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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Existen cristales (llamados termocluminiscentes) que al ser irradiados con
radiacién ionizante almacenan energia que puede ser liberada mediante el
calentamiaento de los mismos emitiendo luz, a este proceso de emisién de luz
debida al calentamiento se le llama termoluminiscencia. Las impurezas de un
cristal termoluminiscente juegan un papel muy importante en el proceso de
emision de luz (CA.68). Un ejemplo de un cristal de este tipo es el cristal
utilizado durante este trabajo: el LiF:Mg,Ti {TLD-100).

El LiF:Mg,Ti es uno de los dosimetros mas utilizados debido a que es
equivalente a tejido humano en cuanto a la respuesta a la radiacion. Se puede
encontrar en una variedad de formas fisicas tales como: manocristal, polvo

sinterizado a alta presion y polvos.

La forma mas popular del LiF:Mg,Ti es probablemente la de cuadrados
obtenidos a alta presion de 3.2 x 3.2 x 09 mm? ya que su mangjo es mas
practico en comparacion con las otras formas fisicas en las que se le
encuentra. (McK.95)

El conocimiento de los espectros de absorcion éptica (AO) y de las curvas de
brillo, asi como de la densidad 6ptica {DO) de los picos de los espectros de AC
y de la sefal termoluminiscente (STL) como funcién de la dosis, dan
informacion sobre las trampas para electrones y para agujeros, y sobre la
activacién de centros luminiscentes y competitivos durante las etapas de
absorcion de energia y de calentamiento del proceso termoluminiscente (TL)
(08.99, HO.C1).

La absorcién dptica es uno de los pocos medios que se tienen para obtener
directamente informacion sobre la naturaleza del atrapamiento de cargas de los
centros de atrapamiento {CA), luminiscentes (CL) y competidores no radiativos
(CC) activados en la etapa de absorcion de energia del proceso TL. Ademas, la
densidad 6ptica del dosimetro como funcién de la dosis, para una banda de AC



particular, es una medida directa de la densidad de poblacién de los portadores

de carga atrapados en centros de atrapamiento especificos.

La sefial TL como funcién de la dosis tiene un comportamiento lineal-

supralineal-sublineal; en contraste con este hecho, |a respuesta de la DO como

funcion de la dosis parece tener un comportamiento lineal seguido de
saturacion (HO.01).

Estas observaciones experimentales tienen dos implicaciones importantes
(HO.01}):

1)

2)

Una falta de procesos competitivos en la etapa de absorcion de la
radiacién. Si hubiera este tipo de procesos se podria esperar un
comportamiento no lineal y /o supralineal, o al menos una combinacion
de diferentes regiones lineales de distinta pendiente, de la respuesta TL
como funclén de la dosis. Esto nunca ha sido observado.

La supralinealidad en la respuesta TL debe pravenir principalmente de
mecanismos competitivos en la etapa de recombinacion (calentamiento).
Esto no implica que la etapa de absorcion no juega un papel en la
supralinealidad de la respuesta TL. Son los detalles de la densidad de
ionizacién en la etapa de absorcién los que determinan las no
uniformidades espaciales en el patron microscopico de la poblacion de
los CA, CL y CC. Esto determina la dependencia con la dosis de la
eficiencia del mecanisme de recombinacibn con respecto a los

mecanismos competitivos en la etapa de recombinacion (HO.01).

El comportamiento de la DO como funcién de la dosis puede obtenerse por
medio de la relacién (HO.01)

DO = DOy [1- 0

Donde DO,,, es el valor de la densidad dptica maxima y B es la constante

de llenado de las trampas. Nail y colaboradores (NA.04) obtuvieron valores

de B iguales a 1.0x10° Gy y 4.0x10™* Gy, con una desviacién



estandar del 10%, para las bandas de 4.0 eV y 5.0 eV, respectivaments,
para TLD-100 irradiados con rayos y de 8Co, rayos X de 8.1 keV y
particulas p de ¥Sr/v.

Por otro lado, la generacién de los picos 5 y 7 de Ja curva de brillo de los
dosimetros TL.D-100 se ha asociado con picos de absorcién Optica a 4.0 eV
{310 nm) y 5.0 eV (254nm), respectivamente. La asociacion de la banda a
310 nm con el pico 5 ha sido determinada experimentalmente utilizando
estudios de DO-Ty,, (medida de la DO de dosimetros iradiados a la

misma dosis y leidos hasta diferentes iemperaturas, Tagp, €n un lector
termoluminiscente) y de fototransferencia, en tanto qus la del pico 7 con la
banda a 254 nm se ha obtenido por sensibilizacion, por fototransferencia,
variando la temperatura de irradiacién y por experimentos de blanqueo
Optico (LA.93).

Para particulas densamente ionizantes los picos de absorcion dptica a 5.0
eV (254 nm) y a 2.8 eV (442 nm) se llenan preferencialmente y se tiene que
a altas fluencias el espectro se vuelve mas complejo y se puede observar el
pico a 4.0 eV (TR.00).

El llenado preferencial de la banda de absorcién a 2.8 eV de TLD-100
iradiados con radiacion altamente ionizante, acoplado con la respuesta TL
lineal dada a altos niveles de fluencia, y el gran incremento del cociente de
las densidades opticas medidas a 2.8 eV y 5.0 eV, como funcién de la
fluencia, sugiere que la banda de 2.8 eV proviene de un centro de

atrapamienic de 2 impactos (BO.99, 05.99).

Tratando de entender estos procesos, los objetivos de este trabajo son
obtener:

o los espectros de absorcion,

« las curvas de brillo,

« la DO de los principales picos de absorcidn como funcion de la dosis, y



+ larespuesta TL de los picos 5 y 7 de las curvas de brillo como funcién

de la dosis
para LiF:Mg,Ti {TLD-100) expuestos a altas dosis de rayos gamma de

8¢co,

En el capitulo dos de este trabajo se presentan los conceptos béasicos de fos
procesos de decaimiento radiactivo, su descripcién a través de la ley de
decaimiento radiactivo y los diferentes tipos de estos procesos que ocurren
en la naturaleza. También se da una breve explicacién de los tipos de
interaccldn que ocurren entre ta radiacién electromagnética y la materia. Se
describen la teoria del proceso termoluminiscente (para dosimetros
termoluminiscentes LiF:Mg,Ti o TLD-100), la manera en que se obtliene la
densidad 6éptica (DO) de los dosimetros, la obtencion del espectro de
absorcién de los mismos, asf como el funcionamiento del espectrofotémetro

y el del equipo lector TL.

En el capitulo tres se describen tanto el material como el equipo utilizado,
se explica el protocolo de manejo de los dosimetros y como fueron
realizadas las irradiaciones de éstos. También se describen las medidas de
los espectros de absorcion y de la sefial termoluminiscente de los

dosimetros.

En el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos: primero se
muestran los espectros de absorcion de los TLD-100, luego el cambio en la
densidad éptica (ADO), come funcién de |la dosis, para cada uno de los 3
picos de absorcion observados y para los diferentes anchos de banda
utilizados. Se presentan las curvas de brillo de los TLD-100, obtenidas
después de haber sido medido el cambio en densidad 6ptica, asi como de
su deconvolucitn. Por dltimo se muestra la sefial termoluminiscente (STL),
como funcién de la dosis, para el area bajo la curva de brillo y los picos 5 y
7.

Las conclusionas se presentan en el capitulo 5.



CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS
21. TRANSFORMACIONES RADIACTIVAS

En octubre de 1899 R. B. Owens observ gases radiactivos producidos por torio
y radio, un mes mas tarde Maria y Pierre Curnie realizaron fa misma observacion;
éstos Ultimos observaron que los preparados que contenfan radio podian
“transferir radiactividad” a sustancias inactivas que se hallaban en su vecindad o
en el mismo recipiente. Posteriormente, en 1900 Debierne observé sl fenémeno
de transferencia de radiactividad con preparados que contenian actino. Los
esposos Curie llamaren radiactividad inducida a la transferencia de radiactividad;
sa dieron cuenta de que la radiactividad inducida aumentaba con el tiempo de
exposicion de la sustancia activada a la radiacién emitida por el radio, y que
disminufa, muy rapidamente al principio, cuando la distancia entre ambas

sustancias aumentaba.

El experimento de Owens consistia en un condensador de placas paralelas
montado en una caja metélica, en cuya placa inferior colocé el compuesto
radiactivo. Al subir la placa inferior a un potencial positivo de 95 V, la cormiente
de ionizacién se media con un electrometro conectado a la placa superior. Al
pasar una corriente de aire por [a caja metalica en la cual estaba montado el
condensador de placas paralelas, la ionizacion entre las placas disminuia. Los

resultados del experimento de Owens aparecieron en el Philosophical Magazine.

Posteriormente Rutherford publicod la existencia de una particula emitida por
compuestos de torio, llamada particula o. Rutherford y Geiger llégaron a la
conclusion de que la particula o era idéntica al atomo de hslic y utilizando el
peso atémico del radio obtenido por Maria Curie, 226, pudieron concluir que el
peso atémico de la emanacion del radio (radén) era de 222, asi como, que el del

radio A (polonio) era de 218.



En 1911 Soddy sugirid® que la emisién de una particula o por un elemento

radiactivo creaba otro elemento de la tabla periddica.

En 1913, K. Fajans y Soddy llegaron independientemente a la conclusién de que
de la emision de una particula « resultaba un elemento situado dos columnas a
la izquierda en la posicion en la tabla periédica. Otra conclusion comuan fue que
de la emision de una particula B resuitaba un elemento situado una columna a la

derecha.

Soddy llegd también a la conclusién de que todos los elementos que ocupan el
mismo lugar en la tabla periddica son quimicamente idénticos y no se pueden
separar por medios guimicos; llamo a estos elementos isétopos, que quiere decir

en el mismo lugar. Ahora sabemos que hay is6topos radiactivos y estables.

Los nicleas radiactivos existen de forma natural 0 se producen artificialmente; la
primer forma generalmente involucra emisiones de baja intensidad y de poca
utilidad, que constituyen el fondo ambiental. tos materiales radiactivo-artificiales
se utilizan principalmente en la industria o la medicina, y se producen
generalmente por bembardeo con neutrones provenientes de un reactor nuclear.
Las fuentes radiactivas constan de un nimera enorme de nicleos del isétopa en
cuestibn, que van desintegrandose aleatoria y espontaneamente, emitiendo
particulas o y/o B, rayos y yfo X, y/o neutrinos; casi nunca emiten protones ni
neutrones. Las fuentes radiactivas pueden tener cualquier forma fisica, por lo
que es necesario adaptar recipientes que las contengan de forma segura para

garantizar seguridad al usuario y al pablico en general.

Las transformaciones radiactivas se clasifican en decaimientos o, B y v, y existen

procesos competitivos como la captura electrénica y la conversion interna.
(GA.68)



2.1.1. Ley de decaimiento radiactivo

Cuando hablamos de decaimiento radiactivo, el concepto fundamental a definir
es el de actividad de una fuente radiactiva, que es el nimero de
desintegraciones que sufre el material radiactivo por unidad de tiempo. La
unidad de la actividad en el Sistema Internacional (Sl) es el Becquerel, definido
como una desintegracion por segundo [1 Bq = 1dps]. La otra unidad muy
utilizada para la actividad es el Curie [Ci], definido como:

1Ci=3.7x10" dps =3.7x10"Bq.

Se tiene que mientras mas nicleos radiactivos de un isdiopo haya en una
fusnte, mayor sera su actividad. De donde la actividad de una fuente es

proporcional al nimero de nicleos N.

Asl tenemos que:

A=iN 2.1
y
A=A e 2.2

Donde Aes una constante de proporcionalidad, llamada constante de
decaimiento, sus unidades son [1tiempo). Esta constante indica la probabilidad
de decaimiento por nucleo por unidad de tiempo del radio nucteido. Cada radio
nucleido tiene su constante de decaimiento, se podria decir que A es una

caracteristica inmutable del nicleo en cuestion y se calcula como:

,_In2 _0.693 0 3

iz ty2



donde t4, que es la vida media del radio nucleido, esta definida como el tiempo

que tarda el radio nucleido en decaer a la mitad de su actividad inicial (GA 68).

2.1.2. Tipos de decaimiento
2.1.21. Decaimianto alfa (o)

Como se menciond, la particula o es una particula idéntica a un niicleo de helio,
consta de dos protones y dos neutrones. Entonces, tenemos que cuando un
nicleo emite una particula a, su nimero de masa (A) disminuye en cuatro
unidades y su numero atdSmico (Z) en dos. Ei nucleido radiactive que emite
particulas a, se conoce como el padre, y el nucleido nuevo se conoce come el
hijo; asi los nucleos padres disminuyen mientras que los hijos van aumentando.
Los nlcleos hijos pueden a su vez ser nucleos radiactivos, (R1.01).

El decaimiento alfa se puede ilustrar de la siguiente manera:

U 53M+ ja 2.4

Para un nicleo dado, que decae por emision de particulas a entre dos estados,
también dados, las particulas o salen siempre con la misma energla (son

monoenergéticas); es decir que tenemos un espectro discretc de energia.

Cuando el nicleo hijo al que ha decaldo el nacleo padre queda en un estado
excitado, decae al estado base mediante la emision de uno o varios rayos y.

Ejemplo de decaimiento o :

26Ra > 22Rn+ $a 2.5



2122, Decaimiento beta () y captura electrénica. (RL.01)

En el proceso del decaimiento § se puede dar:
- La emisién de un electrén negative (B7), también llamado negatrén.
- La emisién de un electrén positivo (B*), también llamado positrén, que es
la antiparticula del electron negativo, su masa es la misma masa que la
del electrén, y su carga es +e .
- La captura de un electron atémico por el nicleo; generalmente el slectron
capturado pertenece a la capa K, pero hay ocasiones en que pertenece a

lacapal.

Durante el proceso de emisidn de una particula -, el nlcleo padre emite un
electron, equivalente a aumentar Z en una unidad, ya que uno de los neutrones
del nucleo emisor se convierte en protdn, acompafado de la emision B~ y la
emision de un antineutrino @) que obedece a las leyes de conservacion de la

anergla, de momentc angular y de namero lepténico.

El nimerc leptdnico es un ndmerc cuantico que vale L=1 para leptones {e, p, 7,

v}, L= -1 para antileptones y L=0 para particulas que no sean leptones (KR.88).

El decaimiento B~ se puede ilustrar de la siguiente manera:

AU AME 5B+ 2.6

Ejemplo de decaimiento p:

Bicsp + PBa+v 2.7



Durante el proceso de emision de B*, el niclec emisor pierde una carga positiva,
disminuyendo Z en una unidad. El protbn se convierte en un neutron,

acompafado de la emisién de un $* y un neutrino (v), que obedece a las leyes

de conservacién en procesos fisicos, al igual que el antineutrino.

El decaimiento p* se puede ilustrar de |a siguiente manera:
SU- M+ 5B +v 2.8

E! proceso de captura electrénica consiste, como su nombre lo indica, en ia
captura de un electrén orbital por el nucleo, teniendo como consecuencia la
conversion de un protdn en un neuirén, es decir, disminuye Z en una unidad,
acompafi4ndose de la emisién de un neutrino que, nuevamente, obedece a las

leyes de conservacion de procesos fisicos.

El proceso de captura electrénica se puede ilustrar de fa siguiente manera:
SU+Se—s,iM+v 2.9

Ejemplo de decaimiento por captura electronica:

21%Na+2(-:t-a»$gNe+v 2.10

2.1.2.3. Decaimiento gamma (y) y generacién de rayos X.

El decaimiento gamma se da cuando un nicleo que se encuentra en un estado

excitado, se desexcita emitiendo un fotén, o rayo y (R1.01).

El ®Co es una fuente de rayos y muy usada en procesos industriales y en

tratamientos médicos. El ®Co en realidad, decae por radiacién - al ®Ni, éste

10



queda an uno de dos estados excitados, que a su vez decaen por radiacion v,
hasta ilegar al estado base, que ya es un estado estable. EI ®Co decae al
segundo estado excitado del %Ni, en casi el 100% de las veces, y éste a su vez
decae al primer estado excitado y luego al estado base. En la figura 2.1 se
muestra el diagrama de decaimiento del ®Co (TU.95).

60
21C0 B, 0.318 MeV (99%)

. 1.49MeV (0.01%) SONi*
y=1.17 MeV (100%)
y

1 =1.33 MeV (100%)

SONi*

ggNi, estado base

Figura 2.1 Diagrama de niveles de energia para el ®Co que se transforma en
BON; y se emiten rayos y. La energia de las particulas B~ es su
maxima energia cinética.

2.2. INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA
MATERIA.

Cuando la radiacién electromagnética interacciona con la materia, lo puede
hacer dispersandose o mediante ia absorcién de la radiacién par el material. De
acuerdo con el tipo de interaccidn que se lleve a cabo, las principales
interacciones se clasifican en:

1. Efecta Compton

2. Efecto fotoeléctrico

3. Produccion de Pares

En la figura 2.2 se muestran las regiones del nimero atdmico del medio
atenuador, Z, y la energia del fotén incidente, hv, para las que cada uno de los

11



efectos es dominante. Las curvas corresponden a los valores de Z y hv para los

cuales los efectos vecinos tienen la misma probabilidad de ocurrencia.

 BESLESLIS LI LI R RN Rl R S P AL e nr ]
120 —
00— -
& - Efecto fotoeléctrico Producciénde  _|
E ol daninante g::[in.& J
s 60 o -
5 . o
i %
g 40 Efecto Compton =]
N — daminante "1
20 -
Q . .
00l 0050l Q5 | 5 10 50 100

Energla del fotén, hy (MeV)

Figura 2.2 Importancia relativa de los tres tipos principales de interaccion de los
rayos X y v. Las lineas muestran los valores de Z y hv para los
cuales los dos efectos vecinos son igualmente probables {AT.86).

2.2.1 Efecto Compton (R1.01)

Los fotones incidentes interaccionan con los electrones de las capas extemnas
del 4tomo. Al interaccionar el fotdén con algun electron, que se considera libre y
en reposo, el electrén absorbe energia y sale dispersado, asi como un nuevo

foton al que se le llama fotdn dispersado, como se muestra en la figura 2.3.

Este tipo de interaccidn involucra absorcion de energia y dispersion; el electrén
en reposo absorbe energia del fotén incidente y se genera un nuevo fotén,
llamado fotén dispersado.

Después de la interaccion las energias de! fotén y del electron son hv' y

Jm3c? +p2c?, respectivamente.

12



La interaccion se puede describir de acuerdo con la ley de conservacion de
energfa y la cantidad de movimiento de la siguiente forma:

hv +mgc? = hv'+/m2c? +p2c? 2.1

donde hv = energla del fotdn incidente

my = masa del electron

hv' = energla del fotdn dispersado

pe = momento lineal del electron dispersado

¢ = velocidad de la luz en el vacio

Figura 2.3 Cinemética del efecto Compton.

Tenemos que para la componente de la cantidad de movimiento en el eje x:

p=p'cosO+p, COSO 2.12
Enel gjey:
0 =p'send -p, send 2.13

13



A partir de la eliminacién de ¢ y p, de las ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10 tenemos:

311 (1-coso) 2.14
hv' hv mecz

h

— c(1-cose) 2.15
e

entonces: A-A'=

Sa define la longitud de onda de Compton como:

h = A, 2.16
myC

La energia cinética del electron esta dada por:

2
20 co5” ¢ 2.17

Eg =hv
° (1+a)2-a20032¢

donde

hv _hv (MeV) 2 18
me(;2 0.511

o=

2.2.2 Efecto fotoeléctrico (RI.01)

Este proceso involucra solamente absorcién de energla, ya que al interaccionar
un fotén con algin electrén de las capas intarnas (K o L) del atomo, el electron

14



absorbe toda ia energia del fotén, que desaparece como se observa en la figura

2.4. Asl tenemos que:

hv=E4 + W, 2.19

donde: hv es la energia del fotén, E, es la energia cinética del electron y W, es

la energla de amarre del electrén en la capa i del atomo.

@,

T=hv-En

atomo
Figura 2.4 Cinematica del efecto fotoeléctrico.

2.2.3 Produccion de pares (R 01)

Para que se lleve a cabo la produccién de pares es necesario que ef foton tenga
una energia minima de 1.022 MeV. Cuando un fotén tiene la energfa
mencionada, se puede producir un par electron-positrén. Si la energia inicial del
fotdén es mayor que 1.022 MeV, el electrén y el positrén saldran dispersados con

una energia cinética dada, mayor que cero como se muestra en la figura 2.5.
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T.=0 nucdleo

Figura-2.5 Produccién de pares en el campo de fuerza Coulombiana de un
nicleo atomico.

Por arriba de la energia umbral (1.022 MeV) se tiene:

hv =2mgc? +E, +E, 2.20
donde

hv es la energia del foton incidente.

m(,c2 =0.511MeV es la energia de la masa en reposo del electron.

E, ¥ E, son las energias cinéticas del positron y el electrdn, respectivamente.

El positrén, luego de perder casi toda su energia cinética, se aniquila con un
electrén liberando dos fotones cada uno con una energia de 0.511 MeV.

2.2.4 Atenuacién y absorcién de la radiacién electromagnética. (AN.02)

En la interaccion de un haz de radiacidn electromagnética con un medio
absorbente ocurren procesos de absorcion y dispersion como los descritos
anteriormente, asf como atenuacion del haz, reduciéndose la intensidad de la

radiacion transmitida.

La intensidad de la radiacién transmitida al interactuar con un material disminuye

de la siguiente forma: (R1.01)
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| =lye™™ 2.21

donde
| es la intensidad de la radiacion transmitida.
I, es laintensidad de la radiacion incidente.

u es el coeficiente de lineal de atenuacion.

x es el espesor del material absorbedor.
2.241 Coeficiente de atenuacién lineal (AN.02)

E! coeficiente de atenuacién lineal comprende todas las contribuciones
individuales de los diferentes procesos fisicos, y depende tanto del nimero
atémico del medio absorbedor como de la energia de la radiacién incidente (hv).
El coeficients lineal de atenuacion representa la probabilidad de interaccion de la

radiacion con el medio absorbedor.

u:-A_Ni 2. 99

N Ax

[p] =cm’’

donde

AN es el nimero de fotones gue no logran atravesar el material absorbedor.
N es el nimero de fotones incidentes.

Ax es el espesor del medic absorbedor.

A partir del coeficiente lineal de atenuacién se puede obtener el coeficiente

masico de atenuacién como:

2.23

° =
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] O

2
g
donde

p es la densidad del medio absorbedor.

2.242 Coeficiente masico de transferencia de energfa

Cuando un foton interacciona con un electrdn en un proceso de absorcién, parte
de la energla del fotén se convierte en energla cinética de particulas cargadas,
mientras que parte es radiada desde el absorbente como radiacion de

dispersion.

Una de las cantidades de mayor interés en los procesos de interaccion es la
fraccion de la energia del fotén que se transfiere como energia cinética a los
electrones del material en la vecindad de cada interaccion. Para conocer esta
cantidad (RI.01), se define el coeficiente masico de transferencia de energia

como:

A
by =2 (oo +frof +f0pCpp) 2. 24

[Ptr]=T

donde
o.,0f YOpp SOn las secciones eficaces correspondientes al afecto Compton,

efecto fotoeléctrico y produccion de pares, respectivaments.
fo.fr y fop son las fracciones de energia perdida durante los mismos procesos.
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2.2.4.3 Coeficlente da absorcion de energia.

El coeficiente masico de absorcion de energia representa la fraccion de la
energia de los fotones que fue transferida a particulas cargadas y que es

realmente absorbida en el medio por €M q de material absorbedor.

La mayoria de las particulas cargadas pierde su energia en colisiones con el
material y esto contribuye a la energia depositada, sin embargo, es necesario
restar la energia de procesos secundarios que son radiativos, como la radiacién
de frenado producida por electrones y positrones, y la radiacién de aniquilacion
en vuelo de los positrones. Con esto se obtiene el coeficiente masico de

absorcion de energia (R1.01) como:

Hen :(1_g)|-"_tr 2.25
p
2
[!'len]= crgn

donde g es la fraccion de energia perdida por procesos radiativos.

2.3. DOSIMETRIA

La dosimetria es la medicion de la dosis de radiacion depositada en algin
medio. Para llevar a cabo la medicion de la dosis existen diferentes dispositivos
gue nos permiten obtener una respuesta, que se relaciona con la dosis

absaorbida en dicho dispositivo.
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2.3.1. Magnitudes dosimétricas (GR.81)

En la dosimetria de la radiacion es muy importante que las personas que
realizan mediciones se pongan de acuerdo acerca de patrones mediante los
cuales puedan expresarse los resultados de esas mediciones, para que se
puedan verificar en diferentes laboratorios y comunicarse entre ellos. Estos
patrones son las magnitudes dosimétricas usadas intemacionalmente, que se

presentan a continuacion.

2.31.1. Fluencia de particulas

Si consideramos un campo de radiacién, es decir, un espacio expuesto a la
radiacién emitida por una fuente, y nos fijamos en un punto P del espacio,
considerando un area alrededor de P, tendremos que las particulas que
atraviesan dicha area son consideradas como el flujo de particulas, es decir, el
flujo de particulas es el nimero de particulas que atraviesa por unidad de area

(ver figura 2.6).

Figura 2.6 Area alrededor del punto P expuesto a un campo de radiacion (las
flechas, representan las lineas de flujo de las particulas ionizantes).

La fluencia de particulas esta dada por:

N

= 2.26
da

o
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donde: dN, es e! nimero de particulas que entran en el elemento de area da.
[] =m~ 2.27
2.3.1.2 Densidad de flujo o rapidez de fluencia

Se define como el nimero de particulas por unidad de area, por unidad de

tiempo:

¢,=£[ﬂ _do 2.28
dtlda)” dt

[t]=m2s™
2.3.1.3. Fluencia de energia

Es la variacion de la energla radiante como funcién del area que atraviesa.

y - 9R 2.29
da .
[¥]=J-m2

donde la energia radiante es la energia emitida, transferida o depositada y se

representa con una R.
23.1.4. Dosis

Se define como la energla depositada por la radiacién ionizante en algin medio

por unidad de masa del material que compone el medio.
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p-JE 2.30
dm

La unidad de la dosis es el Gray [Gy]: 1 éﬂ Gy =100 rad

Un rad es la unidad antigua de Ia dosis y se define como:

Mr_g_z‘l rad

2.3.1.5. Rapidez de Dosis

También llamada tasa de dosis, es la variacion de la dosis con respecto al

tiempo.
p-9° 2. 31
dt

2.3.1.6. Exposicion

La exposicién mide la ionizacion del aire producida por fotones en aire, se define

como:

x= 39 2.32

dm

Donde dQ es la suma de las cargas eléctricas de todos los iones de un mismo

signo producidos en el aire cuando todos los electrones liberados por fotones en
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un elemento de volumen de aire cuya masa es dm, son completamente frenados

en aire. La unidad de la exposicion en el sistema internacional es %g, la unidad

antigua es el Roentgen.

donde [x]=1R =2.58x107* C/kg((aire)

2.31.7. Rapidez de exposicion

La rapidez de exposicién o tasa de exposicion, es la variacion de la exposicion

con respecto al iempo.

x = 9 2.33

2.3.2. Fundamentos de dosimetria (AT.86)

La dosimetria de la radiacion se refiere a la medida de la dosis absorbida, que

resulta de la interaccion de la radiacién ionizante con la materia.

La dosimetria de la radiacion se lleva a cabo con dosimetros, un dosimetro es
un dispositivo capaz de proporcionar una lectura (r) que es una medida de la
dosis depositada, en un volumen sensible, por la radiacién ionizante. Cuando la

dosis a través del volumen sensible (v) no es homogénea, r es una medida de
alguna clase de valor medio de la dosis absorbida (5) en el dosimetro. Sin
embargo, tenemos que idealmente la lectura r es proporcional a la dosis
absorbida (D) y cada elemento de volumen de v tiene la misma influencia en el
valor de r, en cuyo caso (5) es la dosis promedio en v. En ios dosimetros

practicos se aproxima a esta idealizacién frecuentemente, pero no siempre es
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posible hacero. La mayoria de los dosimetros exhiben algin grado de no
lineatidad cuando se grafica r como funcién de la dosis, al menos en una parte

de su intervalo de dosis.

En general, uno no esta interesado en medir D como un fin, sino como un
medio para determinar la dosis (0 una cantidad relacionada) en otro medio en el
cual no se pueden hacer medidas directas. La interpretacion de la lectura de un
dosimetro en términos de la cantidad deseada es el problema central en
dosimetria, lo cual usualmente es mas dificit que hacer la medida. En algunos
casos el dosimetro puede ser calibrado directamente en términos de la cantidad
deseada, pero la calibracion en general depende de la energia a menos que el
dosimetro simule "mucho” al materiat de referencia, esta similitud se da cuando
el material de referencia y el dosimetro tienen un nGmero atémico muy parecido
para que ocurran el mismo tipo de interacciones y con aproximadamente la

misma probabilidad en ambos.

2.3.21. Caracteristicas generales de los dosimetros.

s Absolutidad
Un dosimetro absoluto es aquel que se puede usar para medir la dosis
absorbida, depositada en su volumen sensible, sin necesidad de su calibracion
en un campo conocido de radiacion. Ejemplos de éste tipo de dosimetros son:
» Dosimetros calorimétricos
» Camaras de ionizacién

» Dosimetros Fricke

Sin embargo, estos dosimetros, no siempre se usan como absolutos, ya que la
calibracién ofrece ventajas, tales como establecerla en términos de alguna
cantidad de interés que no sea la dosis absorbida, por ejemplo, dosis a tejido o

exposicion.
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La absoiutidad de un dosimetro es independiente de su precision o exactitud.

« Precisién y exactltud

La precisidn se refiere a la reproducibilidad de tas medidas de un dosimetro, se
puede estimar a partir de los datos obtenidos en medidas repetidas y
usualmente se establece en términos de la desviacién estandar, tiene que ver
con los errores al azar debidos a:

» Fluctuaciones en las caracteristicas del instrumento

> Condiciones ambientales

» La naturaleza estocastica de los campos de radiacion

La exactitud de las medidas de un dosimetro expresa la proximidad de su valor
esperado al valor verdadero de la cantidad medida.

La precision y la exactitud son caracteristicas separadas, las medidas pueden

ser muy precisas pero inexactas, o viceversa.

« Intervalo de dosls
1. Sensibilidad
La sensibilidad de un dosimetro es la respuesta del dosimetro por unidad de
dosis. Cuando la dosis que se desea medir, se encuentra en el intervalo en el

que el dosimetro es sensible se le llama dosimetro util.

Cuando la sensibilidad a la dosis es constante, la respuesta del dosimetro es

lineal, lo cual es deseable para ia calibracién y la interpretacion.
2. Lecturas de fondo y limite inferior del intervalo

El limite inferior del intervalo de dosis atil puede ser impuesto por:

» E!fondo del instrumento
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» La capacidad del dosimetro de proporcionar un valor legible de r
para la dosis a medir, D, cuando la lectura de fondo es

despreciable.
» La naturaleza estocastica del campo de radiacion

3. Limite superior del intervalo de dosis
El limite superior del intervalo de dosis Util puede ser impuesto por

> Limitaciones del instrumento: lectura fuera de la escala.

» Dosimetro; agotamiento de los atomos, moléculas o entidades de
estado sélido (trampas) sobre los que actia la radiacion para'
producir la lectura.

> Para dosimetros quimicos se tienen reacciones competidoras, por
los productos de la radiacion.

» Dafio de los dosimetros por la radiacion.

s Intervalo de rapidez de dosis
1. Para dosimetros integradores
Cuando un dosimetro es Gtil para medir la dosis integrada en el tiempo, la

lectura no debe depender de ta rapidez de dosis.

E! limite superior de la independencia con la rapidez de dosis, ocurre cuando las
trazas de las particulas cargadas estan lo suficientemente cercanas en espacio y
tiempo como para que los iones, los pares electrén-agujerc o los productos

quimicos tales como radicales libres interaccionen.

2. Para medidores de rapidez de dosis

La lectura r debe ser proporcional a la rapidez de dosis dﬁ/dt' o al menos ser

una funcidn univaluada de ella.

El limite superior usualmente toma la forma de una clase de saturacion.
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« Estabilidad
1. Antes de la irradiacién
Las caracteristicas de un dosimetro deben ser estables durante el tiempo en que
éste se usa. Los factores que pueden causar un cambio gradual en la

sensibilidad a la dosis o el fondo del instrumente son: la temperatura, el oxigeno

atmosférico, la humedad, la luz, etc.

2. Después de |a irradiacion
En algunos dosimetros integradores como peliculas fotogréficas, quimicos y de
estado sdlido, la lectura latente puede ser inestable, al sufrir desvanecimiento

durante el tiempo transcurrido entre la irradiacion y la lectura.

¢ Dependencia con la energia
La dependencia de un dosimetro can la energia es la dependencia de su lectura
r, por unidad de la cantidad que se mide, con la energia cuantica o cinética de la
radiacion. Existen dos usos comunes del término “dependencia con la energia™
1. Dependencia de la lectura del dosimetro por unidad de exposicién a
rayos v, con la energia cuantica media o calidad de! haz.
2. Dependencia de la lectura del dosimetro por unidad de dosis
absorbida en agua, con la energia del haz de fotones o electrones.

2.4, DOSIMETRIA TERMOLUMINISCENTE (AT.86)

2.4.1. Proceso termoluminiscente

. Materiales.- El volumen sensible de un dosimetro termoluminiscente,
consiste de una masa pequeifia, de entre 1 y 100 mg aproximadamente, de un

material dieléctrico cristalino, que contiene activadores adecuados para hacerlo

termoluminiscente. Los activadores, que se pueden presentar unicamente en
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cantidades de trazas, proporcionan dos tipos de “centros”, o imperfecciones de

la red cristalina:

« Trampas para electrones y agujeros, los cuales pueden capturar y mantener
a los portadores de carga en un pozo de potencial durante largos periodos de
tiempo.

« Centros luminiscentes, localizados en las trampas para electrones o en las
trampas  para agujeros, los cuales emiten luz cuando los electrones y los
agujeros se recombinan en el centro.

* Proceso termoluminiscente
La figura 2.7 muestra el diagrama de niveles de energia del proceso
termoluminiscente. (A) lonizacion producida por radiacion y atrapamiento de
electrones y agujeros; (B} Liberacibn de los electrones debida al

calentamiento.

En la etapa (A) se produce un evento de ionizacién que lleva a un elecirén de la
banda de valencia a la banda de conduccién, donde migra a una trampa de
electronas que es un lugar de la red cristalina en donde falta un ion negativo. El
agujero migra hacia una trampa de agujeros. A la temperatura que existe
durante la irradiacion, (puede ser temperatura ambiente), estas trampas deben
ser lo suficientemente profundas (en energia potencial) como para que los
electrones o agujeros no se escapen durante largos periodos de tiempo, a
menos gue un calentamiento deliberado los libere.

En fa etapa (B) se observa el efecto del calentamiento, durante el cual
suponemos que primero se libera el electrdén, es decir, que la trampa de
electrones es menos profunda que la del agujero (lo contraric puede ser
verdadero). E! electrén regresa a la banda de conduccion y migra a una trampa
para agujeros, la cual se puede suponer que también actua como un centro
luminiscanta, o que esta muy cercana a uno. £n este casc se emite un fotdn.
(AT.B6)
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Figura 2.7 Diagrama de niveles de energia del proceso termoluminiscente:
(A) lonizacién producida por la radiacién, y atrapamiento de los
electrones y los agujeros; (B) calentamiento para liberar a los
electrones permitiendo la produccion de luminiscencia.

. Teoria Randall-Willkins (1945).- (RA.45) La teorla Randall-Willkins, es
una teoria cinética de primer orden, que describe el escape de los portadores de
carga a una temperatura T{K), descrita para electrones. Supone que una vez
liberados los elactrones, la probabilidad de ser reatrapados en una trampa para
electrones es cero. Entonces, la probabilidad de escape por unidad de tiempo

esta dada por:
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p=t-ae 2. 34
T

donde

p = probabilidad de escape por unidad de tiempo (s")
1= vida media en la trampa (s)

E = energia de |a profundidad de la trampa (V)
T = temperatura (K)

-5
k = constante de Boltzman (k =8.62x10 e\%()

a = factor de frecuencia (3'1)

2.4.2. Dosimetros termoluminiscentes (AN, 02)

2.4.2.1. Eficiencia Intrinseca de los dosimetros termoluminiscentes
(DTL)

Cuando el DTL es calentado para obtener la medida a relacionar con la dosis,
unicamente una pequefia parte de la energia depositada en él, es emitida como
fuz. La eficiencia intrinseca de un DTL esta definida como:

gnergia delaluz TL emitidey
unidad de masa 2 35

dosis absorbida

Eficiencia TL intrinseca =

La tabla 2.1 muestra la eficiencia intrinsaca para tres diferentes tipos de DTL, en
particular, para el TLD-100, que es el dosimetro utilizado en este trabajo.

Los DTL deben ser utilizados bajo condiciones reproducibles para obtener

resultados consistentes, considerando que la pequeiia fraccion de la energia
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absorbida que es emitida como luz visible esta relacionada con una medida de la

dosis total.
Tipo de DTL Eficiencia intrinseca
LiF:Mg, Ti (TLD-100) 0.039%
CaFz:Mn 0.44%
CaS0O4:Mn 1.2%

Tabla 2.1 Eficiencia intrinseca para tres diferentes tipas de DTL (LU 70).

2.4.3. Lector termoluminiscente (TL)

El lector TL es un dispositivo que se utiliza para calentar un DTL y para medir la
luz Ti. emitida por el dosimetro. Esta constituido por:

. Un sistema de calentamiento del lector TL que consiste en una
plancheta que tiene baja capacidad térmica y baja emision en la regi6n infrarroja.
. Un sistema detector de luz que tiene como objetivo principal, concentrar
'a mayor cantidad de la luz emitida por el material TL sobre el elemento sensible
del detector de luz (AZ 99). Para medir cuantitativamente la luz se usa un tube
fotomultiplicador, cuyo fotocatodo esta en contacto con el material TL a través de
sisternas de lentes, filtros térmicos, capas de agua, tubos de luz, entre otros. El
tubo fotomultiplicador (TFM) convierte la sefial lumincsa en carga eléctrica.

. Un sistema acondicionador de la seifial que sirve para convertir la sefial
termoluminiscente que llega al TFM en una sefal medible cuantitativamente tal
como corriente directa {AZ.99). La corriente de salida del TFM es amplificada y
registrada en una computadora personal.

. Una fuente de luz de referencia que se usa para verificar ia estabilidad

del lector TL y calibrar el sistema de lectura.
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Ademés se tiene un flujo de gas nitrdgeno que sirve para reducir y estabilizar la
corriente abscura mediante el enfriamiento de la cara frontal del TFM vy para
suprimir la sefial espuria y se usa una entrada regulada de bajo voltaje en el
circuito oscilador, puesto que se requiere que la corriente directa a la salida de la
fuente de alto voltaje sea constante.

2.5. ABSORCION OPTICA

2.5.1. Espectro de absorcién

El espectro de absorcién es la grafica del cambio de la densidad &ptica (ADO)
como funcién de la longitud de onda. La DO es la resta del logaritmo en base

diez ds la luz incidente en la muestra menos el logaritmo en base diez la luz

transmitida por la misma:

DO =log(l, )-log(l) = |og{'T°) 2.36

donde
i es la luz transmitida.

fo es la luz incidents

El cambio en densidad optica esta dado por:

ADO =DO| —DOS| 2 37

donde DO, yDOg son las densidades opticas de la muestra irradiada y sin

irradiar, respectivamente.
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2.5.2. Espectrofotémetro

E! espectrofotémetro se utiliza para medir la densidad 6ptica come funcién de la

longitud de onda, consiste en:

. Dos lamparas, una de halégeno de tungsteno para luz visible y una de
deuterio para luz ultravioleta.

. Un monocromador.

. En algunos equipos, el anchoc del haz de la luz que sale del
monocromador (SBW) se puede variar entre 0.2 y 4 nm.

. Un tubo fotomultiplicador.

. Un intervalo de trabajo en unidades de absorbancia que depende del
equipo. En los mas modemos se pueden medir hasta 3.5 unidades de

absorbancia.

. Portamuestras que consisten en celdas de cuarzo para colocar el material
a estudiar.
. Pueden ser analégicos o digitales.
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CAPITULO 3. METODO EXPERIMENTAL

3.1. MATERIAL Y EQUIPO

3.1.1. Dosimetros termoluminiscentes

Se utilizaron dosimetros termoluminiscentes de fluoruro de litio dopados con
magnesio y titanio, LiF:Mg,Ti comerciales fabricados por Bicron, llamados TLD-
100.

3.1.2. Portadosimetros

Durante el horneado de los dosimetros se utilizd un portadosimetro de acero
inoxidable con una capacidad de 50 cristales, y durante la irradiacion se
utilizaron pequeiios sobres de papel, uno para cada dosimetro para distinguiros.

3.1.3. Sistema de tratamiento térmico

Se empled una mufla Thermoline modelo F47915, de control manual y
programabile en un intervalo de temperaturas, comprendido entre 100 y 1000 °C.

3.1.4. Sistema de lectura termocluminiscente

Las lecturas de los cristales se realizaron con un equipo automatico, marca
Harshaw 3500, que tiene una plancheta, donde se coloca el dosimetro, que al
ser calentado emite luz, la luz emitida se recibe en un tubo fotomultiplicador
(TFM), en el que la senal luminosa se convierte en una sefial eléctrica, misma
que se integra durante el tiempo total de lectura, obteniéndose una lectura de

carga que es proporcional a la luz emitida por el dosimetro.
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Un tanque que contiene gas nitrégeno se acopla al equipo de manera que esta
conectado al modulo de la plancheta y el gas fluye durante el tiempo de
calentamiento. La funcién del nitrégeno es reducir y estabilizar la corriente
obscura, que es la corriente del anodo del TFM generada por éste sin sefial
luminosa. El gas también ayuda a ia filtracion de los rayos infrarrojos emitidos

por la plancheta, debido al calentamiento de la misma.

El equipo lector TL est4 acoplado a una computadora que tiena un programa de
adquisicion de datos (Tldshell). Por medio de éste programa de computo se
controlan y registran los parametros de lectura que son la rapidez de
calentamiento, el intervalo de temperatura en el que ser4 integrada la sefial TL y
el tiempo de integracion. Se crea un archiva en ASCII que tiene la informacion
del equipo lector y el valor de la carga integrada asi como 200 pares de datos
con la informacién de la curva de brillo (temperatﬁra y sefial luminosa) de los

dosimetros irradiados.
3.1.5. Sistema de lectura del espectro de absorcién de los DTL

Se utilizd un espectrofotémetro marca CARY100 para realizar las medidas de los
espectros de absorcién de los dosimetros, como funcion de la longitud de onda
de la luz absorbida. Este equipo tiene dos portamuestras, sobre los que incide
luz visible y ultravioleta en un intervalo de longitudes de onda de 180 a 900 nm,
y se obtiene la diferencia en la absorbancia de dos muestras que se han

colocado en los portamuestras.

El espectrofotometro estd acoplado a una computadora que tiene instalado el
programa de computo (Scan) con el cual se obtienen las curvas de la diferencia
de la densidad optica entre las dos muestras usadas, como funcion de la

longitud de onda de la luz absorbida.

36



3.1.6. Fuente de radiacién para la caracterizacién de dosimetros

Para agrupar los dosimetros termoluminiscentes con respuestas similares se
irradiaron a la misma dosis en el irradiador GammaCell del Instituto de Ciencias
Nucleares. Se utilizaron dosimetros con respuestas dentro de un + 5% para que

las medidas pudieran ser comparadas sin realizar correcciones.

El irradiador GammaCell tiene 24 fuentes de **Co colocadas en un blindaje de

plomo.

3.1.7. Fuente de irradiacién para obtener las curvas de absorcion y las

curvas de brillo de los dosimetros

Para obtener las curvas de absorcién y las curvas de brillo de los dosimetros se
utilizé el irradiador Gammabeam del Instituto de Ciencias Nucleares, que
contiene 15 fuentes de ¥Co distribuidas en forma de “L” con una actividad total

de 62 kCi en agosto de 1998.

3.2. PROTOCOLO PARA EL MANEJO DE LOS DOSIMETROS

El protocolo usado en este trabajo, para el manejo de los dosimetros, consiste
en:

+ Un homeado de una hora a 400 °C y posteriormente otro homeado de
dos horas a 100 °C (homeado ccnvencional). También se utilizaron
dosimetros homeados sclamente una hora a 400 °C, con el fin de
observar posibles diferencias en los espectros de absorcion.

* Se dejaron enfriar los dosimetros aproximadamente 10 minutos sobre
una placa ceramica.

» Luego se empacaron los dosimetros en sobres de papel, etiquetando con

el nimero de dosimetro correspondients.
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* Se midio la densidad optica (DO) de cada uno de los dosimetros, en el
espectrofotdmetro, antes de ser irradiados.

+ Se irradiaron los dosimetros en el irradiador GammaBeam, a diferentes
alturas en las gue se conoce la rapidez de dosis.

+ Inmediatamente después de haber iradiado los dosimetros, se ley6 la
DO de cada uno.

e 24 horas después de haber leido la DO de los dosimetros irradiados, se
leyd la sefial TL con el equipo Harshaw 3500, usando un filtro que
disminuye la seiial TL en un factor de 5000.

3.3. IRRADIACION DE LOS DOSIMETROS

Los dosimetros, previaments seleccionados y homeados se colocaron a 6
diferentes alturas en el iradiador GammaBeam para tener 6 dosis en una misma
irradiacion. Los TLD-100 se irradiaron a dosis entre 280 y 10000 Gy, A cada

dosis se expusieron al menos 4 dosimetros.

3.4. MEDIDA DEL ESPECTRO DE ABSORCION

Los espectros de absorcion de los dosimetros se cbtuvieron con el equipo
CARY-100. El material con respecto al cual se mide la diferencia de absorbancia
es el aire, y esta diferencia de absorbancia se mide en un intervalo de longitudes
de onda desde 200 hasta 900 nm. Se utilizaron diferentes anchos de banda
(8BW), es decir el ancho del haz de luz que sale dei colimador fue de 0.2, 1,2 y
4 nm.
La lectura del espectro de absorcion se lleva a cabo de la siguiente manera:
% Sa coloca el dosimetro en un portadosimetro, que se pone en la celda 1
del espectrofotémetro.
% En la celda 2 se coloca otro portadosimetro (sin dosimetro). Esta es la
celda del medio de referencia.
% Se introducen el intervalo de longitudes de onda y el ancho de banda en

los que se va a realizar la lectura.
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% Finalmente se obtiene el espectro, que automaticarmente se guarda en la

computadora, al acabar la lectura.
El espectro se midid para cada dosimetro antes y después de ser imadiado.

Los espectros de absorcidén que se muestran an este trabajo (capitulo 4, seccion
4.1), se obtuvieron de la resta de los espectros de absorcién de cada dosimetro

jrradiado, menos el espectro del mismo dosimetro sin iradiar.

El cambio de la densidad Optica (ADQ), es la resta de la densidad 6ptica de los
dosimetros irradiados, menos la de los dosimetros sin irradiar, para una longitud

de onda dada.

Una vez obtenidos los espectros de absorcién, se utilizd el programa Origin para
conocer la longitud de onda a la que se encontraban los picos de absorcion, es

decir, para saber las energias de la luz correspondientes a los picos de

absorcion.

Una vez obtenidos los picos de absorcion, se hizo una grafica de éstos como

funcion de la dosis.

3.5. MEDIDA DE LA SENAL TERMOLUMINISCENTE

Después de haber leido el especiro de absorcién de los dosimetros, se
obtuvieron las curvas de brillo con el lector termoluminiscente Harshaw 3500 a
una rapidez de calentamiento de 10 °C/s calentando desde temperatura
ambiente hasta 400 °C.

Uno de los mayores problemas cuando se hace dosimetria termoluminiscente es

que la curva de brillo de muchos de los materiafes utilizados esta compuesta de
varios picos. En el caso de LiF:Mg,Ti (TLD-100) se han observado hasta 14
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picos entre 60 y 400 °C (HO.84), cada uno de ellos puede tener distintas
caracteristicas dosimétricas y su intensidad relativa depende de varios factores
como son la dosis, el tratamiento térmico de los dosimetros anterior y posterior a

la irradiacién, etc.

Para descomponer la curva de brillo en sus picos componentes se utilizan
técnicas de deconvolucion. En este trabajo se usé sl software Harshaw/Filtrol
comercial que usa la aproximacién de Podgorsak {Po 71) para una forma de la
curva de brillo dado por la cinética de primer orden de Randall y Willkins (Ra 45).
Cada pico es aproximado por la expresion:

E E
Pi =l €Xp[1+ H_—'ZATi-exp{H_—'zATi]

m, m,

(o]
P(X) =1, xp [1+W; (X- Xg,)- exp (W; (X - Xq )]

donde I, es la altura del pico i, T, es la temperatura del maximo de la curva de
brillo, T; es la temperatura, AT, =T, - T, , Ei es la energia de activacion del i-
ésimo pico, k es la constante de Boltzmann, w, = Ei/kT"z,‘ es un parametro que

esta relacionado con el ancho de la curva de brillo a la mitad de [a altura, o =

2.44/ W, X, es la posicién del pico i (canal, temperatura o tiempo} y X es la

variable independiente.

L.a curva de brillo tiene la forma

Y(X)= 3 R(X)+C+aexp(X/b)
i

donde C es el fondo constante ajustable y a exp (X/b) as la cantribucién de la

emision en el infrarmojo de la plancheta y el dosimetro sin irradiar.
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Para cuantificar la bondad del ajuste, se utiliza una figura de méritc FOM(%)
definida en este caso como:

FOM:;wo\ YiA-Y(xi)q

donde i es el niumero de canal, Y; y Y{X) son los valores experimental y
obtenido con el ajuste de la altura de la curva de brillo en el canal i,
respectivamente, y A es la integral de la curva de brillo obtenida con el ajuste en

la regi6n de interés (Ho 86, Ho 95).

Con el software de deconvolucion se resta la sefal de fondo, y luego se escoge

restar la sefial del pico 2 antas de hacer la deconvolucion, o bien incluirlo en ella.

Para realizar la deconvolucién se tienen tres posibilidades de determinacion de

los valores iniciales de los parametros:

1. Marcar la posicién y a altura iniciales de los picos sobre la curva de brillo.

2. Proponer o fijar algunos de los valores iniciales de los parametros.

3. Autométicamente, el software propone todos los valores iniciales de los
parametros de todos los picos (altura, posicién y ancho a la mitad de la

altura).

Todas las deconvoluciones se realizaron con la segunda opcién y restando la
sefial del pico 2 antes de hacerlas. Los pardmetros usados fueron
proporcionados por la M. en C. Guerda Massillon, (MA.04). Los datos de salida
del programa son la posicion, el anche y el area de cada uno de los picos
incluidos en la deconvolucion, asi como el FOM del ajuste. Se observan en &l
monitor de la PC la curva de brillo experimental, las curvas tetricas de cada pico
y su suma. El area de los picos es usada como su respuesta termoluminiscente
(sefial TL del pico).

En la deconvolucién de las curvas de brilo de TLD-100 expuestos a rayos ¥,

para los dos horneados se mantuvieron fijos el ancho y la posicidn, con respecto
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a la del pico 5, de los picos 63, 6b, 7, 8 y 9. Para los picos 3, 4 y 5 se dejaron
libres el ancho y el valor de la temperatura (posicion) a la que ocusre ef maximo
de intensidad TL. En la tabla 3.1 se enlistan los valores de los parametros
utilizados en la deconvolucion de las curvas de brilio de los TLD-100 para los
dos horneados. El signo menos indica que el parametro es libre, la posicion de
los picos 6a, 6b y 7 se da con respecto a la del pico 5, y la de los picos 8 y 9 con

respecto a la del pico 7.

Pico Tos °C) | FWHM (°C)
Homeado: 1 h a 400 °C +2 h a 100 °C
3 -179 - 40
4 -214 25
5 -234 27.34
6® p5 + 15 30
6b p5 + 38 30
7 p5 + 64 38
8 p7 +25 38
9 p7 + 60 38

Horneado: 1 h a 400 °C

3 - 179 -30
4 -214 30
5 - 234 27.34
62 p5 + 15 30
6b p5 + 38 30
7 p5 + 64 38
8 p7 + 25 38
9 p7 + 60 38

Tabla 3.1 Parametros de la deconvolucidn de la curva de brillo de TLD-100

expuestos a rayos y de ¥Co.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los espectras de absorcién, las curvas de brillo y el
cambio en la densidad 6ptica para tres picos del espectro de absorcion y la sefal
termoluminiscente como funcién de la dosis para TLD-100 irradiados con rayos y
de ®Co a altas dosis. El conocimiento de estas medidas es importante para
determinar si ocurren procesos competitivos, entre las trampas para electrones,
los centros luminiscentes y centros competidores, significativos en la etapa de
absorcion de la energia depositada por la radiacion y/o en el proceso de
recombinacién durante la etapa de calentamiento del dosimetro

4.1 Espectros de absorclén

En las figuras 4.1 y 4.2 se presentan los espectros de absorcién de los TLD-100
para los tratamientos de homeadode 1t ha 400°C +2ha 100 °C yde 1 h a 400
°C, respectivamente. Los espectros de la figura 4.1 comprenden dosis entre 282 y
10000 Gy y los espectros de la figura 4.2 comprenden dosis entre 282 y 8400 Gy.

En las figuras 4.1 y 4.2 se observan picos de absorcién en 442, 307 y 254 nm
aproximadamente. El pico en 254 nm esta bien definido para todas las dosis y
conforme la dosis aumenta, el pico también aumenta. El pico en 307 nm esta bien
definido a bajas dosis y casi no se observa a altas dosis. El pico en 442 nm se

abserva a dosis altas, y a dosis bajas no se observa (menores que 2400 Gy).

Comparando los espectros de absorcion para los dos homeados se observa que
los picos de absorcién en 307 y 442 nm, de ios dosimetros homeados 1 h a 400
°C + 2 h a 100 °C estan mejor definidos que para los dosimetros horneados de 1 h
a 400 °C.
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Figura 4.1 Espectros de absorcién de dosimetros TLD-100 homeados durante 1 h
a 400 °C + 2 h a 100 °C, irradiados a 280, 1020, 2430, 4300, 6200,
8400 y 10000 Gy.
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Figura 4.2 Espectros de absorcién de TLD-100 homeados durante th a 400 °C
expuestos a 280, 540, 1020, 2430, 4300, 6600 y 8400 Gy.



4.2

espectro de absorcién

Densidad 6ptica como funcién de la dosis para los diferentes picos del

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se presentan, para cada pico de absorcioén, la dosis y el

cambio de la densidad Optica (ADO), medidos para los diferentes anchos de

banda, medidos para los dosimetros horneados 1 h a 400°C + 2 h a 100°C. La

incertidumbre corresponde a una desviacion estandar.

ADO
Dosis{Gy) Ancho de Banda (SBW) (nm)
0.2 1 2 4

2827 0.13+0.01 0.14 = 0.02

440 £ 10 0.130

540 + 20 020+ 0.04 0.20 £ 0.06

730+ 20 0.20+0.04

1020 £ 20 0.31+0.03 0.26 £ 0.05 0.28 +0.05 0.32+0.09
1080 + 30 0.321+0.02

1620 £ 50 0.474

1720 £ 40 0.33+£0.01

2430 £ 60 0.68 £ 0.09 0.6+0.2

2580 + 60 0.77 +0.01
4300 £ 100 1.11£0.09 1.0z 02 1.1£03 1.18 £ 0.09
4700+ 100 1.3+ 0.1
6200 + 200 1.3£0.2 13101 0.9+01 08+03
6600 £ 200 07+02 1.2+£0.2 1.2+£03 1.1£0.2
7000 + 300 1.432
8400 £ 300 1.2x0.2 1.3+04 11+02 1.1+£0.3

Tabla 4.1 Dosis y ADO, medidos para los diferentes anchos de banda, de TLD-100
homeados 1 h a 400 °C + 2 h a 100 °C obtenidos para el pico de

absorcién a 254 nm.
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ADO
Dasis (Gy) Ancho de Banda (SBW) (nm)
0.2 1 2 4

282+7 | 0.0851+ 0.006 0.09 +0.02

440 £ 10 0.100

540+20 | 0.13+0.02 0.14 £ 0.04

730 £20 0.12 £0.02

1020+20 | 0.18+0.01 | 0.15:0.03 | 0.16+0.02 | 0.18+0.05
1080 + 30 0.17 £ 0.01

1620 + 50 0.225

1720 + 40 0.30 2 0.01

243060 | 0.32+0.07 0.29+ 0.09

2580 + 60 0.31 % 0.01
43004100 | 0.35+0.04 | 0.34+006 | 034006 | 0.35+0.03
6200+200 | 0.36+002 | 0.36+0.03 | 0.33+0.06 0.319
6600200 | 0.26+0.07 | 0.4+0.1 0.39+0.09 | 0.38+0.09
8400+300 | 0.36+0.04 | 0.38+0.03 | 0.36:£0.05 | 0.4+005

Tabla 4.2 Dosis y ADQ, medidos para los diferentes anchos de banda, de TLD-100
horneados 1 h a 400 °C + 2 h a 100 °C, obtenidos para el pico a 307

nm.

En las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 se presentan, para cada pico de absorcion, la dosis y el
cambio de la densidad 6ptica (ADO) para los diferentes anchos de banda medidos

para los dosimetros homeados 1 h a 400°C. La incertidumbre corresponds a una

desviacion estandar.
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ADO
Dosis(Gy) Ancho de Banda (SBW) (nm)
0.2 1 2 4

2430 + 60 0.04 +0.02 0.03+£0.02

2580 + 60 0.031 £ 0.001

4300 £ 100 0.06 £ 0.02 0.05+ 0.02 0.05+£0.02 0.05 £0.02

4650 + 0.08 £ 0.01

6200+ 200 |0.044+£0.008| 0.05+0.02 |0.039+0.004 0.035
6600 + 200 0.06 + 0.02 0.08 £0.02 0.07 £0.02 0.08 £0.02
8400 £ 300 |[0.078+£0.004 | 0.075+0.003(0.071£0.008] 0.07 £0.01
10000 + 800 0.106 £ 0.007

Tabla 4.3 Dosis y ADC, medidos para los diferentes anchos de banda, de TLD-100
homeados 1 h a 400°C + 2 h a 100°C, obtenidos para el pico de
absorcion a 442 nm.

ADO
Dosis {Gy)
Ancho de banda (SBW) (nm)
0.2 1 2 4

282+7 0.137 £ 0.009

540 £+ 20 0.22 +0.03

1020 £ 20 0.29 +0.02 0.27+£0.04 | 0.264+0.008| 0.27+0.03
2430 £ 60 0.7+0.1
4300 £ 100 1.10 £ 0.04 09102 1.085 £ 0.005 1.081
6200 + 200 1.5+£0.3 1.0+01 1.0+£0.1 0.9+0.1
6600 + 200 0.614 1.3+01 14103 1.098 £ 0.003
8400 +300 14103 1.4+02 1.110.1 1.1+£0.2

Tabla 4.4 Dosis y ADO, medidos para los diferentes anchos de banda, de TLD-100
homeados 1 h a 400°C, obtenidos para el pico de absorcion a 254 nm.
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ADO
Dosis (Gy) Ancho de Banda (SBW) (nm)
0.2 1 2 4

282=+7 0.088 + 0.005

540 £ 20 0.15 £ 0.01

1020+ 20 0.17 £ 0.02 0.16 £ 0.03 | 0.155+0.008 | 0.163 £ 0.005
2430 £ 60 0.37 £0.04
4300 +£100 | 0.388+0.009 | 0.37+0.06 0.41 £ 0.01 0.392
6200 £ 200 0.43 £0.04 0.41+0.07 0.41+0.05 0.30£0.04
6600 + 200 0.316 04101 05101 0.37 £0.09
8400+ 300 | 0.4141+0.01 | 0.41+0.03 0.4010.02 0.39 £ 0.03

Tabla 4.5 Dosis y ADO, medidos para los diferentes anchos de banda, de TLD-100

horneados 1 h a 400°C, obtenidos para el pico de absorcién a 307 nm.

ADO

Dosis {Gy) Ancho de banda (SBW) (nm)

0.2 1 2 4
2430 + 60 0.064
4300+ 100 | 0.074 £0.001 | 0.07 £0.01 | 0.074 +0.001 0.068
6200 £ 200 | 0.082+0.006 | 0.08 £ 0.01 0.08£0.02 | 0.06810.004
6600 £200 | 0.07 £ 0.01 0.09 £ 0.02 0.10 £ 0.01 0.08 £ 0.02
8400 £+ 300 | 0.083 +0.007 | 0.08 +0.02 | 0.077 +0.007 | 0.076 + 0.008

Tabla 4.6 Dosis y ADO, medidos para los diferentes anchos de banda, de TLD-100
horneados 1 h a 400°C, obtenidos para el pico de absorcion a 442 nm.
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Las graficas del ADO como funcién de la dosis, medidas para los diferantes
anchos de banda, para los picos en 254, 307 nm y 442 nm, obtenidas para los
dosimetros homeados 1 h a 400°C + 2 h a 100°C se muestran en la figura 4.3,
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Figura 4.3 ADO como funcion de la dosis para los diferentes picos del espectro de
absorcion de TLD-100 irradiado con rayos y de ®Co, homeados 1 h a
400°C + 2 h a 100°C. a) pico en 254 nm, b) pico a 307 nm y c) pico en
442 nm.
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Las graficas del ADO como funcion de la dosis, medidas para los diferentes
anchos de banda para los picos en 254, 307 y 442 nm, respactivamente,
obtenidas para los dosimetros horneados 1 h a 400°C se muestran en la figura
4.4,
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Figura 4.4 ADO como funcion de la dosis para los diferentes picos del espectro de
absorcion de TLD-100 irradiado con rayos y de ®Co, homeados t h a
400°C. a) pico a 254 nm, b} pico a 307nm y ¢) pico a 442 nm.

De las figuras 4.3 y 4.4 se observa que no hay una diferencia significativa entre las
medidas obtenidas usando diferentes anchos de banda del haz incidente.



En las tablas 4.7 y 4.8 se presentan la dosis y el promedio de las medidas del
ADO, abtenidas para los diferentes anchos de banda, para los tres picos del
espectro de absorcién para los dosimetros harneados 1 ha400°C +2h a 100°C y

1 h a 400°C, respectivamente. La incertidumbre corresponde a una desviacion

estandar.
Dosis(Gy) ADO
442 nm 307 nm 254 nm
282+7 0.09+0.01 0.1310.02
440 + 10 0.010 0.100 0.130
540 £ 20 0.023 + 0.007 0.13+£0.03 0.20 £ 0.04
730 £ 20 0.02 £ 0.01 0.12 £ 0.02 0.20 + 0.04
1020 £ 20 0.02 £ 0.01 0.17 £ 0.03 0.055
1080 £ 20 0.03+0.01 0.17 £ 0.01 0.33£0.02
1620 + 20 0.016 0.22466 0.47435
1720 £ 20 0.053 + 0.007 0.30+0.01 0.6 +0.1
2430 £ 60 0.03+£0.02 0.32 £0.08 0.7+02
2580 £ 60 0.031 £+ 0.002 0.3110.01 0.77 £ 0.01
4300 + 100 0.05 £ 0.02 0.351 0.05 11102
4700 £ 100 0.0810.01 0.38+0.03 1.3+ 0.1
6200 £ 200 0.0410.01 0.35+0.04 1.2+0.3
6600 + 200 0.07 £ 0.02 04+01 1.1+0.3
7000 1 200 0.07531 0.403 1.43
8400 £ 300 0.073 + 0.007 0.37+£0.04 12103
10000 £ 800 0.106 + 0.007

Tabla 4.7 Dosis y promedio del cambio en la densidad 6ptica, de las medidas
raalizadas a diferentes anchos de banda, para los tres picos del
espectro de absorcitn, de TLD-100 hormeados 1 ha 400 °C + 2 h a

100 °C.
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aDO
Dosis {Gy)
254 nm 307 nm 442 nm
28217 0.137 £0.009 | 0.088 £0.005

540 £ 20 0.22+0.03 0.15+£0.01 0.028 £ 0.004
1020 £ 20 0.27 £ 0.03 0.16 £ 0.02 0.029  0.008
2430 £ 60 08+0.1 0.37 5.04 0.064
4300+ 100 1.0+0.2 0.39+0.04 0.071 £ 0.007
6200 £ 200 1.0+£0.2 0.380.06 0.08 £ 0.01
8600 + 200 121203 0401 0.09+0.02
8400 + 300 12+£03 0.40£0.03 0.08 £ 0.01

Tabla 4.8 Dosis y promedio del ADO, de las medidas realizadas a diferentes
anchos de banda, para los tres picos del espectro de absorcion,
correspondientes a TLD-100 homeados 1 h a 400 °C.

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran el ADC como funcién de la dosis, y correspanden a
los datos de las tablas 4.7 y 4.8, respectivamente.

Al cambio en la densidad 6ptica como funcion de la dosis se le puede ajustar una
funcién de la forma, (Ho.01):

ADO = ADO g 1- 680 | 41
donde
ADO, ., es el cambio en la densidad Optica maximo obtenido en la regién de

saturacion y B es llamada la constante de dosis de llenado.
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Figura 4.5 Promedic del ADOQ, obtenido para los diferentes anchos de banda,
como funcién de la dosis para los 3 picos del espectro de absorcidn
medido para TLD-100 hemeado 1 ha400°C +2 ha 100 °C.
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Figura 4.6 Promedio del ADO de los diferentes anchos de banda como funcion de
la dosis para los 3 picos del espectro de absorcién medido para TLD-
100 horneado 1 h a 400 °C.



De las figuras 4.5 y 4.6 se observa que para el pico a 254 nm la curva es lineal-
sublineal, para ambos homeados, encontrandose qije no hay diferencias
significativas entre los valores de B, iguales a (2.8  0.5) x10* Gy™ y (3.0  0.6)
x10™ Gy™, obtenidos para los homeados de 1ha 400 °C+2ha100°Cy1ha
400 °C, respectivamente. Para el pico a 307 nm la curva es sublineal, para los
dos horneados, abteniéndose también que no hay una diferencia significativa entre
los valores de B, iguales a (6.6 + 0.6)x10™ Gy y (7 + 1) x10™ Gy™, obtenidos para
los horneados de 1 h a 400 °C + 2 h 100 °C y 1 h a 400 °C, respectivamente.
Para el pico a 442 nm la respuesta es lineal con una pendiente de (1.08 x 0.04)
x10° Gy y (3.7 £ 0.9) x10° Gy™, obtenidos para los homeados de 1 h a 400 °C +
2 ha 100 °C y 1 h a 400 °C, respectivamente. La pendiente obtenida para TLD-
100 homeados 1 h a 400 °C es el 34% de la obtenida cundo se realiza el

horneado completo.

4.3  Curvas de brillo
Las figuras 4.7 y 4.8 muestran las curvas de brillo de TLD-100 irradiado con rayos

gamma de ®Co, a diferentes dosis obtenidas para los tratamientos térmicos de 1 h
ad00°C+2ha10°Cypara 1ha4d0 °C, respectivamente.
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Figura 4.7 Curvas de brillo, para diferentes dosis, de los dosimetros irradiados con
rayos y de ®Co homeados 1 ha 400 °C +2 h a 100 °C.
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Figura 4.8 Curvas de brillo para diferentes dosis de los dosimetros irradiados con
rayos y de ®°Co horneados 1 h a 400 °C.




En la figuras 4.7 y 4.8 se observa que el pico 5 que se encuentra a
aproximadamente 230 °C, es mas alto que el pico 7 que se encuentra a
aproximadamente 310 °C para todas las curvas de brillo. La sefial del pico 5 (area
bajo el pico) es entre 10 y 1.6 veces mayor que la del pico 7 para las dosis entre
282 y 4300 Gy, a 6600 Gy la sedal del pico 5 es del orden de la del pico 7, a dosis
mayores la sefial del pico 7 aumenta con respecto a la del 5 siendo 1.1 mayor a

10000Gy.

Comparando las figuras 4.7 y 4.8 se observa que la intensidad TL de los picos de
baja temperatura (menor que 230 °C) es mayor para las curvas de brillo de TLD-
100 horneado 1 h a 40Q °C que la obtenida cuando se utiliza el homeadode 1 ha
400°C+2ha 100 °C.

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestra la deconvolucion de las curvas de brillo de
TLD-100 en sus picos componentes para los horneados de 1 ha400°C +2ha
100 °C y 1 h a 400 °C, respectivamente.
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Figura 4.9 Deconvolucion de la curva de brillo de TLD-100 homeado 1 h a 400 °C
+ 2h a 100 °C e irradiado con rayos y de ¥Co a 2400 Gy.
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Figura 4.10 Deconvolucion de la curva de brillo de TLD-100 homeado 1 h a 400 °C
e iradiado con rayos y de ®Co a 2400 Gy.



4.4

Respuesta termoluminiscente como funcién de la dosis

Las tablas 4.9 y 4.10 muestran la dosis y la sefal TL (&rea bajo la curva), para los

TLD-100 homeados 1 h 2a 400°C +2 h a 100°C y 1 h a 400°C, respectivamante.

Dosis (Gy) STL (uC)
2827 0.6+0.1
440 £ 10 0.80 £0.03
490 + 10 1.09 + 0.03
540 £ 20 0.95 £ 0.07
730 £ 20 1.2+0.1
1020+ 20 1.6+0.1
1080 +20 1.9+0.2
1620 + 50 2521 0.06
1720+ 40 25+0.2
2430 £ 60 2.49+0.02
2580 + 60 2.937 £ 0.004
4300+ 100 271+0.08
4700 % 100 3.0£0.1
6600 + 200 2.83+£0.08
7000 + 300 33104
10000 + 800 249 +0.02

Tabla 4.9 Dosis y sefial TL de los TLD-100 homeados 1ha400°C+2ha
100 °C. La incertidumbre corresponde a una desviacion

estandar.
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Dosis (Gy) STL (uC)
28217 0.786 + 0.001
540 + 20 1.07 £ 0.03

1020 + 20 1.81 £ 0.05

2430 £ 60 3.11£0.05

4300 £ 100 3.39+0.03

6600 + 200 2.80+£0.04

Tabla 4.10 Dosis y sefial TL de los dosimetros horneados 1 h a 400 °C. La
incertidumbre corresponde a una desviacion estandar.

En la figura 4.11 se muestran las medidas de la sefial TL como funcién de la dosis
para los dosimetros hormeados 1 h 400 °C +2 h 100 °C y 1 h 400 °C.
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Figura 4.11 Sefial TL como funcion de la dosis para TLD-100 obtenida para los
dos homeados.
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En general, la sefial TL obtenida para los TLD-100 homeados 1ha400°C+2ha
100 °C es menor que la correspondiente al horneado de 1 h a 400 °C, las
diferencias varian entre 5 y 25% teniéndose una mayor diferencia a 2430 y 4600

Gy. A 6600 Gy no hay diferencias significativas.

En la figura 4.12 se observa la sefial TL de los picos 5 y 7 de la curva de brillo de
TLD-100 contra la dosis para los dos homeados. Los simbolos sélidos y abiertos
corresponden a las medidas de la respuesta de los picos 5 (cuadrados) y 7
(circulos) de la curva de brillo de TLD-100 horneados 1 ha 400 °C +2 h a 100 °C
y 1 h a 400 °C, respectivamente; y los tridngulos a las medidas reportadas en la
referencia (Ga.96) que se incluyen para poder observar que, para los picos 5y 7,
las medidas realizadas en este trabajo, estan en las regiones supralineal y

sublineal. La recta indica una respuesta lineal.

10°
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Senal TL (u. a.}
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Figura 4.12 Sefial TL de los picos 5 y 7 de la curva de brilio de TLD-100
horneado 1 h a 400 °C + 2 h a 100 °C, irradiado con rayos y
de ®Co, como funcién de la dosis. La linea corresponde a una

respuesta lineal.
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La sefal del pico 5 fue mayor para el horneado completo que para el homeado de
1 h a 400 °C cuando los TLD-100 fueron irradiados a dosis entre 282 y 1022 Gy
(de 5% a 3%) y a 6600 Gy (20%). Para las dosis de 2430 y 4300 Gy la sefial del
pico 5 es 8% y 16% menor, respectivamente, para el hormeado completo que para

el homeado de 1 h a 400 °C.

No hay diferencias significativas entre la sefial del pico 7 cbtenida para los dos
horneados en el intervalo de dosis estudiado excepto par 6600 Gy en donde la
sefial obtenida para el horneado completo es aproximadamente 10% mayor que la
obtenida cuando los TLD-100 fueron homeados 1 h a 400 °C.

La diferencia en las sefales de los picos 5 y 7 de la curva de brillo de TLD-100
obtenida cuando se utilizan los diferentes tratamientos térmicos puede deberse a
las diferencias en las curvas de brillo obtenidas {ver figuras 4.7 y 4.8) asi como a
los distintos parametros utilizados para los picos 3 y 4 durante su deconvolucion
(Tabla 3.1).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Para los dosimetros TLD-100 se observan tres picos en Io‘s espectros de
absorcién a 254 nm, 307 nm y 442 nm que corresponden a energias de 5.0
eV, 4.0 eV y 2.8 eV, respectivamente.

El pico a 254 nm esta bien definido para todas las dosis entre 280 Gy y 8400
Gy, mientras que para el pico a 307 nm se tiene que para dosis entre 280 Gy y
2430 Gy esta mejor definido que a dosis altas, entre 4300 Gy y 8400 Gy. El

pico a 442 nm se observa a dosis mayores que 2400 Gy.

Los picos de absorcion optica de los TLD-100 horneados durante 1 h a 400 °C
+ 2 h a 100 °C y durante 1 h a 400 °C estan localizados a las mismas

longitudes de onda y tienen el mismo comportamiento.

Cuando se usan diferentes anchos de banda no se observan diferencias
significativas en el ADQO medido para los dosimetros iradiados a la misma
dosis. Esto se observa para los dos tratamientos térmicos utilizados en la
preparacion de los TLD-100.

El ADQ como funcién de la dosis para el pico a 254 nm (5.0 eV) tiene un
comporiamiento lineal-sublineal, encontrdndose que no hay diferencias
significativas entre los valores de la constante de llenado de las trampas
obtenidos para ios dosimetros horneados durante 1 ha400°C+2ha100°Cy
durante 1 h a 400 °C. Para el pico a 307 nm (4.0 eV} el ADO tiene un
compartamiento sublineal obteniéndose también que no hay una diferencia
significativa entre las valores de 3 obtenidos para los TLD-100 homeados 1 h a
400°C + 2 h 100 °C y 1 h a 400 °C. Para el pico a 442 nm {2.8 eV) el ADO
tiene un comportamiento lineal teniéndose que la pendiente cbtenida para TLD-
100 homeados 1 h a 400 °C es el 34% de la obtenida cuando se realiza el

homeado completo.
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El valor de B medido para la banda de absorcién a 4.0 eV es 30% menor que el
reportado en la literatura y no teniéndose diferencias significativas entre los dos
valores obtenidos para ta banda a 5.0 eV. Las medidas tienen una desviacién
estandar de alrededor del 10%.

Para las curvas de brillo se tiene que |a intensidad del pico 5 es mayor que la
del pico 7 a dosis entre 280 Gy y 1020 Gy, para los dos homeados. A partir de
2400 Gy el pico 7 empieza a tener una mayor contribucién.

La STL como funcibn de la dosis para los picos 5 y 7 obedece un

comportamiento supralineal- sublineal.

La diferencia en las sefiales de los picos 5 y 7 de la curva de brillo de TLD-100
obtenida cuando se utilizan los diferentes tratamientos térmicos puade debarse
a las diferencias en las curvas de brillo obtenidas asi como a los distintos

parametros utilizados para los picos 3 y 4 durante su deconvolucién.

Debido a que el cambio en la densidad dptica como funcién de la dosis es
lineal para la banda de absorcién en 2.8 eV, ésta puede ser un centro de
atrapamiento de un impacto. Es necesario extender las medidas a dosis mas
altas para determinar si la respuesta tiene una regioén supralineal que indique
que es un centro de dos impactos.

Una posible explicacién de que la respuesta termoluminiscente de TLD-100
irradiado con rayos y de ¥¢o tenga una regién de respuesta supralineal es que
se deba principalmente a los procesos competitivos que ocurren en la etapa de
recombinacion (durante el caientamiento del dosimetro} ya que el ADO, que
esta relacionado con el relleno de trampas durante el proceso de absorcion de
la radiacién en el dosimetro, como funcion de la dosis es sublineal y lineal-
sublineal para las bandas de absorcién a 4.0 eV y 5.0 eV, respectivamente, y la
sefial TL de los picos 5 y 7 tiene una respuesta supralineal-sublineal en el

mismo intervalo de dosis.
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