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1. Introduccién.

El dosimetro TLD-300 {CafFzTm), presentado por Lucas y Kapsar en 1977
[Luc 77], es un material termoluminiscente que tiene una curva de brillo con dos
picos principales que se refieren como pico 3 (150 °C ) y pico 5 (240 °C ).

Desde la introduccion de este material se han hecho intentos de explotar sus
propiedades para dosimetria en campos de radiacion mualtiples utilizando un solo tipo
de dosimetro, por ejemplo, se ha usado para dosimetria clinica en campos mixios de
neutrones y rayos gamma, para discriminar entre radiaciéon o y radiacién p, etc.
Ademas se ha utilizado para dosimetria de particulas pesadas, para estimacion de la
calidad e intensidad de radiaciéon de fotones de baja energia, para dosimetria del
pion y para determinar la energia desconocida de fuentes de radiacién § usando la
proporcién entre el pico 3 y el pico 5. También se encontrd que los picos 3 y 5 tienen
buena estabilidad, lo que permite hacer medidas precisas de dosis teniendo
flexibilidad en el tiempo que transcurre entre irradiacion y lectura del dosimetro.

El grupo de Dosimetria de la Radiacién de! Instituto de Fisica de la UNAM
estudia la respuesta del TLD-300 a radiacion o, B, v, protones e iones de '°C [Bue
99]. Tales estudios se utilizaran para establecer la sensibilidad del dosimetro a
particulas cargadas pesadas, dentro del proyecto Respuesta de materiales
termoluminiscentes a radiacién densamente ionizante. Como contribucidn a esos
estudios, en este trabajo de tesis se mide el comportamiento del TLD-300 cuando se
expone a radiacién gamma.

Asi, los dos objetivos principales de esta tesis son:

1. Acoplar un equipo lector termoluminiscente (TL), marca Harshaw modelo
2000, a una computadora PC, mediante el uso de una tarjeta de adquisicion
de datos. Lo que se busca es que a partir de las curvas de brilio provenientes
del lector TL, después de digitalizarlas, se puedan generar archivos de datos
con el formato adecuado para que se puedan analizar y realizar su
deconvolucién con un programa de cémputo. Para verificar el buen
funcionamiento del sistema implantado se hace una comparacion entre éste y
un sistema TL comercial mas modernc, et Harshaw 3500, gque ya cuenta con
ia caracteristica de proporcionar {as curvas de brillo en forma digital. Para ello
se usan dosimetros TLD-100 irradiados con rayos gamma de *Co, cuya curva
de brillo esta perfectamente caracterizada.

2. Utilizar el equipo lector modificado para estudiar la respuesta TL de! cristal de
CaF>Tm (TLD-300) a la radiacién gamma de *Co. Tal respuesta en el
intervalo de linealidad es Util como referencia para determinar la sensibilidad
del dosimetro a otros tipos de radiacion. Se aplican técnicas de deconvolucién,
usando curvas de Randall y Wilkins [Ran 45], para separar la curva de brillo en
sus picos componentes, del 3 al 6. Las irradiaciones se llevan a cabo tanto en




el Instituto de Fisica de la UNAM (IF UNAM} como en el Instituto de Ciencias
Nucleares de la UNAM (ICN UNAM). Las mediciones, el trabajo de electrdnica
y de computacion se hacen en el IF UNAM.

El trabajo de tesis consta de seis capitulos. En el capitulo 1 se presentan la
introduccion y los objetivos de la tesis. En el capitulo 2 se revisan brevemente los
conceptos basicos de la dosimetria de la radiacién, tales como atenuacion de la
radiacion, equilibrio de particula cargada, dosis absarbida en un medio, teoria de
cavidades, caracteristicas fundamentales de los dosimetros, dosimetros
termoluminiscentes y modelo de Randall y Wilkins. En el capitulo 3 se describen los
componentes de equipos y programas que se uniefon para implantar un sistema para
ia digitalizacion de curvas de brilio de dosimetros termoluminiscentes. En el capitulo
4 se explica como se realizo la verificacion del sistema implantado por medio del
estudio de dosimetros TLD-100 irradiades con rayos gamma. En los capitulos 5y 6
se muestran el procedimiento, los resultados y las conclusiones del estudio de la
respuesta del TLD-300 irradiado con rayos gamma de %Co.



2. Dosimetria de la radiacion.

La dosimetria de |a radiacion se ocupa de la medicion de la dosis absorbida (o
de la tasa de dosis} en un material, que resulta de la interaccién de la radiacion
tonizante con fa materia [Los concepios de este capitulo fueron tomados de la
referencia Att 86, excepto donde se indique].

2.1 Dosis absorbida.

La energia radiante R se define como la energia de las particulas {excluyendo
la energia en reposo) emitidas, transferidas, o recibidas [ICRU 80).

La energia impartida £ por |a radiacion ionizante a la materia, de volumen Vy
masa m, se define como:

& =(Rin )y = (Rows u + (Rig)e —(Rour)e - 2.0
{2.1)

donde (Rp). es |la energia radiante de particulas no cargadas que entran a V, (Rou)u
es la energia radiante de particulas no cargadas que salen de V, (Ry): es la energia
radiante de particulas cargadas que entran a V, (Roe s al energia radiante de
particulas cargadas que salen de V y XQ es la energia neta obtenida a parlir de la
masa en reposo dentro de V (si la masa se transforma en energia, 3.Q es positiva y si
la energia se transforma en masa, ¥.Q es negativa).

La dosis absorbida D es relevante para todos los tipos de radiacion ionizante,
y se define en cualquier punto P en el volumen V como:

_de

p="=
dam

(2.2)
donde £ es ahora el valor esperado de la energia impartida en el volumen finito V
durante un cierto intervalo de tiempo, de es para un volumen infinitesimal dv en el

punto P, y dm es la masa en dv. La unidad de la dosis en el Sistema Internacional
(S} de unidades es el gray {Gy); también es comin expresarla en rad:

1Gy = 1L <102 rad
Kg
(2.3)



Se puede reconocer que D representa la energia por unidad de masa que
permanece en la materia para producir cualquier efecto atribuible a 1a radiacién, por
lo que se considera la cantidad radiolégica mas importante.

La tasa de dosis en un punto P al tiempo { esta dada por:
p-db _d[de
di  dt\ dm
(2.4)

2.2 Kerma.

La energia transferida & en un volumen V esta dada por la ecuacion:

Eyp = (Rm)u - (Raul)ummr + z:Q
(2.5)

donde (Ro)s ¥ £Q son las mismas que en la ecuacion 2.1, y (Ro)™" es la energia
radiante de particulas no cargadas que salen de V, exceptuando la que se origina de
pérdidas radiativas en la energia cinética de las particulas cargadas que estén en V.
Las pérdidas radiativas se refieren a la conversion de la energia cinética de las
particulas cargadas por energia de fotones, a través de la produccién de rayos X o
de la aniguiiacién de positrones.

El kerma K se define en cualquier punto P en el volumen V como:

_ds,
dm

K
(2.6)

Asi, el kerma es el valor esperado de la energia transferida’a las particulas
cargadas por unidad de masa en el punto de interés, incluyendo la energia de
pérdidas radiativas, pero excluyendo la energia transferida de una particula cargada
a otra. La unidad del kerma en el SI de unidades es el gray {Gy); también es comun
expresarla en rad.

Para rayos X y gamma, el kerma consiste en la energia transferida a los
electrones por unidad de masa del medio, y como |a energia cinética de un electron
rapido se puede disipar en interacciones por colision y radiativas, el kerma se puede
subdividir en dos partes dependiendo si la energia se disipa en producir excitacion e
ionizacion (K¢) o en producir fotones de rayos X (K,):

K=K +K,
(2.7)



donde los subindices se refieren al kerma de colisiones y al kerma radiativo
respectivamente.

Para fotones monoenergéticos, el kerma de cotisiones K, esta relacionado con
la fluencia de energia ¥ a través del coeficiente de absorcion de masa y energia
(ten 1 P)e, z, &l cual es caracteristico de 1a energia del fotén £ y el nimero atémico Z

de la materia en el punto P.
K. = [ Hen )
P JEz

donde el coeficiente de absorcion u, esta dado en m ', la densidad pen kg/m’yla
fluencia de energia ¥ en J/m°.

(2.8)

2.3 Equilibrio de particula cargada.

Existe equilibrio de particula cargada (EPC), en un volumen V, si para cada
particuta cargada de un tipo y energia dados que sale de ese volumen, existe otra
idéntica que entra en él.

Para el caso de radiacidn indirectamente ionizante tenemos, como se muestra
en la figura 2.1, un volumen V que contiene un velumen menor v. Las fronteras de V
y v se requiere que estén separadas por al menos la maxima distancia de
penetracién de cualquier particula cargada secundaria presente.

q2

Figura 2.1 Equilibrio de particula cargada (EPC). El volumen V contiene un medio
homogéneo, uniformemente irradiado con radiacion indirectamente ionizante. Se
producen particulas cargadas secundarias uniformemente en el volumen V, no
necesariamente de forma isotropica, pero con la misma direccidn y distribucion de
energia. Si la distancia minima que separa las fronteras de V y dei volumen interno v
es mas grande que el alcance de las particulas cargadas secundarias mas
energéticas, entonces existe equilibrio de particula cargada en v.



Si {as siguientes condiciones se satisfacen en el volumen V, entonces existe
EPC en el volumen v.

1. La composicién atomica del medio es homogénea.
2. La densidad del medio es homogénea.

3. BExiste un campo uniforme de radiacion indirectamente icnizante, es decir, la
atenuacion de los rayos es despreciable en su paso por el medio.

4. No existen campos eléctricos 0 magnéticos inhomogéneos.

Aun asi, bajo clertas condiciones geométricas es posible que exista equilibrio
de particula cargada en un volumen en el que no se satisfagan las condiciones
mencicnadas.

Una practica comin para conseguir.el régimen de equilibrio de particula
cargada en un dosimetro durante la irradiacion, consiste en recubrirlo con algin
material cuyo espesor sea mayor o igual que el alcance de los electrones
secundarios generados por la radiacion primaria. El recubrimiento, que esta colocade
entre el haz de radiacion y el dosimetro, genera los electrones secundarios que
ingresan al dosimetro y compensan a los que salen de éste.

2.4 Relacion de Bragg-Gray.

Si se tiene un haz de particulas cargadas idénticas, cuya fluencia es @
{particulas/area) con energia cinética T, que pasa a fravés de una interfaz entre dos
medios distintos, llamados w y g, tal como se muestra en la figura 2.2,

w w

P
5

Figura 2.2 Esquema de un haz de particulas cargadas, de fluencia ® y energia T,
pasando a través de dos medios distintos, wy g.



entonces puede escribirse para D, la dosis absorbida en el medio w de la interfaz:

D, = (dT]
pax ).

L W T

(2.9)
y para el medio g.

Dy, =@ (ELJ
pax . .,

Ir
(2.10)

en las ecuaciones anteriores, [( 7/ pdx ) ¢;]r, es el poder de frenado de colisiones
de las particulas secundarias de energia cinética T, en los medios w y g
respectivamente.

Si se supone que & es continua a través de la interfaz, entonces puede
escribirse la relacion de Bragg-Gray:

3
D, pax J

D, [ dr )
pax J.
2.11)

El problema que intenta resolver la teoria de Bragg-Gray es la estimacion de |a
dosis absorbida en un medio w al medir la dosis absorbida en un medio g, llamado
de prueba, que se inserta en el primero. Al medio de prueba se le llama cavidad. Asi,
si se considera una regién homogénea w en la cual se introduce una capa fina o
cavidad, llena con un medio distinto g, como se muestra en la figura 2.2; y se hace
pasar a través de ésta un haz de particulas o de rayos y de fluencia @, entonces
existen dos condiciones que deben cumplirse para continuar con el desarrollo:

1. El espesor de |a capa g debe de ser suficientemente pequeno en comparacion
con el alcance de las particulas cargadas de maxima energia que llegan, de
tal manera que ja presencia de dicha cavidad no perturbe el campo de
particulas cargadas.

2. La dosis absorbida en ia cavidad se deposita en su totalidad por las particulas
cargadas que la atraviesan.

Si consideramos un dosimetro (medio g) dentro de las paredes de un medio w,
con las caracteristicas necesarias para tener equilibrio de particula cargada,
entonces la relacién de Bragg-Gray puede usarse para determinar la dosis Dy a partir



de la dosis D, en el volumen sensible del dosimetro. La teoria de Bragg-Gray se
aplica a cavidades pequerias, comparadas con el alcance de los electrones
secundarios. Para cavidades grandes se pueden aplicar ofras herramientas, tales
como la teoria de cavidades de Burlin, o ia que utiliza el kerma de colisiones.

2.5 Relacién entre la dosis de dos medios distintos cuando existe EPC
al ser expuestos a radiacion indirectamente ionizante.

Cuando existe EPC al irradiar un material g, se tiene que la dosis absoerbida D
es igual al kerma de colisiones Kc:

EPC
{2.12)
ademas se tiene la relacion
H
(K, )g =¥, [L"J
P g
{2.13)
De manera analoga; para un material w
EPC
DW = (KC )w
(2.14)
y7,
(X, ), =P (ﬂ]
P Jw
(2.15)

Ahora, si se tiene como condicion que ta fluencia de energia en ambos medios

es igual, ¥y = ¥, , entonces la relacién entre la dosis absorbida de dos medios bajo
EPC es:

%)
b, (ko) " o),

P )
w p Y

(2.16)



que puede aplicarse para estimar la dosis en g a partir de la medida en w.

ErC P .

)
P Jw

{217}

2.6 Termoluminiscencia.

Un dosimetro termoluminiscente o DTL es un cristal que tiene activadores
apropiados para que se produzca e! fenémeno de termoluminiscencia. Los
activadores, que se encuentran en pequefias cantidades, forman dos tipos de
centros o imperfecciones en la red cristalina: trampas para electrones y huecos, es
decir, pozos de potencial eléctrico que capturan y retienen a los portadores de carga
por ciertos periodos de liempo, y centros luminiscentes que, estando localizados en
las trampas, emiten luz cuando se recombinan con alguno de los portadores de
carga. Estos centros estan localizados en la banda de energias prohibidas del cristal.

Un modelo muy utilizade para explicar la termoluminiscencia, conocido como
modelo de Randall y Wilkins [Ran 45], y que proviene de la teoria de bandas de
estado solido, indica que la radiacion ionizante cede energia a un electrén, lo que le
permite pasar de la banda de valencia del cristal a la banda de conduccién, en donde
se mueve hasta caer en una trampa para electrones, situada en fa banda de niveles
prohibidos de energia. Al mismo tiempo, el hueco producido por la vacancia se
mueve en la banda de valencia hasta que se encuentra con una trampa para huecos.
La energia potencial, que es la diferencia en energia entre la banda de conduccion y
la trampa para electrones, y entre la banda de valencia y la trampa para huecos, es
decir, la profundidad de la trampa E, debe ser lo suficientemente grande para que
ambos tipos de portadores de carga permanezcan atrapados por largas periodos de
tiempo, hasia que se liberen por medios térmicos. Al suministrarle energia térmica
suficiente al electrdn, éste puede salirse de ia trampa y llegar a la banda de
conduccion y eventualmente puede caer en un centro luminiscente, o en una trampa
para huecos que se supone tiene acoplado uno muy cerca, y se recombina. La
recombinacion da como resultado la emision de un foldon luminoso, que es la base de
la termoluminiscencia.

El modelo de Randall y Wilkins ha tenido una gran vigencia a pesar de que
han surgido ofros posteriores, algunos de ellos muy recientes, que explican la
termoluminiscencia desde una Optica diferente. La figura 2.3 es un diagrama de
niveles que ilustra el proceso termoluminiscente segun el modelo de bandas.



a) b)

Banda ds Banda de
Conduccién Conduccién
e ]
—— —
e
€ hy
Banda de Bandade
" Energias Energias
h  prohibidas Prohibidas
(-io-—-—-- Bandade Banda de
~~ h Valencla Valencla

I—I
Radlacién i :

Figura 2.3 Esquema del proceso termoluminiscente segin el modelo de bandas. a)
Excitacion de un electrén, que finalmente cae en una trampa en la banda de energias
prohibidas. b) Recombinacion de un electron con un hueco, al calentar el cristal, lo
que da como resultado la emision de un foton,

Segun Randall y Wilkins, la probabilidad de escape por segundo p, para los
electrones atrapados, esta dada en términos de |a temperatura absoluta T por medio
de la ecuacion:

1 E
p=—=ae XxT
T

(2.18)

donde r es la vida promedio de la trampa, « es el factor de frecuencia, £ es la
energia de la trampa en eV y k es ia constante de Boltzman (k= 1.381 x 10 2 K !
=862x10%eVK™).

De la expresidn anterior se desprende que al aumentar la temperatura del
cristal con el tiempo, empezando a la temperatura ambiente, habra un incremento en
la tasa de escape de los electrones atrapados, que serd maxima a una temperatura
Tm disminuyendo gradualmente después al irse agotando el niumero de electrones
atrapados. Suponiendo que al irse calentando el cristal, la intensidad de la iuz
emitida por este es proporcional al ndmero de electrones que escapan, entonces a la
temperatura T, se tendra un maximo o un pico de termoluminiscencia. A este pico
se le llama pico de brillo. La existencia de trampas a diferentes profundidades da
origen a muchos picos de brillo, que forman una curva de brillo, la cual es
caracteristica de! material TL, y depende de la tasa de calentamiento, la dosis
absorbida v el tipo de radiacién a la que se expone el cristal.
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El valor T, se refaciona con la tasa de calentamiento lineal g (° C/s) mediante
la relacion de Randall-Wilkins:

(2.19)

Aungue no es obvio, T, crece gradualmente cuando g crece. En la figura 2.4
se muestra una curva de brillo de un cristal TL en la que se ve la luz emitida con
diferente intensidad conforme varia el nimero de electrones liberados de una
trampa. Cuando se tiene un solo pico de brillo pasa lo siguiente: al iniciarse el
calentamiento, la energia cedida al portador de carga es tan poca que la probabilidad
de que éste escape de la trampa es practicamente cero; al ir aumentando la
temperatura la probabilidad de que el portador de carga escape aumenta, y cuando
el cristal alcanza la temperatura maxima 7m asociada a la energia E o profundidad
de la trampa, la probabilidad de escape es maxima. A temperaturas mayores que Tm
la probabilidad de escape sigue siendo maxima pero el numero de electrones
liberados baja considerablemente, ya que la mayor parte de las trampas fueron
vaciadas a la temperatura Tm. Los fotones emitidos estan en la region del visible
{460 nm para el pico 2 y 425 nm para el pico 6 en el TLD-100 [Mak 85}} y son la base
de la sefal TL.

L T T
s00 L R
aco |- 4
s}
=1
Ty 300} i
=
o
8200’» i
w00 |- i
1] 5 L
0 100 Tm 300 400

Temperatura (°C)

Figura 2.4 Curva de brillo de un solo pico de un cristal TL.
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2.7 Dosimetria termoluminiscente.

La termoluminiscencia puede utilizarse para medir dosis absorbida en un
medio irradiado con radiacion ionizante. La sefal TL puede amplificarse y
transformarse de luz en un pulso eléctrico con un tubo fotomuitiplicador, y se obtiene
una curva de corriente contra temperatura o tiempo con la ayuda de una graficadora
o computadora asociados al lector.

La integral de esta curva durante todo el tiempo de calentamiento es
proporcional a fa luz emitida por el cristal TL. El parametro dosimétrico a medir (es
decir, la respuesta del dosimetro) puede ser:

1. El area bajo la curva de brillg,
2. El area bajo uno o varios picos de la curva de brilio.
3. La altura de alguno de los picos de la curva de brillo.

Debido a que estas cantidades dependen del volumen del dosimetro, se
utilizan debidamente normalizados por la masa del dosimetro. El volumen sensible
de un dosimetro TL corresponde al que ocupa una masa de 1 a 100 mg de un
material dieléctrico que contiene impurezas. Cuando los dosimetros se irradian con
particulas cargadas, la energia puede depositarse en una cuantas micras de espesor
del dosimetro, esto es, las particulas no atraviesan el dosimetro, por lo que hay que
tener cuidado al evaluar el volumen sensible.

2.8 Dosimetros TL.

El medio para determinar la dosis es el dosimetro, el cual puede definirse
como un dispositivo capaz de dar una lectura r como consecuencia de la energia
depositada en él por la radiacion, asi r es una medida de la dosis absorbida D en el
volumen sensible V del dosimetro. En general se espera que la respuesta r tenga
una relacién lineal con la dosis absorbida D, aunque esto no siempre ocurre o puede
ocurrir Gnicamente para un intervalo de dosis determinado.

Entre las caracteristicas deseables en un dosimelro se encuentran:

1. Ser absolulos: un dosimetro absoluto puede medir dosis absorbida en su
volumen sensible de manera autonoma, es decir, no requiere ninguna
comparacién con un patron, Existen tres tipos de dosimetros absolutos:
calorimetro, camara de ionizacién y solucion de sulfato ferroso, Fricke, Los
demas dosimetros en uso son no-absolutos o secundarios y requieren ser
comparados o calibrados radioldgicamente con uno absoluto para poder
utilizarse.
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2. Reproducibilidad en la respuesta: la reproducibilidad de la medida de un
dosimetro tiene que ver con fluctuaciones esladisticas asociadas a las
caracteristicas del instrumental con el que se realiza la medicién, condiciones
ambientales, etc. y con la naturaleza estocastica de los campos de radiacion.
La reproducibilidad puede eslimarse a partir de repetir una medida n veces y
calcular su desviacion normal respecto del promedio.

3. Conocimiento del intervalo de dosis: el intervalo de dosis en que puede usarse
el dosimetro depende de tres caracteristicas:

+ Sensibilidad a la dosis, definida como:

dr
Sensibifidad = —
dab,

(2.20)

donde r es la respuesta del dosimetro a la radiacién y D, es la dosis

promedio absorbida por el mismo. Resulta conveniente que ia sensibilidad
tenga un valor constante en todo el intervalo de dosis en el que se desea
utilizar el dosimetro, lo que garantiza una respuesta lineal de éste con la
dosis.

+ Limite inferior dtil: es el valor minimo de dosis que un dosimetro puede leer
confiablemente, y puede depender de la capacidad minima del
instrumental utilizado, de la radiacion de fondo, y del limite de sensibifidad
del dosimetro.

 Limite superior dtil: es el valor maximo de dosis que un dosimetro puede
leer confiablemente, y tiene que ver con fendémenos de saturacién o de
dafio en el dosimetro. Eventualmente el limite superior Gtil puede estar
determinado por el equipo lector de que se dispone.

4. Independencia de la respuesta con la tasa de dosis: es conveniente que no
haya dependencia de la respuesta de un dosimetro con la tasa de dosis en la
que pueda usarse, En caso de existir, esta caracteristica puede limitar su
funcionamiento y su uso.

5. Estabilidad: el comportamiento de los dosimetros debe ser estable antes,
durante y después de l|a irradiacion. Si esto no ocurre, hay que regresarlos a
su estado inicial, o estimar los cambios ocurridos no ocasionados por la
radiacion

6. Dependencia con la energia: la lectura r del dosimetro por unidad de dosis
absorbida en el volumen sensible puede depender de la energia de la
radiacion o calidad del haz. Esta dependencia, asociada con la transferencia
lineal de energia, es fundamental y representa ta eficiencia en energia del
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dosimetro, 0 sea su capacidad para dar la misma lectura para la misma
cantidad de energia absorbida en su volumen sensible, independientemente
del tipo o calidad de radiacion que incida.

7. Geometria: la geometria del dosimetro debe ser parecida a la del volumen de
interés del material cuya dosis se va a medir.

Existen diversos materiales TL que han sido ampliamente estudiados y
utilizados como DTL, algunos son: LiF:Mg,Ti {TLD-100), CaFz:Dy (TLD-200), CaFx
Tm (TLD-300), CaFz Mn (TLD-400}, LiF-6 (TLD-800), LiF-7 (TLD-700}), LiF:Mg,Cu,P
{GR-207), KBrEu, KBr.EuMg, diamantes, etc. Debido a sus caracteristicas
particulares, son Utiles para fines especificos. Por ejemplo el TLD-600 se usa para
medir dosis y fluencias de neutrones,

2.9 Antecedentes del TLD-300.

El CaF2Tm, conocide como TLD-300, es un material termoluminiscente que
tiene una curva de brillo con dos picos principales, de acuerdo a la nomenclatura
usual se refieren como pico 3 y pico 5 [Bos 91].

Desde la introduccion de este material por Lucas y Kapsar [Luc 77] se han
hecho intentos de explotar sus propiedades para dosimetria en campos de radiacién
multiples usando un solo tipo de dosimetro. Temme et al [Tem 81] usaron el TLD-300
para dosimetria clinica en un campo mixto de neutrones y rayos y. Shachar y
Horowitz [Sha B8] enconfraron que el TLD-300 es superior al TLD-700 para la
dosimetria n-y, usando la relacidén entre picos 3 y 5. Hoffmann et al [Hof 80a, 84], asi
como Loncol et al. [Lon 96] lo usaron para dosimetria de particulas pesadas. Ademas
Hoffmann et al. [Hof 80b) encontraron que entre varios materiales termoluminiscentes
el TLD-300 era el mas adecuado para dosimetria del Pion. El material ha sido usado
también para estimacion de la calidad e intensidad de radiacion de fotones de baja
energia [Lak 82]. La proporcidn entre el pico 3 y el pico 5 fue usada por Furetta y
Tuyn [Fur 85] para determinar la energia desconocida de fuentes de radiacién .
Lakshmanan [Lak 83] y Wang et al. [Wan 89] usaron el TLD-300 para discriminar
entre radiacion o y radiacion p. Furetta [Fur 83] encontrd que tos picos 3 y 5 del
material tienen buena estabilidad, 10 que permite hacer medidas precisas de dosis
teniendo flexibilidad en el tiempo que transcurra entre irradiacion y lectura del
dosimetro. Asi, y debido a la importancia de este material para dosimetria es
necesario realizar mas trabajo experimental para conocer mejor sus propiedades
dosimétricas.

El grupo de Dosimetria de la Radiacién del IF UNAM estudia la respuesta del
TLD-300 a radiacion a, B, v, protones e iones de '2C [Bue 99], y en este trabajo de
tesis se reporta su comportamiento cuando se expone a la radiacion v.
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2.10 Equipos lectores.

El equipo lector permite obtener con relativa facilidad el valor de cualquiera de
los parametros mencicnados en la seccion 2.7, Este equipo consiste, en general, en
una fuente controlada de calentamiento, un tubo fotomultiplicador y un equipo
electronico asociado para integrar en el tiempo la sefial eléctrica que sale del tubo
fotomultiplicador. La figura 2.5 es un diagrama a bloques que representa los
principales componentes del equipo lector.

Amplificador Fuente de
Alto Voltaje
S
T
o
o
£g
Graficadora o P 3
Computadora E
e
w
LuzTL
[ —JeFittro Optico
Suministro de | | DTL
gas Nitrogeno T ) | :
I

a]tPlapcheta

Fuente de
Alta Corriente

Figura 2.5 Diagrama a bloques de los principales componentes de un equipo lector
termaluminiscente.

Para obteneria lectura de la sefial TL se coloca el dosimetro en una plancheta
metalica por la. que se hace pasar una corriente eléctrica para calentarla, El
dosimetro se calienta por contacto y emite luz que llega ai tubo fotomultiplicador, el
cual convierte la sefal luminosa en eléctrica y la amplifica. Esta corriente eléctrica se
integra durante el tiempo total de lectura, de manera que se obtiene un valor de
carga eléctrica que es proporcional a la intensidad total de la {uz emitida por el
dosimetro. La carga eléctrica es igual a la integral de la corriente, es decir, igual al
area bajo la curva de brillo.
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Cuando se leen los cristales es necesario suministrar gas nitrégeno N al
madulo en donde se encuentra la plancheta, ya que ésta y los DTL se calientan a
altas temperaturas, por lo que pueden reaccionar con los elementos del aire y
contaminarse.

2.11 Curvas de respuesta como funcion de la dosis.

Debido a que los dosimetros TL no son absolutos o primarios, deben
calibrarse respecto de un campo de radiacion calibrado a su vez por un laboratorio
autorizado. Esta calibracién consiste en exponer los dosimetros a un campo de
rediacion conocido, y obtener una curva de referencia o calibracion que se puede
utilizar para interpretar ias respuestas de los dosimetros cuando se expongan a un
campo de radiacion no conocido,

Conviene que la calibracion se lleve a cabo en un intervalo de dosis en el que
la respuesta del OTL como funcion de la dosis sea lineal. Para algunos de los DTL
mas comunmente usados (TLD-100, TLD-300, etc.) el intervalo de respuesta linea!
se extiende mas alld de 1 Gy, para dosis mds altas, puede aparecer el
compartamiento llamado supralineal. También podria establecerse una relacién entre
ia dosis y la respuesta no lineal, pero la incertidumbre en la interpretacién de la dosis
puede ser muy alta.

Las curvas de respuesta como funcién de la dosis son una herramienta atil
para estimar dosis en un campo de radiacion desconocido, y el valor de su pendiente
se usa como referencia cuando se quiere determinar la sensibilidad de los
dosimetros a otros tipos de radiacion.

2.12 Deconvolucion.

La deconvolucién de una curva de brillo es el proceso analitico de separaria
en sus picos componentes usando algoaritmos cinéticos de primer orden [CGC 88). La
deconvolucidon hace que esos picos puedan ser mostrados individualmente,
analizados, y sus areas cuantificadas, por lo que los patrones de dosis absorbida
pueden ser identificados. Como medida de la precision de la deconvolucion tenemos
la de sumar las éreas bajo los picos y compararia con el area bajo la curva original,
ademas de reconstruir con estos picos la curva original. Si se logra con una
diferencia del 2% se considera mas que adecuado para la mayoria de las
aplicaciones.

Se muestra en la figura 2.6 una curva de brillo tipica del dosimetro TLD-100
junto con los picos que la componen obtenidos con deconvolucién.
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Figura 2.6 Curva de brillo tipica del TLD-100, junto con los picos 3 al @ que la
componen obtenidos con deconvolucién.

Los valores importantes de los picos individuales que se pueden conocer a
través de la deconvolucién son: area bajo la curva o integral, altura o valor maximo, y
posicion en el eje X del valor maxima; este dltimo valor se puede relacionar con una
temperatura {como en la figura 2.6), 0 con un canal de tectura {como en los equipos
multicanal).

2.13 Factor de supralinealidad.

Para determinar de manera mas precisa el comportamiento de |a respuesta TL
a la dosis absorbida, se utiliza la funcion de respuesta fD), o factor de
supralinealidad, definida por [Hor 84):

dF(D)

dD
dr(D,)

db,

f(D) =

(2.21)
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donde F(D) es |a serial TL obtenida a una dosis O y F(D;) es al sefal TL obtenida a
una dosis baja Dy para la cual F(D) es lineal. El valor de D) es la pendiente de la
curva de dosis respuesta TL a una dosis £ normalizada por la pendiente de la curva
a una dosis 0.

Ademas consideremos:

d’FD)
dap?
(D)= ——
)= Fr0)
dD?
{2.22)
Entoncss, si D) =1 la respuesta es lineal.
fflo)>10f'(D)>0 la respuesta es supralineal.
fiDl<1o0f'(D)<0 la respuesta es sublineal.



3. Digitalizacion de curvas de brilio de un DTL.

En el Laboratorio de Dosimetria de la Radiacion del Departamento de Fisica
Experimental del Institutc de Fisica de la UNAM, existen dos equipos lectores
termoluminiscentes marca Harshaw modelo 2000. Durante varios afios se ha
trabajado con estos equipos, los que permiten obtener el drea integrada bajo la
curva de brillo y con ayuda de una graficadora, la curva de brillo correspondiente. El
obtener informacion dosimétrica de la curva de brilo asi obtenida es
extremadamente dificil y tedioso, ademas de que noc se puede realizar la
deconvolucion de ésta.

A la luz de los avances en materia de computacion y de adquisicién de datos
se decidid asociar a uno de estos lectores TL, una computadora PC con una tarjeta
de adquisicién de datos y los programas de computo correspondientes.

El sistema asi implantado permite realizar el manejo de los datos TL en forma
mas facil, su conservacion en archivos y su posterior analisis, ademas de permitir la
deconvolucién de la curva de brillo, esto Gltimo, esencial para el analisis de 1a
misma. En la figura 3.1 tenemos el dibujo de dicho sistema.

#E
J ] N
P[— Amplificador D
o B : i ""'.'-"[ =

o| -

Lector PC con tarjeta
termoluminiscente de adquisicion
Harshaw 2000 de datos

Figura 3.1 Dibujo esquemdtico del sistema implantado con un lector TL Harshaw
2000, un amplificador de voltaje para acoplar las sefales, una computadora PC con
una tarjeta de adquisicién de datos y los programas de cémputo correspondientes.

A continuacion se revisan las principales caracteristicas y especificaciones de
los componentes del sistema implantado.



3.1 Descripcién del iector termoluminiscente Harshaw 2000.

El lector termoluminiscente Harshaw 2000 consta de dos médulos: el Harshaw
modelo 2000 A y el Harshaw modelo 2000 B. 1.a principal funcion del lector Harshaw
2000 A es calentar el material termoluminiscente y detectar la luz emitida por éste;
un tubo fotomuttiplicador convierte la luz en una sefial de corriente eléctrica. Dicha
corriente se amplifica, integra y muestra en el Harshaw 2000 B.

El lector TL Harshaw 2000 provee ademas de la sefal proporcional a la luz
emitida por el material TL (sefial TL), una sefal de la temperatura a la que se
calentd el material TL; estas dos sefiales son las que se digitalizan para obtener
informacién de |a curva de brillo del material TL en estudio.

Ahora se procede a describir las principales caracteristicas de los dos
médulos del leclor Harshaw 2000; para informacion mas detallada consulte el
manual del equipo [H2K].

3.1.1 El detector termoluminiscente Harshaw modelo 2000 A.

El detector termoluminiscente modelo 2000 A, es$ un sistema capaz de leer
dosimetros TL en forma de solido o poivo. La funcién basica de esta unidad es
calentar el DTL colocado en una plancheta metalica, aumentando la temperatura a
una tasa constante, controlada y reproducible; y detectar la tuz emitida por el DTL
por medio de un tubo fotomultiplicador de alta ganancia y bajo ruido, que convierte |a
luz en una corriente eléctrica. Ademds de esta sefal de salida de! tubo
fotomultiplicador, que se envia al modelo 2000 B, |a unidad entrega una sedal de
salida de la temperatura de [a plancheta.

El calentamiento de la plancheta es lineal y regulade con la ayuda de un
termopar. La plancheta estd aislada térmicamente del tubo fotomultiplicador para
evitar lecturas eréneas de los DTL. Ademas, en el equipo se puede lograr una
excelente sensibilidad a bajas dosis suministrando nitrégeno a la camara de la
plancheta. Durante la lectura la plancheta y los DTL se calientan a altas
temperaturas y el nitrégenc evita que reaccionen con los elementos del aire.

La figura 3.2 muestra un diagrama a blogques dei detector termoluminiscente
Harshaw modelo 2000 A
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Figura 3.2 Diagrama a bloques del detector termoluminiscente Harshaw modelo
2000 A.

3.1.2 El amperimetro e integrador automatico Harshaw modelo 2000 B.

E! amperimetro e integrador automatico modelo 2000 B integra la peguena
sefial de corriente eléctrica proveniente del tubo fotomultiplicador del detector 2000
A, exhibiendo en una pantalla un valor de carga eléctrica, equivalente al area bajo la
curva de brillo def DTL calentado en el detector 2000 A. El periodo de integracion se
puede seleccionar de 1 a 99 segundos con incrementos de 1 segundo. El Harshaw
2000 B entrega una senal eléctrica de 0 a 100 mV en su salida lineal, proporcional a
la luz emitida por el DTL (sefial TL); esta sefial se puede vigilar, para conocer sus
cambios, durante la lectura del DTL usando el electrémetro con el que cuenta esta
misma unidad. Tal sefial es la que se digitaliza junto con la de temperatura para
obtener informacion de la curva de brillo del DTL que se estudie.

La figura 3.3 muestra un diagrama a blogues del amperimetro e integrador
automético Harshaw modelo 2000 B.

21



Selectar de Canwve tidor
1
r~{ Intervalo de de Voltaje a |----- #{ Contador Sal::a i:‘:fua
Corriente Frecuencia & -1 "
% x % = K
[ £l ’ n 1
: : . ! ;
E_ Sistama de H i
---------- = ] '
: Control i 1
Px % s e
Amplificador H H : + i :
Senal de Selector ; :
Fototube Automatico Integrador H H
desde el de Intervalode i
Harshaw - Carriente '
modselo ‘ '
200 A < p tndicador
upreser de Visual de ; L
¥ Corriente Intervalo de Reloj >
Corriente -
Salida Logaritmica
Indicador de Convertidor
Voltaje ™ Logaritmico
J.)q—o/\\
| Salida Lineal Medidor
Sedfal T\ hacia la PC
Linea de
Alimentacién Ft‘lfor;::rede Fuente do Salida de
Reguladas Alta Voltaje . Alto Voltaje

Seiiales Analdgicas
---------- Seiiales Digitales

Figura 3.3 Diagrama a blogues del amperimetro e integrador automatico Harshaw
modelo 2000 B.

3.2 Descripcion de la tarjeta de adquisicion de datos Lab-PC+.

La Lab-PC+ es una tarjeta que tiene funciones de conversién analdgico-
digital, de conversién digital-analdgico y de temporizacion, con la capacidad de
configurarse segun la aplicacién que se le vaya a destinar. La Lab-PC+ instalada en
una Computadora Personal {PC}, es una versatil plataforma para pruebas, medidas
y control.

22



3.2.1 Funciones y operacion.

Las principales funciones y circuitos componentes de la tarjeta son:

. De interfaz con los puertos de Entrada/Salida (In/Out) de la PC.
. De entrada analdgica y de adquisicion de datos.

. De salida analogica.

. De entrada y salida digital.

. De entrada y salida de temporizacion.

bW —

La unica funcion que se utiliza en esta tesis, es la que se realiza con los
circuitos de entrada analdgica y adquisicidn de datos, por lo que la teoria de la
operacion de tal funcion se explica a continuacion, pudiendo consultar el manual
[LPC 83} para mayor informaciéon. Asi mismo puede consuitarse el apéndice D, que
contiene un glosario de términos de electronica.

Los circuitos de entrada analégica y de adquisicion de datos de la tarjeta
incluyen dos multiplexores de entrada analégica (1), un amplificador de ganancia
programable por software (2), un convertidor analégico-digital (AD) de 12 bits (3) y
una memoeria FIFO (First In - First Out) de 12 bits con extension de signo a 16 bits
(4). Véase figura 3.4,
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Figura 3.4 Diagrama a blogues de los circuitos de entrada analogica y adquisicion
de datos de |a tarjeta Lab-PC+.
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Uno de los multiplexores {1) tiene ocho canales de entrada analogica {Canal
ACHO a Canal ACH7), donde las entradas 0 y 1 se utilizan para digitalizar las
sefiales de Temperatura y Sefial TL del lector Harshaw 2000 respectivamente. El
otro muitiplexor (1) esta conectado a los canales 1, 3, 5 y 7 del modo diferenciat, los
cuales no se utilizan en esta tesis. La entrada de los multiplexores cuenta con una
proteccion contra sobrevoltajes de + 45 V,

El amplificador de ganancia programable (2} amplifica la sefial de entrada
antes de que ésta se lea y convierta, con esto se incrementa la resolucion y
precision de las medidas. La ganancia del amplificador se selecciona por software,
pudiendo escoger entre 1, 2,5 10, 20, 50 y 100.

La tarjeta Lab-PC+ usa un convertidor AD de 12 bits (3) de aproximaciones
sucesivas. Los 12 bits de resolucién del convertidor permiten resolver las sefiales de
entrada en 4096 niveles diferentes, con lo que se proporciona una lectura digital de
12 bits que representa el valor del voltaje de la senal de entrada. El convertidor AD
s0lo tiene un intervalo de entrada de 0 a + 5 V. Circuitos adicionales e permiten
manejar entradas de £t 5VydeOa+ 10 V.

Cuando se completa fa conversion AD, el resultado se coloca en la memoria
FIFO-AD (4). Esta area de almacenamiento tiene 16 bits por 512 palabras. La FIFO
sirve como almacén de informacién al convertidor AD y provee dos beneficios.
Primero, cuando se completa una conversion AD, el valor se guarda en la FIFO-AD
para leerse después, y el convertidor AD queda libre para iniciar otra conversion.
Segundo, la FIFO-AD puede almacenar 512 valores de conversiones AD antes de
que se pierda cualquier informacién, La memoria FIFO-AD genera una sefial que
indica cuando contiene datos de conversiones AD, los cuales se leen posteriormente
a través del canal de Entrada/Salida (1/Q) de la computadora.

3.2.2 Configuracion e instalacion.

La tarjeta tiene un microinterruptor de 5 polos, y seis “jumpers” para configurar
las entradas y salidas analdgicas, y la interfaz con el bus de la PC. El
microinterruptor sirve para asignar la direccioén base del canal de Entrada/Salida. Se
usan los “jumpers” W5 y W6 para seleccionar el nivel de interrupcion y el canal de
DMA (Direct Access Memory) respectivamente. Los “jumpers” W3 y W4 configuran
los circuitos de entrada analdgica, y los “jumpers” W1 y W2 configuran los circuitos
de salida analdgica.

La configuracién de la tarjeta, con la que se Irabajé para realizar la toma de
datos se muestra en la tabla 3.1 con el simbolo V. Tal configuracion es ia de fabrica,
exceplo para el parametro de “Intervalo de entrada”, el cual viene Bipolar de fabrica
y se cambid el “jumper” W3 para dejarlo como Unipolar, siendo éste el mas
conveniente para realizar la toma de dates.
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Parametro

microinterruptor o
“jumper”

Configuracion

Direccidn base de
Entrada/Salida

microinterruptor

Hexadecimal 260 V

Interrupcién “jumper” W5 5+
Canal de DMA “jumper” W6 34
Intervalo de entrada “jumper’ W3: A-B Bipolar: + 5V

‘jumper" W3: B-C

Unipolar: 0 a 10V ¥

Modo de entrada

“jumper” W4: A-B
“‘jumper” W4: B-C
“jumper® W4: B-C

Referenced single ended (RSE) ¥
Nonreferenced single ended (NRSE)
Differential

Polaridad de salida CHO

‘jumper” W1: A-B
“jumper” W1: B-C

Bipolar: + 5V ¥
Unipolar: 0 a 10V

Polaridad de salida CH1

“jumper” W2: A-B
“jumper W2: B-C

Bipolar: + 5V v
Unipolar: 0 a 10V

Tabla 3.1 Configuracién usada en la tarjeta Lab-PC+ para realizar la toma de datos,
marcada con V. Es la configuracién de fabrica, excepto para el parametro de
“Intervalo de entrada®, cambiado de Bipolar a Unipolar.

La Lab-PC+ se puede instalar en cualquier puerto de expansién de 8 o 16 bits
disponible en la PC. Después de haber cambiado, verificado y anotado fas
posiciones de los interruptores y “jumpers” se esta listo para la realizar la instalacién

de la tarjeta.

A continuacién se indican de manera general los pasos requeridos para la

instalacion de la tarjeta;

-

. Apagar la computadora,

2. Quitar la cubierta superior para acceder a los puertos de Entrada/Salida.
3. Quitar fa cubierta de proteccion del puerto de expanﬁic')n gue ese encuentra
en ¢! panel posterior de la computadora. '

DA

. Insertar la tarjeta en un puerto de 8 0 16 bits.
. Atornillar el scporte de montaje de la tarjeta al soporte de la computadora.
. Colocar la cubieria superior.

Asi la tarjeta queda configurada, instalada y lista para usarse.
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3.3 Descripcion del amplificador.

Se analizaron las sefales de salida del equipo lector TL Harshaw 2000, Sefal
TL y Temperatura, observandose que son sefales analdgicas con vollajes de salida
de 0 a 100 mV. Por otro lado, la tarjeta Lab-PC+ acepta voltajes de 0 a 100 mv
cuande la ganancia se programa en 100 (maxima ganancia), Asi que cuando el
equipo TL da sefales de pocos mv, |a curva de brillo obtenida no tiene mucha altura
en la pantalla de la computadora y no se pueden apreciar detalles. Entonces se
construyd un amplificador para adecuar los valores de los voltajes a aquellos que
maneja |a tarjeta con una ganancia menor, de tal manera que la imagen de 1a curva
de brillo obtenida en |la computadora se mejora.

El amplificador construido consta de dos circuitos iguales, uno para la Sefial
TL y otro para la Temperatura, basados en amplificadores operacionales
conectados como inversores y con entradas de alta resistencia (millones de ohms)
para no producir efectos sobre los componentes externos. El circuito integrado
usado es el TLO84. Con un par de perilias se puede variar la ganancia, teniendo 5
pasos de amplificacion, llamados TLO (x1), TL1 (x2.5), TL2 (x5), TL3 (x7.5), TL4
{x10) para el amplificador que maneja la Sefal TL; y TO {x1), T1 (x2.5), T2 (x5), T3
{x7.5), T4 (x10) para el amplificador que maneja la Temperatura,

En la figura 3.5 se muestra el diagrama eléctrico usado para la Sefal TL.

25k

25k

Selecciin de o ’
Amplificacion

25k

10k
Seiial de n Seial de
Entrada f /\/ Salida
R N7 Ry
—L pufd -

Figura 3.5 Diagrama eléctrico del amplificador. Se utilizan dos amplificadores
iguales, uno para la Sefial TL y otro para la Temperatura.
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3.4 Descripcion del programa de adquisicion de datos DAQWare.

DAQWare es un paquete de software que sirve para configurar, verificar y
controlar la tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC+. Por medio de un sistema de
menu se pueden operar las funciones analégicas, digitales y de temporizacidn de la
tarjeta. La version DAQWare v 1.6 cuenta con:

1. Panel de Configuracién para seleccionar entre varias configuraciones de las
entradas y salidas analdgicas.

2. Utilidades de prueba para las entradas y salidas analdgicas, entradas y
salidas digitales, y los tempaorizadores, las cuales sirven para asegurar que el
hardware de adquisicién de datos trabaja adecuadamente.

3. Panel de instrumentos para grabar voltajes, generar ondas, y medir
temperaturas. Los instrumentos son Strip Chart Recorder & Data Logger,
Generador de Funciones y Medidor de Temperatura.

El manual de DAQWare [NDM 93] tiene la informacién mas detallada de sus
caracteristicas y usos. DAQWare fue escrito usando el programa de adquisicion de
datos LabWindows y librerias de interfaz de usuario, el cédigo fuente de DAGWare
se encuentra disponible para poder adaptarlo a Jas aplicaciones del usuario.

Para realizar ias medidas necesarias para este trabajo:

1. Se configuran las entradas analégicas de la Lab-PC+, usando tanto el
‘jumper” W3 del “intervalo de entrada”™ (véase seccion 3.2.2), como el Panel
de Configuracion de DAQWare (véase seccion 3.6.1, puntos 2 y 3).

2. Se usa el instrumento de DAQWare: Strip Chart Recorder & Data Logger, el
cual permite dar varios parametros para el funcionamiento de las entradas
analdgicas y la adquisicion de datos, asi como guardar en disco duro los
archivo con los datos obtenidos (véase seccion 3.6.1, puntos 4 a 9).

Asi, usando este software y todos los componentes descritos det sistema
implantado se esta listo para la adquisicion de curvas de brillo, su conservacién en |
archivos y su posterior analisis; ademas de permitir la deconvolucién de la misma
con el software adecuado.

27



3.5 Descripcién del programa de deconvolucion CGCD.

El software Computerized Glow Curve Deconvolution -CGCD- es un programa
disefiado por Harshaw/Filtrol para hacer la deconvolucion de las curvas de brillo
usadas en la dosimetria termoluminiscente.

E! proceso basico que realiza el CGCD es separar la curva de brillo en sus
picos individuales. Esto se lleva a cabo en tres pasos:

1. Sustraccion del fondo. En este paso se calcula y sustrae la porcion de la
curva de brillo debida al “ruido” y a la radiacion infrarroja.

2. Sustraccion del pico 2. En este paso se sustrae de la curva el pico 2 de baja
temperatura, antes que sean separados los otros picos. El pico 2 puede
sustraerse individualmente porque usualmente no es sustancial su traslape
con los otros picos. Sin embargo no siempre es necesano susfraer este pico
individualmente y puede separarse junto con los otros picos si se desea.

3. Separacion de los picos. En un solo proceso se realiza la separacion de los
picos restantes. Se dispone de dos formas distintas para procesar los picos:
la primera es la cinética de primer orden usando curvas de acuerdo al modelo
de Randal! y Wilkins, la segunda es la técnica que utiliza curvas gaussianas.

Para que pueda ser procesada por el CGCD, la informacién de la curva de
brilio debe estar en un archivo de datos, escrito en ASCII con el siguiente formato: N
es el niumero total de pares de datos del archivo, X es la columna de Canal, Y es la
columna de Sefial TL, segun se muestra en (a figura 3.6.

N

X, Y,
Xa Ya
Xa Y
Xa Y4
. .
XN YN

Figura 3.6 Formato del archivo de datos con informacién de la curva de brillo que e!
programa CGCD necesila para realizar la deconvolucion.
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3.6 Generacion, manejo y cambio de formato de los archivos de datos.

A continuacién se explica el procedimiento para generar curvas de brillo de
dosimetros TL, usando el sistema implantado, asi como los pasos necesarios para
poder realizar la deconvolucién de las mismas.

3.6.1 Procedimiento para generar archivos de curvas de brilio.

1. Para iniciar e programa DAQWare, escribir en el prompt C:\> 2000 ./
2. Seleccionar del Mend principal: Configure — Analog input.

3. Revisar que se esté en el modo de Ref. Single-Ended, colocar Input polarity
en Unipolar, para salir marcar OK.

4. Seleccionar del Menu principal: Instruments — Strip Chart & Data Logger.
(Vease en lafigura 3.7 la pantalla principal de este instrumento).

Figura 3.7 Pantalla principal del instrumento Strip Chart & Data Logger del software
de adquisicion de datos DAQWare. La imagen muestra una curva de brillo y su
rampa de aumento de temperatura. {La curva de brillo corresponde a un dosimetro
TLD-300 irradiado a 5 Gy de rayos y de *Co; leido a 350°C, carga total = 682 000
nC, escala de fectura en el Harshaw 2000 = 10° A, valor maximo en el electrometro
del Harshaw 2000 = 85, pasos del amplificador T=2 y TL=2}.
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5. Escribir en Ymax = 0.5 V., es MUY importante marcar OK.

6. Seleccionar Chan Setup; escribir los siguientes valores en:
Numbers of Channels: 2,
Gain: 20,
Channel 0: Temperatura (esto es una etiqueta),
Channel 1: Seiial TL (esto es una etiqueta),
para salir marcar OK.

7. Escribir en Sample rate: 10,

8. Encender el amplificador, colocar la amplificacion de 1a Sefial TL en el paso
adecuado, colacar la amplificacion de la Temperatura en el paso adecuado.

NOTA: Para la seleccién de los pasos de la amplificacion se recomienda;

a} Para temperaturas = 350 °C usar e! paso T=2.
Para temperaturas z 400 °C usar el paso T=1.

b) Leer un dosimetro irradiado con todos los parametros en el Harshaw 2000
colocados segun la dosis que se usa, ver el valor maximo que se alcanza
en el electréometro del 2000 B y escoger el paso de amplificacién segdn la
relacion siguiente:

Valor maximo en el
electrémetro del Paso de amplificacién
Harshaw 2000 B
=~10a~20 TL=4
=~ 30a=~60 TL=3
= B5 TL=2
no se usé TL=1

9. Existen dos opciones de trabajo:

a) Para Ver los datos en la pantalla de la computadora: seleccionar On/Off
para iniciar, y seleccionar de nuevo On/Off para finalizar.

b) Para Ver y Grabar los datos: seleccionar Save, después On/Off para
iniciar, y seleccionar de nuevo On/Off para finalizar, dar nombre del
archivo con extension . TXT, agregar comentarios si se quiere; para grabar
el archivo marcar OK.

30



NOTA: El programa unicamente graba en disco los datos en miltiplos de 40
(el nimero de datos se muestra en la ventana de Samples/Channel).
Asegurarse de que los valores de la curva de brillo que se quieran grabar
gueden dentro de alguno de estos muitiptos, de lo contrario se perderan los
dltimos valores.

10.Cuando se quiera salir del programa DAQWare seleccionar Return. Del Mend
seleccionar Quit!.

Este procedimiento, junto con el seguido tradicionalmente para leer los
dosimetros en el lector Harshaw 2000, permitiran guardar en archivos para
computadora la informacion de curvas de brillo, que podra utilizarse para el analisis
y deconvolucién de las mismas.
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3.6.2 Procedimiento para cambiar el formato de los archivos de curvas de
brillo.

En al figura 3.8 se muestra un archivo generade con el sistema implantado
segun el metodo anterior, Ei archivo consta de un encabezado con los distintos
parametros usados en la adguisicion, y dos columnas, una con ios voitajes
correspondiente a la sefal TL (izquierda) y otra con los voltajes correspondientes a
la rampa de temperatura (derecha).

DAQWare File

Version: 1.6

Number of Lines in Header: 10
Comment: Archivo C05, 195 nC
Date: 05-22-1998 Time: 17:33:03
Sample Rate: 10.0

Scan Rate: 0.0

File Format: 1

Samples per Channel: 200.0
Number of Channels:; 2

Senal TL  Temperatura

1 0

10 10
0.089 0.032
0.094 0.033
0.089 0.034
0.088 0.037
0.088 0.043
0.092 0.047
0.089 0.049
0.088 0.054
0.088 0.052
0.089 0.056
0.089 0.059
0.086 0.066
L ]

200 pares

Figura 3.8 Archivo generado por la tarjgta y el programa de adquisicidén de datos,
formado por un encabezado con parametros de la adquisicidn, una columna con
valores de la sefial TL (izquierda) y otra con valores de la rampa de temperatura
(derecha).
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Es necesario cambiarle el formato al archivo generado para que sea aceptado
por el programa de deconvolucion CGCD {véase seccion 3.5).

Para realizar los cambios requeridos se utiliza el programa escrito en
FORTRAN y llamado har2000, que muitiptica por 1000 y enumera a la columna de la
Sefal TL; ademas de eliminar 1a columna de Temperatura y el encabezado del
archivo.

C *** har2000, archivo de salida: canal, altura*1000
dimension T(500),G(500)
character*15 entrada, salida

10 write(*,20)

20 format (1x,'nombre del archivo de datos: ")
read(*,25) entrada

25  format(a15)

27  open(unit=5 file=entrada,status='old')

c write(*,*} ‘'senal termoluminiscente?"
c read(*,*) stl
write(* 30)

30  format (1x,'nombres del archivo de salida: ')
read(*,25) salida
open{unit=6 file=salida, status='new')
do 40 i=1,13
read(5,25) a
40 continue
=1
80 read(5,* end=85) g{I), t(l)
1=i+1
i=l-1
goto 80
85  write(6,90) i
factor=100
write{6,100) {ll,g{ll)*factor,lI=1,i)
90 format (5x,i3)
100 format {5x,i3,5x,f6.2)

c goto 10
250 stop
end

(Prdgrama realizado por la Dra. Isabel Gamboa de Buen del ICN UNAM).

En la figura 3.9 se tiene el mismo archivo de la figura 3.8, procesado por el
programa en FORTRAN anterior, ya con el formato adecuado para ser usado por el
programa de deconvolucion CGCD. El nimero superior 200 indica el nimero total de
pares de datos del archivo; la columna de la izquierda, definida como Canal, es la
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enumeracion de la columna de la derecha que contiene los valores de la Senal TL
de la curva de brillo.

200

1 89
2 94
3 89
4 88
5 88
6 92
7 89
8 88
9 88
10 B9
11 89
12 86
13 87
14 94
15 94
16 93
17 95
18 95
19 94
20 92
200 Pares

Figura 3.9 Archivo con el formato adecuado para ser usado por el programa de
deconvolucion CGCD; este archivo se obtiene a partir del archivo de la figura 3.8
usando el programa en FORTRAN har2000 descrito en la pagina anterior. El nimero
200 indica el numero total de pares de datos del archivo; la columna de la izquierda,
definida como Canal, es la enumeracién de la columna de la derecha, que contiene
los valcres de la Senal TL de la curva de brillo.

Ya una vez realizado tode el proceso descrito, se tiene un archivo con el
formato adecuado para realizar la deconvolucion de la curva de brillo y obtener
informacion sobre el dosimetro y/o el campo de radiacion que la generd.
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4. \Verificacion del sistema usando TLD-100 irradiado con
rayos gamma.

Para verificar el funcionamiento y la confiabilidad del sistema compuesto por
el equipo lector TL Harshaw 2000, el amplificador y la tarjeta Lab-PC+ se realizd un
estudio de curvas de brillo de dosimetros TLD-100 (LiF: Mg, Ti} irradiados con rayos
gamma de *Co.

Se utilizé dicho dosimetro por ser ampliamente conocidos su comportamiento
y su respuesta para que, en caso de que el sistema implantado no funcionara
adecuadamente, se pudiera detectar facilmente alguna anomalia.

El Laboratorio de Dosimetria de la Radiacion del Instituto de Fisica cuenta
con otro lector TL, el Harshaw modelo 3500, mas modemo y disefiado de fabrica
para funcionar conectado a una computadora. Las medidas obtenidas con este
lector son de gran confiabilidad y se usa en investigaciones importantes, por lo cual
se usarg como referencia de la confiabilidad del sistema implantado.

Con el sistema implantade y con el Harshaw 3500 se miden las respuestas de
dosimetros TLD-100 irradiados bajo las mismas condiciones. Los resultados
obtenidos con ambos equipos fueron comparados con objeto de observar su
consistencia.

4.1 Descripcion del experimento.

Los pasos que se siguieron para realizar la prueba son:
1. Se usan diez dosimetros TLD-100 (LiF: Mg, Ti).

2. Se irradian seis dosimetros a 0.005 Gy, y cuatro a 0.01 Gy con rayos gamma
de ®Co, siguiendo el protocolo del Laboratorio para el TLD-100 (apéndice A).

3. Se leen cinco dosimetros, tres jrradiados a 0.005 Gy y dos a 0.01 Gy, con el
sistema compuesto por el lector TL Harshaw 2000, el amplificador, la tarjeta
digitalizadora Lab-PC+ y el programa de adquisicién de datos DAQWare.

4. El lector TL, la tarjeta y el programa DAQWare proporcionan la Sefal TL y
Temperatura de la curva de brillo en un archivo ASCIl. Con el programa en
Fortran {apéndice C), se cambia e! formato de este archivo en uno adecuado
para ser leido por el programa CGCD de deconvolucion. Se realiza la
deconvolucion de las curvas de brillo. Se obtienen las dreas, |as alturas y los
canales de los picos individuales de las curvas de brillo. (NOTA: canal =
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posicion en el eje X del maximo del pico. Como se vera mas adelante, para el
sislema Harshaw 2000 mas tarjeta se tiene que canal = temperatura).

. Por otro lado, se leen los cinco dosimetros restantes, tres de 0.005 Gy y dos
de 0.01 Gy, con el lector Harshaw 3500, siguiendo el protocolo del laboratorio
para el TLD-100 (apéndice A); se hace la deconvolucién de las curvas de
brillo con el CGCD y se obtienen las areas, las alturas y los canales de los
picos individuales de las curvas de brillo. (NOTA: para el Harshaw 3500 se
tiene que canal = temperatura)

. Los resultados obtenidos con el equipo lector TL Harshaw 2000 y la tarjeta
Lab-PC+, se comparan con los obtenidos con el Harshaw 3500, con objeto de
observar su consistencia. Los parametros que se comparan son: forma de la
curva de brillo, drea tetal bajo la curva de brillo (carga), y calculo de la
relacion (p5-p3) / p5 para dreas, alturas y canales de los picos.
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4.2 Resultados.

En {a figura 4.1 tenemos ejemplos de curvas de brillo del TLD-100 obtenidas
con el Lector Harshaw 2000 y tarjeta Lab-PC+, y con el Lector Harshaw 3500.

05 T T -1

o4

e
w

=
_ID
15
E 02
0.1
[11:] 1 L L
o [-1) 00 460 200
Canal a)
file Uiew P Pargmeters fpplizations telp
) T B9 15449 2 87 014008 gamas L red 0.3
" lgeon corcam '

'CARISRTLEENCE LY record 9 of § b)

Figura 4.1 Curvas de brillo del TLD-100, irradiado a 0.01 Gy (1 rad) con rayos
gamma de *Co, obtenidas con: a) Lector Harshaw 2000 y tarjeta Lab-PC+, b) Lector
Harshaw 3500.
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En la figura 4.2 tenemos la deconvolucion de las curvas de brillo obtenidas en
el paso anterior con el Lector Harshaw 2000 y tarjeta Lab-PC+, y con el Lector
Harshaw 3500. La deconvolucion se hace con el programa de deconvolucion CGCD.

Rar*#irren p
SR R
452 lg 19 2 .t
5 26 .52 1986 1078 “
Fa
:|f -
sum = 942.9 , #-;‘."
* INTEGRALS &
rea = ?g .
’1::2144 = '8 ;
reakd = 559.7 ',/f?"-f i ,
FoM = 3.227 ey SO .
0 .‘?l‘ \_ {¢ i) .
jﬁa’\\ﬂdf{ /ii\' :
ENTER to con’{tnue, e Vi v
a)
16:24:49 8‘5/22/ ¥4 i
= r%mx. FII'rmJ Rg"IE'IERS * '
Peak Hel g gﬂﬁn ngl .
2 8.383 15.92 ~
3 g 718 %§ 7.7
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Figura 4.2 Deconvalucion de las curvas de brillo de la figura 4.1. Como se menciond,
son curvas de brillo del TLD-100 irradiado a 0.01 Gy (1 rad) con rayos gamma de
®Co, obtenidas con a) Lector Harshaw 2000 y tarjeta Lab-PC+, b) Lector Harshaw
3500. En ambos caso se utilizd el programa de deconvolucion CGCD.
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En al tabla 4.1 se encuentran los valores del area total bajo la curva (carga) y,

obtenidas a través de deconvolucién, las dreas, alturas y canales de cuatro de los
picos que componen 1a curva de brillo del TLD-100. Asi mismo se tiene el calculo,
para areas, alturas y canales, de la relacion (p5-p3) / p5, la cual da una medida de la
proporcion relativa entre pico 3 (p3) y pico 5 (p5). Se comparan valores relativos ya
que la sensibilidad de los lectores TL Harshaw 2000 y Harshaw 3500 es distinta.

Sistema | 2000 vy Lab - PC+ 3500
Dosis  (Gy) 0.005]0.005{ 0.01 | 0.01 0.00510.005}0.005| 0.01 | 0.01
Carga (nC) 138 | 109 | 199 195 37.99 ( 40.85 | 46.04 | 101.3 | 90.30
pico2 |2898}3061(54.78 58.25 2.596 | 2.648 | 3.075 | 8.548 1 6.000
pico3 |61.34|86.83|1555| 140.1 4.528 | 5.181 | 5.867 | 15.17 ] 11.76
Area pico4 {9450]1106|168.8| 15456 10.40 | 8.904 | 10.44 | 25.81 | 20.86
pico 5 (1629|2107 | 559.7 | 589.5 18.74 1 21.52 | 24.04 [ 4B.61 | 48.49
p5p3 | 623 | 588 | 722 | 762 | 67 | 758 | 759 | 756 | 688 | 757 | 74
p5 +
(%) 8
pico 2 [ 1972|2347 |4.053 [ 4557 0.147 | 0.153 { 0.172 | 0.483 1 0.337
pico 3 | 2.801{3.908 | 7.452 ] 6.891 0.225(0.251 ( 0.280 [ 0.716 | 0.552
Altura picod4 |[4.015]6.009|10.00| B.308 0.458 | 0.425 | 0.481 | 1.133 | 0.970
picob5 |7.649|11.82|26.52| 25.96 0,986 | 1.053 | 1.184 | 2.351 | 2.362
p5pld | 633 (669 (1719 | 734 69 | 771 |1 761 | 76.3 | 695 | 766 75
p5 t
(%) 3
pico 2 47 51 51 52 60 58 60 61 60
pico 3 70 74 5 76 86 86 86 88 87
Canal pico 4 87 92 92 92 i07 | 105 | 106 | 106 | 107
pico 5 104 108 { 108 | 109 124 | 122 | 123 1 123 | 124
p5-p3 | 327 | 31.5 { 306 | 303 31 306 | 295 | 301 | 29.0 | 298 | 298
p5 + ' +
(%) 0.60

Tabla 4.1 Valores del area total bajo la curva de brillo (carga), de las areas, alturas y
canales de cuatro de los picos que componen la curva del TLD-100, y del cllculo de
la relacion (p5-p3) / p5 para areas, alturas y canales.
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4.3 Analisis.

Como se menciond, usando el TLD-100 irradiado bajo las mismas
condiciones, los resultados oblenidos con el equipo lector TL Harshaw 2000 y la
tarjeta Lab-PC+, se comparan con los obtenidos con el Harshaw 3500, con objeto de
observar su consistencia. Los parametros que se comparan son: forma de la curva
de brillo, area total bajo la curva de brillo (carga), y célculo de la relacion (p5-p3)/p5
para areas, alturas y canales de los picos. Los resultados de tales comparaciones se
muestran en la tabla 4.2.

Sistema 2000 y Lab-PC+ 3500
Forma de la OK oK

curva de brillo

Areatotal bajola |  Axco = 2 Assoo Aasio = ¥ Asoco

curva o carga

Area p5-p3 67 + 8 74 £ 3
p5 (%) (%)

Altura  p5-p3 69 + 5 75 + 3
ps (%) (%)

Canal  p5p3 31 + 1 29.8+06
p5 (%} (%)

Tabla 4.2 Comparacién de los resultados obtenidos con el equipc lector TL Harshaw
2000 y la tarjeta Lab-PC+, y los obtenidos con e! Harshaw 3500. Los parametros que
se comparan son: forma de la curva de brillo, area total bajo ia curva de brillo
{carga), y calculo de la relacion (p5-p3) / p5 para areas, alturas y canales de los
picos.

En la figura 4.3 se grafican los valores promedios obtenidos para las
proporciones relativas de las areas, alturas y canales de los picos 3 y 5, segun la
relacion {pS-p3)/p5, con sus respectivas incertidumbres. Se puede observar que
tales incertidumbres se traslapan, lo que nos lleva a deducir que las curvas de brillo
obtenidas con el sistema Harshaw 2000 mas Ja tarjeta Lab-PC+ y el Harshaw 3500
son equivalentes.
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Figura 4.3 Grafica de las proporciones relativas de las areas, alturas y canales de
los picos 3y 5 dadas por la relacion (p5-p3) / p5, obtenidas para el sistema Harshaw

2000

mas la tarjeta Lab-PC+ y el Harshaw 3500; puede observarse que las

incertidumbres de tales proporciones se traslapan.

4.4

Conclusiones.

Las conclusiones de la verificacion del sistema compuesto por el |lector TL

Harshaw 2000 y la tarjeta Lab-PC+, con base en los resultados que se obtuvieron,
son las siguientes:

1.

En {a pantalla de la computadora se obtiene la curva de brillo del TLD-100, tal
que su estructura es similar a la reportada en la bibliografia.

. En la pantalia de la computadora se obtiene la rampa de temperatura, tal que

sigue el comportamiento observado en la aguja del medidor de temperatura
del lector TL Harshaw 2000.

. La curva de brillo obtenida con el sistema de lector Harshaw 2000 y tarjeta se

apretia con un “poco” mas de ruido comparada con la obtenida con el

‘Harshaw 3500 (véase figura 4.1).

. La lectura del area bajo la curva en el Harshaw 2000 es aproximadamente ef

doble de la obtenida en el Harshaw 3500. Esto se debe a que cada equipo
utiliza distintos voltajes de operacion, y a que los tubos fotomultiplicadores
presentan distintas respuestas de a la luz emitida por et DTL.

41



5. Se puede obtener un archive ASCIl con los datos de la curva de brillo y de
rampa de temperatura, que hace posible la deconvolucion de la curva de
brillo, ademas de ampliar las posibilidades de su manejo con otros programas
de computo. Antes de acoplar la tarjeta Lab-PC+ al equipo TL Harshaw 2000,
esto no era posible.

6. Se observa que existe un aumento en una constante en el valor de las
tecturas de las curvas de brillo, lo que se debe a un voltaje de "offset”
provocado por la electrénica del Harshaw 2000. Tal problema se minimiza
restando a las curvas de brillo una constante al momento de hacer la
deconvolucion; aunque lo ideal sea eliminar el problema con un circuito de
“offset-null® que restaria ese voltaje. Se estudiard en qué lugar colocar tal
circuito.

7. Se observa que para el sistema Harshaw 2000 mas tarjeta Lab-PC+, los
canales se manejan como en un equipo multicanal y no se pueden relacionar
de forma directa con una temperatura si no es a través de un trabajo de
interpolacion. Asi hay que dividir el intervalo de temperatura en el que se ley6
el cristal, entre el nimero de canales, que nos da una equivalencia para cada
caso particular de AT

AT,

k=t
' N°decanales
(4.1)

8. Para el inicio de toma de datos, se tiene que presionar el interruptor de inicio
de lectura del Harshaw 2000 y la tecla del “mouse” de la PC donde esta
instalada la tarjeta Lab-PC+. Como es dificil presionar los dos controles al
mismo tiempo, se tiene que no es reproducible el valor del canal donde
quedan los picos de las curvas de brillo.

9. Las curvas de brillo obtenidas con el sistema implantado y el Harshaw 3500
son similares, ya que las proporciones relativas de las areas, alturas y
canales para los picos 3 y 5 tienen incertidumbres que se traslapan (véase
figura 4.3).

De lo anterior se puede concluir que el sistema compuesto por el equipo
lector TL Harshaw 2000 y la tarjeta Lab-PC+ representa una mejor opcion de
adquisicion de informacion con respecto al lector Harshaw 2000 solo, ya que se
puede obtener mucha mas informacion sobre las curvas de brillo, siendo muy util
para trabajos que no requieren de un alto grado de precision y exactitud en las
medidas ya que para tal tipo de medidas se utiliza el Harshaw 3500.
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5. Estudio del TLD-300 irradiado con rayos gamma usando el
sistema compuesto por el lector Harshaw 2000 y la tarjeta Lab-
PC+.

Uno de los principales objetivos de este trabajo de tesis es estudiar la
respuesta del TLD-300 cuando se iradia con rayos gamma utilizando el sistema
compuesto por el lector TL Harshaw 2000 y ia tarjeta de adquisicidn de datos Lab-
PC+. Tal respuesta, en el intervalo de linealidad, es (til como referencia para
determinar la sensibilidad del dosimetro a otros tipos de radiacion.

5.1 Descripcidn de experimento.

Los pasos del desarrollo experimental son:

1. Se seleccionan los dosimetros con base en las pruebas de uniformidad y
reproducibilidad de las medidas de los dosimetros TLD-300.

2. Se irradian los DTL a dosis entre 10 y 5 Gy con rayos gamma de ®co.

3. La lectura de la respuesta se digitaliza con una tarjeta de adquisicion de datos
instalada en una PC, acoplada a un lector TL, Harshaw 2000,

4. Se cambia el formate de los archivos generados a uno adecuado para ser
leido por el programa de deconvolucion.

5. Se realiza |la deconvolucion de ias curvas de brillo para separarlas en sus
picos camponentes, del 3 al 6, mediante el programa de computo comercial
CGCD y usando curvas acordes con el modelo de Randall y Wilkins.

Cada uno de esos pasos se describen a continuacian:
1. Seleccion de los dosimetros.

Se utilizan dosimetros TLD-300 (CaFyTm) de Harshaw / Bicron (3 x 3 x 0.9
mm). Primero se hace una seleccion de dosimetros con base en las pruebas de
uniformidad y reproducibilidad de las medidas de los dosimetros. Estas pruebas
proporcionan la informacién necesaria que permite el agrupamientc de DTL con
respuestas similares y la eliminacién de los que tienen respuestas cuya diferencia
con el valor promedio es mayor que la desviacion estandar. El proceso y el resultado
de las prugbas se describe a continuacion:
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a) Uniformidad de la medida de un lote de dosimetros.

Las pruebas de uniformidad de medida deben incluir a todos los
dosimetros TL que seran utilizados en un lote de medicién, 0 al menos un
numero estadisticamente significativo si el lote es demasiado grande. Los
resultados de las pruebas indican el grado en el cual |la respuesta de un DTL
se compara con la respuesta de cualquier otro dosimetro del mismo lote. El
ANSI-NRP [N 545] {organismo internacional que establece las nomas y
especificaciones para dosimetria termoluminiscente), recomienda que la
respuesta de un DTL no debe diferir de otro DTL. en mas de un 30%.

De un lote de veinticinco dosimetros TLD-300 se seleccionan doce
para realizar las medidas. Siguiendo el protocolo del laboratorio para et TLD-
300 (apéndice B), se irradian los veinticinco DTL a una dosis de 0.12 Gy de
radiacion B de! *Sr (= 30 s de irradiacién con |a fuente usada); se hace la
lectura de su sefial TL en el Harshaw 2000, los valores obtenidos de la sefal
TL del area bajo la curva (carga) se muestran en la figura 5.1.

30— ——y

T LAN— 1§ L]
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ABPF e ... e . -
o) e ° .
2 [ LI . .
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3 } ......... - e
S
> 2751 . ® - -l
| o
- -+ - pomado A+~ 018
250 L 1 " 1 A L e, L i 1
5 10 15 .o/ ]
Numero de Dosimetro

Figura 5.1 Valores de la sefial TL, obtenidos para la seleccion de dosimetros,
usando la uniformidad en las medidas de un lote de dosimetros.

Se calcula el promedio de las respuestas TL (3.06 + 0.18 pC), y se
seleccionan los dosimetros cuya respuesta TL se encuentra mas proxima al
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promedio. Asi se obtienen doce dosimetros, cuya dispersidn en su respuesta
resulta menor o igual que un 3.6 % del promedio, y con los cuales se trabajara
en lo subsecuente.

b) Reproducibilidad de las medidas de un dosimetro.

La dispersion en la medida de |la sefial TL de un solo DTL cuando es
iradiado varias veces a una misma dosis conocida permite lener una medida
de {a reproducibilidad del dosimetro. Aquellos dosimetros que muestran una
desviacion estandar mayor a una preestablecida son desechados. ANSI-NRP
[N 545} recomienda que ésta no sea mayor que el 10% del valor promedio de
todas las lecturas.

Los doce dosimetros seleccionados se dividen en cuatro grupos de tres
DTL cada uno, y con un grupo tomado al azar se realiza la prueba de
reproducibilidad. Siguiendo el protocolo del laboratorio (apéndice B), se
irradian los tres DTL del grupo seleccionado, a una dosis de 0.12 Gy de
radiacion p det °Sr; se hace una lectura de su respuesta en el Harshaw 2000.
Se repite cinco veces este procedimiento. Los valores obtenidos de la sefal
TL del area bajo la curva (carga} se muestran en la figura 5.2.

3m LI v L v ‘ L) LA ]
A F L. e e et i s e e m et m e e j
~~ 30} 1
‘%’ [ u  Oosimetrot -1
E sk & Dosmebe? -
) I & Dosimetrod
(0 —— promD1{ 288 +- 000)
o Y0 Lo promD2( 315+ 00M) -
o 5 e romD3( 285+ 00R ) ]
§ 2051 4
! ]
28 - & .
— 1 L L 1 ] ]
1 2 3 4 5
Nimero de Lectura

Figura 5.2 Valores de la sefal TL obtenidos para evaluar la reproducibilidad de la
respuesta de un dosimetro a irradiaciones sucesivas.
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2. Irradiacion con rayos gamma de ¥Co.

Los cuatro grupos de tres dosimetros cada uno se irradian, siguiendo el
protocolo del laboratorio (apéndice B), a dosis entre 1x10™ y 5 Gy con rayos gamma
de ®Co. Se usa la fuente del Instituto de Fisica para las dosis pequenas y la fuente
Gammacell, del Instituto de Ciencias Nucleares, para las dosis mayores. Las dosis
con fas que se irradian se muestran en la tabla 5.1.

Dosis Dosis Fuente utilizada
{Gy) (mrad) |IF UNAM ICN
UNAM

1x10™ 1x10"
ax10™ 3x10'
6x10™ 6x10’
1x10° 1x10°
3x10° 3x10?
" 6x107° 6x10°
1x107 1x10°
x107 3x10°
2x10™ 2x10°
0.786 | 788600
2115 | 211.500
5x10° 5x10°

L L [ P P LAY P P - L L

.J
v‘
\!

Tabla 5.1 Dosis gamma a las que se irradian los dosimetros TLD-300.

3. Lectura de la respuesta de los DTL con el sistema implantado.

Se leen todos los dosimetros, con una primera y segunda lectura de acuerdo
al protocolo del laboratorio para el TLD-300 (apéndice B), usando el sistema
compuesto por el lector TL Harshaw 2000, |a tarjeta digitalizadora Lab-PC+ y el
programa de adquisicion de datos DAQWare. El Harshaw 2000 proporciona por si
mismo el area total bajo la curva de briflo (carga), y en conjunto con los demas
componentes proporciona los valores de la Sefal TL y de la Temperatura de la
curva de brillo en un archivo ASCI1. El promedio del area total bajo la curva de brillo
{carga) de la primera lectura para cada una de las dosis se muestra en latabla 5.2, y
su grafica en la figura 5.3.
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Dosis Dosis Promedio del area total bajo la

(Gy) {mrad) | curva (carga) de la primera lectura
{nC)

1x10™ 1x10’ 16.83 +0.32

3x10* 3x10’ 445+12

6x10™ 6x10' 89.9+29

1x10° 1x10° 143.3+35

3x10° 3x10° 429 +56

6x10° 6x10° 851 + 17

1x10” 1x10° 1380+ 30

3x107 3x10° 4 240 + 490

2x10™ 2x10* 27 350 + 150

0.786 | 78600 102 500 + 500

2.115 | 211.500 281 000 + 10 580

5x10° 5x10° 735 670 + 46 540

Tabla 5.2 Promedio del area total bajo la curva de brillo (carga) de fa primera lectura
para cada una de las dosis con las que se irradian los dosimetros.

10— vy Ty T rrrr——ry
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3
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Area total bajo la curva (nC)
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m =098 + 0004 3

10! R =099 k

wpw“’ B 1c'l‘ o 1:!a W
Dosis gamma (Gy)

Figura 5.3 Grafica de los valores promedio del area total bajo |la curva de brillo
{carga) de la primera lectura para cada una de las dosis con las que se irradian los
dosimetros.
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4. Cambio de formato de los archivos.

Se cambia el formato de los archivos de las curvas de briilo a uno adecuado
para ser leido por el programa CGCD de deconvolucion.

Primero se procesan las curvas con el programa FORTRAN llamado har2000
(seccién 3.6.2), pero se observa al momento de realizar la deconvolucién que no se
puede restar en varias curvas la constante que produce el "offset” del Harshaw 2000
(seccion 4.4). Por lo que es necesario hacer otro programa en FORTRAN, el
har20001 que ademas de hacer lo mismo que el har2000, le resta a las curvas el
valor de “offset” correspondiente al paso TL que se utiliza en la lectura (véase el
proceso completo en el apéndice C). Procediendo asi, se tienen los archivos listos
para realizar la deconvolucién.

5. Deconvolucion de las curvas de brilio.

Se realiza la deconvolucién de las curvas de brillo para separarias en sus
picos componentes, del 3 al 6, mediante el programa de computo comercial CGCD;
en la deconvolucién se usan curvas acordes con el modelo de Randall y Wilkins,

5.2 Resuitados.

Con los valores obtenides, a través de la deconvolucion, de lias dreas y las
alturas de los picos individuales de las curvas de brilio se elaboran las curvas de
respuesta como funcion de la dosis.

En las siguientes figuras se encuentran las curvas de respuesta como funcion
de la dosis, obtenidas para el area total bajo la curva y para los picos individuales:

Figura 5.4 Curva de respuesta como funcion de la dosis para el area total bajo
la curva, sin hacer deconvolucion y restando la segunda lectura, cuyo valor no
contribuye a la respuesta

Figura 5.5 Curva de respuesta como funcién de la dosis para el area bajo los
picos 3, 4, 5y 6.

Para tener una mejor apreciacion, se grafican de manera separada I0s picos 3
y S ylos picos4y6.

Figura 5.6 Curva de respuesta como funcion de la dosis para el area bajo los
picos 3y 5.

Figura 5.7 Curva de respuesta como funcion de la dosis para el area bajo los
picos 4y 6.
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Figura 5.4 Curva de respuesta del TLD-300 irradiado con rayos y de ®Co, como
funcidn de ia dosis, para el drea total bajo ta curva.
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Figura 5.5 Curva de respuesta del TLD-300 irradiado con rayos y de %Co, como
funcion de la dosis, para el drea bajo los picos 34,5y 6.
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Figura 5.7 Curva de respuesta del TLD-300 irradiado con rayos y de *Co, como
funcidn de la dosis, para el drea bajo los picos 4 y 6.
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5.3 Anilisis.

Asi, con hase en las curvas de respuesta como funcioén de la dosis que se
obtuvieron se puede mencionar que:

1. El drea iotal bajo la curva presenta un comportamiento lineal en el intervalo
de 10™ a 5 Gy (véase figura 5.4).

2. El érea bajo los picos 3 y 5 presenta un comportamiento lineal en el intervalo
de 10™ a 5 Gy (véase figura 5.6).

3. Parece haber una relacién entre los picos 4 y 6, que quiza dependa de la
forma en que se aplica la deconvolucidn (véase figura 5.7 y note el
comportamiento lineal de la suma del area bajo los picos 4y 6).

4. El comportamiento lineal de los valores del drea total bajo la curva (figura 5.4)
y bajo los picos 3 y 5 (figura 5.6) refuerza la confianza en el desempefio y en
los resultados del sistema compuesto por el equipo lector Harshaw 2000, el
amplificader y la tarjeta Lab-PC+, logrando asi una mejor opcion de
adquisicion de informacion con respecto al lector Harshaw 2000, ya que se
puede obtener mucha mas informacion sobre las curvas de brillo.

5. Otro hecho que también refuerza la confianza en el sistema implantado, es

que la estructura de las curvas de brillo del TLD-300 que se obtiene es similar
a la reportada en la bibliografia {véase figura 5.8).

0.3 T T T v

Sedal TL (u. a.)
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] L 1] 00 B0 x0 50
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Figura 5.8 Curva de brillo del TLD-300, irradiado a 3x10? Gy (3 rad) con raygs
gamma de ¥Co, obtenida con el sistema compuesto por el equipo lector Harshaw
2000, el amplificador y la tarjeta Lab-PC+.
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6. Conclusiones.

En el capitulo 1 se menciona gue los dos objetivos principales de este trabajo
de tesis son:

1. Acoplar un equipo TL Harshaw 2000 con una computadora, a través de una
tarjeta de adquisicién de datos, de tal manera que se puedan generar
archivos con datos de las curvas de brillo, provenientes del lector TL, para
que puedan ser analizadas y realizar su deconvolucion con un programa de
cémputo.

2. Utilizar el sistema implantado para estudiar la respuesta TL del dosimetro
CaF,Tm (TLD-300) a la radiacion gamma de *°Co. Tal respuesta en el
intervalo de linealidad, se usd como referencia para determinar la sensibilidad
de! TLD-300 a otros tipos de radiacion [Bue 99].

Para el primer objetivo, y a partir de las conclusiones que se encuentran en la
seccion 4.4, se resumen las mas importantes:

1. Se obtiene un archivo con los datos de la curva de brillo del dosimetro bajo
estudio y la rampa de temperatura del calentamiento que recibe el dosimetro.
Este archivo de datos permite la deconvolucion de la curva de brillo, y es
importante mencionar que esto no era posible antes de acoplar |a tarjeta Lab-
PC+ al equipo lector Harshaw 2000.

2. Las curvas de brillo obtenidas con el sistema Harshaw 2000 mas la tarjeta
Lab-PC+ y con el Harshaw 3500 son equivalentes, ya que las proporciones
relativas de las dreas, alturas y canales para los picos mas importantes, 3y 5,
tienen incertidumbres que se traslapan {véase figura 4.3).

3. Como se tienen dos interruptores para el inicio de toma de datos, uno es el
interruptor de inicic de lectura del lector Harshaw 2000 y otro es la tecla del
*mouse” de la PC donde esta instalada |a tarjeta digitalizadora, entonces sera
dificil presionar 1os dos interruptores al mismo tiempo provocando que no sea
reproducible et valor del canal donde queden los picos de la curva. Esto se
podria remediar cambiando el interruptor del Harshaw 2000 por un relevador
activado por una sefal digital de la tarjeta Lab-PC+. Asi el Unico control de
inicio de toma de datos seria la tecla del *"mouse”.

4. En el sistema implantado, los canales se manejan como en un equipo
multicanal y no tienen un relacion inmediata con una temperatura. Para
encontrar la relacién, hay que dividir el intervalo de temperatura en el que se
leyd el cristal, AT, entre el numerc de canales, lo que nos da una
equivalencia para cada caso particular {véase punto 7 de la seccion 4.4).
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5. Se observaba un aumento en una constante en el valor de las lecturas de las
curvas de brillo, debide a un voltaje de "offset” generado por la electronica del
Harshaw 2000. Tal problema se elimind de las curvas, restando ese voltaje
con un circuito de “offset-null” en el amplificador (véase apéndice C). Asi,
para futuras lecturas el sistema funcionard mas convenientemente con una
fuente de error menos.

Para el sequndo objetivo, y a partir de los resultados obtenidos en la seccién
5.2, se tienen las siguientes conclusiones:

1. Se obtienen curvas de respuesta como funcion de la dosis para el area total
bajo la curva y bajo los picos 3 y 5, que presentan un comportamiento lineal
en el intervalo estudiado (10™ a 5 Gy).

2. Las curvas de respuesta como funcidon de la dosis, en el intervalo de
linealidad encontrado, son dtiles como referencia para determinar Ja
sensibilidad del dosimetro a otros tipos de radiacion.

3. El comportamiento lineal de los valores del area total bajo la curva y bajo los
picos 3 y 5, {(véanse figuras 5.4 y 5.6) refuerza la confianza en los resultados
del sistema implantado.

Por lo tanto se puede concluir que el sistema compuesto con el lector TL
Harshaw 2000, el amplificador, ia tarjeta Lab-PC+ y los programas relacionados,
resulta ser una mejor opcicn de adquisicion de datos con respecto al lector Harshaw
2000 solo, ya que se puede obtener mucha mas informacion sobre las curvas de
briflo.

Ademas, y a partir de la utilidad como referencia de |as curvas de respuesta
del TLD-300 irradiado con rayos y de ®Co que se encontraron, se puede considerar
que este trabajo de tesis contribuye al estudio de la respuesta del TLD-300 a
radiacion a, B, v, protones e iones de °C [Bue 99] que realiza grupo de Dosimetria
de la Radiacion del Institute de Fisica de la UNAM.
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Apéndice A. Protocolo para la preparacién, irradiacion y lectura
de dosimetros TLD-100.

Antes de irradiarse, los dosimetros deben de someterse a un tratamiento
térmico, que consiste en un homeado a alta temperatura para restablecer sus
caracteristicas, borrando la sefial acumulada durante su almacenamiento y
dispersando las impurezas a su configuracion original.

El protocolo del Laboratorio de Dosimetria del IF UNAM para el TLD-100
comprende los siguientes pasos:

1. Se hornean los dosimetros 1 h a 400°C. Después se enfrian a una rapidez
aproximada de 75°C/min. Ya frios se guardan en un sitio oscuro,

2. Aproximadamente 24 h después del homeado, se irradian y se guardan en un
sitio oscuro. :

3. Aproximadamente 24 h después de la irradiacién, se leen en un ambiente de N,,
4. Se hace una segunda lectura, inmediatamente después de la anterior. (Si la sefal

es pequena o se quiere una deconvolucién mas confiable, es indispensable hacer
la segunda lectura del dosimetro}.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Apéndice B. Protocolo para la preparacion, irradiacion y lectura
de dosimetros TLD-300.

Antes de irradiarse, los dosimetros deben de someterse a un tratamiento
térmico, gue consiste en un horneado a alta temperatura para restablecer sus
caracteristicas, borrando la senfal acumulada durante su almacenamiento y
dispersando las impurezas a su configuracién original.

Los dosimetros se irradian usande un portadosimetro de lucita con una sola
cavidad, de tal manera que sélo se irradia un dosimetro a la vez. El portadosimetro
se colocd a una distancia fija de la fuente donde se conoce la tasa de dosis.

El protocolo del Laboratorio de Dosimetria del IF UNAM para el TLD-300
consta de los siguientes pasos:

1. Se hornean los dosimetros 1 h a 400°C. Después se enfrian a una rapidez
aproximada de 75°C/min. Ya frios se guardan en un sitio oscuro

2. Aproximadamente 24 h después del horneado, se irradian y se guardan en un
sitio oscuro.

3. Aproximadamente 24 h después de la irradiacion, se leen en un ambiente de N2,
4. Se hace una segunda lectura, inmediatamente después de la anterior (Si la sefial

es pequeria 0 se quiere una deconvolucion mas confiable, es indispensable hacer
la segunda lectura del dosimetro).
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Apendice C. Correccion del aumento en una constante en el
valor de las lecturas de las curvas de brillo.

1. Correccion por software.,

En las conclusiones de la verificacidn del sistema compuesto por el lector
Harshaw 2000 y la tarjeta Lab-PC+ usando el TLD-100 (seccidn 4.4), se menciona
qQue existe un aumento en una constante en el valor de las lecturas de las curvas de
brillo.

Después de varias pruebas y andlisis del sistema implantado y de las curvas
de brille, se encuentra que el valor constante que “sube” el cero de las curvas se
debe a un voltaje de “offset” que produce el equipo Harshaw 2000 en |a salida de la
Senal TL.

En las medidas realizadas con el TLD-100 en el capitulo 4, se resuelve el
problema restando a las curvas de brillo ese valor constante al momento de realizar
la deconvolucion con el programa CGCD.

Posteriormente, se piensa proceder de |la misma manera con ias medidas
realizadas con el TLD-300 en el capitulo 5, pero se encuentra que en varias curvas
no se puede restar la constante al momento de la deconvelucion. Asi, se busca otra
forma para eliminar la constante, determinandoe restarla de los archivos de las curvas
por medio de software.

Come primer paso, se determina el valor Vs dei voltaje de offset que produce
el Harshaw 2000, el amplificador y de la tareta Lab-PC+ para los pasos de
amplificacion TLO, TL1, TL2, TL3 y TL4 en el amplificador.

En |z figura C.1 se muestran los valores Vs medidos para los pasos TL2, TL3
y TL4, que son los mas usados en las lecturas realizadas. Notese que para el
intervalo de 1x10™ a 1x10® el voltaje de offset es igual, y este es el que se
considera para la correccion.

En la tabla C.1 se muestra el valor Vh del voltaje de offset que produce el
Harshaw 2000, resultante de la divisidbn del valor Vs del offset que produce el
Harshaw 2000, el amplificador y la tarjeta Lab-PC+, entre el valor de la amplificacion
A del paso TL correspondiente.
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Figura C.1 Valor Vs del voltaje de offset que produce el Harshaw 2000, el
amplificador y |a tarjeta Lab-PC+ para los pasos de amplificacién TL2, TL3y TL4 en
el amplificador.

Valor Vs del offset que
produce el Harshaw

Vh=Vs - A

Paso TL | Amplificacién \ Valor Vh del offset que
A 2000, e! amplificador y produce el Harshaw 2000
de la tarjeta Lab-PC+ (V)

{mV)
0 x1 0.00683 6.83
1 x2.5 0.01561 6.24
2 x5 0.03980 7.96
3 X7.5 0.05521 7.89
4 X10 0.07936 7.94

Tabla C.1 Voltaje Vs del offset que produce el Harshaw 2000, el amplificador y de la
tarjeta Lab-PC+; y voltaje Vh de offset que produce el Harshaw 2000.
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Como segundo paso, se procesan todos los archivos de las curvas de brillo
con el programa en FORTRAN llamado har20001 para realizar los cambios
requeridos. Este programa ademas de hacer lo mismo que el descrito en la seccidn
3.6.2 (multiplicar por 1000 y enumerar la columna de la Sefal TL; eliminar la
columna de Temperatura y el encabezado del archivo), le resta a las curvas el valor
Vs de offset correspondiente al paso TL que se utiliza en la lectura {véase tabla
C1).

C ™ har20001, archivo de salida: canal, altura*1000
dimension T(500),G(500)
character*15 entrada, salida

10 write(*,20)

20  format {1x,'nombre del archivo de datos: ')
read(*,25) entrada

25  format{a15)

27 open(unit=5file=entrada, status="old')
write(*,”) 'paso del amplificador {2,3,4)
read{**) paso
if{paso.eq.2) then
resta=0.03980
else
if(paso.eq.3) then
resta=0.05921
else
resta=0.07936
endif
endif
write(*,30) :

30 format (1x,'nombres del archivo de salida: ')
read(* 25) salida
open{unit=6,file=salida, status="new’)
do 40i=1,13
read(5,25) a

40 continue

80 read(5,”) (g(l), ¥1), I=1,200)

85 write(6,90) 200
factor=1000
do 87 11=1,200
gg=g(ll)
gl=gg-resta
if(g1.1t.0) then
gl1=0
else
g1=g1
endif
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write(6,100) I} g1 *factor
87 continue
80  format (5x,i3)
100 format (5x,i3,5x,18.2)
250 stop

end

{Programa realizado por la Dra. Isabel Gamboa de Buen del ICN UNAM).

Finalmente, a ios archivos procesados con el programa har20001, se les
realiza la deconvolucién de las curvas de brillo para separarlas en sus picos
componentes, y se elaboran las curvas de respuesta como funcion de la dosis que
se muestran en la seccién 5.2.

2. Correccidn por hardware.

Para evitar la correccion por software de todas las futuras lecturas realizadas
con ¢l sistema implantado, procedimiento que implica mas trabajo y ofra posible
fuente de error, se determina eliminar el problema del aumento en una constante en
las curvas de brillo con un circuito de “offset-null” que reste ese voltaje de "offset”.

Después de un analisis del sistema implantado y de considerar que el vaior
Vh del offset que produce el Harshaw 2000 es de 8 mV (tabla C.1), se decide
agregar un divisor de voltaje al circuito del amplificador usado para la Sefal TL
{seccién 3.3}, y que asi se resten los BmV de offset. En la figura C.2 tenemos el
diagrama eléctrico del amplificador usado para la Sefial TL, corregido con €l divisor
de voltaje.

Seleccién do
Amplificacién

Seital de
Salida

Saital de
Entrada

~x—#Fd

+av ~Yee
100%
4mV
5

Figura C.2 Diagrama eléctrico del amplificador corregido para eliminar los 8mV del
voltaje de offset que produce el Harshaw 2000,
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Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema compuesto por el
leclor Harshaw 2000, el amplificador corregido y la tarjeta Lab-PC+ se irradian unos
cristales TLD-300 con rayos vy de ®Co y se obtienen las curvas de brillo
carrespondientes. En la figura C.3 tenemos ejemplos de curvas de brillo del TLD-300
obtenidas con: a) el amplificador sin corregir, b) el amplificador corregido. Nétense
las pasiciones de los ceros de las curvas.
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Figura C.3 Curvas de brillo del TLD-300, irradiado a 1x10 Gy (100 mrad) con rayos
y de ®Co, obtenidas con: a) el amplificador sin corregir, b) el amplificador corregido.
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Apéndice D. Glosario de términos de electrénica.

Amplificador operacional: es el circuito lineal mas versatil. Se llama amplificador
operacional, ya que originalmente se disefio para realizar operaciones
matematicas. Estos amplificadores amplifican la diferencia entre los voltajes o las
senales que se aplican en sus dos entradas, teniendo una entrada inversora y
otra no inversora.

DMA, Direct Access Memory: procesc por el cual los dispositivos periféricos de
una computadora pueden acceder directamente a los datos de la memoria
principal de! sistema sin pasar a través del microprocesador.

FIFOQ, First In - First Out: secuencia de almacenamiento de datos utilizada en
memorias donde el primer dato que entra, es el primer dato que sale.

Multiplexor: dispositivo para transmitir a través de un Unico canal de salida varias
sefales diferentes de entrada. Para mantener la integridad de cada una de las
senales a lo largo del canal, el multiplexor permite separarlas por tiempo, espacio
o frecuencia.
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