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MONOLOGO DEL BIEN

“Las cosas no son tan simples —pensaba aquella tarde el Bien— como creen algunos nifios
y la mayoria de los adultos. '

“Todos saben que en ciertas ocasiones yo me oculto detras del Mal, como cuando te
enfermas y no puedes tomar un avion y el avion se cae y no se slava ni Dios; y que a veces,
por lo contrario, el Mal se esconde detras de mi, como aquel dia en que el hipocrita Abel se
hizo matar por su hermano Cain para que éste querada mal con todo el mundo 'y no pudicra
reponerse jamas”

L.as cosas no son tan simples.”
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Introduccion

Una de las aplicaciones de los materiales termoluminiscentes es su uso como
dosimetros, ya que con éstos se puede determinar la dosis recibida por un volumen
expuesto a la radiacion ionizante.

Dentro de la gran variedad de materiales y presentaciones que ofrecen estos dosimetros,
se encuentra el dosimetro CaF2:Tm, con nombre comercial TLD-300, que fue introducido
en 1977 por Lucas y Kaspar [LUC 77].

Este dosimetro tienc una curva de brillo con 2 picos principales e independientes: el pico
3, que aparece a una temperatura de calentamiento de 150 °C y el pico 5 a 240 °C. Se ha
reportado previamente [HOF 84}, [HOF 96] que la respuesta termoluminiscente a la radiacién
ionizante del pico 5 no depende de la transferencia lineal de energia (LET por sus siglas en
inglés), mientras que la del pico 3 si depende. Esta caracteristica permite determinar, con
un solo dosimetro, la dosis de radiacion absorbida y la LET, cuando éste se expone a un
campo mixto de radiacion.

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

El grupo de Dosimetria de la Radiacion del IFUNAM, ha estudiado la respuesta decl
TLD-300 a particulas cargadas [BUE 99], y se desea estudiar la respuesta del dosimetro a
campos mixtos de particulas cargadas pesadas; debido a esto, el objctivo dec este trabajo es
comprobar que es posible evaluar, simultineamente y con un solo dosimetro (TL.D-300), la
dosis absorbida por los dosimetros expuestos a un campo de particulas cargadas pesadas
mixto y la LET promedio del campo. El campo mixto que se usd en este trabajo consistié
en iones de helio de 6 MeV y protones de 4 MeV, y las irradiaciones sc llevaron a cabo en
¢l acelerador Peletron, ubicado en las instalaciones del IFUNAM.

Este trabajo se encuentra dividido en 5 capitulos. Los primeros dos. mencionan
brevemente la forma en que la radiacién gamma y las particulas cargadas interaccionan con
la materia: el significado de la LET, algunos conceptos sobre dosimetria y la metodologia
para trabajar con ecste tipo de dosimetro. En el tercer y cuarto capitulos, se explica cl
método experimental utilizado y los resultados. Finalmente, en el capitulo 5 se muestran las
discusiones y las conclusiones.



CAPITULO |

Interaccmn de la raduaclon con la materia
La mayor parte de los conceptos de este capitulo provienen de la refelencm [ATT 86]

. Radiacion gamma

Existen S tipos de interacciones de la radiacion gamma con la materia. Las mads
“importantes para la fisica de radiaciones son: cl cfecto Compton, el efecto fotoeléctrico y la
produccion de pares. Su importancia radica en que transfieren encrgia a los clectrones, los
cuales la imparten a la materia por medio de muchas y pequeiias interacciones
coulombianas a lo largo de sus trayectorias.
La probabilidad dc que ocurra una de estas interacciones depende de la energia cuantica
de la radiacion gamma (£,=hv) y del niimero atémico Z del medio absorbente. La figura I.1
indica las regiones de Z y £, en las cuales predomina cada interaccién. Las curvas muestran
las regiones en que dos tipos de interacciones son igualmente probables.

120 e
100 Produccién ¢
ol Ef‘ekcto' ) de pares ’
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a
0.01: 100

Figura [.1. Importancia dc los 3 upos de mtcmccxon gdmma con la materia, Las curvas muestran lov.
vilores de Z y E, para los cuales 2 cftctos son’ 1511':lmcmc probables. Las sccciones transversales de
interaccion por dtomo para cl Lfccto Complon el ckclo fotocléetrico ¥ la produccion-de pares son.
respectivamente, o, 7 1 & '

A) Efecto Compton

Cuando sc analiza la radiacion electromagnética que ha pasado por una region en la que
hay electrones libres, se observa que. ademas de la radiacion incidente, hay otra de
frecuencia diferentc. Esta nueva radiacion es la creada después de que la radiacion inicial
desaparcece al chocar con los electrones libres. La [recuencia de 1a nueva radiacion es menor
que la de la incidente y en consccuencia la longitud de onda de la nueva radiacion es mayor
que la de la radiacion incidente. La longitud de onda de la nueva radiacion dcpcndc_ de la
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direccién en la.que es cmmda despues del choque (ﬁg, 1.2). Este: fenémeno se denomina
cfecto Compton. ‘ i

£, =hv

hv/c

Figura 1.2. Cinemdtica del efecto Compton. Un fotdn de energfa cuantica /1v que incide desde la izquierda
choca con un electron estacionario no ligado, dispersandolo a un anguio @ con respecto de la direccion
original del foton y con energia cinética 7. El nuevo fotén A+’ sale a un dngulo ¢ con respecto de la direccion
del foton incidente y en el mismo plano en que esta el foton incidente y en el que sale el electrén. La energia y
el momento del sistema se conservan. La suposicion del electréon no ligado significa que las relaciones
cinéticas descritas son independientes del numero atémico del medio.

La figura 1.2 muestra esquemdticamente un fotén de energia hv chocando con un
electron. El folén incidente lleva momento hv/c, donde ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio. El electron estacionario no tiene energia cinética o momento. -

Después de la colision el electrén sale a un dngulo &, con energla cinética Ty momento
p. El nuevo fotén creado después de la colision sale a un angulo ¢ con una nueva 'y:menor ;
energia cudntica 2v'y momento Av'/c. La solucién a la colision se: basa en la conservamon :
de la energia y el momento. De la conservacion de la energia se tiene que.,, RO R :

(11)'

T=hv—hv'

La conservacion del momento a lo largo de la dlreccmn orlgmal dcl-folon (O°) se expresa .
como: . , :

l1v=l1v’cosq;+pcéos@ L e (1.2)
L.a conservacion dcl momcnlo perpcndlullar a la (lucccmn dc mcndcncm dd la ¢ ccuacnon :
hv' scn(/)'-‘='pc' send e , ([ 3)

pe se puede escribir en términos de Ten las ecuaciones ([.2 ) y (I .a) haclcndo uso dc l'l
teoria de la relatividad [ALO 86]: :

pe= T(T +2m,c?) R (1.4)

TESIS CON
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en donde m, es la masa del electrén en reposo.” lea ecuacion pucdc ser qrelii\"arda} :devlas

tres SIgmemes relaciones 1elallv1sla5'

m= . o (1.5)
:1—(\)/0)2 ‘

T =me? —m“c2 : (1.6)

p=mv (L.7)

donde v es la velocidad del clectron, mr es la masa relativista y p es su momento.

Como un resultado de las sustituciones por pc, las ecuaciones (I.1), (1.2) y (1.3) forman
un conjunto de tres ecuaciones simultaneas en los parametros: /1v, hv', 7,60 y ¢. Esas
ecuaciones pueden ser resucltas algebraicamente para obtener cualquicra de las variables
que se escojan en una sola ecuacidn. El siguiente conjunto de tres ecuaciones, cada una en
tres variables, provee de una manera convenicnte una soluciéon completa a la cinemdtica de
las interacciones Compton:

v = v o o (1.8)
1+(I1v/m ct H( —cosq)) : .
T= hv—hv ' 19

- @10y -

en donde moc® (la energia en reposo del elcctron) es 0 511 MeV y hv hv’ y I‘ tamblen
cstan expresadas en MeV. '

Se¢ puede ver, de la ecuacion (1.8), que para un valox d'ldO de h Vv, la energla hv y-el
dngulo @ del nuevo fotén estan correlacionados una con-el otro, De la ecuacnon (1.9) se
obtiene la energia cinética 7 correspondiente al electron dlspersado y la ecuacion (1.10) da
cl dngulo de dispersiéon @del electrén.

B) Efecto fotoeléctrico

Sec ha visto que en el caso del efecto Compton un foton no puede dar toda su energia en
una colisién con un clectron libre. Sin embargo. lo puede hacer en un encuentro con un
clectron fuertemente ligado, como los que sc encuentran en las capas internas del dtomo,
especialmente los de ntimero atémico grande. El proceso por el cual la radiacion incidente
da toda su energia para liberar clectrones de un material se denomina emision fotoceléetrica
o efecto fotoeléctrico y se encuentra ilustrado esquematicamente en la figura 1.3.

Un fotén incidente de energia /71v se muestra interaccionando con un clectron de una
capa atdmica, que estd ligado a ésta con una energia potencial £y, es decir, £, cs la energia
necesaria para que un cleeron de dicha capa atomica escape del dtomo. El efeclo
fotocléctrico no puede ocurrir con un electrén a menos que A2v > [, para cse clectron.
Mientras mas pequefio sca /1, mayor scrd la probabilidad de ocurrencia del efecto



fotoeléctrico, siempre y cuando hv> E,. El fotén es totalmente absorbido en la interaccién-
y deja de existir. La energia cinética que el fotén le da al electron, independiente ‘de'su*

angulo de dispersion, es:
T=hv-FE, ((ARD]
El electrén sale de la interaccidn a un angulo 0 con respecto a la direccidn incidente del
fotdn, con momento p. Dado que el fotén ha sido totalmente absorbido, no existe un fotén

extra para la conservacién del momento, como el caso del efecto Compton. En el efecto
fotoclécetrico este papel es adoptado por el atomo del cual el electrén fue arrancado.

hv

p=hv/c

Figura [.3. Cinematica de! efecto fotoeléctrico. Un foton de energia cudntica /v, incidente. desde Ia
izquierda, choca con un electrén ligado a un dtomo con una encrgia E,. El fotén desaparece, dando una

energia cinética al electron de 7' = hv— E, . El electron sale a un dngulo 0 con respecto a la direccion original -

del foton. Para conservar el momento, el resto del dtomo sale a un dngulo . La energia cmellca del atomo-es
pricticamente cero.

Il. Equilibrio de particulas cargadas

Existe el equilibrio de particulas cargadas (EPC) dentro de un volumen v, si cada
particula cargada de un tipo y cncrgh dados que abandona el volumen v, es reemplazada
por una particula idéntica de la misma energia que entra en dicho volumen. '

In la figura 1.4 se muestra un volumen I que contience un volumen v. Los limites de vy
I” deben estar separados por lo menos la distancia maxima de penetracion de las particulas
cargadas secundarias presentes. Si las condiciones siguientes son satisfechas para cl
volumen F, el EPC existira para cl volumen v (dentro del limite no estocdstico):

a) La composicion del medio es homogénea.

b) La densidad del medio es homogénea.

¢) Existe un campo de radiacion indirectamente ionizante uniforme (es decir. la
atenuacion de la radiacidn cs despreciable al pasar por el medio).

d) No hay presencia de campos cléctricos o magnéticos inhomogéneos.

o
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El EPC puede existir, bajo ciertas condlcmneb geomcmcas sm que las cuatro
condiciones anteriores se satisfagan.

TESIS CON
 FALLA DE (773N

Figura 1.4. Condiciones de EPC cuando se irradia un volumen con una fuente externa. El volumen V
contiene un medio homogéneo, uniformemente irradiado por radiacién indirectamene ionizante. Las
particulas cargadas secundarias son producidas uniformemente en V, no necesariamente isotrépicas, pero con
la misma distribucion en la direccion y la energia. Si la minima distancia de separacion de los limites de Iy v
es mayor que la distancia maxima de penetracién de las particulas cargadas presentes en el medio, entonces

existe EPC dentro de v.

Ill. Interaccion de las particulas cargadas con la materia

Las particulas cargadas pierden su energia de una manera distinta a la de la radiacién no
cargada. Un fotén o neutrén puede pasar por un trozo de materia sin interaccion alguna o
puede inleraccionar para perder su energia en uno o dos eventos “catastréficos”.

En. contraste, una particula cargada, al estar rodeada por su campo eléctrico de fuerza
coulomblana interacciona con uno o mads clectrones, o con el nucleo, de practicamente
todos los atomos por los que pasa. La mayoria de estas interacciones individuales,
transfieren solamente una pequefia fraccion de la energia cinética incidente de la particula,
v es probable que la particula pierda su energia cinética gradualmente en un proceso de
friccién, también aludido como *“aproximacion de renado continuo” (CSDA por sus siglas
en ingles “continuous slowing-down approximation™). La probabilidad de que una particula
cargada  pase a través de una capa de materia sin tener ninguna interaccion es
practicamente nula. Una particula cargada de 1 MeV tipicamente tiene ~10” interacciones
antes de perder toda su energia cindtica.

Desde el punto de vista estocdstico. es imposible predecir aun de manera tosca. qué tan
Icjos un foton o neutrén penetrard a través de la materia, ya que bastan una o dos
interacciones que ocurran al azar para disipar toda su energia cudntica o cinética. Las
particulas cargadas. sin ecmbargo, pueden ser caracterizadas, de manera aproximada, por
una trayectoria en comun. hecha por la mayoria de tales particulas de un tipo y una encrgia
dada en un medio especifico. Debido a la gran cantidad de interacciones que sufre cada una
de las particulas cargadas al ir perdiendo su velocidad, el largo de su trayectoria tiende a



aproximarse a un valor esperado que puede ser tomado como una media para una pOblacic’)n
_muy grande de particulas idénticas. Ese valor csperado, llamado alcance se dlscutua mas
" adelante. - s
Las interacciones debidas a la fuerza coulombiana de las particulas cargadas pucden ser
caracterizadas de forma muy simple en términos del tamaiio relativo del pardmetro cldgsico
de impacto b como funcién del radio atémico «, como se muestra en la‘figura 1.5; Los
siguientes tres tipos de interacciones resultan dominantes para b >> a, b ~a,y b << qa,
respectivamente.

A. Colisiones “Suaves” (b >> a)

Cuando una particula cargada pasa a una distancia considerable dc un dtomo, la
influencia del campo de fuerza coulombiano de la particula afecta al &tomo como un todo,
provocando que se distorsione, que se excite a un nivel mas alto de energia, y algunas veces
que se ionice, al sacar a un electrén de la capa de valencia. El efecto neto es la transferencia
de una pequeiia cantidad de energfa (un par de eV) del electron a un atomo del medio
absorbente.

Como los valores grandes de b son claramente mas probables que los pequefios (en los
que los electrones llegan a estar mds cerca de los atomos), las colisiones “suaves” son, por
mucho, el mayor tipo de interacciones de las particulas cargadas, y éstas contribuyen
aproximadamente con la mitad de la energia transferida al medio absorbente.

y ’@

Trayectoria sin perturbar I
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Figura 1.5, Pardmetros importantes en la colision de particulas cargadas con dtomos: « ¢s el radio clasico
del atomo; b cs el parametro clisico de impacto.

B. Cohsmnes “fuertes” (b ~a) S
) Cmndo el pardmetro de impacto es del orden de las d1mu151oncs atomlcws. Les.mas .
probable que la particula incidente interaccione en primer lugar con-un’ clecuon el cual es*
C\pulS'ldO del d&tomo con una encrgia cinética consndcnable yse llama rayo dclla (6) Para el




tratamiento teérico de las colisiones fuertes, las energias de amarre atdmicas se desprecian
y los electrones atomicos se consideran como “libres”. Los rayos 8 son lo suficientemente
energéticos para provocar interacciones de fuerza coulombiana en su trayecto. De esta
manera un rayo 8 disipa su energia cinética a través de un camino diferente (llamado “via
secundaria”) al de la particula cargada primaria.

La probabilidad de que ocurra una colision fuerte depende del espin mecanico-cuantico
y de los efectos de intercambio, involucrando de esta manera la naturaleza de la particula
incidente. Entonces, como se vera en las siguientes secciones, la forma que toma la
ecuacion dcl poder de frenado, que incluye el efecto de colisiones fuertes, depende del tipo ™
de particula, siendo diferente para electrones y particulas pesadas. '

Aunque las colisiones fuertes son menores en ntimero al compararlas con las colisiones:
suaves, las fracciones de las energias de las particulas incidentes que se gastan por estos dos
procesos son generalmente comparables.

C. Interaccién nuclear de las particulas cargadas pesadas (b << a)

Una particula cargada pesada que tenga una energia cinética grande (~100 MeV) y un
parametro de impacto menor que el radio nuclear puede interaccionar inelasticamente con
el micleo. Cuando la particula cargada pesada choca con uno o mas nucleones (protones o
neutrones), éstos pueden ser conducidos fuera del nucleo por medio de un proceso de
cascada intranuclear, colimados fuertemente en la direccidn frontal. Los nucleos altamente
excitados decaen de su estado excitado por medio de la emision de las llamadas particulas
de evaporacién (en su mayoria nucleones de relativamente baja energia) y rayos y. De esta
manera la distribucién espacial de la dosis absorbida cambia cuando las interacciones
nucleares estan presentes, ya que parte de la energia cinética que deberia depositarse como
excitacion e ionizacion local, es llevada fuera por neutrones y rayos y.

IV. Poder de frenado.

A. Poder de frenado.

Se llama poder de frenado, (dT/dx)y 7z , al valor esperado de la cantidad de energia
perdida, por unidad de camino recorrido x, por una particula cargada Y de energia cinética
7. en un medio de numero atémico Z. Los subindices no necesitan ser indicados
explicitamente ya que esa informacion cs clara del contexto. Las unidades tipicas del poder
de frenado son MeV/em 6 J/m (1 MeV/em = 1.602 x 107" J/m). Dividiendo cl poder de
frenado por la densidad p del medio absorbente sc oblicm, la canlid’xd lHamada poder de
Sirenado masuo (d/‘/,o dx), generalmente en MeV cm /g 6 Jm?/ kg (1 MeV cm? lg=
1.602 x 107" 1 m? / kg).

Cuando se estd interesado en el destino de la energia perdida por la particula cargada, cl
poder de frenado puede dividirse en “poder de frenado por colision™ y “ poder de frenado
radiativo™. El primero es la tasa de energia perdida que resulta de las colisiones suaves y
fuertes, las cuales convencionalmente son referidas como “interacciones por colision”. El
poder de frenado radiativo es aquel perteneciente a las interacciones radiativas de la

particula incidente (bremsstrahlung).
El poder de fienado mdsico por colision puede escribirse como:



ar ) _[d4h ) [ 4T (1.12)

pdx o A\ pde ) pdx) e
donde los: subindices ¢ indican las interacciones por colisidn, s son las suaves y h las
fuertes.

B. Poder de frenado restringido.

El poder de frenado madsico por colision (d77/pdx), expresa la tasa promedio de la energia
perdida por una particula cargada, en colisiones fuertes y suaves. L.os rayos § resultantes
de las colisiones fuertes pueden ser lo suficientemente energéticos para acarrear energia
cinética a una distancia significativa del camino de la particula inicial. Mds aun, si se esta

calculando la dosis en un objeto pequeiio o en una hoja delgada atravesada por particulas
cargadas, el uso del poder de frenado por colisién sobrestimara la dosis, a menos que los
rayos & que se escapan sean reemplazados.

El poder de frenado restringido es esa fraccion del poder de frenado por colisién que
incluye todas las colisiones suaves mas aquellas colisiones fuertes que resultan en rayos 8
con energias menores quc un valor de corte A. El poder de frenado restringido en
MeV.cm?/g se simboliza como (d7/pdx),. Una forma alternativa y muy importante de
poder de frenado restringido es conocida como transferencia lineal de energia (LET por
sus siglas en ingles “linear energy transfer”), simbolizada como. L,. Las unidades usuales de
L.yson keV / um, entonces: L o

L ke 1gmy=L ELmNL AT ey em?igy| 3y
A 10, pdx A T -
La transferencia lincal - de energn es ‘de - gran 1mportancm en. radloblologxa y

mlcrodosnnclrxa.

V AIcanc»:ef

-
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alcancc dc ])ﬂl‘llCul"l car g,ad'l pucdc ser dcﬁmdo dc ld sng,ulcnlc mancra:

1/ alcunce o de una pa/ ucula car, qalla de 1 un tipo.y una ener gm daclos enun. medlu
(/(31(!/ minado, es el valor espe/ ado de la [0;1g11ud de lu trayector iap. que: ésta sigue hasta
que se. dellene : e : e : Tl e

Un'1 scgunda c‘mlldad rclacnon'1c1'1 ‘con l'1 pnmera el alcance pr oyeclado. se. dcﬁnc'
como:: " i Er

F / alcance p/ aycuaclo <1> de una par Ilculu cal gada t/e un Il])() y i ene/ f,’l[l lmual
dados, en un.medio_determinado, es el valor esper ado de /a mdxima pene!rauon trde la
particula en su direccion inicial. : : e :
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Figura 1.6. Se ilustra el concepto de travectoria p 'y profundidad maxima de penetracion, t, para un
electrén. La distancia total del camino desde el punto de entrada A hasta ¢l punto B donde se detiene es p.
Notese que ¢rno es necesariamente la profundidad del punto B.

Ninguna de estas cantidades es estocdastica y las unidades son de masa/drea ya que
depende del material en el que incida la particula, y la dividirse por la densidad de dicho
material se encuentra el alcance en unidades de longitud. Los conceptos de p y 7 se ilustran

en la figura L.6.

A. Alcance CSDA

Experimentalmente el alcance puede ser determinado (en principio), para un medio
Optico transparente como una emulsion fotogréafica, al seguir microscopicamente la
trayectoria de cada particula en tres dimensiones, y obtener la media de la trayectoria de
muchas particulas idénticas de la misma energia inicial, Una cantidad muy similar pero no
idéntica, es el llamado alcance CSDA (ver L.III), que representa ¢l alcance en la
aproximacién de frenado continuo. En términos del poder de frenado madsico, el alcance

CSDA se define como:

tof  p N7
dicspa = || ,‘”J dT . (14
donde 7o es la energia mlcml dc la particula. Si d77pclx cstd en MeV cm'/L Y dl en McV
cntonces ‘/:c«,n,\ esta dado en g,/cm '

B. Alcance proyectado :

IEl alcance proyectado <r>. definido al inicid de la seccion, es mas facil de visualizar en.
términos de placas planas dc un medio absorbente, colocadas perpendicularmente al- haz
incidente de particulas cargadas. Se cuenta el numéro. de’ parllcuhs mcxdcnlcs que penetran

¢l material conforme su grosor aumenta desde 0 hasta o,

I2n este caso <> puede ser delinido como:




| _[1 1,(1):!1 ' jt ‘/N(’)
<t>=" = jr ot (D1 7 (L.15)

o dN(t)
., ' (;["/i(l)d,.’ 6[(11 {

donde No es el nimero de particulas incidentes menos aquellas que sufren reacciones
nucleares. N(1) es el nimero de particulas que penetran un trozo de material de espesor £, y
1) =dN)2dr es la distribucion diferencial de las particulas, a.las . profundidades dc
penetracion mas grandes, . dN()/dt, que es la pendiente de la curva del namero de
particulas que penetra vs. {, siempre es negativa o cero.

La figura 1.7 muestra graficas tipicas del ntumero de particulas que penetra a través del
material al aumentar su grosor 1. Todas las particulas se suponen monoenelg,elw'ls e mc1dcn
perpendicularmente.

N, Ng
N N (97 .comparable a tyy
<t> para baja Z)
A
RS \
t t t, tmax S}
@ (b)

Figura 1.7, Ntimero de particulas cargadas monoenergéticas que penetran a través de una rebanada de
material de espesor ¢ . <t> es ¢l alcance proyectado, 1, es la profundidad de penetracion extrapolada, 1, es la
profundidad maxima de penetracion, y R el alcance (=R w4). El inciso “a” se refiere a las particulas pesadas
sin considerar interacciones nucleares, el “*b” se refierc a electrénes.
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rayo atravesando la esfera

CAPITULO Il

Conceptos de dosumetrla
La mayor pm’te de los conceptos de este capitulo provienen de la lcferencn [ATT 86].

I Fl‘uencia

Se considera un punto # en un campo de radiacion ionizante y se le asocia un volumen
diferente de cero. El caso mas simple de tal volumen es una esfera centrada en /2, como 1o
muestra la figura 1.1, que tiene la ventaja de presentar la misma drea para cualquier seccion
transversal de los rayos incidentes de cualquier direccion.

De esta manera, refiriéndose a la figura 1.1, sca N, el valor esperado del nimero de
rayos incidentes en la esfera que rodea al punto P durante un intervalo que va desde un
tiempo inicial arbitrario #p a un tiempo posterior ¢. Si la esfera se reduce infinitesimalmente
en P con una drea maxima circular da, se define la cantidad llamada fluencia, @, como el

cociente de la diferencial dN, por da:

=",

N . (IL1)
da :

. : a2 2
que generalmente esta expresada en unidades de m™”ocm™.-

m_;e;fera,' S

y14)

™ V1)t \
:LL'A Gﬁ)“ ,,,L.._J

irculo de area, A

~volumen V odV
masa M o dM

Figura I1.1. Caracterizacion de un campo de radiacion ‘enun-punto 7 en lermmos de; la radiacién .que
atraviesa la superficie esférica S. :

1l.. Dosis absorbida
La dosis absorbida cs relevante en todo tipo dc campos de mdlauon jonizante, ya sca
ionizacion directa o indirecta. :



A) Defmlcnon.' o ,

La dosis absorbida’ D se pucdc deﬁmr de mejor ‘manera en | érminos de la cantidad

- estocdstica relacionada’con ella; la ener gia Im/ml tida_c..La energia_impartida por r adlaClon
|on|/'1nte a la malen'\ de masa m en un volumen finito ¥ se define como:

c= (Riu)u - (R(ml)u + (Rm)c —_(R;)lll)(‘ + ZQ (”2)

_donde_(R)u cs la energia radiante' de las particulas no cargadas que entra a V, (R,,). es la
energia radiante de toda la radiacion no cargada que sale de V., (R es la encrgia-radiante
de las particulas cargadas que entran a V, (R,.). ¢s la energia radiante de las particulas
cargadas que salen de V, y 20 cs la energia neta derivada de la masa en reposo en V (m—L
positiva, E->m negativa). Ahora se puede definir la dosis absorbida D en cualquier punlo P
en V' como: :

p= "¢ o (11.3)

dm

donde ¢ es ahora ¢l valor esperado de la energia impartida dentro del volumen ¥ durante
algtn intervalo de tiempo, de es para un volumen mﬁmlesnn'll dvenel punto P,y dmes la
masa en dv.

De esta manera, la dosis absorblda D es el valor esperado de la energia impartida a la
materia por unidad de masa en un punto. Las dlmensxones y unidades de la dosis absorbida
son erg/g , rad, o J/kg La unidad en‘el SlSlClTI'l lnlernacxonal es llamada Gray (Gy). Estas
unidades estén relac:onadds por' S S

le— 1 J/kg— 102 ad——lO erg/g (L)

El valor promedio- D de: la dosx absoxblda a través de un volumen que contlem. una
masa m es: (c)o/m. La cantidad (€)e=Dmes también llamada la dosis mtegral e\presada en
unidades de g'rad. o joules.

Debe notarse que D representa la energia por umdad de masa que permanece en la
materia en P para producir cualquier efecto atribuible a la radiacion. -Algunos tipos de
cfectos son proporcionales a D, mientras que otros  dependen de 2 de una forma mas
complicada. Para ¢l caso de cste trabajo. la dosis sc determina a partir de la fluencia.

B) Calculo de la dosis absorbida proveniente de particulas cargadas

Considérese un haz paralelo de particulas cargadas de energia cinética 7y que incide
perpendicularmente en una rebanada de material de nimero atdémico Z. Si las particulas
cargadas no pueden penctrar a través de la rebanada de material de espesor pr, entonces
habra una capa de material no irradiado mas alla de la profundidad de pcnulacién de la
particula. Si un haz de particulas, cuya f{luencia vale ® (particulas/em?). de energia 7%,
incide perpendicularmente en la rebanada de material y la retrodispersion es despreciable,

"NLa energia radiante es la energia de las particulas emitidas, transferidas o recibidas (ICRU, 1980)



ya que es insignificante para particulas cargadas pesadas, ‘entonces’la energia impartidaen -
la rebanada de material por cm es 1gual a'la ﬂuencm de energm por la energla de las
particulas. o e D L L L

E= CD 1‘0 (MeV / cm ) T ‘ : (11.5)
l.a dosis absorbida promedlo en zona lrradmda de Ia rebanada esta dada por:

S S DE602X 10710 R q’r‘%""(}y”’”f ST T L6
coop<t> , R

con <r> el alcance proyectado de las particulas en el medio absorbente de densxdad P L,a
[’gum IL. 2 muestra un dibujo del concepto anterior.

Capa de m‘aterlal no )
rr'\dmdn :

Particulas
cargadas
pesadas

Material con
ndmero atémico Z

Capa de material irradiado

Figura 11.2. Las panlculas cargadas pesadas inciden sobre ¢l material con numero atémico Z,
irradiando solo una rebanada de dicho material.

C) Calculo de la dosis absorbida proveniente de radiacion gamma

Cuando ocurre un proceso de desintegracion radiactiva, los nuevos nlcleos pueden
quedar cn un estado excitado, y cuando sc desexcitan para estar en su ecstado basc emiten un
rayo gamma proveniente del nucleo. De los distintos procesos de desintegracion radiactiva,
cn esta seccidn se dcscnbc el caso del decaimiento 3° porque en este trabajo se usd una
fuente radiactiva de *®Co para irradiar los TLD-300 con radiacion gamma.

1 “°Co decae por emision 7, como lo indica la figura 11.3, a un estado excitado del “*Ni.
y cuando éste Gltimo se desexcita emite radiacion gamma, lgnorando cualquier pérdida
radiativa de los rayos 3 y suponiendo que toda su energia cinética se disipa en colisiones
durante ¢l deposito de la dosis, bajo condiciones de equilibrio de particula cargada, la dosis
absorbida debida a # desintegraciones 3 por gramo del material radiactivo es nfpom
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nEpom (MeV/g), donde Eprom es la energia promedio de'los rayos gamma provenientes del
nicleo desexcitado.

Para la fuente que se us6 en eset trabajo, la contribucién de la radiacion B~ no se
considera porque esta es absorbida debida a su baja energia (96°y 625 keV).y sélo ‘se¢
aprovechan los 2 rayos gamma de 1.33 y 1.17 MeV que se emiten en la desexcitacion del
Ni.

(aOCo

2.82 MeV P (99.92 %)

B (0.06 %)

1.33 MeV

[ TESIS CON i
| FALLA DE ORIGEN T

Figura 11.3. Se muestra el esquema del decalmlento del ®Co. Los rayos gamma principales tienen
cnergias de 1.17 y 1.33 MeV. :

il. Dosimetria

A) Dosimetria
Estrictamente, la dosimetria de la radiacion (o simplemente “dosunetrla”) se refiere a'la
medida de la dosis absorbida como resultado de la interaccion’de la radiacidén ionizante con
la materia. De manera mdas amplia se refiere a la delermmaczon (ya sea por medicion,
cdlculo o una combinacién de ambos) de esa cantidad, asi como de cualquier otra cantidad
radioldgica relevante. Generalmente se mide una canhdad y-se deriva otra cantidad de.la
primera, a través de célculos basados en las relaciones previamente definidas.

B) Dosimetro

Un dosimetro puede definirse de manera general, como un instrumento que es capaz de
proveer una lectura r, que es una medida dc la dosis absorbida D, dcpositada en su volumen
sensible 7V por radiacion ionizante. Si la dosis no es homogénea en F, entontes r es la

medida de algin tipo de valor medio D, . Idcalmente r es proporcional a Dy, y cada
clemento de volumen de I tiene la misma influencia en el valor de r, en cuyo caso D, es

simplementc la dosis promedio en V. Esta idealizacion es a menudo, pero no siempre, una
bucna aproximacion en dosimetros practicos.

we -



IV. Dosimetria Termoluminiscente -

‘A) Introduccién e

Una forma particular de dosnnema es la dosimetria termoluminiscente, que aprovecha la
capacidad "que tienen algunos materiales de mantener a los electrones en estados
mectaestables, cuando se irradian, y mantenerse asi hasta que se calientan y emiten luz. La
luz emitida puede correlacionarse con la dosis absorbida por el material utilizado [McK 81

[MeK 95].

B) Proceso termolumlmscente

La luminiscencia describe el proceso de emision de radiacion éptica de un material por
cualquier causa. Los malteriales luminiscentes absorben energia, almacenan una parte, y la
convierten en radiacién optica que después emiten. Con la adicién de un prefijo (“termo”
en este caso) se describe el medio por el cual el material recibe la energia de excitacion
para que se produzca el efecto de luminiscencia.

1. Cristales
El volumen sensible de un dosimetro termoluminiscente (TLD, por sus siglas en inglés,

thermoluminescent dosemeter), consiste en una pequeiia masa (~1-100 mg) de cristal
dieléctrico 'qtie contiene activadores (impurezas) adecuados para que pueda funcionar como
cristal termoluminjscente. Los activadores, que sélo sc encuentran en pequeias cantidades,
suministran dos tipos de centros o impurezas en la red cristalina:

a) Trampas para los electrones y para “agujeros”, que capturan y mantienen a los
portadores de carga en un pozo de potencial eléctrico en donde pucden, :
permanecer por largos periodos de tiempo. o

b) Centros luminiscentes localizados en trampas para electrones -y agUJeros, ‘,l: S
cuales emiten luz cuando los electrones y agujeros se lecombman en. dlChOS

centros.

La - figura Il.4 es un diagrama de niveles de energia que ilustra el proceso
termoluminiscente. A la izquierda se muestra un cvento de ionizacion que mueve-a un
clectréon de la banda de valencia a la banda de conduccidn, para después emigrar hacia una
trampa para clectrones (es decir. un sitio en la red cristalina donde falta un ion negativo). [El
agujero que deja el electron en la banda de valencia emigra a una trampa para agujeros. A
la temperatura que tienc ¢l cristal durante la irradiacion. estas trampas son lo
suficientemente profundas en términos de energia potencial. para no permitir el escape de
los clectrones o agujeros durante periodos de tiempo grandes. hasta que el cristal se calienta
con el fin de liberarlos. En la parte derecha de la figura 1.4 se muestra ¢l efecto de tal
calentamiento. Se supone que los clectrones son liberados primero, esto es. que la trampa
de los clectrones en este cristal es de menor profundidad que la de los agujeros. (El caso
opuesto también pucde ser cierto, que los agujeros scan liberados primero). Nuevamente, el
clectron entra en la banda de conduccidn y ahora migra a una trampa para agujeros. la cual
se supone que actita como centro luminiscente o que esta cercana a uno. En este caso la
recombinacion csta acompaifiada por la liberacion de un foton. Estos procesos son
estocdsticos y ¢l ntmero de recombinaciones mas emision de luz no corresponde al nimero
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de eventos de’ionizacién; por radiacion. En:general, el primero puede ser menos del 1% del
segundo. : S e B

Banda de conduceién: .

Profundidad de la - ;
trampa del electron ;

i

- o s Gleetrdn liberado

Migracion del electron 1 . por calentamiento
—@— —@—. Trampa de clectrd
Recombinacion amp l. ciron
N + centro luminiscente
con emision de
Evento de ] Trampa de agujero luz
ionizacién por Centro | * '
radiacion entro luminiscente - < _/
= —O
Profundidad de la trampa del agujero.
DS 1
(A) B)

Banda de valencia

Figura [1.4. Diagrama de niveles de energia del proceso termoluminiscente para cualquier cristal: (A)
ionizacion por radiacion y trampas para electrones y agujeros; (B) calentamiento para liberar electrones dando
lugar a la produccion luminiscente.

2. Teoria de Randall-Wilkins e

La cinética de primer orden para la liberacidn, a una temperatura T(K), de los portadores
de carga atrapados, fue descrita para los electrones por Randall.y. Wilkins [RAN 45]
utilizando la ecuacién de Boltzmann, V . -

p= =g o aL7)
T

donde p es la probabilidad de escape de los electrones por unidad de tiempo ('), rcs la
vida media en la trampa, o es llamado factor de frecuencia, £ es la Cl]el‘%l’a de la
profundidad de la trampa (cV), y & cs la constante de Boltzmann (k = 1.381 x 102 J K =
8.62x 107 eV K™).

is evidente. de la ccuacién (11.7), que si suponemos los valores &k, £y o constantes. al
aumentar 7" se provoca que aumente p y que disminuya 7 De csta manera, si la lemperatura
7" se aumenta lincalmente como funcién del tiempo. comenzando a temperatura ambiente,
acaccerd un aumento en la cantidad de clectrones liberados de las trampas, alcanzando un



maximo a una temperatura 7, para seguir con una disminucion en la liberacion de los
electrones, debida a que, aunque p crece con 7, la cantidad de electrones atrapados se va
reduciendo.

Suponiendo que la intensidad en la emision de luz es proporcional a la cantidad de
electrones liberados, se observard un pico en la intensidad termoluminiscente (TL), a la
temperatura 7,,. Este es llamado pico de brillo y se muestra en la figura 11.5 (7}, y T2). La
presencia de mas de una trampa de prolundidad £; da lugar a varios picos. El conjunto de
todos los picos cs llamado curva de brillo (figura 11.4, T, + T2).

- o _..._........... e

Seiial
termoluminiscente

m

kT 'i(/’,'

Aunque no es obvio de la ecuacion (11.8), 7, aumienta gradualmente respecto de ¢. La
cliciencia de la emision de luz disminuye con la tasa de incremento de la temperatura
debido a un proceso llamado desvanecimiento térmico. De csta manera a mayores tasas dc
calentamiento se observa una pérdida en la salida total de luz del cristal, '

3. Estabilidad de las trampas R

La utilidad de una trampa para las aplicaciones dosimétricas, depende. de su
independencia del tietpo y de las condiciones ambientales.

Si las trampas no son cstables a temperatura ambicnte antes de la irradiacion. es.posible
que migren dentro del cristal y se combinen con otras trampas  para  formar:una
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configuracién diferente a la original, ademds de que se observan cambios en la sensibilidad
del dosimetro y en la forma de la curva de brillo. En general los cristales TL funcionan
mejor como dosimetros si reciben un tratamiento térmico uniforme, reproducible y éptimo
antes de [a irradiacién [FUR 83].

La incapacidad de las trampas de retener a los portadores de carga a temperatura
ambiente, después de la irradiacion, recibe el nombre de figa en trampas, y desde luego
¢ésla aumenta si la temperatura ambiente aumenta.

C) Equipo lector termoluminiscente

El instrumento que se utiliza para calentar un TLD y medir la luz termoluminiscente
emitida por el TLD, es llamado equipo lector termoluminiscente. Su disefio se muestra
esquematicamente en la figura I1.6. El cristal termoluminiscente se coloca encima de la
plancheta a temperatura ambiente; a ésta se le hace pasar una corriente para calentarla de
manera controlada. Mientras el TLD es calentado, la luz que emite es recolectada por el
tubo fotomultiplicador.

Amplificador Fuente de poder

D.C. ¢ de alto voltaje

—

Filtros
apticos
]
N 1

TLD \

Suministro de
nitrégeno

(_/————V Plancheta

- T uente de luz
Fuente de AT T constante
poder :

- TRSIS CON

Figura 11.6. Diagrama esquemitico de un equipyo lector TL. ' FJAT TA T2 f""?,“N .

. i ————— - a2 b S
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Durante la lectura, se hace fluir gas N7 al sitio donde esta colocada la plancheta de

manera que envuelva al TLD, para que los efectos de superficie en el cristal, debido’ al

calentamiento, no produzcan emision de luz. Este flujo de gas N2 también ayuda a
disminuir ¢l fondo falso en la sefial TL, especialmente cuando las dosis a medir son bajas
(nGy).

Es necesario un calentamiento reproducible de la plancheta para que se logre una
dosimetria TL reproducible. Ademas el tubo foto multiplicador (FM) debe tener la misma
sensibilidad a la luz, para que a una cantidad de luz proveniente de un TLD durante la
lectura, corresponda siempre el mismo valor de la sciial. Para esto se requiere una
sensibilidad del tubo FM constante y un sistema optico adecuado (f1ltros, espejos y lentes),
entre otras cosas. El equipo también tiene una fuente de luz constante con un espectro
apropiado (un cristal de centelleo con una fuente radiactiva de emision 3 ) para verificar la

sensibilidad del tubo FM.
En el presente trabajo sc utilizé un equipo lector termoluminiscente de marca Harshaw ,

modelo 3500,

D) Dosimetria termoluminiscente

Partiendo de los temas discutidos en las secciones anteriores, se observa que la
termoluminiscencia puede utilizarse para medir dosis absorbida en un medio expuesto a
radiacion ionizante. La seiial TL puede amplificarse y transformarse de luz a un pulso
eléctrico con un tubo fotomultiplicador, y se obtiene una curva de la corriente en funcién de

la temperatura o tiempo, con la ayuda de una graficadora o computadora asociadas al

lector.
La integral de esta curva durante todo el tiempo de calentamiento es proporcional a la

luz emitida por el cristal TL. El parametro dosimétrico a medir (es decir, la respuesta del
dosimetro) puede ser:

a) El area bajo la curva de brillo.
b) -El area bajo uno o varios picos de la curva de brillo.
¢) Laaltura de alguno de los picos de la curva de brillo.

Debido a que estas cantidades dependen del volumen del dosimetro, se utilizan
normalizadas 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 dicléctrico que contienc
impurezas. Cuando los dosimetros se irradian con particulas cargadas, la encrgia puede
depositarse en una cuantas micras de espesor del dosimetro. esto es. las particulas no lo
atraviesan, por lo que hay que tener cuidado al evaluar el volumen sensible.

V. Eficiencia

LLa eficiencia de un material termoluminiscente, esta formalmente definida como la sciial
TL por unidad de dosis absorbida. Es muy dificil definir tal parametro en un sentido
absoluto, ya quc éste depende del sistema de lectura TL utilizado en la medicion, adcnmq
de los filtros épticos, Ia tasa de calentamicnto y el método de medicion de la sefal ~

(gencralmente el area de uno o varios picos de la curva de brillo, o la altura de un pico 'l'L).




Para evitar incertidumbres asociadas con la medicidn absoluta de la eficiencia, se define la
eficiencia relativa #y; , de un material TL, como la respuesta TL por unidad de dosis de
radiacion estudiada, entre la respuesta TL por unidad de dosis de una radiacion de
referencia. Este cociente debe evaluarse para dosis en la regidn lineal de las curvas de
respuesta, y se expresa como:

RTL
D, ),
Moy =5 (11.9)
Y RTL :
D(J 1

donde (RTL/Dy)i y (RTL/Dg); son las respuestas TL por unidad de dosis del material al ser
expuesto a radiacién del tipo &y /, respectivamente, Dy es la dosis absorbida en el material;
la respuesta 7L es la sefial TL emitida por unidad de masa irradiada [GAM 96].

Si se utiliza la radiacién gamma del ®*Co como referencia, y particulas cargadas pesadas
(PCP) como la radiacién a estudiar, la eficiencia se expresa como:

RTL
Dy, <t >
RTL
D Y

per L 11.10)

donde <¢> es el alcance en el dosxmetro de Ia radlacnon estudlada PCP es el llpO de -
particula que incide en el dosimetro, / es- el grosor del dosnnetro y y es ]a radlac10n de
referencia (“°Co). : i S

V1. Deconvolucién

La deconvolucion de una curva de brillo es el proceso analitico de separarla en sus picos
- componentes usando algoritmos cinéticos de primer orden [CGC 88]. La deconvolucion hace
que esos picos pucdan ser mostrados individualmente, analizados. y sus dreas 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 dreas bajo los picos y compararla
con el drea bajo la curva original, ademas de reconstruir con estos picos la curva original. Si
se logra una diferencia menor del 2%. entre el area de la curva experimental y la envolvente
de los picos obtenida por medio de deconvolucion, se considera méds que adecuado para la
mayoria de las aplicaciones.

En la figura 11.7 se muestra una curva de brillo de un dosimetro TLD-300. junto con los
picos que la componen, obtenidos por medio de deconvolucién. Se conoce ¢l niimero de
picos dc este dosimetro debido a lrabajos realizados por diferentcs autores [BOS 91].

Los valores importantes dc los picos individuales que se pueden conocer a través de la
deconvolucion son: drea bajo la curva o integral. altura o valor maximo, y posicion en ¢l eje



X del valor maximo; este Gltimo valor se’ puede: relacionar con una temperatura (como en'la
figura 11.7), o con un canal de lectura (como en los eqmpos multlcanal)
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Figura 1.7. Curva de brillo del TLD-300, junto con los picos 2 al 6 que Ia componen obtemdos con
deconvolumén Esta figura fue realizada con un programa tomado de [MER 02].- "~ .77

VIl. Dosimetro CaF,:Tm (TLD-300)

El dosimetro de CaFa:Tm (fluoruro de calcio con impurezas de Iulto), conocxdo con el
nombre comercial de TLD-300, es un material termoluminiscente que tiene-una curva de
brillo con dos picos principales e independientes, y de acuerde con la nomenclatura usual
se refieren como pico 3 y pico 5, que ocurren cerca de los 150 y 250 °C respectivamente.
Este dosimetro tiene un intervalo 0til hasta dosis de varios miles de Gy, pero su intervalo
lincal abarca desde 0 hasta los 100 Gy aproximadamente.

Desde la introducciéon de este material por Lucas y Kaspar [LUC 77] s¢ han hecho
intentos de explotar sus propiedades para dosimetria en campos de radiacion multiples
usando un solo tipo de dosimetro. Rank y Theus [RAN 79], Diclhof er af. [DIE 8], y Temme
et al. |[TEM 81} usaron ¢l TLD-300 para dosimetria de ncutrones y para dosimetria clinica en
un campo mixto de neutrones y rayos y. Shachar y Horowitz [SHA 88] encontraron que el
TLD-300 es superior al TLLD-700 para la dosimetria n-y, usando la relacién entre picos 3 y
5. Hoffimann e al. [HOF $0a, $4]. asi como Loncol [LON 96] lo usaron para dosimetria de
particulas pesadas. Ademas Hoffmann er al.[HOF 8$0b] encontraron que entre varios
materiales termoluminiscentes el TLD-300 cra el mas adecuado para la dosimetria del pion.
EI material ha sido usado también para estimacién de la calidad ¢ intensidad de radiacion
de lotones de baja energia [LAK 82]. La proporcion entre ¢l pico 3 y el pico 3 fue usada por
Furetta y Tuyn [FUR 85] para determinar la cnergia desconocida de fuentes de radiacion f3.
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Lakshmanan [LAK 83] y Wang [WAN 89] usaron el TLD-300 para discriminar entre
radiaciéon o y radiacion . Furetta y Lee [FUR 83] encontraron que los picos 3 y 5 del
material tienen buena estabilidad, lo que permite hacer medidas precisas de dosis teniendo
flexibilidad en el tiempo que transcurra entre la irradiacion y la lectura del dosimetro.
Hoffmann er al.[HOF 84], encontraron que con los picos principales es posible medir la

dosis total y la LET promedio de un campo de iones pesados.
Dentro del grupo de Dosimetria de la Radiaciéon del IFUNAM, Buenfil er al.[BUE 99] y

Olvera [OLV 01], han estudiado la respuesta del TLD-300 a particulas cargadas pesadas y a
radiacion y.

Asi, y debido a la importancia de este material para dosimetria, cs necesario realizar mas
rabajo experimental para conocer mejor sus propiedades dosimétricas.

En este trabajo se estudid al respuesta de los TLLD-300 a un campo mixto de particulas

cargadas pesadas.
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CAPITULO I

Procedlmlento experlmental

En este capitulo se describe cémo se prepararon los dosimetros TLD- 300 para nradlarse_
en’el acelerador Peletréon del IFUNAM, y cémo se llevaron a cabo Ias nradnacnones con
radiacion y de ®*Co y con iones de helio y protones.

I. Dosimetros

Para la realizacién del experimento, se utilizaron 29 dosimetros TLD-300 de la marca
comercial Harshaw/Bicron, en la presentacion de 3.2 x 3.2 x 0.9 mm®. Estos fueron
seleccionados de un lote de 50 dosimetros que habian sido caracterizados e identificados 6
meses antes de su uso. La caracterizacion consistié en hornear los dosimetros a 400 °C
durante 1 hora para, 24 horas después, irradiarlos durante 2 minutos con una fuente de "Sr,
y 24 horas después tomar su lectura en el equipo lector Harshaw 3500. Esto fue con el fin
de tener una referencia de la respuesta de cada dosimetro e identificar a cada uno de éstos.
A partir de los resultados de las lecturas se seleccionaron aquellos que se mantenian mas
cerca del promedio total, para utilizarlos en el experimento.

Los dosimetros utilizados fueron horneados, 1 hora a 400 °C, 72 horas antes de la
irradiacién y se mantuvieron aislados de la luz solar. Aunque es mds comuin hornear los
dosimetros 24 horas antes de la irradiacion, la diferencia de 48 horas no hace dlfexencm en

la respuesta TL.

I. Irradiacion con gammas de *°Co

Se escogieron 2 dosimetros para ser irradiados en la fuente de %°Co. Las dosis que
recibieron fueron de 0.01 y 0.45 Gy; estas dosis se encuentran en el intervalo lineal del
TLD-300 a la irradiacion con gammas de *°Co [OLV 01]. Los tiempos de irradiaciéon para
cada dosis fueron 3h 13 min y 7d 22h 45min respectivamente. Para irradiar los dosimetros
se recubrieron con lucita de un espesor de 2 mm para tener equilibrio de particula cargada
durante la irradiacion. La fuente de ®°Co es una fuente calibrada a través de una
intercomparacién [EST 01] y se encuentra situada en el laboratorio de Dosimetria de la
Radiacion del Instituto de Fisica de la UNAM (IFUNAM). Debido a que se irradiaron en la
zona cn que la respuesta es lineal con la dosis. no fue necesario irradiar mas dosimetros. ya
que solo se necesita el cociente de seiial / dosis para obtener la sensibilidad del mismo a
radiacion gamma.

IIl. Irradiacién con protones e iones de helio

La irradiacion de los dosimetros  se realizd en el acelerador Peletron del IFUNAM,
utilizando protones de 4 McV ¢ iones de helio de 6 MeV. La eleccidn de éstas se debio a
que sc buscaron dos tipos de particulas con diferentes cnergias tales que se pudicran
obtener en el acclerador y ademdas de que la diferencia de la LET de entrada a los
dosimetros asociada a cada usasc encontrara lo suficientemente separada para observar cl
comportamiento reportado [HOF 84].



Para la irradiacién de los dosimetros, es necesario hacer una serie de cdlculos y
verificaciones con el fin de que la dosis esté bien determinada. Antes de la irradiacion, se
“hacen calculos para obtener el nimero de particulas que se desea que lleguen al detector,
para dar la dosis correcta a cada dosimetro y se realizan pruebas para verificar que el
arreglo electronico asociado al acelerador funcione correctamente. Estos calculos y
verificaciones, junto con el material utilizado para el experimento, se describen en las
secciones siguientes.

A) Peletron

El Peletrén es un acelerador electrostatico de particulas, del tipo tandem, de 3 MV,
capaz de acelerar una variedad de iones en un intervalo de energias dependiendo del tipo de
ion. El acelerador consiste en una estructura, con soporte aislante de alto voltaje: un sistema
de carga que produce ¢l alto voltaje y el tubo de aceleracion a través del cual sale el haz de
iones; en el centro del acelerador se encuentra la terminal de alto voltaje. El principio de
operacion es el siguiente: el haz se produce en una fuente de iones negativos donde son
preacelerados a energias pequefias, del orden de 40-80 keV; los iones negativos son
atraidos por la terminal de alto voltaje que esta cargada positivamente, y de esta forma los
iones son acelerados. Una vez dentro de la terminal los iones negativos entran a un
dispositivo conocido como “stripper”, donde se les extraen dos o mds electrones hasta
convertirse en iones positivos; éstos salen hasta la segunda etapa del acelerador, en la que
son repelidos por la terminal de alto voltaje y asi acelerados una segunda vez a través del
tubo de aceleracion de alta energia, hasta el otro extremo del acelerador [ROB 03]. En la
figura I11.1 se muestra un diagrama esquematico del Peletron.
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Figura 1111, El a'ccléradorfdé particulas cargadas Peletron del IFUNAM, donde se realizo la irradiacion de

los dosimetros [ROB 03]. )




El equipo electrénico (figura 111.2) asociado a la deteccion de las particulas producidas
en reacciones inducidas por el haz, es necesario para verificar que la deteccion de las
particulas se realice de manera correcta. Este equipo electronico consta de: preamplificador,
fuente de alto voltaje, generador de pulsos, amplificador, analizador de pulsos monocanal
(timing SCA), compuerta lineal de pulsos (linear gate stretcher), osciloscopio y detector de
barrera superficial (DBS). Este tltimo sc utiliza para medir la fluencia a una distancia R,
fija, del centro del blanco. Un diagrama esquematico de la colocacion de cstos equipos se
muestra en la figura I11.2. El método que se utiliza es hacer pasar un pulso eléctrico, que
simula la deteccion de la radiacidn, a través de todo el equipo clectronico del acelerador y
verificar que el numero de pulsos a la entrada y a la salida secan iguales [ROB 03].

DETECTOR DE BARRERA

SUPERFICIAL (DBS)
nolarizacién prueba
v ,
FUENTE DE .| PREAMPLIFICADOR - | GENERADOR DE
VOLTAJE f I ~| PULSOS
[ E _nc')’rfn'jalf_ SR
salida bipolar |~ AMPLIFICADOR "' | - salida unipolar -

entrada de DC * lincal ‘

y v
ANALIZADOR DE .| COMPUERTA
PULSOS complierta’ . | - LINEAL DE PULSOS
MONOCANAL e

— salida positiva

v v

OSCILOSCOPIO TARIETA
TES}S CON MULTICANAL

FALLA DE QPIGEN

Figura 111.2. Diagrama de bloques de la conexion de las componentes electronicas que se usan para medir
cl nimero de particulas (Ne) en el detector [ROB 03]. El generador de pulsos se utiliza para verificar ¢l buen
funcionamiento de todo el arreglo, « «



B) Energla de Ias partlculas dlspersmn de Rutherford y fluencia
En esta seccién sélo se: muestran los’ cqlculos necesarios que se utilizaron para la
wealvacnon del expenmento que se’ descrlbe mas '1delante

1. Calculos para conocer la energla de las particulas a la salida del
“blanco de oro . :

El blanco de oro es necesario para provocax una dlspersmn de Rutherford al momento de

la irradiacion. Al incidir las particulas sobre éste habra una disminucion de la energia en las

particulas dispersadas; estas ulnmas tendmn dlfelenle energia que las incidentes, o las que

no se dispersaron.
Considérese que la mteracmon de las pamculas incidentes con el-blanco de oro, ocurre

exactamente en el centro del blanco como lo muestra la figura I11.3.
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l‘lg,ura 111.3. El haz con energia inicial Ty incide sobre el blanco de oro, mleraccmm con una cncrgn I, al
centro de éste en /2, parasalir con una energia 7>y recorrer una dlstancm d y. sallr con una energla :

Utilizando los conceptos definidos en el capllulo 1, de poder de frenado y alcance ‘se

puede llevar a cabo el S|guxente cilculo.” ;
A las particulas con energia inicial lo se les. asocna un. alcance Ro en el blanco, uuh/ando

las tablas de alcances en oro.
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Al alcance Ry se le resta la mltad del. g,rueso del- blanco 1/2 y se: - le. llama R/, el alcance y
el grueso del blanco tienen las mismas umdades ‘ .

Ro-v2Z=R, (1112) D

Al nuevo alcance se le asocia una nueva energia T; con la ayuda de las tablas [BER 93].

R/ - f/ j L (III 3) )

L'1 encr&,m I/ s¢ mulllphca por. el lactor cmcmatlco K (apendlce 7) paru encontrar una
nueva energia 7%, : TN s
T/ K=T, " B S (1L4)
Nuevamente a 7% se le asocia un alcance R; con ayuda de las tablas.

Ty — R - auLsy.

El dngulo 6, ser4 el angulo de salida de las particulas. En este caso se usaron.9 angulos
uno para cada posicion de los dosimetros, como se vera mas adelante. ‘A partlr del ‘angulo
seleccionado, se encuentra la distancia d; esta distancia se le rest'lra a Rv para obtener el

nuevo alcance R3.

Ra—d = R; (m 6)‘

Finalmente al alcance R; se le asocia una energxa T3, que sera la energla con que salen
las particulas del. blanco de oro, a los dlferentes angulos G : S

(111.7)71

Con esta energia salen las particulas del blanco de oro y llegan a una capa de mylar-
donde se encuentran los dosimetros. Haciendo un célculo similar al anterior se conoce la
energia T con la que salen las particulas del mylar y llegan a los dosimetros. Para conocer
la dosis que se le da a los dosimetros, a la energia 7, se le asocia un alcance <r> en
CalFa:Tm. i

Para los dos tipos de haces. protones de 4 MeV e iones de helio de 6 MeV, el alcance de
las particulas ¢s menor que cl grueso del dosimetro, de manera que se utiliza la formula 11.6
para cncontrar la dosis:

T,

D=1.602x10""" x Gy (111.8)

P <t>
donde 7, esta en MeV, ® estd en em™, pen g/em’ y <> en cm. En este caso p=3.18 E,/cm3

y <r> vale 109.6 um para protones de 4 MeV y 22.6 um- para iones de helio de 6 MeV
[BER 931].
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- 2.- Determinacién de la fluencia e
La e\presmn de la dispersion de Rutherford se utiliza para el calculo de la ﬂuencna en
los TLD. El' nimero de- particulas en el canal clastlco dlspersadas en funcién de un dngulo-

0, cumple la relacién:

S N, do )

Ne(89) N()( y )pl( IQ)AQ (1L.9)
donde : , -
Ne(6) = nimero de particulas dispersadas a un angulo @
No = numero de particulas incidentes ‘
Ny = numero de Avogadro
A = masa atémica del blanco
(do/d€2) = seccidn eficaz de dispersion eldstica
A2 = angulo sélido del detector

Por otro lado se sabe que en el sistema centro de masa, la seccion eficaz de Rutherford
para la dispersidn elastica tiene la siguiente forma: ’

do zZe : 1 :
(dﬁ) (4ngoj (4EJ (55}57575')] ; , (10
donde -

es el nimero atéomico del proyectil

es el nimero atémico del blanco .
es la energia del proyectil en el sistema centro de masa
es el angulo de dispersion

es la carga elemental

e NN

De lo anterior puede observarse que si los “proyecctiles” son particulas cargadas de
energia dada, al incidir sobre el blanco de oro de espesor dado, el cociente de particulas
cargadas dispersadas a un dngulo 0; con respecto de las particulas cargadas dispersadas a un
angulo 0. solo depende del angulo de dispersién y de los respectivos angulo solidos, que
en términos de la notacidn del experimento queda como:

N(Oy) _ sen’ Oprin 1 DAQ,

= (IL11)
N(Opp)  sen'(Oy, 1 2)AQ,,,

donde :

_ Adcl
dat
R 2

det

S My ' N

L= D — det
Ag)’l'l.l) - ’ (l)dcl - 1 N
g det

AQ )
Ry



Las areas del detector y de los TLD son Ay, Arp respectivamente y las distancias del
detector y de los TLD son Ry.p, R respectivamente, al punto donde ocurrid la dispersion;
al sustituir estos valores en la ecuacion (IlI.11) y multiplicar por //Ag y 1/A7.p en el
numerador y denominador de ambos términos de dicha relacion, se obtiene:

Ri,sen‘(g 2) Ny
= e (lL12)

R}y psen’ 02 A

mnn

donde ® es el namero de particulas dispersadas a un angulo &, con respecto de Ia dncccnon_

original del haz, que llega al TLD, por unidad de area [AVI 98].

LLos EIHE,UIOS utilizados en las e\(presmnes anteriores se encuentran en el sistema’ centro

de masa y los utilizados en el experlmento son medidos en le sistema de laboralorlo Para el
sistema de laboratorio la expresién de dispersion de Rutherford es:

42 o2 ’ :
do‘_(zzZZ J Acosl9+ /A sen”, 0 (IL13)

dQ | 2f Asen*@ ! A2 " sen’0

donde &, el angulo de dispersion, y E, la energia del proyectil, estin medidas en’este
sistema; 4 = m2/ml [RIC 01]. La diferencia entre la expresién .13 y la I11.10,-s6lo es

importante para iones pesados. En este trabajo se utilizaron protones e iones de helio' pero -
la diferencia entre utilizar la expresion I11.12 y la 1I1.13 es menor del 1%, por lo.queifuer >

suficiente utilizar la expresién I11.10.

Dec esta manera, si se mide con un DBS el namero de particulas cargadas! dlspc t as"a

un dngulo de referencia (135°, como se verd mds adelante), se puede conocer el nimero de
particulas cargadas dispersadas a otro angulo, sin necesidad de medirlo de manera directa;":

Dosimetro Protones (4 MeV) con o Iones de heho (6 MeV)
Angulo Fluencia Energia - . Dosi (Gy) Fluencna “--~“Energla. . Dosis (Gy)
(MeV) S - (MeV) - SRR ‘

19.4° 3.34E+10 3.97 ,4.60E+09, 5. 75 - 614.0
27.2° 8.81E+09 3.96 1.21E+09 - 5.73 162.0
35.0° 3.30E+09 3.96 4.54E+08 5.71 60.0
42.8° 1.52E+09 3.96 2.09E+08 5.68 28.0
50.6° 8.09E+08 3.95 I.LI1E+08 5.65 15.0
58.4° 4.76E+08 3.95 6.56I:+07 5.61 8.7
66.2° 3.0413+08 3.94 4.18E+07 5.56 5.6
73.9° 2.06E+08 3.93 2.83E+07 5.48 3.8
81.8° 1. 47E+08 3.89 2.02E+07 5.30 2.7

Tabla I1.1. Calculos de la fluencia, energia y dosis que recibieron los dosimetros a diferentes dngulos.

Para fijar cl intervalo de dosis que sc desea administrar a los dosimetros, durante una
sesion de irradiacidn, se fija la dosis en un extremo del portadosimetro, para, con la ayuda
de las ccuaciones [11.8 y 111.12, encontrar el valor de la Mluencia 'y del nimero de cuentas en
cl detector, Ny Una vez conocido Ny, puede calcularse el valor de la dosis en el otro



“extrenio del soporte, con lo cual se determina el:intervalo de dosis que se impartira a dos
dosimetros, cuando se conoce el valor, de Ndet, que llegara al detector, para una geometria
“determinada..

La tabla I11.1 muestra la ﬂuencxa energla y dosis de las particulas que llegaron a los
dosimetros. Estos datos se obtuvieron con la ayuda de un programa de [GAM 96].

C) Irradiacion

La camara de irradiacion se muestra en la figura I11.4 y el portadosimetros en la figura
1IL.5. En la figura Iil.4" se aprecia el haz incidente desdec la derecha que choca
perpendicularmente con el blanco de oro al centro de la camara de irradiacion; este ultimo
hace que el haz se disperse y pueda llegar a todas las posiciones del portadosimetros y al
detector de barrera superficial. El tercer nicho de izquierda a derecha del portadosimetros,
se utiliza como referencia para colocarlo a 35° con respecto a la direccion del haz incidente,
y el DBS se encuentra colocado a 135° con respecto a la direccidén del haz incidente, pero
hacia e! lado opuesto de la posicion de! portadosimetros (figura 111.4). Al final de la camara
de irradiacion, exactamente en la direccion del haz incidente, se encuentra colocada la copa
de Faraday. L.a copa de Faraday sirve para colectar la carga del haz primario. Este valor se
compara con Ny, y, para el mismo proyectil, energia cinética, geometria del detector y
grueso del blanco, el cociente entre ambas debe ser constante. Esta es otra referencia de la
calidad cn el experimento.

portadosimetros

4

{ FALLA DE QIGEN

/

: o TESIS CON // blanco de oro

Haz
incidente

copa de Faraday

Figura 111.4, Dispositivo experimental en la cdmara de irradiacién, donde s¢ muestra el haz 1nc1dente en el
blanco de oro proveniente de la derecha y provocando dlsper516n de Rutherford ‘El portadosnmelros y cl DBS
se encuentran colocados en dngulos tijos. : i

La camara de irradiacion se encuentra sellada para poder hace eellajy”
se utilizé una fuente de particulas de 24'Am para tener una referencxa\de a energla de los
iones acelerados. , S
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El portadosimetros (Fig. I11.5) esta formado de 3 piezas rectangulares de aluminio de 3 x
11 cm?, curvadas como un segmento de cilindro cuyo radio es aproximadamente 7.4 cm,
colocadas una sobre otra. La 1? pieza es un rectangulo que sirve como soporte a todo el
portadosimetros; la segunda pieza es un rectangulo con 18 orificios circulares colocados en
2 filas con 9 columnas, espaciados uniformemente por | cm; la tercera y ultima pieza es un
marco rectangular que sirve para mantener a presion la 2* pieza y que no se mueva. Las
tres piczas se unen mediante tornillos; el tercer orificio de izquierda a derecha, donde se
colocan los dosimetros, coincide con un orificio donde se ponec un tornillo; esta linea
vertical que forman los dos orificios, sirve como referencia durante la irradiacién, ya que
ésta sc coloca a 35° con respecto a la direccion original del haz, como se muestra en la
figura I11.4. De esta mancra, los orificios de izquierda a derecha, donde se colocan los
dosimetros, se encontraran a los angulos que se muestran en la tabla III.1, con respecto a la
direccion original del haz. Las posiciones se numeran del | al 9 y de menor a mayor
angulo. El valor de los angulos, se calcula, usando la relacién:

2R _ x ~ (1I1.13)
360 &6 ,

en que x es la distancia horizontal, sobre el soporte desde el punto ubicado a 35°, hasta el

punto que se desee medir, hacia uno u otro lado y R es el radio de curvatura (7.4 cm); en

este caso, el radio de curvatura coincide con la distancia del centro del blanco al

portadosimetros. La distancia x es muy fécil de conocer, pues los orificios contiguos estan

separados por 1 cm. Asi, sélo hay que determinar el angulo 0, asociado a x, y sumarlo 6

restarlo de 35°, que es el angulo de referencia.

Una vez que los dosimetros se encuentran listos para ser irradiados, éstos se colocan en
los orificios del portadosimetros, con la 1* y 2" piezas ensambladas. Frente a los dosimetros
se coloca un plastico muy delgado (mylar) de 1.5 pm de espesor, para que éstos no se
caigan durante la irradiacion; ademads, como se ve en la figura IIL1.5, se colocan 2 tiras de
peliculas de tinte radiocréomico, MD-55-1 y HD-810, de 0.2 x 11 cm, que sirvieron como
referencia de la dosis absorbida después de la irradiacion (apéndice 3).

Finalmente, una vez colocados todos los elementos a irradiarse, se coloca la 3* pieza del
portadosimetros que permite unir todas las piezas.

La irradiacion se realizd en dos dias consecutivos debido a las pruebas de control que se
hacen en el acelerador antes de iniciar la irradiacion. Los dosimetros se dividieron en 3
grupos de 9 dosimetros. El primer dia, el grupo | se¢ colocd en la fila inferior del
portadosimetros y el grupo 2 en la superior y fueron irradiados con iones de helio de 6
MeV. El segundo dia el grupo 2 fue retirado y sc coloco el grupo 3. entonces sc irradioé con
protones de 4 MeV. De esta manera, los grupos 2 y 3 fueron irradiados con un solo y
diferente haz, mientras que el 1" grupo fue irradiado con ambos haces.

El intervalo de dosis administrada, en ambos casos, de un extremo a otro del
portadosimetros, es de 2.3 - 484.1 Gy para iones de helio y de 1.7-388.2 Gy para protones,
que se manticnen dentro de la region lineal de la curva de dosis, en funcion de la respuesta. |
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- Figura - 111.5. Portadosimetros utilizado para la irradiacién. Las posiciones de los -dosimetros estan
espaciadas uniformemente. Cada par vertical de dosimetros, se encuentran al mismo angulo. Las tiras de las
peliculas MD-55-1 y HD-810 se muestran al centro y en la parte inferior respectlvameme del portadosimetros.
‘Las posiciones de los dosimetros de izquierda a derecha van de Ia la la 9. :

El ob_jetivo de irradiar de esa forma, fue tener una_curVa de respuesta-dosis para TLD-
300 irradiado con iones de helio de 6 MeV, otra para protones de 4 MeV, que sirven como
" calibracién, y otra para TLD-300 irradiado con iones de helio de 4 MeV mas protones de 6

" MeV.

Se muestra un pequefio resumen de las caracterxstlcas de la irradiacidn en la tabla 111.2.

- Tipos de haces:

-. Energias:. -

Particulas (Ne) en el DBS:
- Copa de Faraday (carga):

Corrida:

Dosimetros:

Blanco:

Angulo haz original-detector:

Distancia blanco-detector:
Angulo blanco-soporte:
Distancia blanco-soporte:
FFecha de irradiacion:

Tabla 11.2. Caracteristicas utilizadas en la irradiacién en el Pevletrén. e

Protones : ‘ ) - Iones de helio

© 4 MeV. (nominal) 6 MeV (nominal)’
500796 +2880 °68912+ 759"
4082x107.C - 618x10'7 c

Bajas fluencias
TLD-300: 27 dosimetros PTR MD 55 l IID 810
Oro de 0.374 £ 0.002 mg/cm
Qe =135°% 1° o
Ry =11.2£0.1 cm
Osopore =35°* 1° ala tercera p051 L
Extremos: 7.3y 7.4 cm* xtren s:7:4y 7 35 cm
22-julio-2002 : 23-_]u110-20>02 '

Los espectros de las energias que se obtuvneron duranle' las’ 1rrad|acxoncs se muestran en
las figuras I11.6 (prolones) y 1.7 (1ones de heho) :
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D) Lectura

Una vez que los dosimetros fueron irradiados, se leyd su respuesta (seiial TL) 24 horas
después de-la-irradiacion en el equipo lector termoluminiscente Harshaw 3500, con una
rapidez de calentamiento de la plancheta de 1°C/s y en un intervalo de temperatura de O-
350 °C. Se debe notar que la temperatura minima, del intervalo de lectura, no es 0°C sino la
temperatura ambiente. La temperatura ambiente del laboratorio se fijé a 19°C. Con estos
parametros se obtuvieron las seiiales TL de cada dosimetro. Las sefiales de algunos
dosimetros fueron muy altas, y para no dafiar el equipo, se utilizé un filtro dptico con un
valor de atenuacion de 523,

E) Deconvolucién

El equipo lector 3500 se encuentra controlado por una computadora; los datos obtenidos
se guardan en un archivo, y con la ayuda del programa comercial “COMPUTERIZED
GLOW CURVE DECONVOLUTION” (CGCD), versién §-23259.003, de la marca
Harshaw/Filtrol, se puede hacer la deconvolucién de las curvas de brillo asociada a cada
lectura.

Antes de comenzar la deconvolucidn, con la ayuda del programa se quita el pico 2 a la
sefial total de la curva de brillo (Fig. I1.5), ya que este pico tiene una vida media muy corta,
de unas cuantas horas, que hace la sefial TL muy dependiente del tiempo entre la
irradiacion y la lectura del dosimetro. El programa puede ajustar los pardmetros de: altura,
ancho medio, y posicién donde se encuentra el maximo en el eje de la temperatura, para
cada pico. Existen 4 formas para ajustar estos parametros. La primera es que el programa lo
realice automaticamente. Esto no es muy conveniente ya que el programa no siempre
encuentra los parametros optimos para la deconvolucién; la segunda es proponer ciertos
valores para que el programa comience a buscar a partir de éstos; la tercera es fijar
manualmente los valores y la Giltima es hacer una combinacion de las tres, de manera que se
ajusten los valores mas comunes y los restantes los calcule el programa. Para ajustar los
mejores parametros, se realizaron muchas pruebas hasta encontrar la optima. De esta
manera, los valores que se le dieron al programa fueron los siguientes:

# Pico Altura (u.a) FWHM (u.a) Canal
3 Automdtico =25 -81
4 Automatico -15 -108
5 Automatico -18 -136
6 Automatico 23.23 -150

Tabla I11.3. Los valores de los parametros usados para’la deconvolucion. El signo menos significa que se
le propone un valor al programa y que éste ajusta a partir de ese valor. Cuando no hay signo menos, el valor
propuesto es fijo y no acepta cambios. R

EL nimero de canales en el programa es de 400, que se relacionan de manera lineal con
el intervalo de temperatura usado para la lectura del dosimetro, que_fue desde Tg hasta 350,

A partir de estos valores se realizé la deconvolucién de cada curva de brillo de los 29
dosimetros. Un ejemplo de la deconvolucidn de las curvas de brillo para los 4 conjuntos de
graficas se muestra en la figura II1.8.
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helios - A protones

Dosis = 8.8 Gy f B Dosis = 8.8 Gy

Sefial TL {u.a.)

helios + protones : | - gammas

‘Dbsis =17.6 Gv " 1 Dosis = 0.45 Gy

Sefial TL (v.a.)

Figura [11.8. Sc mucstra la deconvolucién para los 4 conjuntos de dosimetros irradiados con iones de
helio, protones, iones de helio + protones y rayos gamma. El pico 3 tiene su maximo a una temperatura de
140 °C y ¢l pico 5 a una temperatura de 230 °C aproximadamente. Estas curvas fueron obtenidas mediante un
programa de [MER 02).
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CAPITULO IV
Resultados

Los resultados de la irradiacion de los dosimetros TLD-300 en el Peletron se pueden ver
en latabla IV.1.

Dosimetro 7.7 TR Sefial TL £2.5%
0 Grupo 1- iones de heho Grupo 2 — protqnes'dc Grupo -‘iones de hcho
de6MeV : o4 MeVy e +pro!ones i
19.4° 195.60 pC. " "= -4555.85 pC : .. '4469.56 uC
27.2° C63.04pCT T 1257.29 uC. 131535 pC
35.0° C232uC L 47185 G Ll . 490,84 uC
42.8° 1099pC. oo 21616 pC oo 21568 uC
50.6° 595pC o 11679 uC L 11658 pC
58.4° 3.59puC o 6391 pC S 16626 uC
66.2° 1.98 uC 7 a0.63 pC. G428 e
73.9° 152uC o 27.66uCo . . . 2853uC
81.8° 0896pC ; ©2003uC o Foo 2139 pC
‘ Gammas de 6°Co i :
1 : S o3260MC
2 : ; Lo 1074 uC

Tabla IV.1. Respuesta TL de los dosimetros después de lai irradiacién con particulas cargadas pesadas y
con radiacién gamma. Los valores para las mcemdumbres en ésta y las tablas restantes, se determinaron con
las férmulas del apéndice 4. : ;

Ya que los valores que nos mteresan son la altura y-el 4rea de los picos 3 y 5, las tablas k

IV.3,IV4,IV.5y1V.6 muestran “estos resultados y la d051s que se le admlmstro a cada uno.

) R e : PlC03 ' : P|c05
dosimetro . _ . .Dosis (Gy) ... Altura (u. a) " Area (nC) Altura (u.a.). “Area (nC)

: : S 25%. .,+25% L k25% L 225%
19.4° S 6140 £440 1418 742415 i12087 63126
27.2° $162.0 PR 15200 079495 . 19976
35.0° 60.6 i LS9l 3539 7570
42.8° 27.9 ok 2166 3539
50.6° 14.9. +88.68 1871
58.4° 8.8 52,51 1092
66.2° S 5.6 "29.66 624
73.9° 38 22,56 476.2
81.8° , 27 "‘*‘1305 277.9

Tabla IV.3. Rcsultados de altura y area de los plcos 3 y- 5 dcspucs de aphcar deconvolucnon a las curvas de
brillo de los dosimetros wradnados con‘iones de helio dc 6 MeV :

38



‘dosimetro

19,405

27.2°
35.0°:
42.8°
50.6°
58.4°

L .66.2° -

73.9%.
81.8%

‘Dosis (Gy)

+45,0~ =

g 3

613.0 ==
162.0 £12.0
60,6~ -+.49:
279
14,9 +.1.3
88  +0.8
.56 05 .
3.8 +04 .
27 £03

Altura (u.a.

£25%
28597

10883 -

14814 .

Plco 3
)

Area. (nC) ‘ItUra:(u.a.)

Pico 5

Area (nC)
+2.5%
1482705
364635
119139
56431
28880

16648
10648
6854
5145

Tabla IV. 4. Resultados de altura y érea de los plcos 3 y 5 despues de aphcar deconvoluclén a las curvas de
brillo de los dosimetros irradiados con protones de 4 MeV, =

El alcance de los iones de helio y de los ‘protones es 22.6 y 109.6 micras,
respectivamente. En la grifica IV.1 se muestra el'célculo del depésito de las energias de
cada particula en funcion de la profundidad recorrida por cada una de éstas. Esta grafica se
realizo utilizando las tablas [BER 93], con el propésito de visualizar como se fue
depositando la energia correspondiente a cada ion en el dosimetro TLD-300. Se puede
apreciar que el depédsito de la energia en el material aumenta conforme la particula penetra.
La energia que pierden los protones en la zona donde los iones de helio irradiaron al
material, hasta una profundidad de 22.6 micras, es el 12.5% de su energia total.
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Debido a las diferencias entre los alcances de ambas particulas, la dosis que deposita
cada una de éstas se repartird en dos rebanadas del material irradiado; la primera, con una
profundidad de 22.6 um, que estara irradiada con ambos iones, y la segunda desde una
profundidad de 22.6 hasta 109.6 um, que estard irradiada sélo con protones. De esta manera
la dosis total que recibe el dosimetro cuando se irradia con ambas particulas se calcula
utilizando la férmula I1.6, y el depdsito de energias en las dos rebanadas de material.

Energia depositada rebanada 1: E; = Epe + 0.125 E,
Energia depositada rebanada 2: . -E; = 0.875 E,

Dosis rebanada 1:

(E,,‘(D,,e +(o.125 E,)®,)

D, ;'1.602"_2xio'-'1° > " Gy av.n

en que lhc es c] alcance de. los 1ones de heho de 6 MeV en Can Tm.

Dosns rebanada 2

- _100875 o,E, e
=1, 602 1o ————*r_r Gy v Iv.2)
: p<r —t,u’>v : S

en que /; es el alcance de los prdtonesﬂde MeV en Can Tm

Dosnst al=D av.3)

De esta manera se puede obtener la tabla \ ndq_sé muestra la dosis debida al campo
mixto y sus respuestas, ; e CE o

Pico 3 " Pico s

dosimetro Dosis Gy : Altura (u. a. ) Area (nC) Altura (u.a.) Area (nC)
+25%, o x25% +25% ¢ *+25%
19.4° 1535.9 +1229 7;1_2879! . 783977 70238 1490027
27.2° 405.6 £32.6+ . .'10894 274418 17143 350096
35.0° 151.9 +13.7 04862 123846 6103 125624
42.8° 70.1 + 6.3 50 o 2335 . 59046 2623 53293
50.6° 37.3 . 3.4 0 1314 33717 1414 29429
58.4° 22.0 +2.2 . 803 19928 824 19266
66.2° 14.0 c+1.4 .00 0 508 12863 525 11132
73.9° 96 - £11 328 8792 342 7113
81.8° 69 . - +08 259 6587 269 5656

Tabla IV.5. Resultados de altura y érea de los picos 3 y 5 después de aplicar deconvolucién a las curvas de
brillo de los dosimetros irradiados con iones de helio de 6 MeV mas protones de 4 MeV.
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# dosfmetro - ... .Dosis Gy ... si i P|co3 S PncoS :
P Altura (u, a. ) Area (nC) Altura (u. a) “Area’ (nC)
7:1:25%,_ :+25% o
T R 045 con 2B Sk b L _5641,_, P
001 : 5315 B '120»«

Tabla’1V.6. Resultados de apllcar deconvolucnén a Ias curvas de brlllo de los dos(metros lrradlados con
radiaci6n gamma de *Co. : :

Una vez que se'obtuvieron los -valores:=para-las-deconvoluciones, se puede hacer una
grafica de respuesta como funcion de la dosis. Para la respuesta, en este caso, se puede
tomar a la altura o el drea bajo la curva de cada pico. En las graficas IV.2 y IV.3 se
muestran las respuestas del pico 3 y 5 para iones de helio y protones respectivamente.

Como se puede observar en las graficas IV.2 y IV.3, tanto la altura como el area de los
picos 3 y 5, se comportan de manera lineal en funcidn de la dosis dentro de un intervalo de
3 a 200 Gy, de modo que se puede elegir la altura 6 el area como respuesta
termoluminiscente,

Tomando al area de cada pico como la respuesta, se presentan dos graficas mas, IV.4 y
IV.5, en que se muestra la respuesta para el pico 3 y 5, de los tres conjuntos de dosimetros
irradiados. Se afiade la suma algebraica de las respuestas de los dosimetros irradiados de
forma individual con iones de helio y protones, esto es [respuesta TL iones de helio +
respuesta TL protones] en funcién de [dosis iones de helio + dosis protones].

Con la mformacxon obtenida en las gréficas IV.4 y IV.5, y utilizando el resultado de la
irradiacién con %°Co, se puede obtener la eficiencia relativa 7 para los iones y el material,
tal como se define en la seccion I1.9, que se grafica en funcion de la dosis, como se muestra‘v
en las graficas IV.6, IV.7 y IV.8, para cada grupo de dosimetros.

En las graficas IV.6, IV.7, y IV.8, se aprecia que los valores de la eficiencia relauva se:
dispersan muy poco de un valor promedio, en un cierto intervalo de d051s para ambos

" picos; estos valores se resumen en la siguiente tabla. S Tl

lones de helio ) . Protone:

Valor promedio para pico 3 0.085 £0.0019 (A) 0.427:+ 0.025 (C
Valor promedio para pico 5 0.412+0.017 (B) 1. 375 +0, 046 (D
lntervalo (Gy) utilizado 3-110 T 2 40 :

Tabla lV 7. Se muestran los valores y el mterv'ﬂo de dosis donde la et'cnencna relauva de los picos 3.y 5
casi no cambia su valor, Las letras A — F, indican cuél es el valor promedio de cada gréfica.:

Con la ayuda de tablas [BER 93], se puede conocer el valor del poder de frenado
restringido, para los dos haces de radiacién utilizados, en fluoruro de calcio. Para asociarle
una LET al campo mixto de radiacion, se hace un promedio pesado por’la dosis entre los.
dos puntos que ya se conocen: iones de helio y protones. Este promedio se calcula haciendo
un promedio de la dosis para ambos casos, que se multiplica por el valor de ‘la:LET
correspndiente a cada particula. De esta forma se obtiene: o
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Grifica IV.2. Se muestra la sefial TL del pico 3y § tomando a la altura y al dreca como respucsta, en las
graficas (A) y (B) respectivamente, para los dosimetros irradiados con iones de helio.
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Grafica IV.3. Se muestra la seilal TL del pico-3'y:5 tomando a la altura y al drea como respuesta, en las
graficas (A) y (B) respectivamente, para los dosimetros irradiados con protones. .
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Grafica IV.4. Se muestra la sefial TL del pico 3 para los 3 grupos de dosimetros. Los puntos de la curva
“x" corresponden a la suma algebraica de la respuesta de pico 3 de iones de helio (w) + pico 3 de protones (®),
como funcién de la suma algebraica de las dosis.
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Gréfica IV.5. Se muestra la seiial TL del pico 5 para los 3 grupos de dosimetros. Los puntos de la curva
*x" corresponden a la suma algebraica de la respuesta de pico 5 de iones de helio (m) + pico 5 de protones (),
como funcion de la suma algebraica de las dosis,
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Gréfica 1V.6.

B=0.040

Grafica 1V.7. Eficiencia relativa de los picos 3 y 5, al irradiarse con protones de 4
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Tabla'1V.8. Valores de la transferencia: Imea de energ,ia, para protones de 4 MeV ¢ jones de helio de 6
MeV, en un blanco de CaFxTm [BER 93] :

Con los .datos anteriores se presenta una gaﬁca de eficiencia relativa, en funcmn de la
LET, para determinar si hay clcpendcncxa de la eficiencia relativa de uno o de los dos picos
con la LET; y de ser asi, delermmar t'1mbxen eI tlpO de dependencia.
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Gréfica IV.9. Eficiencia relativa de los picos 3 y S5, cdmdvfun,cién"de la transferencia lincal de energia. Los
puntos A, B, C, D, Ey F, corresponden a los valores promedios obtenidos en las graficas [V.6 — 1V.8.

El grupo de Dosimetria de la Radiacion del IFUNAM realizo, en 1998, una irradiacion a
TLD-300 con protones de 1.5 y 3 MeV con un valor de LET de 42.7 y 26.5 keV/um
respectivamente. Si se afiaden estos puntos experimentales a la gréfica IV.9, y se comparan
con los puntos obtenidos por Hoffimann er al., que realizd estudios con iones de helio y
con iones de neon [HOF 80a], [HOF 84], se obtienen los resultados mostrados en la grafica
IV.10. Aunque los valores de transferencia lineal de energia reportados por Hoffmann sc
encuentran en terminos de la energia lineal, yp, una cantidad microdosimétrica [ICR 83], ésta
sc encuentra cercanamente relacionada con LET [1CR 83].
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los del grupo de dosimetria del IFUNAM. Los simbolos: huecos corresponden a los valores reportados por
Hoffmann. SR L el - -
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CAPITULO V

Discusion y conclusiones

I. Discusion

A) Dosis

La grafica V.1 muestra el depdsito de la energia debida a cada una de las particulas en
cl dosimetro, conforme éstas van penetrando en el material. Debido a que ambas particulas
tienen diferentes alcances, no es posible determinar la dosis diréctamente con la formula
11.9. Es por esto, que se tuvo que dividir la dosis en dos partes. La primera, es la debida a la
zona donde los iones de helio irradiaron al dosimetro junto con los protones, la segunda es
debida a la zona donde s6lo los protones irradiaron al dosimetro.

Con el resultado obtenido para los dosimetros expuestos a los diferentes haces de
particulas cargadas pesadas, se puede ver de las grificas IV.2 y IV.3 que, tanto el drea bajo
los picos 3 y 5 del TLD-300, como su altura, en funcion de la dosis, se encuentran en el
intervalo lineal, y resulta cémodo wusar cualquiera de ellos como respuesta
termoluminiscente. ;

Para poder evaluar la dosis del campo mixto se tuvieron que tomar en cuenta los
alcances de las particulas y hacer el célculo de ésta en dos partes, como lo muestran-las
ecuaciones IV.1, IV.2 y IV.3. Se esperaria que, tanto la respuesta como la dosis impartida a
los dosimetros con el campo mixto, fueran la suma de las respuestas y las dosis impartidas
a los dosimetros de manera individual. Esto no se observa en este caso como se puede
apreciar en las graficas IV.4 y IV.5, donde existe una diferencia del 20% entre la dosis
calculada para el campo mixto y la suma de las dosis individuales.

La dosis que recibieron los dosimetros al ser irradiados con protones y la dosis que
recibieron los dosimetros al ser irradiados con iones de helio, es igual para ambos casos,
pero, la respuesta TL de los dosimetros a cada particula es muy diferente, casi 20 veces
mayor a protones que a jones de helio. Es debido a esto, que no se puede afirmar que la
respuesta de los dosimetros al campo mixto sea la suma de las respuestas de los dosimetros
a los campos individuales. Es necesario tener una respuesta de los dosimetros, a los
diferentes campos de radiacion, de la misma magnitud para poderse comparar.

B) LET

Puede observarse en la grafica [V.9, que los puntos que corresponden al campo mixto
siguen la tendencia de los puntos de los campos individuales, es decir, el valor de la
cficiencia relativa de los dosimetros expuestos al campo mixto, para cada pico, en funcién
de la LET promedio calculada (IV.4), se encuentra entre los valores de la eficiencia
relativa, para cada pico, de los dosimetros irradiados de manera individual, y dlsmmuycn
conforme la LET aumenta.

El valor de la LET que se toma para cada caso, es el de entrada al dosimetro, ya que ésta
cambia conforme la particula va perdiendo energia dentro del material.

Los datos reportados en la literatura por Hoffmann er al., se encuentran C\presados en
términos de la energia lineal, y; [ICR 83], que es una cantidad de microdosimetria, mientras
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que los datos obtenidos en este trabajo, mas los obtenidos por el grupo de dosimetria, se
encuentran en términos de LET de entrada.

Hoffmann reporta, como se observa en la grafica 1V.10, que la eficiencia relativa del
pico 3 a particulas cargadas pesadas, disminuye conforme la LET aumenta. En la grafica
IV.9 se observan los resultados obtenidos en este trabajo junto con los obtenidos por el
grupo de dosimetria, y sc aprecia la misma tendencia de la eficiencia relativa para el pico 3.
cn funcién de la LET. Esto muestra que los resultados obtenidos son consistentes con los
reportados para el comportamiento del pico 3.

Para el pico 5 Hoffmann reporta que la eficiencia relativa en funcién de la LET. sc
mantienc constante, ¢ igual a 1, hasta los 40 keV/um y luego disminuye. Los resultados
obtenidos en este trabajo, muestran la misma tendencia de la eficiencia relativa del pico 5
para iones de helio pero no asi para protones de 3 y 4 MeV, que se salen de la sistematica
de un valor de eficiencia relativa igual a 1, ya que se obtienen valores experimentales de
1.32 y 1.33 respectivamente para cada caso.

La tendencia que muestra la eficiencia relativa de ambos picos, como funcion de la LET
promedio, cuando los dosimetros se exponen a un campo mixto de protones e iones de
helio, es consistente con la que siguen cuando se exponen a campos individuales.

El objetivo principal de este trabajo, era evaluar con una sola irradiacion, la dosis y LET
promedio de un campo mixto de radiacidn ionizante de particulas cargadas pesadas. Esto se
iba a realizar utilizando los resultados reportados en la literatura y tomarlos como una
calibracion, para, de esta manera, con la respuesta del pico 3 obtener la dosis promedio y
después, con la respuesta del pico 5, calcular la LET promedio. Debido a las diferencias
encontradas en los valores de eficiencia relativa, en la zona donde Hoffmann obtiene un
valor constante e igual a 1 para pico 5, no se pueden utilizar los valores reportados como

una calibracion.

Il. Conclusiones

En el intervalo de dosis de 3 a 200 Gy, la respuesta TL de los TLD-300 al ser irradiados
con los campos de iones de helio, de protones y de iones de helio més protones, es lineal.

El valor de la dosis impartida a los dosimetros expuestos al campo mixto, no es la suma
de las dosis debidas a los campos individuales. Este resultado no puede ser generalizado ni
concluyente para cualquier campo de radiacion mixto con particulas cargadas pesadas.
debido a que, en este caso, la respuesta de los dosimetros a uno de los haces individuales de
radiacion es casi 20 vecees la del otro.

HolTmann reporta que la eficiencia relativa del pico 3 a particulas cargadas pesadas del
TLD-300. entre otros dosimetros termoluminiscentes, disminuye conforme la LET
aumenta. Los resultados obtenidos en este trabajo, utilizando los dos campos de radiacién
individuales y el campo mixto, son consistentes con lo reportado.

Los resultados obtenidos para el pico 5, difieren, parcialmente, de los reportados por
Hoffmann, ya que el valor de la eficiencia relativa en la zona donde ésta se considera
constante, es mayor que el reportado en ~32%, aunque la tendencia de la eﬁcnencm relativa
en funcién de la LET es consistente con lo reportado.

Debido a que los resultados de este trabajo difieren, para el caso de protones, de aquellos
presentados previamente por Hoffmann, no es factible concluir que la eficiencia relativa del
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pico 5 de los TLD-300 es independiente de la LET promedio en el intervalo reportado de
LET, y por tanto que es posible evaluar simultaneamente, con este dosimetro, la dosis y la
LET promedio, cuando se exponen a un campo mixto de radiacién ionizante.

Para comodidad en futuros trabajos, serd conveniente administrar las dosis impartidas
por los diferentes campos, tales que el valor de sus respectivas respuestas resulte
comparable en magnitud. Del mismo modo se propone usar energias tales que el alcance de
las particulas de los diferentes campos sea igual o muy parecida. Esto evitaria tener que
hacer el calculo de dosis mixta pesada por las energias para los diferentes alcances que se
muestra ¢n las ecuaciones IV.1 =1V .3.
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APENDICE 1

'COMPONETES ELECTRONICAS UTILIZADAS EN EL ACELERADOR
PELETRON [ROB 03]

1. Detector de barrera superficial (DBS)

Los detectores de barrera superficial son semiconductores de estado sélido y consisten
en un cristal de silicio o de germanio que contiene impurezas que le permiten conducir
‘clectricidad. Al incidir la radiacién se produce ionizacién y asi se liberan cargas méviles
que se pueden recolectar en un par de clectrodos. También con estos detectores se tiene
informacidn sobre la energia de la radiacion incidente.

2. Preamplificador

Es un dispositivo que tiene las siguientes funciones: acoplar las impedancias entre el
sistema de deteccion y la electrénica (el acoplamiento sirve para que no se pierda la
informacion); mejorar la relacion entre la sefial y el ruido.

3. Fuente de alto voltaje
Sirve para alimentar el DBS. Esto es para darle voltaje de polarlzacmn

4. Generador de pulsos

Son utilizados en sistemas de procesamientos de pulsos para simular la deteccién de un
evento en el detector con un pulso electronico. Genera pulsos de precision estable, manda
sefiales en forma de pulsos cuadrados o senoidales y tiene la funcién de poder atenuar esos
pulsos. Se utiliza fisicamente para calibracion de sistemas y para pruebas de estabilidad;
también para verificar que los componentes individuales de un sistema operen
adecuadamente.

&

5. Amplificador

s uno de los componentes méds importantes en un sistema de procesamiento de pulsos,
es'un instrumento versatil para usarse con todos los tipos de pulsos de los detectores de
radiacion; amplifica algin espectro de frecuencia dentro de unos limites de ancho de banda.
Aumenta la informacidn obtenida, en tamafio, sin alterarla.

6. Analizador de pulsos monocanal (timing SCA)

La amplitud de un pulso analdgico en la entrada de un amplificador es tipicamente
proporcional a la carga liberada en el detector o la encrgia del evento detectado, la
seleccion de un intervalo de niveles de seiiales en la salida del amplificador es equivalente a
scleccionar un intervalo de energias o carga de csos eventos; esto puede realizarse
utilizando este analizador de pulsos monocanal, es decir, permite el paso de pulsos de cierta
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altura menor hasta de una altura mayor De esla forma se analizan pulsos entre estos dos
niveles. Ademads de analizar la allura de los pulsos tamblen analxza la senal de tiempo.

7. Compuerta lmeal de pu_l‘sos (Imear gate stretcher)

Provee una duracién’ varlable de , avcompuerta es decir, el uempo en que pueden pasar
los pulsos. Permlte cl paso y el bloqueo de senales analo;,lcas en un mtcrvalo dc volla_]e

8 Oscnloscopno e . :
Permite visualizar si la seiial de entrada corresponde a la senal de sahda Si custe
diferencia, ésta corresponde a la cantidad de ruido electronico que esta gcnelando Si la-
sefial de entrada es igual a la sefial de salida, se puede comenzar con toda’ confianzael -

experimento o la irradiacion. R

APENDICE 2

FACTOR CINEMATICO , .

Para una colision cléstica, el factor cinético K es, basandose en'la figura, con M; y M,
las masas del proyectil y del blanco respectivamente y E y E’ las energfas iniciales y finales
respectivamente: :

blanco

Proyectil »
B——s@ -
L ; ;>E2.= ]

K (M2} =MP}sin@)"* + M, cos0 ?
M+ M, k
M ( IHe) = 4.002603 amu

M )= 1.007825 amu
M (39 Au) = 196.996552 amu
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APENDICE 3
PELICULAS DE TINTE RADIOCROMICO

Las peliculas de tinte radiocrdmico se caracterizan por presentar una coloracion directa
_como resultado de la absorcién de radiacion ionizante.

La capa sensible con la que cuentan las peliculas consiste de monocristales
radiosensibles dispersos uniformemente en una capa gelatinosa. Cuando los monocristales
son expuestos a la radiacion ionizante, ocurre la polimerizacion, y es cuando el color de las -
peliculas se desarrolla. , :

Las PTR Gafchromic son transparentes y van adquiriendo un color azuloso al momento
de ser expuestas a la radiacién ionizante; la coloracion se mcrementa como funcmn de la
dosis impartida. ; :

Las PTR del modelo MD-55-2 consiste en dos capas sen51bles a la radla' ion lomzante
las cuales estin sobre una base de poliéster. Esta pelicula tiene un’ espesor nomm'll de 278
pm, de los cuales 30 mm corresponden a la capa sensible . El intervalo’ de SenSlbllldad de
esta pelicula es de los 3 a 100 Gy.

Las PTR de modelo HD-810 constan de una capa de 7 um sensxble a la radlacwn Esta
se encuentra sobre una base de poliéster. Tiene un espesor total de 107 pm. El intervalo de
sensibilidad va de 50 a 2500 Gy en general.

Para poder usar las PTR como sistema de evaluacidn dosimétrica, es necesario obtener
la respuesta de las peliculas irradiadas a dosis conocidas, para lo cual pueden emplearse
distintos instrumentos de medicién como lo son el densitémetro, el escaner de reflexion y el
espectrofotometro.

El objetivo de su lectura es determinar la densidad éptica antes(DO i) y después(DO f)
de la irradiacién. Asi, se define una cantidad llamada respuesta 6ptica como:

R =DO;- DOy

La cual serd usada en el caso del densﬂometro mlentras que para el escaner la respuesta
R dc las peliculas estd dada por: :

2
R=Log ()

Donde lo e 1 son las intensidades de color medidas de las peliculas no irradiadas e
irradiadas respectivamente.

Una vez que se obtiene el valor de la respuesta 6ptica, sc efcectiia la curva de calibracion
correspondiente que consiste en graficar la respuesta como funcién de la dosis. Cuando se
desea evaluar un campo de radiacién desconocido, se expone una pelicula sin usar, se
determina su respuesta, y nos remitimos a la curva de calibracién en la cual le asociamos un
valor de dosis, conociendo asi el pardmetro desconocido.
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APENDICE 4

CALCULOS DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA A LA FLUENCIA
[AVI98]

“Para-el cédlculo de las incertidumbres se utilizo la relacién general para la propagacion de
incertidumbres,

W= S ) (A.1)

donde u es la incertidumbre de la variable mcogmta resultado de la propagacmn de las
incertidumbres, u(xy) de las variables medidas, x;. ’ :

La fluencia, ¢r.p, fue calculada dividiendo el nimero de partlculas mmdentes, NTI_D,
sobre el dosimetro (ec. I11.11b) entre el area del dosimetro: S ;

¢rip = (Npas (do/dS)rip ACrp) / (Arip (do/dSD)pps ASpss) < (A2)

donde Npps representa el nimero de cuentas de las particulas dispersadas eldsticamente
al detector de barrera superficial, do7d$)r.p y ACr.p son la seccion eficaz diferencial para
particulas dispersadas eldsticamente a los angulos de colocacién de los TLD y el detector
de barrera superficial (BDS), respectivamente, y A2y p y AQpps son los angulos sélidos
para los TLD y para el DBS, respectivamente.

Sustituyendo en (A.1) el valor de la seccion eficaz diferencial elastica de Rutherford:

(do/d$d) = (1/16)(zZe*/4 e, E)* (1/sen’ (6/2)) o (AY)

y el valor del angulo so6lido del TLD y del DBS,

AQnp = Aro/R 7LD ' (A4 a)
A-Qmss —'(ADBS/R p8s) = m”pus/R’pus (A4b)

resulta:
¢r.o = (Npps RQDBSS("”J( Opss/2)) / (. 7""’/)/13 RJ'I‘ID S'C’HJ( 9r1 /2 7)) S (A 3)

esta relacidon incluye explicitamente Ia dependencna de las vanables medldas y: resulta,
independiente del drea del dosimetro. E
Aphcando la relacidon (A.1) a la ecuacion (A 5) se obllene, para la mcerlldumbrc dela:

fluencia, u (¢1LD)

W(PTLD) = [den/dNpss]’ 1 (Noss) + [dbro/dR’ pps]’ ' (Ross) +
[dr.o/dR%1up] 1 (Rrvp) + [dgru/dr’ pes]” 1 (rpsg) +
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[der/dOpus]? 12 (Oors) + [dr/d 07'/;15] 2w (Grin)

Realizando los calculos de‘las derivadas y‘dividiendo entre Ia fluencia, tenemos la
incertidumbre relativa igual a:

[ u(#TLD) $TLD]® = [u(Npug)/ Nops]® + [u(Rpes)/ Rows]® +[2 u(Rro) Rrvo]® +
[2 u(rps)/rpss]” + [2 cos(Opps /2) 11(0/7)/15‘) 7/ sen (Gpps/2)]° +
(2 ¢os (Or.p 72) u(Op.n) / sen(Opip /2) [
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