos X continuos son ¢l resultado de la aceleracion
de clectrones libres u otras particulas cargadas.

- Los rayos X caracleristicos sou emitidos en transiciones atémicas de electrones ligados de las
capas K, L, M... en los datomos.

-La radiacién de aniquilacién es emitida cuando un clectron y un positrén se combinan.

La energia cudntica de cualquiera de estas radiaciones puede ser expresada como 13 = hy
doude v os la frecuencia v I s la constante de Planck. Las interacciones de estos fotones con
la waterin son nxdependientes del origen del foton y dependientes Gnicamente de su encrgia
cudntica. Usaremos ol término rayo 4 para referirnos a cualquier radiacion clectromagnética,
de las mencionadas anteriornente, sin inportaruos su origen.

Iy cierlos procesos que Gausan que los rayos -y se dispersen o absorban.  Los procesos
posibles, por los cuales el campo electromagnético de los rayos « pucte iuteractuar con la
materia, han sido clasiflicados en la siguionte forma:

CLASES Db INTERACCION.

1. Interaccién con cleclrones atdmicos.
2. Interaccién con miicleos.
3. Interaccion con ¢l canpo eléetrico alrededor del nitcleo o los clectrones,
4. Interaccién con ol campo de mesones alrededor de los micleos.
EFECTOS DI LA INTERACCION.
a. Absoreidn completa.
h. Dispersién clistica {(coherente).
. Dispersion ineldstica (incoberente).
Hay doce nuneras de combinar las clases de interaceion y sus efectos de donde, en Leotia,

hay doce procesos diferentes por los cuales los rayos oy pueden ser absorbidos o dispersados.



Muchos de estos procesos son muy poco {recuentes ¥ algunos no han sido observados. Casi
todos los procesos son explicables en términos de tres de los doce procesos, estos son:

- El efecto Compton {1 ¢).

- Fl efecto fotoeléctrico (1 a).

- La produccién de pares (3 a).

La importancia relativa de los efectos Complon, [otoeléctrico y produccién de pares de-
pende de la energia cuéﬂtica E., = hv del rayo +y incidente y del nimero atémico Z del medio
absorbente. Bn la figura 1.3 se indican las regiones de 4 y £ en las cuales cada interaccion
predomina. Las eurvas muestran dénde son igualiiente probables dos clases de interaccién. Sc
observa que el efecto [otoeléctrico es dominante a las energias més bajas, el efecto Compton a
energias medias y la produccién de pares a las cnergias mds altas. Por esta razdn en este tra-
bajo realizado con radiacién electromagnética de baja energin sélo se consideraran los procesos

Compton y {otoeléctrico.

9
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1.2.1 Efecto fotoeléctrico

El efecto [otoeléetrico puede visualizarse como una interaccién de un fotén incidente con una
nube de clectrones, en la cual la energia del fotén he se absorbe y un clectrén {usualmente de
la capa K o L) sale del dtomo; la figura 1.4 niuestra esquematicamente el proceso fotoeléctrico.
Para que pueda ocurtir un efecto fotoeléctrico es necesario que el electzén se encuentre ligado
al dtomo ( un fotdén incidente no puede ser absorhido totalinente por un electrén libre, ya que
debe existir conservacién de momento ).

El electron sale del dlomo formando ur dngulo con respecto de la direccién det fotén inci-

dente, ¥ con una energia:

T = hw-t,-1T, (1.8)
T o= -1y (1.9)

donde hw os la cnergia del fotén incidente, £ es la energia de amarre del clectrén al dtomo,
¥y Ty es Ia encrgia de retroceso del dtomo. La energia cindtica de retroceso del dtome, T, cs
uwry pequeila, por lo que se justifica el uso convencionat de la ceuacidn 1.9, Is claro que para
h < Iy no ocurre ¢ efecto folocléetrico.

El proceso fotoeléctrico es el modo predominante de juteraccion de rayos v A chergias
relativaniente bajas. LEste proceso también es probable para materiales con néimero dlomice
7 grande. No existe una expresion sencilla para deseribir la probabilidad de oenrrencia del
proceso fotocléctrico por dtomo, T, para todos los intervalos de energia del fotén incidente y de
£, pero una aproximacion muy simplificada que relaciona el nimero atémico del material y la

energia del foldén incidente cs:

AL em?

— : 1.10
7 (fy™  dtenno (1-10)

u 7 4 para b = 0.1 MeV, aumentando hasta 4.6 para 3 MceV;

m & 3 para e = 0.1 MeV, decreciendo hasta 1 para 5 MeV.

11



donde k s una coustante.

Foton incidente

e (fotoelectron)

Figura. 1.4 Representacion del proceso fotoeléclrico, 19 folon incidente e es absorbidy

eomplelamente y se emite un fotocleclron de energio T o un dogulo 0. [Feans, 1955]



1.2.2 Efecto Complon

La figura 1.5 muestra esquematicamente un fotén de energfa hu, que choca con un electrén que
se encuentra libre y en reposo, s decir, que 1o se encuentra ligado a ningin atomo. En el efeclo
Compton el fotdn incidente es deflectado un angulo ¢ con respecto a la direccién original que
llevaba. El fotén transfiere una porcién de su energia al electrén {inicialmente on reposo).

La rclacién entre la energia transferida al electrén y el Angulo de disperstén del foton pucede
derivarse de ccuaciones de conservacion de energia y de momento. Algunas ecuaciones que se

derivan para el efecto Compton son las siguientes:

W o= , i (1.11)
1+ (mﬂ;"r“';)(l — coseg)
T = hv—ht (1.12)
i, ) .

donde m,e? es la energla del clectrén en teposo, 0 es el dngulo con el que sale el electrén
dispersado respecto a la direccion del fotén incidente, ¢ o5 ol dngulo de dispersién del folén,
L/ s la energia del foldn dispersado y T es [a energia cedida al electrén.

La probabilidad de que ocurra un proceso Compton por dtomo en el material depencde

lincalmente de la 7 del material con que interacciona la radiacion.

13



Figura. 1.3 Represenlacion del proceso Complon en ol plane de dispersidn. Il folén incidenie
Heva wna encrgia inicial iz y final igual o b/, el cleetrdn Complon adquicre momento p oy

energie 1. [Feans, 1955}
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1.3 COEFICIENTES DE ATENUACION

Cuando un fotén incide sobre un malerial no existe manera de saber qué tan lejos llegard
antes de sufrir una interaccién y qué tipo de inleraccién experimentard. Lo que realmente se
estudia no es un foton sino el comportamiento de un haz de folones cuando entra a la materia,
5i se observa lo que pasa con un haz de fotones cuando entra a la materia se notara que
algunos fotones interaccionan con ésta y que otros pasan a través de ella. Las interacciones que
experimentan algunos fotones, descritas anteriormente, hacen que los folones sean absorbidos
dentro del material ¥ que otros sean desviados con respecto a la dircecién original del haz. Al

primero de estos procesos sc le lama atenuacion.

1.3.1 Coeficiente de atenuacidn lineal total ()

Ll cocliciente de atenuacion lineal total {#) es la probabilidad de que un fotén interaccione
con ¢l mnedio irradiado por unidad de longitud. Los valores del coeficiente de alenuacion lineal
indican ka tasa a la cual los folones interaccionan con la materia conforine Ja van atravesando,
¥y estin relacionados inversmnente con la distancia promedio que los folones viajan antes de
interaccionar.  El valor del coeficiente de atenuacién lineal depende tanto de la enecrgia de
los fotones como del mimero atémiico y de la densidad de malerial irradiado. La unidad del
coeficiente de atenuacién lineal es em™!,

mando un baz de folones de intensidad I atraviesa un grosor dx de un material, la inlensidiul
medida después de que pasé ¢l malerial se denota por la cantidad dl. Se observa ademiis Qe

la disminucion es proporcional a la intensidad inicial 1 y al espesor del material dx. Asi:

df = —pldz, (L.11)

cuya solucion s

I= I+ (1.15)

donde 1 es la intensidad dal haz después de haber atravesado el material de grosor X, I, s In

intensidad del haz inicial, y a g se le ama el cocliciente de atenuacién lineal,

—
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s claro que, dado que las interacciones que pueden ocurrir son el efecto fotocléctrico, el
efecto Complon y Ia produccién de pares, el cocficiente de atenuacién lineal estd dado per la
suma de los cocficientes de atenuacion Compton (o), fotoeléctrico (7} y de produceion de pares

(*):
# = o{Complon) + ( fotoelbetrico) + k(pares)  (em™') (1.16}

1.3.2 Cocficiente mdsico de atenuacion {1/ p), de transferencia {prer/p) y de absoreidn de eneryia

{#ten/0)

Ll cocficiente midsico de atenuacion (juf p) es el resultado de dividir el cocficiente de alenuacion
lineal entre la densidad del material atenuador y sus unidades son cm?g~!, v Liene ln ventaja de
ser independiente de la densidad y estado fisico del medio atenuante. Por lo tanto, la intensidad

puede expresarse como:

I (1.17)

st cocficiente de trunsferencic de eneryia (jue ) es la probabilidad, por untdad de espesor, de
¢ue un fotdn transtiera su energia a particnlas cargadas del material irradiado como conseenencia
de la interaccion con él, sin importar ¢l lugar o mecanismo por el cual las particilas cargadas
pierdan posteriormente esa energia,

ol coeficiente de absorcion de energia (1., ) es la probabitidad de que la energia transferida a
particulas cargidas se deposite on el volumen de interés. La relacion entre estos dos coclicientes

[N

Hen =ﬂ|’.r(1 _!j) (1.18)

en doude g es [a fraccidn promedio de energia de las particnlas cargadas (electrones) que se pierde
en interacciones radiativas, bremsstrablang o aniquilacion de positrones. La probabilidad de
que un fotdn coda su energia al waterial depende de so energin, del mimero atdmico y de la
densitiul del material.

Fstos cocficientes estin dados por la suma de los cocficientes respeclivos: {owocléetrico,
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Compton y produceién de pares:

e = oy Compton) + 1 foloeléctrico) + ker(pares)  (em™!) (1.19)

y algo similar para . Los coeficientes mésicos de transferencia y de absorcién de energia
son ¢l resultado de dividir a los coeficientes lineales respectivos por la densidad del material y
sus unidades son em?g™!, por lo tanto, estos coeficientes también dependen de la energia de
los fotones y del ndmero atémico del material irradiado. La figura 1.6 es un cjeinplo de cémo

cambian los valores de los coeficientes de transferencia y absorcion con la energia de los fotones

incidentes, cuando el material irradiado es agua. [Attix, 1986]
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Figura 1.6 Cocficientes de alenuacidn y absorcidn para fotones en aguo.



1.3.3 Praceign ¢ #*

La probabilidad de atravesar un éspesor x estd dada por e #® donde pr = jur + fren €5 cl
coeficiente lincal total de atenuacién para el proceso Compton. Anilogamente, la probabilidad
de que no haya interaccién fotoeléctrica es 77 y de que no haya produccion de pares cs e™*=.

Entonces, un haz de rayos  de intensidad inicial I, va a tener una intensidad I de fotones

primarios no afectados después de atravesar un espesor x, igual a:

I = Le %% Tehe = [ pmloiTik)z (1.20)

[ = Ie*= (L.21)

donde je =0 4+ 7 + k ¢s ¢l cocliciente lineal total de atennacion.
El coeficiente ¢ os una medida de la fraceién de lotones primarios que ticnen interacciones.
Ll coeficicute de absorcion jre, es siempre una cantidad menor v mide la energin absorbida por

¢l miedio.

1.4 INTERACCION DE ELECTRONES DE BAJA ENERGIA CON MATERIA

1.4.1 Pérdida de energin

A través del campo electromagnético, debido a su carga, los electrones sufren cualro tipos
principales de interaceion al atravesar un medio:

a) Colisiones ineldsticas con electrones atémicos: Son el mccanismo predominanie por o
cual una particula cargada rdpida pierde energia cindtica en un absorbente. Como resultado
de ellas, uno o méds electrones atémicos experimentan una Lransicién a un estado excitado
{excitacion) o a un estado no ligado {ionizacién).

b) Colisiones inclistives con un nifcleo: En un encuentro cercano con tn tiicleo, cuando no
hay eaptura, la particula cargada incidente experimenta  invariablemente una desviacion. En

algunas de estas desviaciones (1o todas) se cmite un atanto de radiacién, lamado ruliacion
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de frenado o bremsstrahlung, teniéndose que la correspondiente cantidad de energia cinética es
perdida por las particulas que choean.

También se tiene la posibilidad de que haya excitacién nuclear, pero la  probabilidad de que
ocurra es, generalmente, mucho menor que la probabilidad de que ocurra una pérdida radiativa.

¢) Colisiones eldsticas con clectrones alémicos: Una particula cargada incidente puede ser
desviada eldsticamente en el campo de los electrones atémicos de un nicleo golpeado. Se tiene
conservacion de energia y de momento; la energia transferida es generalmente menor que el
menor potencial e excitacion de los electrones, de manera que la interaceion es realmente eon
cl &tomo como un todo. Tales colisiones son significativas dnicamente para el caso de electrones
incidentes de muy baja energfa ( < 100eV ).

d) Colisiones eldslicas con nicleos atémicos: En la dispersién clistica nuclear la particula in-
cidente es desviada pero no irradia ni excita al niicleo. La particula incidente pierde tinicamente
la energia cinétiea necesaria para que haya conservacion de momento entre las dos particulas.Los

clecirones incidentes ticnen una alta probabilidad de experimentar dispersidn nuclear clistica.

1.4.2 Alcance

La penetracién de los electrones en la materia es diferente a Ia de las particulas mds pesadas
debido o que aquéllos pueden perder gran parte de su energia en una sola colistén con un
clectrén atémico o al emitir un cuanto de radiacion:

a} Conforme el clectron pasa a través de la materia pierde su cnergia en colisiones jonizantes
¥ radiativas. En cada una de ellas puede sufrir desviaciones significativas, En suma, sufre un
gran nimero e desviaciones debidas a la dispersion clastica y ¢l resultado neto os que la
trayeatorin del eleetron conforme pasa a través del absorbente os muy tortuosa. I5n la praclica
se encuentra que la longitud de trayectoria es de 1.2 a1 veces el espesor de material atravesado,
siendo este coclente wayor para clectrones lentos en material de 7 alta.  Fn da figura 1.7
se muestra un dingrama de la trayectoria de un electrén dispersado muchas veces mientras

atraviesa un absorhente de espesor Xg; el eleetrén no sale del absorbente.
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Figura 1.7 Trajectoria del eleciron de baja eneryia ol penelrar enoun medio.

La longitud de la trayectoria S es la distancia total a lo largo de ésta desde el punto de
entrada A, hasta ¢l punto en que el clectrén se detiene B. Nétese que el alcance R no s
necesariamente la profundidad del punto terminal 13.

La longitud promedio § se define como la longitud de trayectoria a la cnal la mitad de los
clectrones cidentes han sido parados.

b} 131 alcance R de una particula es un conceplo experimental refacionado con cl espesor de
un material que la particula penetra. 13 aleance promedio it os el espesor de un malerial para

el cual la mitad de los eleclrones penetran.

£ aleance msico es el aleance I multiplicado por la densidad del material absorbente:

Rindnico = 1p (gem™?)

131 que la distribucion <e longitudes de trayectoria sea muy ancha se debe a la distribucion
estadistica de la pérdida de energia para cada clectrén,  Algunos electroues tienen grandes
pérdidas de cnergla, incluyendo uno o mas rayos § debidos a colisiones Tuertes, y lienen fon-

gitndes de trayectoria cortas. Otros sufren menos pérdidas de menor cnergia por unidad de
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longitud de trayectoria y ticnen longitudes de trayectoria mucho mayores. Unicamente alrede-
dor del 3% de los electrones tienen trayectorias suficientemente rectas como para atravesar un
absorbente cuye espesor es igual a la longitud de trayectoria promedio .

La longitud de trayectoria promedio de un clectrén de energfa cindtica T estd dada por

s_fds‘ (U‘/dS) (1.22)

donde (dT/dS) es el poder de [renado y se define como la pérdida de energia por unidad de
longitud recorrida. El poder de frenado depende del tipo de proyectil {carga y masa) y de su
energia cinética 'T'p; también depende de parametros del material, como su composicion, mimero

atontico 7, densidad p y energila de tonizacion.
(d1'/dS) = (&' fdS)ion + (dT]dS)rue

[.a ccuacion anterior no es vilida cuando T Liende a 0; pucde ser usada para absorbentes
(e no paran a los clectrones.
Futre las muchias expresiones empiricas para R (en gem™2) como luncién de la energia T

del haz de clectrones, mencionaremos la de Katz v Penlold, {Kat, Pen, 1952]:

R=04127T" con n = 1.265 - 0.0954 In'I’
para { 0.01 <7 < 3 MceV )
R =0.530T - 0.106 para { 2.5 < T < 20 MeV }

5 DOSIMETRIA

£.5.1 Dosis absorbida (D)

Es ¢l cociente entre dlBp y dim, donde dlSp es el valor medie de la energia impartida por
rivkiacion ionizante a la masa din de maleria en un clemento de vohumen.
i)

I} = v {1.23)

din
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La unidad especial de dosis absorbida es el gray {Gy)
1 Gy =1 joule/kg
La conversidén de rad a gray es
1 Gy = 100 rad

La dosis absorbida, al igual que otras cautidades que definiremos a continuacidn, s una
cantidad macroscopica. Cantidades estdcasticas como la cnergia impartida pueden variar apre-
ciablemente de un punto a otro. Por ejemplo, la dosis absorbida es una medida de la energia
impartida a un medio dividido por la masa del medio. Si escogemos un elemento de masa
grande y mmedimos la cnergia impartida, oblendremos un valor de (E/m);. Si ahora tomamos
un elemento de masa mis pequetio, en general encontraremos que (E/m); es mayor que {E/m},.
Lsto se debe a que una masa grande puede causar una atenuacién apreciable del cainpo primario
de radiacién (por ejemplo, rayos X} y por lo tanto E/m disminuye con el aumento de masa.
Fsto es, a medida que 1 se hace mids v nids pequena el depésito de energla depende de si una
particula cargada interacciona o no con m. Por lo tanto E serd cero para muchos elementos de
masa y muy grande para olros. Estas Huctuaciones ocurren debido a que las particulas cargadas
pierden cuergis en pasos discretos. De  agui que la detenninacion de dosis absorbida también
reguiera que ¢l clemento de inasa m sea suficienteniente grande como para que el deposito de
cnergin sea causado por nmclias particulas y muchas interacciones. Esta discusion se puede

aplicar a las otras cantidades macroscdpicas que se definirdn utilizando la notacién diferencial,

1.5.2 Exposicion (X)

Is ¢l eociente entre dQ y din, donde dQ) es ¢l valor absolute de la carga total de los jones, de

un misimo signo, liberados por fotones en un clemento de volunien de aire cuya masa es dn

v=%

(1.24)
hine

La unidad especial de exposicion os el roengten (R}

IR = 2.58x 1071 C/kg
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La energia promedio W gastada en un gas para formar un par de iones es el cociente entre
E y N, donde N ¢38 ¢l nidinero de pares iénicos forimados cuando una particula directamente

ionizante de energia cinética I es totalmente detenida por el gas.

W=_ ' (1.25)

La fluencia de particulas (&) es el cociente entre dN y dA, donde dN es el nimero de

particulas que entran a una esfera de drea efectiva dA.

dN
°=T2 (1.26)

Densidad de Bujo de particulas (@) es el cociente de dd por dt, donde € es la Huencia de

particulas en ¢l tiempo dt.

dd
o= (1.27)

Fluencia de energia (IF) es ¢l cociente entre dEy y dA, donde diiy s la suina de las energias,
excluidas las encrgias en reposo, de todas las particulas que entran a una eslera de drea efectiva

dA.

. dby
L 1.28

dA ( )
Densidacl de flujo de encrgla {I) cs el cociente de dIP por dt, dende dF es la {luencia de

cucrgia en el tiempo dt.

o dF

= 1.29
ot ( )

1.5.3 Relacion entre exposicion y dosts absorbide

Ya que es relalivamente [l medir la carga cléctrica inducida en aire por radiacion cleciro-
magictica, es necesario convertir of valor de la exposicion en R a valores de dosis absorbida
en Gy o rads. La carga de un ion es 1.6x107' C y W en aire para radiacion con hv, > 20

keV se considera conslante e igual a 33.7 oV /par idnico, por lo tanto, la dosis absorbida en aire
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expuesto a 1R es:

258 x 1074(C - kg™")33.7(eV - ip~1)1.6 x 10~ %(erg- eV ~1)
D = . - (1.30)
L6 x 10-19(C - ip~1)10%(g - kg~ 1)10%(erg - g~1 — rad-1)
D

0.87 rad (1.31)

In general, la dosis absorbida en aire cs:

Dirad) = 0.87X(R) (1.32)
D{(Gy)

0.87 x 1072X(}) (1.33)

5i el mcdio no es aire y existe equilibrie de particula cargada (CPE), la dosis al medio M

(&N

Dar(rad) = n.sm(n)% (1.31)

LI cociente depende de la composicién del medio y de la encrgia de los fotones. 1'ara tejido
{biolégico) irradiado, este cociente es aproximadamente constante entre 0, 1 ¥ 10 MeV debido a

que I interaccion principal es la dispersion Conpton. Aproximadamente,

Drejigolrad)

Diiiao(Gy)

0.93X(£) (1.35)

0.93 x 107%X(R) {1.36)

1.5.4 Céleulos de dosis absorbida parn radiacidn cleclromagnélice

En principio, o cileulo de la dosis absorbida en uu medio irradiado por radiacion clectro-
magnética cs simple. Se determina la densidad de Mujo de fotones ¢ en el punto de interés,
s¢ multiplica por la energia de los fotones para oblener Ia densidad de Nujo de cnergia I y
Inego por el coclicienle mdsico de absorcidn de energia pen,/p para determinar cudnta energia
s realinente depositada en el punto de interés. Finalinente, aplicando fas conslantes necesariag

para convertir las unidades a rads (o Gy) se multiplica por el tempo duranle of cual ¢ estuvo



presente para conocer la dosis.

D(rad) = 1.6 x 10 3 ¢(em™~2s~ ) E(MeV)( £ )(cm 24~ Yi(s) (1.37)

En la prictica, €l cilculo de la dosis absorbida cs muy complicado y a lo mds se puede
esperar obtener un resultado aproximado. El cileulo de ¢ en presencia de atenuadores requiere
consideraciones Lanto de atenuacién como de dispersién y conocimiento del cspectro completo
de energia de los fotones que, en general, no serdn monoenergéticos. Como estas cantidades,
en general, no son fdciles de describir analiticamente, serd necesario estimar un promedio o una
cuergia ofectiva. También, al escribir la ecuacién anterior se supuso Equilibrio de Particula
Cargada (CPE) ya que pen/p incluye solamente la energia depositada por ia interaccién de
los fotones en ¢l elemento de masa en el punto de interés. Si CPE no existe, de algitn modo
se deberd caleular Ia diferencia entre la energia que entra v la que sale del elemento de inasa
llevada por Jas particulas cargadas. Finalmente ¢ puede no ser constante en el Liempo.

5i el haw de fotones Liene un espectro con una encrgia mdxima Im, entongces la dosis al-

sorbida ¢n atre sera:

Dirad) = / (12 ("e“ Yaire T (1.38)

donde $(f) ahora tiene unidades de em™2 MeV™!,
Hasta ahora hewos considerado que las particulas incidentes en el medio de interés son
fotones. Si las particulas sou particulas cargadas con una fluencia por intervalo de encrgia

D(15) ¥ entran en un volumen de drea efectiva dA y profundidad dt, 1a dosis es:

1.6 x 1078 ffim OB d Adld

dr

v ad) ol Al (1.39)
3 -8 rEm
_ Lbx 1077 f ﬂ(b)«b(l)db (1.10)
? 1] (1

donde ¢l poder de frenado, d'1/dx, tiene unidades de MeV em™!.
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CAPITULO II

OTRAS DEFINICIONES RELEVANTES

I'n este capitulo se dardn definiciones de conceptos que se utilizaran en algiin momento a
lo largo de los proximos capitulos.
Se definird Teoria de Estructura de Trazas, Supralincalidad, la funcién {(D} y algunas defini-

ciones que tienen que ver con ¢l decaimiento de los micleos radiactivos.

2.1 DEFINICIONES DE LOS MODOS DE DECAIMIENTO

2.1.1 Actimdad

Un miclido al desintegrarse se transforma en otro niclide y por lo Lante desaparece. Si el
proceso es rapido, el niiclido original dura poco, pronto se agota. 5i el proceso es lento, puede
durar mmchoe ticmpo, hasta miles de millones de afios.

Supdugase que se tlene una itestra con un nimero dado N de micleos radiaclivos. Ta
actividad A, o sea ¢l mimero de ndicleos que deeaen por unidad de tiempo, es proporcional al

mimero N presente en cada instante:
A= AN

La cantidad A se llama constanle de decaimiento, y os caracteristica de cada elemento y
cada tipo de decaimicnto. Representa la probabilidal de gue haya una cmision en un lapso
dado. e acuerdo con la formula, para un valor dado de N, la actividad ¢s mayor o menor en
magnitud segin si A os grande o pequena.

La activividad A se mide en desintegracionesfunidad de tiempo. La unidad de actividad

actual os ¢l beeguerel (Bq), que equivale a 1 desintegracion fsegundo.
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También se ha usado tradicionalmente la unidad curie (Ci), igual a 3.7x10'° desintegra-
ciones/segundo (ésta es aproximadamente la actividad de un gramo de radio}. I2s claro que 1Ci
= 3.7 x 10'° Bq. Cuando uno adquiere una fuente radiactiva, debe especificarse su actividad

en una fecha determinada.

2.1.1.1 Ley de decaimiento radiactive Esta ley es representada por ia siguiente relacion:
A=Ay eM

donde Ay es la actividad inicial de la muestra, e ¢s la funcidn exponencial y { es el licipo.
Al tiempo ¢ = 0, la actividad tiene un valor Ag, al transcurrir el tiempo, el valor de A va
disminuyendo hasia que, para tiempo muy grandes comparados con 1/X casi desaparece. I3
valor de la constante de decaimiento, A, detennina qué tan rapidamente cs el decaimienlo

radiactivo. [Rickards, 1991)

2.1.2 Constanle I©

Las wnidades e esta constante son Rem? [ h mGi, donde R es la exposicidn expresada en
roentgen. Esta constante refleja la tasa de exposicién X {R/h) a una distancia 1 {en cm) debida

al decaimiento de una Mente dada con actividad A (en mGi). Se usa de la siguiente forma:

2.1.8 Desintegracion bela

El decaimiento beta se presenta de dos formas, 84 y (975 este proceso nuclear se efectia cuando
¢l niimero de protones 7 del nicleo varia, pero el nimero de nucleones A perinancee constante.
Esto puede ocurrir con un niicleo que emite un clectrén (decaimiento §7) o con la emisién de un
positron (decaimionte 84}, Bn cula uno de estos procesos un proton se transforma en neutrén
o viceversa,

Se hin encontrado que en cada uno de estos procesos aparece una particula adicional lamada
neutrine (¢) como producto del decaimiento. El neutrino interacciona iy débilmente con la

aterin por lo que su presencia puede ignorarse dentro del contexto de la dosimetriu. Debido



a que la energia liberada en la desintegracién es compartida por las dos particulas, el espectro
de energia es un continue.

in general, un decaimiento 3~ puede expresarse como:
AP —4. Dte +w

Asi en un decaimiento 87 un neutrén se transforma en un protén y emite un electrén, este
electrén es emitido por el exceso de neutrones en el micleo. El decaimiento 8%, en el cual se
ciiite un positron debido a la transformacion de un protén en un neutrén, es debido al exceso

de protones en el micleo, v sc representa como:
4P — 4 D+er +v
lin ambos procesos I representa el nicleo padre y D el micleo hija. [SCIIAUM, 1530]

2.1.4 Caplura cleclrénica

liste fendmeno esta estrechaniente relacionado con el decaimiento 87, En ella un nicleo absorbe
uno de los electrones de su érbita mas interna, con lo que resulta que un protén se transforma

¢ un neubrén y se cintte un nentrino. La forma fundamental de esta caplura es
pte —un+v

st captira estd en competencia con la emisién positrénica " ya que ambos procesos
coinciden a la misma transformacion nuclear. La eaplura del clectron ocurre mas a menndo
que la emision del positrén en clementos pesados, debido a que [as érbilas electrénicas tienen
un radio mas pequeno ¥ la mayor proximidad de los electrones Lcilita la penctracion al nieleo.

[Beiser, 1971]

2.5 Desinlegracidon guammae

Los nticleos, coino los atomoes, deben existir en estados de energia discreta. Un micleo excitado
viene representado por mn asteriseo despugs de su simbolo; asi 519 hace referencia o un §55r
ch un estado excitado, Los iieleos excitados vaelven a sn estado lundamental por medio de la

cmision de fotones coyas energias correspondan a la diferencia entre los estados inicial v finad
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de la transicién de que sc trate. Los folones emitidos por los niicleos tienen valores de energia

hasta de varios MeV y reciben el nombre de rayos gamma. [Beiser, 1471)

2.1.6 Conversion interna

Una alternativa a la desintegracién gamma es que un nicleo exeitado puede, en algun caso,
volver a su estado fundanental cediendo Ja energia de excitacién a uno de los electroncs or-
bitales que lo rodean. Se podria pensar que este proceso, conocide como conversién interna,
es una especie de efeclo foleeléctrico en el que un fotén nuclear es absorbido por un electrén
atémico, pero es mejor considerar, de acuerdo con la experiencia, a la conversion mterna conio
representante de una transferencia directa de la energia de excitacion desde un nicleo a un
electron. El clectrén emitido tiene una cnergia cinética igual a Ia energia nuclear de excitacion

menos la de enlace del electrén en ol dtomo. [Beiser, 1971]

2.2 TEORIAS QUE EXPLICAN LA RESPUESTA TERMOLUMINISCENTE
COMO FUNCION DE LA DOSIS ABSORBIDA

2.2.1 Teoria de structure de Trzas (1'5T)

La eficiencia relativa de un material termoluminiscente (TL} expuesto a un lipo de radiacién
ex ¢l cociente entre la respuesta T'L por unidad de dosis v de masa, y la respucsta 'I'l, cuando
s¢ expone a una radiacion de referencia. ‘Tradicionalmente se considera a los rayos v del 0Co
como la radiscion de referencia. Bn general, las eficiencias "I, relalivas son menores que uno.

St han realizado modelos Ledricos para explicar Ia eficiencia relativa de los dosfmelros ter-
moluminiscentes (TLD) irradiades con particulas de alte LIT (iransfercncia lincal de cuergia,
similar al poder de renado), asi como para interpretar la respuesta supralineal de aigunos ‘I'LD,
o particular Lil's Mg, T, expuestos a ridincién electronegnética (rayos v y X) ¥ a particulas
cargadas pesadas, Los cileulos de estas Leorins estdn generalmente basados en dos ctapas eu el
proceso de iteraccion: La eiisién de electrones secundarios por los proyeetiles que interaccionan
von el material irradiado y In disipacion de energin por estos eleclrones.

La 'leoria de Estructura de ‘Tracas (TST), que nes permite caleular la eficiencia relativa de
maleriades expaestos a partienlis cargadas pesadas (PCP) respecto de la respuesta a radiacion

clectromagnétion (rayos o X), fue creada por R Katz v 1.1, Butts en 1965 para cariwcterizar ol
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ancho de las trazas de Ias PCP en emulsiones sensibles a clectrones {Katz, 1965]. En esta teoria
se propuso que ka distribucién radial de la dosis  depositada por los electrones secundarios

(rayos &) liberados por las particulas cargadas determina la estructura de la traza, ver figura
2.1,

e secundarios

PCP ,)Lf ?X)N (i

Trayectoria del ion

Figma 2.1 Representacion de lu trayeeloria de une parlicula cargoda pesada (PCP),

31



2.2.2 Teoria Modificada de Estructurc de Trazas (MTST)

Y. 5. Horowitz y colaboradores ( [Horowitz, 1980], [Kalef-Ezra, 1980], (Kalef-Ezra, 1982,
[Horowitz, 1984, [Horowitz, 1990b} ) aplicaron la teoria TST a dosimetros termoluminiscentes
¥ propusieron una modificacién, basada en el hecho de que el espectro de electrones secundarios
debido a los rayos 7 que se usan como radiacién de referencia es muy diferente al producido
por iones pesados. Segiin Horowitz, esta diferencia impedirfa una comparacién directa entre la
respuesta a los dos campos de radiacion.

La propuesta det MTST es que la eficiencia relativa 1pcpy, que se obtiene mediante la
convolucidn de la dosis alrededor de la trayectoria de Ia particula cargada pesada con la respuesta

TL generada a partir de una radiacién de referencia apropiada, esti dada por:
Wa [0 [T £,(D) D(r, 1, B) 2xc dr i

PCE = Moy
" Weee [ [T D, 1, B 2er ar dl

donde 1, s Ja respuesta TL rolativa del espoctro de clectrones secundarios de la PCP con
respecto a la oblenida para rayos + de %°Co, ﬁ"r ¥ ﬁ’p(;p son las energias medias requeridas
Para producir un par electron-agujero por la radiacion v ¥ la PCP, respectivamente; Rypaz y
Trner SOH Ls distancias de penetracién méaximas axial ¥ radial de los portadores de carga a partir
de la trayectoria de la particula cargada durante la etapa de absorcion de la radiacion; fg(I3)
s ln funcidn dosis respuesta TL medida experimentalinente para la radiacién de referencia,
y D(r, I, E} & la distribucién de dosis microscipica alrededor de la trayectoria de la PCI?
[Gambon de Buen, 1996] . El objetive de esta 1esis es medir f5(D}).

La radiacién de referencia debe cumplir las siguientes condiciones:
i. Los espectros de electrones secundarios producidos por la PCP y por la radiacién de referencin
deben ser lo més parecidos posibles, y
ii. Los volimenes irradiados por la particula cargada pesada (PCP) y por la radiacion de
referencin deben ser aproximadanente igusles.

Tal como se discule a continuacion, es muy dificil que ambas condiciones se cumpla.

La medida experimental de 5,4, Tequicre exponer los dosimetros a la radiacion de referencin

apropiada {para satisfacer las condiciones del madelo) y a rayos v de %Co {para poder comparar
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con las medidas experimentales de npop,). Como radiacién de referencia se pueden utilizar
clectrones con energias del orden de la energia promedio de los electrones liberados por la
particula cargada o rayos X ultrasuaves. En particular, los rayos v de 9Co no satisfacen las
condiciones del modelo. El uso de electrones de muy baja energia no es adecuado ya que, aunque
se cumple aproximadamente la condicién 1, su aleance es mucho menor que el de la particula
cargada, teniéndose que los volimenes irradiados son muy diferentes. Ademas, las medidas de
fesy (la eficiencia retativa del haz de electrones con ¢l que se pretende simular el espectro de
rayos & generado por la particula cargada pesada) reportadas en la literatura son incousistentes
entre si [Horowitz, 1931], pese a que muchos antores han reportado valores consistentes con Ja
uniclad en el intervalo de energia de 10 keV a 1 MeV, también se han reportado desviaciones
de hasta un 30% respecto de 1gq = 1.

Los rayos X ultra suaves son mds apropiados que los electrones de baja energia para la ob-
tencion de 154 ya que se mejora el acuerdo con la condicion ii y las pérdidas por retrodispersion
no son significativas. La diferencia en la energin promedio de los electrones liberados por los
rayos X ultra suaves y parlienlas cargadas con energia de aproximadamente 1 McV /mncledn ha
r(.:sull.a.do no ser un [actor de gravedad, en particular para el LiF,  ya que se ha  nedido ex-
perimentalinente la eficiencia de los rayos X de 4.1 keV y 4.7 keV relativa a rayos 4 de %Co y el
valor obtenido I sido de 0.97£0.07 [Kale f — Ezra, 1982]. Esto so pusde interpretar come un
indicio de que las diferencias cn los espectros secundarios entre estos dos campos de radiacién
no tience un efecto apreciable.

Ademids de satisfacer las condiciones i e ii, la radiacidén de referencia debe tener wna dis-
tribucién de dosis en profundidad aproximadamente igual a la de la particula cargada pesada.
5i se wtiliza un dosimeiro cuyo espesor d es mayor al aleance R de la particula cargada, la dis-
tribueion en profundidad de la radiacién de referencia deberia ser de la fornm: 1{x) = 1), en ¢l
cuso que 0(x{f2 6 D(x) = 0 en el caso que R{z(d, con lo cual se simula aproximadamente I dis-
tribucién de dosis-profundidiud de la PCP. El uso de rayos X ultra suaves para determinar §,(13)
no os adecuada, ya que la distribucidn de dosis en prolundidad en el dosimetro no es uniforme,
cs decir, no tiene la forma dada por a condicién de 1{x), por lo que es necesario usar rayos
X de mayor energia, aunque no se cumpla la condicidn i, pore que tengn una distribacion de

dosis mas uniforme, Dado que la fuucién {(D) depende fuertemente de a energia de radiacién,
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cs couveniente usar rayos X con energias menores a 50 keV.[Gamboa de Buen, 1996]

2.2.7 Supralinealidad

Para explicar la respuesta lineal-supralineal de los dosimetros termoluminiscentes, asi como
de la dependencia de la supralinealidad con la densidad de ionizacién, Claffy et. al. [Claily,
1968] y F.H. Autix [Attix, 1975} propusieron un modelo de interaccidén de trazas {TIM) que se
aplica tanto a radiacion 4 como a radiacion altamente ionizante. Basadoe en estos trabajos, Y.
5. Horowitz formuld aualiticamente el TIM para el caso de exposicién con particulas cargadas
pesadas que depositan su energin en Lrazas rectas y paralelas ( [Moscovitch, 1988, [Moscovitch,
1986), [Horowitz,1990a}, [Horowiiz, 19%0c], |Rosenkrantz, 1993] }. Recientemente Horowitz
y sus colaboradores [Herowitz, 1996a y Horowitz, 1996b] modificaron el modelo para su aphi-
cacion en estudios de supralinealidad inducida tanto por particulas cargadas pesadas come por
radiacion electromagnética, proponiendo el Modelo de Interaccién de ‘1razas Unificado {UNIM).

Fn ambos modelos se postula que los clectrones y agujeros, liberados por una particula
altamente ionizante duraunte la irradiacién de un material termoluminiscente, son atrapados
cerea de la Lrayectoria del jon y que algunos de ellos activan centros que sirven come trampas
TL ¥ centros de recombinacion. Las regiones no irradiadas que quedan entre las trazas de
L particnlas contienen cetros no radiativos que pueden capturar portadores de carga sin
producir luminiscencia los cuales compiten con los centros luminiscentes creados en la cercania
de la vrayectoria de fa particula. La supralincalidad se debe a la interrelacion entre loas trampas
ocupadias por los portadores de carga dentro de la traza del jon durante la irradiacion y los
centros huminiscentes localizados en trazas de los iones vecines, que puedan alcanzar durante
Ia ctapa de calentanicnto det dosfinetro.

Si el material s expuesto a bajas dosis (bajas fluencias), las distancias entre las trazas de las
particulas inciklentes son o bastante grandes como para que, durante la etapa de calentantienio
del dosimetro, In recombinacidn se realice sélo eulre portadores de earga y centros luminiscentes
producidos dentro de una misma traza, os decir, por una misma particula. En este caso la
respuesta del dosfinetro es linead ya que la senal TL es proporcional al nthinero de trazas.
(Los portadores de carga que salen de la traza de la particula, son atrapados por los ecutros

competidores antes de Hegar aotra traza),
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Al aumentar la dosis, las distancias entre trazas son menores y, durante el calentamiento
del dosimetro, puede haber recombinacion entre portadores de carga y centros luniiniscentes
producidos en dos trazas diferentes, ¥ en este caso la respuesta T es supralineal.

Un modelo que describa la respuesta TL de los TLD en funcién de la dosis debe ser capaz
de predecir las evidencias experimentales, que son:

1. La curva dosis-respuesta TL puede ser lineal-supralineal;

2. La supralinealidad depende de la densidad de ionizacién, teniéndose que disminuye al au-
mentar [a densidad de ionizacién;

3. El factor de supralinealidad méaximo f{D)maz crece al aumentar la temperatura del pico de
la curva de brillo.

La supralinealidad depende de la geometria de irradiacién, siendo mayor cuando el haz no

es paralclo. [Rosenkrantz, 1993

2.2.4 Funcion f{D)

Para determinar de manera mds precisa el comportamiento de la respuesta TL se utiliza la

funcidn de respuesta (D), o " factor de supralincalidad”, definida por {{{orowitz, 1984)

(DY D
J(D)= -PT(LD-% (2.1)
donde (D) es la sefial TL obtenida a una dosis D y (D)) es la senal TL oblenida a una
dosis baja 1y para la cual F(D) es lineal. El wlor de f{D) es la pendiente de la curva de
dosis-respuesta TL a una dosis 1) normalizada por la pendiente de la curva a una dosis ;. Si:
{(ID) == 1, la respuesta es lineal

(1)) 1y F{D)} 0, la respuesta ¢y supralincal

f(13) { Y o F{D) { 0, Ia respuesta es sublineal

donde F(D) = (d2F(D}/dD?)/(P1(1)}/dD}). Para partieulas cargadas pesadas, en general se
obtiene la funcién de respuesta, [{(n), en funcién de la fluencia en vez de (D) ya que ¢l conceplo
de dosis tiene una utilidad limitada debido a la fuente de localizacién espacial del depasito de

elergia.



CAPITULO III

METODO EXPERIMENTAL
3.1 INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es medir la respuesta TLL de los dosimetros termoluminiscentes
a la radiacién ionizante de baja energia (Cap. 1). El estudio de dicha respuesta permitird cono-
cer ¢l comporlamiento de la funcidén {D) (Cap. 1I) y asi determinar si la seiial TL es lineal,
supralineal o sublineal respecto de la dosis y en qué intervalos de energia existen estos compor-
tamientos. Esta funcién {{D) representa el efecto que una "radiacidn de prueba” débilmente
ionizante induce en materiales 1L, y permitird asi entender cuantitativamente a través el
Maodelo de Estructura de Trazas Modificado la cliciencia de la radiacién altamente ionizanie.

En la realizacion de este irabajo se obluvo la curva dosis-respuesta de dosimetros  TL
irradiados con rayos X y rayos «; ¢l estudio se ealizé hasta las dosis mas altas practicamenta
posibles. También se estudié la posible dependencia de kas curvas de brillo con el tipo de encrgia
de la radiacion, asi como la evolucion de las curvas de brillo con respeeto a la dosis.

En esta etapa experimental se estudia la respuesta ‘T'L como funcion de la dosis y la delermi-
nacion de regiones de linealidad, supralinealidad y sublinealidad mediante cdleulos realizados de
Ia funeién [{D). Ademis se oblendrin curvas de brillo y ks deconvoluciones correspondientes
a dichas curvas, asi como la curva dosis-respuesta para cada pico de la curva de brillo y ia seiial
TL towal.

Antes de deseribir el método experimental aplicado a los TLD y las fuentes que se ulilizaron
para irradiar, s¢ hard una deseripeién breve del equipo lector tennoluminiscente asf come las

condiciones de operacion.

3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO LECTOR
TERMOLUMINISCENTE

Para readizar ol trabajo se eiaplearon  dos equipos lectores marca Harshaw, modelos 2000

v 3500,
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El equipo lector termoluminiscente, modelo Harshaw 2000, se compone de dos unidades, una
unidad es para calentar el cristal por medio de una plancheta y la otra unidad nos da Ia seial TL
total (drea bajo la curva de brillo) en nano-Coulombs (nC). Su funcionamiento es el siguiente:
al calentar un cristal irradiado éste emite Juz que es detectada por un tubo lotomultiplicador
convirtiéndola en sefial eléctrica. Posteriormente la sefial se amplifica, se integra la corriente en
el tiempo, ¥ se obtiene la carga eléctrica total generada, la cual se mide {(gencralmente) en nC.
Este equipo tiene la capacidad de generar la curva de brillo de los cristales en una graficadora
X-Y o como archivo en una PC. Para esto se efectiian ias conexiones correspondientes, de modo
que el eje de las abscisas (gje X) corresponda a la temperatura (se conecta la unidad que calienta
al cristal) ¥ al eje de las ordenadas (eje Y) Ie corresponde ia sefial termoluminiscente (se conecta
la unidad que mide la carga eléctrica), ver figura 1.2,

Las condiciones en las cuales se operd el cquipo 2000 durante cste Lrabajo fueron:

Ventana de integracién: de 50 °C a 370 °C
Periodo de integracion: 33 s

Tasa de calentaniento: 10 °C/s

Volt.ajc de operacién: 750 V

Temperatura promedio del laboratorio: 15 °C

Se suministréd gas nitrégeno durante la lectura de la sefial TL, con ¢l fin de evitar oxidacidn
de la plancheta; ademnds funeiona como un gas de arrastre para evitar interaceion de los fotones
con alguna particula del aire que pueda emitir luz y alterar la senal detectada,

La figura 3.1 muestra las dos unidades que componen el equipo lector terinoluminiscente y

la graficadora X-Y.
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Figura 3.1 Fquipo lector termolumniniscente Harshaw modelo 2000,



El equipo lector Harshaw 3500 se compone de una unidad para calentar ¢l cristal, acoplada
a un tubo fotomultiplicador que detecta la luz emitida por el cristal irradiado convirtiéndola
en seiial eléctrica y la envia a una computadora tipo PC donde se obtienen las curvas de brillo
¥ la sefial TL total. En esta PC se tiene la opcién de guardar las curvas de brillo en un archivo
generado en lenguaje ASCII.

Las condiciones de operacién del equipo 3500 fueron:
Ventana de integracién: de temperatura ambiente a 400 °C
Periodo de integracién: 400 s
Tasa de calentamiento: 1 °C/s
Voltaje de operacién: 891 vV
Suninistro de gas nitrogeno

Temperatura promedio del laboratorio: 15 °C
3.3 SELECCION DE LAS FUENTES DE RADIACION

El trabajo uliliz6 tanto rayos X de baja energia producidos en un tubo de rayos X como
radiacion de baja y alta cnergfa emitida por fuentes radiactivas selladas. La primera etapa
consistié en irradiar “T'LD con wn equipo generador de rayos-X cuya encrgia promedio s de
9 keV [{Iall, 1988]. La segunda etapa consisti6 en irradiar TLD con radiacion provenivilte de-
tres fuenles emisoras de radiacion clectromagnética. stas fuentes son Ba-133, Co-60 y Mn-54.
La composicién de los dosimetros termoluminiscentes es Lil:Mg,Ti, conocido como TLD-100,
fabricado por Harshaw Company. B Mg y el Ti luncionan come dopantes en la red cristalina
produciendo las trampas termoluminiscentes y los centros de recombinacion.

Antes de escoger las fuentes, se analizé un conjunto de fuentes radiactivas emisorns de ra
diacién clectrommagnética o de electrones de baja cnergia existentes en el [IFUNAM. K] andlisis
cousistié en primer lugar, en un estudio de los modos de decaimicnto asf como algunas carac-
Leristicas particulares de cada una de las fuentes radiactivas. Una vez caraclorizadag lus fuentes
radinctivas (ver tabla 3.1) sc procedid a escoger aquellas que hicioran  faciible 1 irradiacian de
lus TLD. Esta eleccitn se realizd tomando en cuenta ol Lipo de etisién ¥ la energin; respecto del

tipo de emisién se tomd en cnenta gue la eimision fuera radincion clectromagnélica (radiacion
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7 o rayos-X), v que fuera de baja energia.

La tabla 3.1 presenta los dalos de cada [uente, como son la constante I', la actividad en el
momento en el que fueron calibradas (Ag), la actividad en el momento en el que se comenzé
el trabajo experimental (A), asi como tipo y cnergia de decaimiento. Todas las fuentes estdn
contenidas en un encapsulade de lucita de, aproximadamente, 2 mmi de espesor (estas Muentes
forntan parte del juego de fuentes calibradas marca AMERSIHAM, propiedad del acelerador de
0.7 MeV del IFUNAM, adquiridas en el afio de 1991).
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Nicleo r Ao AT(R) | CE(R) | Cl(R) | 8% | 1(%) | 22(%) | %™
ﬁig; A MeV Xp_x Mev MV MaV MeV MV
HGi keV aur e~ Pz a=Hr
2 Na 12 10.2 8.4% 90.6% | t0o%
1.85 0.106 0543 1278
098
Mo 0.9 10.6 98.52% 85.6% 1% 3.4%
0.35 0.706 0122 0.138 0,014
0.18% 0.99 0.99 0.7
0.132
{*y ¥ Mn 7 1. 100% 100%
0.58 0.106 0333
059
") ¥ca 13.2 11.51 0.12% LO0% 100%
7.1 148 1173 1.332
9% .59 0.59
0.314
sy 0.087 11.2 9%, 0.0% 66% | 99.34%
1910734 0877 0.761 O.8u8 14136
A7 099
1"} ' Ba T4 1.9 100% 62.2% 18.4%
a9 0384 0.456 0.302
059 0,99
203 1.3 5.0 100% 1007
6.16.10°" 0.214 0270
LE]
BTy 33 1.4 6% T.8% 4%
10,48 1176 31.484 n.ae2
94% oo
0.514

Tabia 3.1 Caracterizacion de las fuentes radiactivas disponibles. {*) Fuentes radiactivas

utilizacdas en este trabajo. [Browue, 1978]



La constante I, asi como los diferentes modos de decaimiento fueron definidos en el capitulo
1L

En primer lugar, se eliminaron aquellas fuentes cuya actividad A en la fecha del trabajo era
tan baja que nunca impartirian dosis apreciables {en términos practicos). Finalmente se esco-
gieron las fuentes de Ba-133, Co-60 y Mn-54 ya que su emisién es puramente electromagnética,
como se puede observar en la tabla 3.1. En ¢l caso del Co-60 se tiene un decaimiento 8~ con
cnergias de 1.48 y 0.314 MeV, donde, haciendo cilculos para conocer el alcance de estos elec-
trones, se encontrd que los de energia de 0.314 MeV se [renan totalmente en el encapsulado de
la fuente, y los de 1.48 MeV si alcanzan a salir de este encapsulado pero su contribucién es
solamente del 0.12%, por lo cual se considera despreciable y por lo tanto se hizo la suposicién
de que la emisién de radiacion de esta fuente es puramente electromagnética.

Las fuentes que se escogieron para llevar a cabo ¢l trabajo experimental fucron:
- Ba-143, debido a su rayo-X {138 keV) v las emisiones -y de baja energia (0.30 y 0.36 MeV).
- Co-60, debido a su emisién esencialmente v de alta energia (1.2 y 1.3 MeV).
- M5, debido a su rayo-X de ln capa L a la capa K (0.11 keV) emitido después de la captura

clectrénica y su rayo v de energia intermedia (.84 MeV).
3.4 SELECCION DE LOS DOSIMETRGS

] tratamiento térmico (1717 dado a los TLD cousistis en dos horneados en aire, uno a 400
°C durante 1 hora seguido por olro a 100 °C duraute 2 horas.
Los TLD que se emplearon en las irradiaciones con rayos X no lueron seleccionados al azar
1 )
sho que, obtenida la senal TL del dosimetro después de ser irradiado, se hizo el cociente de
esta senal y la masa de dicho dosimetro, De esta manera se obluve la respuesta del TLD por
auidad de masa (nC/mg).
b la scleceidn de dosimetros que se ocuparon  para las irradiaciones con  las luentes
1 1
radinclivas se lomd una cantidad considerable de dosimetros teriuoluminiscentes  TLID-100
. . . . . . . . .
(aproximadamente 60) y se someticron al ‘1" descrito anteriormente. Después se irradiaron
con una firente emisora de radiacion beta (99802073 & una dosis fija conocida con el fin de
exponer a una misina dosis cada TLD y oblener uua lectura TL indicativa de la sensibilidad

de cada dosimetro. Una vez irradiados los cristales 'T'L se dejaron pasar 2 minutos y la senal
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termoluminiscente (total} se obtuvo en el equipo lector Harshaw 2000, Obtenidas las senales TL
del conjunto de dosimetros se realizé un andlisis estadistico que consiste en determinar la lectura
promedio (L) y la desviacion estandar (¢) del conjunto. Todos los dosimetros cuya respuesta
se encontré dentro de la sefial L + 2 o fueron escogidos para realizar el estudio experimental.

El valor de sigma ¢s ¢ = 0.4nC.
3.5 IRRADIACION CON RAYOS X DE 15 kVp

Antes de realizar las irradiaciones con ¢l tubo generador de rayosX {mod. PW-1729,
propiedad del Departamento de Estado Sélido del IFUNAM) se tuvo que comprobar el cen-
trado del haz. Esto se realizé colocando en el porta dosiinetro una pelicula de tinte radiocrémico
(FWT-60), [Far West Technology,Inc., Goleta, California, USAJ, la cual a! incidir el haz de
radiacién sobre ella cambia de color de manera proporcional a la dosis recibida. Esto se realizé
bajo las siguientes condiciones de operacién del tubo generador de rayos-X: Tensidn a 30 kVp
con una corriente de 20 mA en un tiempo de | hora. Con esto se comprobd que el haz sc
cpcontraba ceutrado y el Area efectiva irradiada [ue de aproximadanente G mm por 5 .

A continuacidn se describe el procedimicnto experimental en esta etapa. Un conjunto de
TLD sc someten al TT descrito anteriormente {seccién 3.4) para después ser irradiados con
rayos-X. Las condiciones en las cuales se operd el generador sou:

Corriente: 11 mA.
Voltaje de operacion: 15 kVp.
Filtro: Niquel.

Estas irradiaciones se realizan en aire scleccionando sicmpre en ¢l equipo generador ¢l filtro
de niguel. Los tiempos de irradiacién de los TLD con ef tubo generador de rayos-X Tueron de:
2,4, 7, 22, 38, 36, GO, 240, 420, 600, y 840 minutos. 24 horas después de ser irradiados se leen
sus sefiales 'I'L en el equipo lector Ilarshaw 3504}

Para un mismo TLD se registrd la primera y la segunda lectura en el cquipo lector, y
restando la segunda de la primera se obtuvo una seiial nota. Cada dia de trabajo se frradid un
TLIY "testigo™ duraunte un tiempo fjo de 7 minutos; estas irradiaciones se realizan con ¢l fin de
comprobar y garantizar el comportamiento reproducible tanto del equipo de rayos-X como del

ctuipo lector.
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Cada dosis (tiempo de irradiacidén) se aplica a dosimetros diferentes, con el fin de poder
realizar una estadistica sobre estas lecturas para obtener sus promedios. Cabe mencionar que
los TLD son utilizados una sola vez debido a que atin 10 se tiene conocimienio acerca del posthle

dano producido por las "altas dosis” de rayos-X.
3.6 IRRADIACION CON LAS FUENTES RADIACTIVAS

Cuando ya se han scleccionado los dosimetros se les aplica el T'T deserite anteriormente
(seccidn 3.4) para después irradiarlos con las fuentes cinisoras de radiacién electromagnética.

Una vez seleccionadas las fuentes para irradiar los TLD se determing la distancia dplima
entre fuente v dosimetro; ésta se escogio de tal manera que [uera la minima posible con el fin
de evitar atenuacién de la radiacién en el medio {aire), ¥ para maximizar el fujo incidente. La
distancia entre fuente y dosimetro fue de 0.5 cin. Para realizar las irradiaciones se diseharon
irradiadores de lucita, de manera que la geomeotria e irradiacién fuera reproducible.  sto
os importante yva que si varia la distancia, las dosis no dependerian sélamente del tiempo de
exXposicion,

Las [mentes y Liempos de irradiacion fueron los siguientes: para Ba-133 y Mn-54 cutre 1.0y
120 horas y para Co-60, entre 0.5 y 120 horas.

Xl procediniento de irradiacion y lectura fue el siguiente: se somete el dosimetro al T°T
deserito, se irrebian, y 24 horas después de ser irradiados se leen en el equipo lector. Lsto so
have con el lin de permitir que los picos de baja temperatura en la curva de brillo se desvanezean.
Cada ‘T'L1) cs leido dos veces sin ser sacado del equipo lector, la primera lectura nos da la senal
bruta y la segunda es senal de fondo, de donde la seiial neta sera entonces la primera menos la
seginda lecturay ¥ la unidad en la que esta expresada os nC. Cabe mencionar que los dosimetros
después e ser irradiados y leidos tienen que volver a ser sometidos al Tl antes de volverlos
airradiar. 150 este caso, las dosis no fucron nunca demastado grandes y los dosimetros son
rensables.

De esla elapa obtendremos curvas de brillo de los TLE asi como sus curva Dosis-Respuesta,
para cada nua de las [uentes cmisoras de ruliacion,

La actividad de las Tuentes radiactivas disminuye de acoerdo a su vida media, por lo que

Imbo que tomiw en enenta este factor. La correceion por actividad utiliza Ia conocida expresion



[Attix,1986):
A= Age™ (3.1)

donde A es la actividad en cl momento en que se ocupa la fuente, A, cs la actividad inicial de
Ia fuente (este valor viene dado por la calibracién de la fuente al adquirirla), t representa el
tiempo transcurrido desde que se calibraron las fuentes hasta la fecha en la que se realizé cada
irradiacién y A es la constante de decaimiento, una propiedad intrinseca de cada radionidclido.

Esta constante estd asociada a su vida media por la relacién:

_m

A=
Tips

(3.2)
donde T4 es la vida media del isétopo y sus unidades estan expresadas en tiempo, por lo cual
A estara expresada en tiempo~l. A medida que transcurra el tiempo, cada 30 dins se volvera a
caleular la actividad A (ver capitulo IV).

Una vez realizada esta correccion y después de aualizar los resultados obtenidos de los TLD
al ser irradiados con las fuentes emisoras de radiacién a distintas dosis, se volvié a irradiar a un
par de dosis y los TLD se leyeron en el equipo lector Tlarshaw 3500. Estwo se hizo con la finalidac
de poder realizar la deconvolucion de dichas eurvas de brillo y poder hacer la comparacion del
comportamiento de las curvas de brillo a distintas dosis; esta comparacion se realiza pico por
pico para cada dosfimetro. Las dosis escogidas para esta [inalidad fucron la dosis mas Laja

(ticwpo corto de irradiacion) y la mds alta (120 horas de irradiacion),
3.7 DECONVOLUCION DE LAS CURVAS DE BRILLO

La deconvolucién de una curva de brillo se puede ver como I separacion de cada uno de
los picos que dan forma a Ja eurva de brillo. El método permite obtener informacion de cada
une de los picos como altura, anclio, temperatura asf cowo la integral de sn seiial (drea bajo la
curval,

lin este trabujo se separaron los picos 39 del TLIL100 [Horowitz, 198d] en tas curvas de
brillo de todas tas irradiaciones con rayos-X. Para los cristales irradiados con las fientes emisora
de ridliacion, debido a qute un andlisis preliminar o mostrd canbios evidentes en sus curvas de

brillo, s6lo se hizo para las dosis nas bajas y mits altas, separando los picos 3, 4 ¥ 5 inicauuente



La deconvolucién se realizé utilizando los siguientes pardmetros:

PICO i FWHM ! Ty ax
3 20 156
1 -9.98 186
3 14 208
6 -20.20 | 238
7 -20.20 | 270
8 -15.99 | 298
9 -15.99 | 334

Tabla 3.2 Parametros utilizadus para el desarroflo de 1a decunvolucidn., Ias columnas de FWHAL y Tray estdn

dadus en gradus celsins.

Los signos positivos de los pardmetros sélo indican que ¢l valor no es lijo pero fluctia

alrededor de ese valor, mientras que los que tienen signo negativo se manticnen fijos.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

A continuacién se dardn los resuftados obtenidos mediante la aplicactdn del método experi-
mental descrito en el capitulo anterior. Se presentan las curvas dosis-respuesta Lanlo para rayos
X como para las fuentes radiactivas. En esta parte se explica el desarrollo matematico para
obtener la dosis en cada uno de estos casos. También se presentan las curvas de brillo obtenidas
inediante las irradiaciones en ambos casos asi como la deconvolucién realizada en estas dos
elapas experimentales. Finalmente se presentan los cilculos realizados para obtener las curvas

de la funcién (D) para las irradiaciones hechas con rayos X.
4.1 CURVAS DOSIS-RESPUESTA

Para poder irradiar con el tnbo generador de rayos X se necesité conocer la tasa de dosis;
para esto se reatizé una calibracidn, la cual se describe a continuacién:

Fue necesario conocer la Lasa de dosis promedio absorbida por algunos dosimetros irradiados
cn el Laboratorio de Dosinetrfa de la Universidad de Wisconsin, Bl valor de la calibracién fue
la dosis a la entrada del dosimetro y hubo que calcular la dosis promedio en ¢l volumen del
dosimetro,

La atenuacién exponencial de los rayos X en el volumen irradiado tiene como consceuencia

que la dosis D{x), a una prolundidad x, se exprese matemiticamente por:
D(x) = D;eens

donde D; es la dosis a In entrada ¥ pren cs i cocficiente lineal de absorcién de cucrgia para los

rayos X en LiF. De donde, I dosis promedio en un medio de espesor d es:

o
f D
D(x) =2 < = D,‘(l—r_v‘l'rnd)

[dz Jiend
o




Aplicamos esta relacién a la irradiacién de nuestros dosimetros TLD-100 que fueron ex-
puestos a 1 Gy de dosis de entrada. Para rayos X de 16 keV, que cs aproximadamente ia
encrgia efectiva del haz de rayos X de 30 kVp que se usé durante la irradiacién, en LiF se tiene
un valor de £ = 1.388 cm®/g; p = 2.635 g/em® y d = (.089 cm. Se encuentra entonces que
la dosis promedio absorbida en los dosimetros irradiados en la UW fue de 0.854 Gy. Estos
dosimetros fueron leidos en nuestro laboratorio y de la relacin entre la seial TL y la dosis
promedio se obtuvo la calibracién.

Para la interpretacion de las medidas se realizé la deconvolucién de las eurvas de brillo,
de la cual se utilizé la sefal del pico 5 para dicha ealibracion, con el fin de evitar diferencias
debidas a la supralincalidad conocida para los picos de mas alta temperaturi.,

Utilizando la seiial promedio del pico 5 por unidad de dosis de los 10 dosimetros irradiados en
la UW y la seial promedio por unidad de tiempo para los dosfinetros irradiados ew el Instivuto
de Fisica de la UNAM, y suponiendo que la eficiencia relativa entre las dos ealidades del haz
Maa5ky = 1, se caleuld la tasa de dosis del generador de rayos X det IFUNAM bajo wuestras

propias condiciones de irradincién. Fsta fire
£ =25£0.1 Gy min

Multiplicando este valor de dosis absorbida por ¢l tiempo de irradiacién oblendremos ta
dosis promedio ahsorhida por of LiF. Se estima una incertichunbre et 4% en ka determinacion

de la dosis.

4.1 Curvas Dosis-Respuesta a rayos-X de 15 kVp  La signiente expresion presenda la relacion
lineal entre el lenpo de irradiacion y Ja dosis asociada a dicho ticipo. Para obtener la dosis

Dasta inultiplicar la tasa de dosis por el tiempo de irradiacion,

INGy) = D (Gyjmin) t{min) (11)

¥ cou osta relacion oblendremos L dosts suninistradas o los ‘T,
Las curvas dosis-respuesta muestean ol comportamiento de los TLD a diferentes dosis, por

lo cual al ir aumentaudo Ja dosis la respuesta 'L varfa, y on el easo de las inmadinciones hechas
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con el tubo generador de rayos X a 15 kVp, la respuesta TL no ticne un comportamiento lineal,
ésto se observara en las grificas dosis-respuesta para rayos X ¥ en los cilenlos de [{D}. Debido
a este comportamiento no lineal se tuvo que analizar la respuesta TL pico por pico para lener
una idea del comportamiento de cada uno de ellos y asi obtener la respuesta TL de éstos por
separado, ademds de proporcionarnos algunas otras caracteristicas como son el ancho y alto del
pico, ¥ el canal en el que se centra. Al conocer el canal central sc puede saber la temperatura
que le corresponde a cada pico con sélo multiplicar por un [actor que depende de la tasa de
calentamiento del equipo termoluminiscente. En la figura 4.1 se presenta la forna de la curva
de brillo y su deconvolucida.

La normalizacidn de las medidas hechas en dias diferentes se ileva a cabo de la siguiente
mancra: se elige un tiempo de irradiacién testigo para cada i Je trabajo, este ticmpo de
irradiacién fue de 7 min es decir a una dosis de 17.5 Gy. Luego se obtiene un promedio de las
respuestas TL medidas para todas las irradiaciones testigo de este trabajo; entonces se obtiene
«f cociente entre el promedio de la respuesta T'L al tiempeo testizo ¥ la respuesta T al tiempo
testigo para cada dia, ef resultado de este cociente multiplica a I lecturas tomadas dicho dia,
y asf con cada una de las respuestas ‘I'T, obtenidas en los diferentes dias de irradiacion. Con
csto qnedan normalizadas nuestras senales TL.

Habiendo normalizado las sefiales T'L se procede a realizar ¢l promedio de estas sefiles. Este
promedio se obtiene estadisticamente haciendo la suma algebrivicn de cada una de las seiiales
TL de los picos que correspondan a la misma dosis smninistrada, de aqui la importancia de lx
deconvolucion para la separaciéu de los picos de la curva de brillo. La incertudumbre asociada
s la desviacién estdndar de dichos promedios. Para la obtencion del promedio de la respuesta

TL total se hace lo mismo deserito anteriormente.
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Figura 4.1 Curva de brillo parm irradiacidn con 0.625 Cy de myos X despuds de analizarla con

el programa de deconnvolucion.
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I2u la tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos de la deconvolucion y ia respuesta TL

para los picos del 3 al 9, 1a dltima columna presenta los promedios de la respuesta TL total.

Dowin Pico 3 Pico 4 Pico & Pico 6 Pico 7 Pico 8 Pico 9 Renpueatn
(tiy) ne s nC nC nC nC nC Torat TL (nC)
0.625 0.119 0.131 0.830 0.052 00T3 1.040
h 0.8110.t0 1.3540.m 6.32+0.48 0.410.09 0.9710.38 N.28%0.03 10,430,493
10 1.51 £0.26 2.69£0.278 13.040.92 0.934£0.10 2.5840.24 0.5630.08 1.8%1.63
7.5 2764055 4.6240.187 23.4740.70 2.0140.23 5.1740.23 1.130.21 41.244£0
55 9.8410.2 16.7140.964 90.55 45,39 105841524 23.6840.45 5.4741.06 3.940,359 163.7348.30
75 13.9141.43 73.9941.16 13017 £8.77 16974121 | 36.4840.2.15 8.840.93 8.3940.7 240.79+11.63
9o 16.66 £3.44 27.5340.543 156.047.98 2174184 44.574.2.60 10.7341.91 7.3141.108 794.83+17.80
150 T4 £208 | 50.65 180 2888420 46.95+1.61 B1.8845.57 22.6040.55 14.240.960 541.58+32.58
B4y 126.1528.58 169.1847.30 P94.58485.81 261.64+17.07 A65.57+16.75 159.32411.85 B7.054+0.63 Tr24. 72412507
1,000 204.068 428 (T 234.384+22 1% 1444. 7R+ 120,68 ART. 4145407 642.60£49.57 3ML0+51.43 170.2364£02.07 N00.T5 £ITH.TH
1,500 236.05 204.82 1364.97 595,49 78479 487.54 0.7 4209.12
2,100 333.6 Ee ) 1571.3 698.5 954.0 555.4 8.7 annT.07

Tabla 4.) Valures de la respuesta TL (nC} de Jus picus det 3 al 9 y sefal total para diferentes dusis de rayos X.

Se gralican los valores de a tabla anterior en la figura 4.2, donde se muesiran las curvas

dosis-respuesta pico por pico, del 3 al 9, que son los puntos experimentales unidos por las lincas

continuas y, figura 4.2, su comportamiento primeramente es lineal después supralineal y al final

la curva tiende a cact y debido a este becho se presume de un comportainiento sublineal, esto

se ohservara mejor cuando se presenten las curvas de la funcién {{D), en la seccién 4.3. La lmea

puntenda representa la curva dosis-respuesta total, esto es sin hacer la separacion pico por pico.

Il orden que presentan los picos (3 al 9) en esta figura 4.2 es tal que conservan su crecimiento

normial, esto oy, si se observan los datos en la tabla 4.1 se ve que ol pico 3 es el que tiene los

valores de respuesta ‘I'L mas pequeiios y el pico 5 es ¢l que presenta los valores de respucsta T

s altos. El pico 9 s6lo se empicza a notar a dosis mayores que 55 Gy, para la dosis de 0.625

Gy s6lo se Lienen valores para los picos del 3 al 7.
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Figurn 4.2 Curva dosis-respuesta corvespondiente a las irmdinciones de 'T'LD-100

hechas con rayos-X de 15 kVp.



4.1.2 Curvas Dosis-Respuesta con las fuenles radiactivas

Obtendremos curvas de brillo de los TLD asi como sus curvas Dosis-Respuesta con cada una

de las [uentes emisoras de radiacién. La dosis se determiné a partir de la siguiente relacién

{Shapiro, 1990}

. A
donde X es la tasa de exposicién, A es la actividad de la fuente radiactiva, r es la distancia que
existe entre Ja [uente radiactiva y el dosimetro, ¥ I es la constante especifica que fue definida
en el capitulo II; las unidades de X son R/h (tasa de exposicion}, la de A son mCi y la de T
SOIl Gl

X tiene unidades de R de modo que para obtener D en Gy utilizamos fa ecuacion {1.33).

Ba-133

fem?

Para este miclido [' = 2.4(;5;.;), r=05cmy A, = 119 pCi, donde A, o3 la aclividad
original (ce. 3.4} y se tiene Ty, = 3905.5 ¢, de donde resulla A = 1.77-107%¢" !, Como o
tiempo entre la calibracion de la fuente ¥ el momento en el que se usé la [ucote fue de 1335

dias, entonces la actividad A en el momento en ¢l que se ocupé a fuente os de:

A = 11 9p( e~ (1TT107447(13354) {4.3)

A =939 Ci

por lo tanto la tasa de exposicion para ¢l primer mes en que se ocupd la luente emisora de

radiacion [ue de



e _ g 1f Hom?y 9.30:Ci
X = 2"I(R‘a?b)(o.5cm5"‘

X = 0.090 R/h
donde resulta que 1a tasa de dosis ) es de
D =078 mGy/h

de aqui para obtener la dosis basta multiplicar por el tiempo de irradiacién en horas. Las
actividades calculadas mes Lras mes durante el desarrollo de este trabajo fueron de $.39, 9.34,
9.29 v 9.24 pCi, es decir una disminucién mensual del 0.5%.

En la tabla 4.2 se presentan los promedios de la respuesta T correspondientes a cada dosis.

Dosis {(mGy} | Respuesta TL (nC)
0.78 3.714k0.12
1.56 6.67+0.60
2.4 09.57+0.17
4.12 13.634+0.40
KR 15.17+0.63
1.H8 22.02£1.03
5.40G 27.854+0.78
13.26 59.9441.13
15.6 77.2+1.67
18.72 15000

332 1914510
7008 320.510
93.6 A65.740

Talbia 4.2 Dusis y promedios de In respuesta TL obtenidos por irradiacion con ¥ Ba durante ef desarrolio del

trabajo.



Co-60

*ara estimar la dosis suministrada con esta fuente emisora de radiacion - se realiza el mismo
calentlo hecho con la luente de Ba-133, excepto que cambia el valor de I’ = 13.2(;‘%—?) y A, =
11.51 uCi. Con estos valores hay que caleular la tasa de dosis.

Primeramente hay que realizar la correccién por decaimiento, (ec. 3.1), donde Ty = 1919.9

dias, resultando A = 3.61-10™4¢-1. E] tiempo entre la calibracién de las fuentes y en el momento

cin ¢l que se ocuparon fue de 1335 dias, por lo cual [a actividad es de

A=1151 pCi e (3.61-10~14=1)(1335d)

A=711pCi

Las distintas actividades durante el desarrollo de este trabajo lueron de 7.11, 7.03, 6.96 y
6.88 G, caleuladas mes tras mies, es decir una disminucion del 1.1%.
Con esta correceidn de la actividad hecha por decaimiento se calcula ahora la tasa de

exposicion

X= 132;’;“(”::(?0—“},‘—%’,
cntonees
X = .37 R/h
pasando a tasn de dosis (10Gy /) se tiene
D =3.22 mGy/h

Este mismo cialedo se realizd para cada una de las diferentes actividades. I siguiente

tabla 4.3 sc presentan los promedios obtenidos para la respuesta TL y la dosis.,



Dosis {mGy) | Respuesta TL (nC)
1.61 6.77+0.77
3.22 12.244£1.05
4.83 18.59+£1.56
6.44 23.58+0.99
805 31.16-:3.04
9.66 37.32+1.42
11.27 54.23+3.17

293.02 132040
386.4 166010

Tabla 4.3 Dosis y promedios de ia respuesta TL obtenidos por irradiacién con *Co durante el desarrolio del

trabajo.

Mn-54

Los cdlculos para estimar la dosis suministrada a  los TLD son los mismos hechos ante-

riormente para las otras fuentes emisoras de radiacidn, donde los valores para esta fuente son:

I'=4.7 f,g’::, A, = 11.1 uCi. Hay que hacer la correccién por decaimiento de la actividad, para
lo enal se hace uso de la expresién (3.1) donde Typy = 313 dins, A = 2.21-107%d"!, y entonces
la actividad es
A=111pCi (22110731 )(13354)
A=0358 p Ci
Los valores de las actividades durante el trabajo experimental fucron de .58, 0.54, 0.51 y

0.48 ;:Ci, Ja correceién se realizd cada 30 dias, ¥ ¢l cambio mensual fue del 6.1%.

Una vez hecha esta correceion se procede a caleular la tasa de exposicion

" Rem? 0.58pCi
X = dT0EF (o semy?

Cnlonees



X =0.011 R/h
haciendo la conversién a mGy/h se tiene
D = 0.096 mGy/h

Con los demas valores de las actividades se realiza el mismo cdlculo, al final se realiza un

promedio tanto de la respuesta TL como de la dosis. En la tabla 4.4 se presentan los promedios

obtenidos.

Dosis (inGy) | Respuesta TI. (nC)
0.096 0.5440.11
0.19 1.0640.15
0.29 1.59+0.38
0.19 1.81+0.11
0.18 2.4640.27
0.67 3.464:0.09

1.6 6.3140.19
1.9 8.1940.359
3.46 10.110.69
7.3 29.040
.41 G0.340

Tabla 4.4 Dosis y promedios de la respuesta TL obtenidos por irradiacion con * AMn durante el desarrolly del

trabajo.




En la figura 4.3 se grafican los resultados obtenidos de irradiar los TLD con las tres fuentes
emisoras de radiacién, lo que aqui se muestra es la curva dosis-respuesta de dichas irradiaciones.
Lo que se observa de estas curvas es que la respuesta TL es lineal con respecto a la dosis
suministrada, no existe otro comportamiento como en el caso de la curva dosis-respuesta de
los TLD irradiados con el tubo generador de rayos-X mostrada en la figura 4.2, es decir que
1o existe un comportamiento supralineal ni sublineal. Ademds la respuesta TL es sumamente
consistente para las tres fuentes radiactivas, lo que sugiere que la respuesta del TLD-100 no

depende fuertemente de la energia de la radiacién incidente en el intervalo estudiado,
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4.2 CURVA DE BRILLO Y DECONVOLUCION

In esta seccién se presentan las curvas de brillo obtenidas para rayos-X, también se muestra
una de estas curvas de brillo con su deconvolucién correspondiente. Se presentan las curvas de
brillo obtenidas con las fucntes emisoras de radiacién, pero sélo se presentan las de menor y

mayor dosis smininistrada (minimo y méximo tiempo de irradiacién} con su respectiva decon-

volucidn.

4.2.1 Curvas de brillo peru rayes-X de 15 kVp

Ln la figura 4.4 se presentan todas las curvas de brillo obtenidas de los TLD a diferentes dosis.
Se observa en esta figura la evolucién de la curva de brillo, esto es, el crecimiento de los picos asi
conto la aparicién del tltimo pico {pico 9) a medida que la dosis suministrada va en aumento.
Al normalizar estas curvas de brillo con respecto al valor méximo de su curva de brillo, figura
1.3, se observa claramente el crecimiento supralineal de los pices 6, 7, 8 ¥ 9. Algunas curvas
de brillo presentan muchos picos a lo largo de toda la curva ¥ esto ocurre a las bajas dosis
principalmente (ruido), debido a que la luz que le Hega al tubo fotomulliplicador es pequeiia

respecto a la sensibilidad del tubo fotomultiplicador.

GO
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Figura 4.4 Curvas de brillo de los T4 oblenidas de las irvedinciones con rayos-X, desde {a)
la curve de brillo que corvesporde o la mizima dosis (2100 Gy} hasta ([} o minima dosis {5
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Figure 4.5 Cureas de britlo de rayos X normalizadas ol mérimo de cado una.
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En la figura 4.6 se presenta una curva de brillo con su respectiva deconvolucién, se observa
la separacion de cada uno de los picos. Los picos que s separan y estudian son del 3 al 9, como

se vera en la seccion 4.3.
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4.2.2 Curvas de brillo para las fuentes emisoras de radiacién

Ahora se nestran las curvas de brillo de los dosfmetros irradiados con las fuentes radiactivas
con sus respectivas deconvoluciones.

En las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se presentan las curvas de brillo de dosimetros irradiados con las
fuentes de Ba-133, Co-60 y Mu-54 con sus respectivas deconvoluciones. Como puede observarse

en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 respectivamente, no hay cambios fundamentales en la estructura de

las curvas de brillo.

133Ba
0.78 mGy 93.6 mGy
P3/p5 || PasPs | P3/P5 || Pas/ps
0.081 0.274 0.086 | 0.261

Tabla 4.5 Contribucidn relativa de los picos de las curvas de brille de esta fuente a dos dosis diferentes.

000
1.61 mGy 386.4 mGy
P3/P5 || P4yPs | P3/P5 || P4/P5
0.087 0.297 0.680 0.296

Tabla 4.6 Contribucién relativa de los picos de las curvas de brillo de esta fuente a dos dosis diferentes.

5Mn

0.096 mGy 9.41 mGy
P3/P5 || P4/P5 P3/P5 || P4/PD
0.108 || 0.302 0.090 [ 0.276

Tabla 4.7 Contribucién relativa de los picos de Ias curvas de brillo de esta fuente a dos dosis diferentes.

En todas estas figuras (4.7 a la 4.9) la parte (a) representa la curva de brillo a la dosis més

baja y la parte (b) a la dosis mas alta.
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4.3 FUNCION f(D) PARA JRRADIACION CON RAYOS X

Para obtener la curva (1)) se nccesita realizar un cdlculo haciendo uso de la siguiente

expresion. [Horowilz, 1984]

(F(D)/D)
(F(D:}/D1)

F(1)) es la respuesta TL oblenida de cada una de las irradiaciones hechas y D es la dosis

fip) = {4.4)

stiministrada en dicha irradiacion, F(IDy) es una lectura TL en la regién lineal y D; es la dosis
suiuinistrada en dicha region (region de baja dosis). El coeficiente F(D);) / I lo fijamos, esto
se obtiene haclendo el promedio de este cociente entre los valores de la respuesta TL (F(Dy)) a
una dosis de 0.626, 5 v 10 Gy, cste promedio se realiza para cada uno de los picos de la curva
de brillo (5 al 7); y para fjar el cociente F(Dy) / D del pico 8 se obtiene promediando este
cociente eutre los valores de la respuesta TL (F{1))) a una dosis de 5, 10 ¥ 17.5 Gy, ¢l promedio
para este pico 8 se realiza para estas dosis debido a que para la dosis de 0.625 Gy no se ticne
respucsta T'L (tabla 4.1).

Il cdlenlo de f(1)) se realizard por separado para los picos del 5 al 8, una vez fijado el
cociente de 1°(1)) / Dy {regidn lineal en cada uno de los picos), se utiliza la ecuacion 4.4 y el
valor que va a i variando ¢s ¢} de F{DD) / 1. Por ejemplo para una dosis de 0.625 Gy {tiempo

de exposicién 15 s) v para el pico 5 {ver tabla 4.1} se tiene

D) = 0.6361C/0.625Gy _ 1.018nC/Cy
T [EEE 4 8Eed 4 e ,'] T 1.194nC/Gy

K]

f(2) =085 (4.6)

Para ¢l cileulo del resto de los valores del pico 5 se realiza la misma operacién, siempre
wanteniendo fijo, en este caso en particular, el valor del codiente F(Iy) / D = 1194 nC/Gy

que corresponde a la region lineal de ta curva, ¥ para o cdleulo del resto de los picos se hace



la misma operacién. En la tabla 4.8 se presentan los resultados de la funcién f(D) para la

respuesta T total asi como para cada uno de los picos, del 5 al 8 f{D} es adimensional.

Dosis Respuesta pico 5 pico 6 pico 7 pico 8
(Gy) | total TL (f(D})) (D) {D) f(D) ({2}
0.625 0.79+0.04 0.85:£0.09 | 0.98+0.06 ) 0.6710.23
5.0 0.99+0.05 1.05£0.11 | 0.9440.06 | 1.11+0.39 { 0.97+0.06
10.0 1.03+0.05 1.08+0.11 | 1.094£0.07 | 1.47£0.51 | 0.954+0.06
17.5 1.124£0.05 1.134+0.12 | 1.3540.08 | 1.690.59 | 1.0940.07
55.0 1.41+£0.07 1.3720.14 { 2.29:40.54 | 2,463:0.86 | 1.7240.10
73.0 1.52+0.08 Ldd£0.15 | 2.654+0.17 | 2.77+0.97 | 2.034+0.12
90.0 1.55+0.08 L4340.15 § 2.83£0.99 | 2.8340.99 | 2.07+0.12
150.0 1.71:£0.09 1.53940.17  3.67::0.23 | 3.12+1.09 | 2.6240.16
600.0 1.76+0.09 1.3840.15 | 5.1120.32 | 3.48+1.22 | 4.66+0.27
1050.0 1.634:0.08 L14406.12 | 5.2240.33 | 3.5041.22 | 5.00£0.30
1500.0 1.33£0.07 0.7610.08 | 4.67+0.29 | 2.99+1.04 | 5.64+0.34
2190.0 1.08+0.05 0.6240.07 | 3.904£0.24 | 2.6040.91 | 4.59+0.27

Tabla 4.8 Valores de la funcién de supralinsalidad (f(D)) para la respuesta TL totsl y para cada uno de los

picos {5 al 8).

Aualizando con esto ¢l comportamiento de la respuesta 'T'L al aumentar la dosis, este com-
portamiento cs lineal-supralineal-sublineal (figura 4.10), se grafican los datos correspondientes
de la tabla anterior para la respuesta TL total y los picos 5 al 8. Estos resultados se coni-

probaron vbservando la curva dosis-respucsta donde se verifica que el comportamiento de las
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curvas no es lineal a partir de una dosis igual a 17.5 Gy.
Para las fuentes emisoras de radiacién v no se calculd la funcién (D) ya que el compor-
tamiento de los TLD-100 sometidos a las irradiaciones con estas fuentes es lineal, esto se observa

en la curva dosis-respuesta, figura {4.3) por lo tanto {{D) = 1 en estos casos.
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CAPITULO V

DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1 DEPOSITO DE ENERGIA

En este eapitulo se verd c6mo es el depésito de la energia en los 'TLD tanto cuando son
irradiados con rayos X a 15 kVp como con las fuentes emisoras de radiacién 4+ mediante edlculos

matematicos utilizando la siguiente expresién:

D(Z) — ooz
Dy = ° e (5.1}

donde 1)(z) e la dosis deposilada a lo largo de la trayectoria 2, Do es 1a dosts inicial depositada
ya sca por rayos X o por las fuentes emisoras de radiacion, jeen s el coeliciente de absorcién de
energia del material, éste depende tanto del material con ¢l cual esta interaccionando el haz de
radiacion asi como de la energia de dicho haz. Este valor se encuentra en tablas [Attix,1986]
donde sélo aparece ¢l coeficiente inasico de absorcion ""L} donde p es la densidad del TLD {LiF),
# representa la distancia recorrida por el haz de radiacién dentro del TLD:; esta distancia va
desde () a 0.09 e, esta dltina corresponde al espesor del TLD, Bsta relacién nos da el depdsito
de energia (Dosis) a lo largo de la trayectoria del haz de radiacién enando entra en el ‘TLD. Por

lo cual se graficard enorgia contra distancia recorrida del haz.

5.1.1 Deposito de encrgia en los TLD's debido o los rayos X de 15 AVp

Para realizar este cilenlo se utilizé la ecuacion (5.1), se tomdé la energia proniedio de los rayos X
la eatal 5 de 9 keV, y con este valor de la energia se obliene de lus tablas un coeficiente masico

de absorcion de
(‘%)L{]ﬁ =1L17enw? f g
donde
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pLiF = 2.64 gfem®

entonces, tomando z=0 cm se tiene QD%) = 1, y para z=0.09 cm se tiene que la fraccién de

depésito de cnergfa es de

Bl — g.0m1
0

En la tabla 5.1 se presentan los valores correspondientes del depdsito de energia para las

distintas distancias recorridas por €l haz.

Distancia {cm) %(..zl
0 1
0.01 0.75
0.02 055
6.03 0.41
0.04 0.31
0.05 0.29
0.06 0.17
0.07 0.13
0.08 0.095
0.09 0.071

Tabla 5.1 Resultados del depésito relativo de energin de fos rayos X a 15 kVp en TLD-100.

5.1.2 Depdsilo de encrgta de las fuentes emisorus de rmadiacion en T1LD- 100

Al igual que para los rayos X se realizan los eilculos para las fuentes, lo tnico que varia cs la

energia de radiacion, por ko cual variard el coeficiente midsico de alsorcidit,
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Ba-133
El coeficiente masico de absorcidn para una energia de (1,356 McV es de (B2 )ir = 0.0265
cin?/g, entonces para z=0 cm se tiene un depdsito de energia %ﬁl = 1, para z=0.01 c¢m se tiene

iz
2 = 0.999

En la tabla 5.2 s¢ presentan los valores obtenidos con esta fuente.

Distancia (cm) | 5422
G 1
0.01 0.999
0.02 0.999
0.03 0.998
0.04 0.997
0.05 0.996
0.06 0.996
0.07 0.995
0.08 0.994
0.09 0.994

Tabla 5.2 Resuitados del depdsito relativo de energia debide a la emisién 7 del Bo-133 a lo large de la

trayectoria dentro del TLD.

Co-60

Se hacen los mismos cilculos para el depisito de energia que los hechos para Ba-133, sélo
cambia ¢l cocficiente mésico de absorcién al cual para el Co-60 con una encrgia de 1.33 MeV
le corresponde ("';—")1,,-;.' = (L0247 em*/g, para z=0 cm se tiene 2,(3-:1) = 1, haciendo el cileulo

para z=0.09 cin sc ticne:

D) - 0.994
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En la tabla 5.3 se presentan los valores obtenidos para el resto de la trayectoria dentro del
TLD.

Distancia {em) %{‘—:2
0 1
0.01 0.999
0.02 0.999
0.03 0.998
0.04 0.997
0.05 0.997
0.06 0.996
0.07 0.595
0.08 0.995
0.09 0.99:1

Tabla 5.3 Resultados del depdsito relativo de energia debido a la emision v del Co-60 a lo largo dv 1a

trayectoria dentro del TLD.

Mn-54
El coeficiente masico de absorcién para la energia de 0.835 MeV del Mn-54 es de
(‘u’%)up = 0.0265 cin?/g

de donde para z=0 cm utilizando la ecuacién 5.2 se Liene %()? = 1, haciendo el cileulo para

7z=0.09 cn tenemos

Dz
5 = 0.904

En la tabla 5.4 se preseutan los valores calculados a lo largo de la trayectoria del haz de

csta fuente dentro del TL1).

=1
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Distancia {cm) %‘?
0 1
0.01 0.999
0.02 0.599
0.03 0.998
0.04 0.997
0.05 1.997
0.06 0.996
.07 0.995
0.08 0.994
0.09 0.994

Tabla 5.4 Resnltadus del depisito relative de energia de fa emisiin v del Mn-54 a lo Iargo de Ja trayectoria

dentro del TLD.

L Ia figura 5.1 se presentan las curvas del depdsito de energia %(ZJ en los TLI tanto para
las irradiaciones hechas con rayos X como con las luentes emisoras de radiacién, en donde se
abserva cdmo disminuye fuertemente la intensidad del haz, de rayos X conforme va penetrando
ol TLD. De aqui se concluye que los rayos X a medida que van penetrando van depositando
mas energia que las fuentes emisoras de radiacion, esto es que las irradiaciones hechias con TAYOH

X ionizan més que las fuenles enmisoras de radiacidn.
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5.2 CONCLUSIONES

En este trabajo se realizaron medidas experimentales de la respuesta TL, como funcién de
la dosis, de TLD-100 expuestos a rayos X de 15 kVp. Para ello se determind la tasa de dosis
del generador de rayos X para las condiciones de operacién del generador y la geometria de
irradiacién de los dosimetros utilizados.

Se realizé la deconvolucion de las curvas de brillo obtenidas con el fin de estudiar cada uno
de sus picos componentes, 3 a 9, y obtener la respuesta de cada uno de ellos come funcién de
la dosis, encontrindose que en todos los casos la respuesta es lineal-supralineal-sublineal salvo
para el pico 9 que tiene una respuesta supralineal-sublineal en el intervalo de dosis estudiado,
como se observa en la figura 4.2

Para determinar de manera mas precisa el comportaniento de la respuesta TL, se calculé la
funcion de supralinealidad para la sefial TL total y los picos 5 a 8 de la curva de brillo (figura
4.10}, obteniéndose valores maximos de (I3}, tabla 5.5, respecto 2 las irradiaciones hechas con

el generador de rayos X a 15 kVp (energia efectiva de 9 keV).

(D)mas
Respuesta TL total | 1.7620.09
pico 1.59:0.17
pico 6 5.2240.33
pico 7 3.50+1.22
pico 8 5.6440.34

Tabla 5.5, Valures de mdxima supralinealidad f(D)gpax respecto de las irradiacivnes hechas con rayus X.

El trabajo experimental hecho con las fuentes radiactivas nos llevo a concluir que la respucsta
del TLD-100 a la radiacion es lineal ya que cn la curva dosis-respuesta (ligura 4.3) sélo se obscrva
csle hecho; ademas al ir obleniendo las curvas de brillo se ve que no hiay indicios de la aparicion
de otros picos, al aumentar la dosis, que no sean 3, 4, y 3, los cuales aparccen en todas las

curvas de brillo v sélo va cambiando su sefial I'L, las curvas de las tres fuentes radinclivis
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utilizadas se van suavizando (Bguras 4.7, 4.8 y 4.9}, a medida que va en aumento la dosis.
Esto, seguramente, es consecuencia de las bajas dosis que se pudieron obiener con las fuentes
radiactivas disponibles en el Instituto de Fisica de la UNAM.

Esta conclusién nos lleva a justificar el hecho del por qué no se realizaron tanto los calenlos
como las curvas de la funcién de supralinealidad (f(D)).

Los TLD-100 después de ser irradiados se vuelven a someter al 'I'T" descrito en este trabajo
antes de ser reutilizados, esto es porque se tiene la experiencia de que no sufren daiio alguno
en su estructura cristalina. Cabe mencionar que existe un limite de las veces que se pueden
utilizar los TLD-100.

Las funcionres de supralinealidad medidas en este trabajo estan siendo utilizadas para cal-
cular eficiencias relativas de TLD-100 expuestos a particulas cargadas pesadas a partir de las
teorias de estructura de trazas debido a que el espectro  de electrones secundarios no es de-
masiado diferente al generado por PCP (particulas alfa y protones}) de baja energia. [Gamboa
de Buen, 1997]

Ademds de estas medidas, la Dra, Ma. Isabel Gamboa de Buen midié 1a {{ID} para rayos X
emitidos por ¢l misino generador operado a 35 kVp. En la figura 5.2 se muestran los espectros
de energia, normalizados respecto al valor maximo, para 15 kVp y 35 kVp, calculado con una
simulacién Monte Carlo usando vl cddigo EGS4 {Nelson, 1985]. EEn ambos casos lu contribucion
dominante es la debida a la linea caracteristica Kq, (la componente Ky es absorbida por el filtro
de niquel). El especiro continuo tiene una mayor contribucién para 35 kVp que para 15 kVp lo
cual puede indicar que la energia efectiva es mayor a 35 kVp. Sin embargo, la energia electiva
obtenida a partir de medidas k- Ia capa hemirreductora fue de ~9 keV para ambos haces.

En la figura 5.3 se muestran las medidas de {{D)) para 15 y 35 kVp, el ancho de las bandas
corresponde a las incertidumbres estimadas a partir de varias medidas a la misma dosis. Se
observa que ambos conjuntos e datos no presentan diferencias significativas excepto para el
pice 8, el cual ticne un grado de supralinealidad ~30% menor para 15 kVp que para 35 kVp.
Una posible explicacion es que Ia respuesta del pico 8 sea mas sensible, que la de los otros picos

de la curva de brillo estudiados, a la irradiacién con los folones de mas alta energia producidos

a 35 kVp.
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Este trabajo forma parte de un estudio sistemdtico de la respuesta TL de dosimetros TL
expuestos a radiacion ionizante (rayos X, gamma y particulas cargadas pesadas de baja energia)
que esta realizando el grupo de dosimetria del Instituto de Fisica, UNAM, para establecer
la dependencia de la eficicncia relativa y la respuesta supralineal de los dosimetros con la
transferencia lineal de energia y el tipo de particula. A partir de estos estudios se pretende
cncontrar una dependencia sistemdtica que permita predecir la respuesta TL para cualquier tipo
de radiacién ionizante. Ademas cstos resultados se comparardn con predicciones de eficiencia

relativa calculadas a partir de los modelos de estructura de trazas.
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