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RESUMEN

El uso de haces de electrones es comun durante la practica clinica en los
servicios de radioterapia para lo cual es necesario conocer con precision la
dosis impartida. Para ello se pueden utilizar dosimetros termoluminiscentes,
que permiten realizar dosimetria in vivo en pacientes durante procedimientos
de rutina o para monitorear la dosis en casos especiales, asi como la

verificacion de las técnicas de tratamiento en maniquies.

Se determinaron la respuesta como funcién de la dosis y la respuesta relativa
del area bajo la curva de brillo y de los picos que la componen, asi como su
factor de supralinealidad, en funcién de la dosis para dosimetros de LiF:Mg,Ti
(TLD-100) irradiado con electrones de 6, 9, 12, 15y 18 MeV. Las irradiaciones
se realizaron en el Hospital de Oncologia del Centro Médico Nacional Siglo

XXI, a dosis en agua entre 0.1y 5 Gy.

Ademas, se llevaron a cabo un calculo analitico y una simulacién Monte Carlo
para obtener tedricamente los valores de la respuesta relativa y compararlos

con los experimentales.

Se obtuvo que la respuesta termoluminiscente para el area bajo la curva de
brillo y los picos 4, 5 6a y 9 varia en forma lineal para las dosis hasta 1 Gy y es
supralineal a dosis mayores que 1 Gy. Para los picos 6b, 7, 8 el

comportamiento es supralineal en todo el intervalo de dosis utilizado

La respuesta relativa (RR) del area bajo la curva de brillo de TLD-100 medida
es estadisticamente igual para las energias nominales de 6, 12, 15y 18 MeV,
en tanto que las RR de los picos 5 y 6a son independientes de la energia del

haz de electrones, dentro de un nivel de confianza del 0.05.

Los valores de la respuesta relativa obtenidos con el calculo analitico y la
simulacion Monte Carlo concuerdan con los resultados experimentales con una
diferencia porcentual menor o igual que 4.5%, para las energias nominales de
electrones de 6, 12, 15y 18 MeV, para 9 MeV la diferencia es de 6.5 %.



ABSTRACT

In clinical practice the electron beams are common in radiotherapy services
being necessary to determinate the absorbed dose accurately which can be
obtained using thermoluminescent dosimeters, for in vivo dosimetry in patients
during routine procedures or to monitoring the dose in special cases, as well as

verification of treatment techniques on phantoms.

The response as a function of dose and the relative response of the area under
the glow curve and its deconvoluted peaks, as well as its supralinearity factor of
dosimeters LiF:Mg,Ti (TLD-100) were determined for 6, 9, 12, 15 and 18 MeV
electron beams. The irradiations were performed at the Hospital de Oncologia

del Centro Médico Nacional Siglo XXI, at doses in water between 0.1 and 5 Gy.

In addition, an analytical calculation and a Monte Carlo simulation were carried

out to obtain theoretically the values of the relative response.

We obtained that thermoluminescent response of the area under the glow curve
and peaks 4, 5, 6a and 9 varies linearly up to 1 Gy dose and supralinearly at

higher doses than 1 Gy. Peaks 6b, 7, 8 were supralinear on dose range used.

Relative response (RR) of the area under the glow curve of TLD-100 is
statistically equal for 6, 12, 15 and 18 MeV, while RRs for peaks 5 and 6a are
independent of electron beam energy, within a confidence interval of 0.05.

Values of the relative response obtained with the analytical calculus and Monte
Carlo simulation were consistent with experimental results with a lower or equal
4.5% difference, for 6, 12, 15 and 18 MeV nominal electron energies, for 9 MeV
the difference is 6.5%

\



1 INTRODUCCION

El uso de haces de electrones es comun durante la practica clinica en los
servicios de radioterapia, donde se utilizan para tratar tumores superficiales con
una profundidad menor que 5 cm (E. Podgorsak 2005) y en irradiaciones de
cuerpo completo para tratar enfermedades superficiales de la piel, como la
micosis fungoide, asi como para el tratamiento de canceres en el cuero
cabelludo como el linfoma cutaneo, el carcinoma de células escamosas y el
angiosarcoma, donde es necesario irradiar al paciente con una dosis
razonablemente homogénea sin comprometer el cerebro y el craneo. En el
tratamiento de carcinoma en el vestibulo nasal y en los canceres de los
ganglios del cuello cervical posterior se aplica un tratamiento de refuerzo con
electrones y para la irradiacion total de alguno de los miembros de cuerpo
afectados por melanoma, linfoma o sarcoma de Kaposi (Gerbi, y otros 2009).
También se pueden utilizar para tratar lesiones superficiales del ojo y los
parpados eficazmente (Gerbi, y otros 2009). La irradiacion se realiza con
aceleradores lineales (LINAC, por sus siglas en inglés) con energias nominales

de electrones en el rango de 6 a 20 MeV (Hogstrom y Almond 2006).

El uso terapéutico de los haces de electrones implica conocer con precisién las
magnitudes dosimétricas involucradas. Para ello se pueden utilizar dosimetros
termoluminiscentes, que permiten realizar dosimetria in vivo en pacientes
durante procedimientos de rutina o para monitorear la dosis en casos
especiales, dosimetria personal en servicios médicos donde se utiliza radiacién
ionizante y auditorias dosimétricas como las realizadas por el Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA), asi como la verificacidon de las
técnicas de tratamiento en diferentes maniquies, y la comparacion de

magnitudes dosimétricas entre hospitales (E. Podgorsak 2005).

Los dosimetros termoluminiscentes utilizados con mayor frecuencia en
aplicaciones médicas son LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,Cu,P y Li,B4O7:Mn, por ser tejido
equivalentes o CaSO4:Dy, Al,O3:C y CaF,:Mn por ser altamente sensibles (E.
Podgorsak 2005). En este trabajo se utilizé LiF:Mg,Ti que se puede encontrar
comercialmente como TLD-100 en forma de pequenas tabletas y tiene la

concentracion natural de ®Li y Li.



Los objetivos de esta tesis fueron obtener la respuesta termoluminiscente como
funcion de la dosis de TLD-100 irradiado con haces de electrones de 6, 9, 12,
15y 18 MeV para posteriormente determinar la respuesta relativa como funcién
de la energia. Se realiz6 también la deconvolucién de las curvas de brillo para
encontrar la respuesta relativa de cada uno de los picos en funcion de la
energia de los haces de electrones utilizados. Las irradiaciones de los
dosimetros se realizaron en el Hospital de Oncologia del Centro Médico
Nacional Siglo XXl y reproduciendo las condiciones experimentales se hicieron
simulaciones Monte Carlo para obtener la respuesta relativa en funcién de la

energia.

1.1 Antecedentes

Los TLD son calibrados para obtener la dosis en agua en un haz de fotones de
referencia, generalmente rayos gamma de ®°Co, por lo que es necesario un
factor de correccién por energia para tomar en cuenta la diferencia entre la
respuesta del TLD en el haz de electrones con una calidad X y su respuesta al
haz de referencia, con el fin de obtener una dosis absorbida, debido al haz de

electrones, de manera precisa (Mosia y Chamberlain 2007) .

Una forma de cuantificar esta diferencia es a través de la respuesta relativa,
que definen Mobit y colaboradores para cualquier medio, (Mobit, Nahum y

Mayles 1996) como:

RR = — g £ — (1.1)

RTL

donde (

med

) es la respuesta termoluminiscente por unidad de dosis en un
E

RTL

medio para el haz de interés con calidad E y ( )60 es la respuesta
Co

Dined
termoluminiscente por unidad de dosis en el mismo medio irradiado con rayos
gamma de °°Co. Para haces de electrones el medio de referencia es agua y la

respuesta relativa se determina en la region de respuesta lineal.



En varios articulos, como el de Marre y colaboradores (Marre, y otros 2000), el
de Mobit, Nahum y Mayles (Mobit, Nahum y Mayles 1996), entre otros, lo que se
reporta no es la respuesta relativa que se muestra en la ecuacioén (1.1) si no su
inverso multiplicativo al que le llaman factor de correccion por energia, f£.
Para comparar esos resultados con los de este trabajo se hicieron las

conversiones correspondientes.

En la figura 1.1 se muestran las respuestas relativas medidas para el area bajo
la curva de brillo por diferentes autores en funcidén de la energia de los haces

de electrones a la entrada de los dosimetros de LiF:Mg.Ti.

Almond y McCray 1970
Holt, Edelstein y Clark 1975
Lawless, et al. 2013

1.10 1171 T v Marre, etal. 2000
- Mobit, Nahum y Mayles 1996
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Figura 1.1. Respuesta relativa en funcion de la energia de los electrones
utilizados durante la irradiacion de los dosimetros termoluminiscentes.

En la tabla 1.1 se exponen las condiciones bajo las cuales cada uno de los
autores llevd a cabo la irradiacion de sus dosimetros termoluminiscentes; en

todos los casos se utilizé LiF:Mg.Ti.



Tabla 1.1 Irradiaciones de dosimetros termoluminiscentes (LiF:Mg.Ti) con
electrones de alta energia realizadas por diferentes autores.

Energia
Tipo de nominal
Autores dosimetro Condiciones de irradiacion (MeV)
utilizado
Almond y McCray TLD-700 en Profundidad de 1.5 cm en un 6,9, 12, 15,
1970 polvo maniqui de poliestireno. 18, 35
Dosis de 100 rad en agua
Mobit, Nahum y TLD-100 Maniqui de PMMA 4,6, 8,10, 15,
Moyles 1996 tabletas Profundidad de d,,s, para cada 20
haz
Holt, Edelstein y TLD-700 Profundidad de 1.5 cm en un 3,6,8, 10, 15,
Clark 1975 cilindros maniqui de poliestireno. 20
Dosis de 100 rad en agua
LiF en polvo Profundidad de referencia en 6,9, 12,16, 20
Marre, et al. 2000 DTL 937 agua
Nahajowski, et al Tabletas de LiF Profundidad de d,,4, €n agua 6,9, 12,16, 20
2008 (MTS-N) para cada haz
Lawless, et al. TLD-100 Irradiacién a la profundidad de 6
2013 tabletas referencia en agua
Nunes y Campos TLD-100 Profundidad de d,,s, €n un 4,6,9,12, 16
tabletas maniqui de agua sélida
Robar, et al. 1996 TLD-100 Maniqui de poliestireno a la 6,9,12, 15,
tabletas profundidad de d,, 18, 22

Almond y McCray (Almond y McCray 1970) reportaron que los dosimetros

utilizados no presentaban dependencia con la energia y que su respuesta

termoluminiscente por dosis absorbida era constante en todo el rango de

energias estudiadas. En su articulo Shiragai (Shiragai 1997) no encontro

diferencia entre la respuesta termoluminiscente (TL)

para rayos gamma de

®Co y haces de electrones por debajo de 35 MeV, en tanto que los resultados

de Holt y colaboradores (Holt, Edelstein y Clark 1975) mostraron una disminucién

de la respuesta relativa cuando se disminuy¢ la energia del haz de electrones.



Marre y colaboradores (Marre, y otros 2000) establecieron que el factor de
correccion por energia para los haces de electrones utilizados varia no sélo
con la energia, sino también con el tamano del dosimetro y la naturaleza del
medio que lo rodea, la variacion fue de a lo mas un 4.3% bajo las condiciones

en la que se realizaron las mediciones.

Nahajowski y colaboradores (Nahajowski, y otros 2008) determinaron para
dosimetros termoluminiscentes LiF:Mg,Ti (MTS-N) un factor de correccién por
energia promedio de 1.07 % + 1.1% para todas las energias de electrones

utilizadas.

Por otro lado Nunes y Campos (Nunes y Campos 2008) obtuvieron la respuesta
termoluminiscente de TLD-100 y CaSO4:Dy, encontrando que las respuestas
relativas de los dosimetros de CaSO4:Dy varian hasta un 15.63% y que las de
TLD-100 hasta un 25.67% con la energia de los electrones.

Mosia y Chamberlain (Mosia y Chamberlain 2007) realizaron simulaciones Monte
Carlo para calcular la dosis absorbida en los dosimetros termoluminiscentes de
LiF irradiados con haces de electrones de entre 5y 20 MeV y encontraron que
la respuesta de lo dosimetros es independiente de la energia para las energias

utilizadas.

Robar y colaboradores (Robar, y otros 1996) obtuvieron que a energias mayores
que 10 MeV la respuesta termoluminiscente de los dosimetros por unidad de
dosis es igual a la de rayos gamma de 0Co, en tanto que por debajo de esta

energia la respuesta relativa disminuye con la energia.

Debido a que hay discrepancia entre los valores de la respuesta relativa
medida para dosimetros termoluminiscentes de LiF irradiados con haces de

electrones de alta energia, se decidio realizar el presente trabajo.



1.2 Marco tedrico
1.2.1 Clasificacion de la radiacion

La radiacién es energia en movimiento que al interaccionar con la materia
puede ionizarla o no hacerlo, si lo hace se le nombra radiacién ionizante y si
no, se le llama no ionizante. La radiacion ionizante, que es la que interesa a

este trabajo, se clasifica en directamente ionizante e indirectamente ionizante.

La radiacién directamente ionizante corresponde a las particulas cargadas,
como los electrones o los iones pesados, que depositan su energia en el medio

a través de multiples interacciones coulombianas cuando atraviesan la materia.

La radiacion indirectamente ionizante corresponde a particulas sin carga, como
los fotones y los neutrones, que interaccionan con la materia en un proceso de
dos pasos en el que primero transfieren energia a particulas cargadas y
después éstas depositan su energia en el medio a través de interacciones

coulombianas.
1.2.2 Magnitudes dosimétricas

1.2.2.1 Kerma
El kerma (K) es el valor esperado de la energia que se transfiere a particulas
cargadas, por radiacion indirectamente ionizante, por unidad de masa en el

punto de medicién y se puede escribir como (Attix 1986):

dégr

K= (1.2)

dm

donde ¢, es la energia transferida. La unidad en que se mide el kerma es

-1L
eIGy—lkg.



1.2.2.2 Dosis
La dosis esta definida como el valor esperado de la energia depositada en la

materia por unidad de masa en el punto de interés y se escribe como:

de

== (1.3)

D

donde € es la energia impartida. La unidad en que se mide la dosis es el Gy.
1.2.3 Interaccion de los electrones con la materia

Los electrones son particulas cargadas con una masa de 9.11 x 1073 kg, que
pueden interaccionar electrostaticamente con los electrones o los nucleos de la
materia que atraviesan. En muchas de las interacciones se transfieren
fracciones pequefias de la energia cinética de los electrones por lo que es
conveniente utilizar la aproximacion de frenado continuo, CSDA por su siglas
en inglés, en la que se supone que el electrdn transfiere su energia a la materia

de manera continua en un proceso sin friccion (Attix 1986).

Para caracterizar la interaccién coulombiana de los electrones con el medio, se
utilizan el parametro de impacto b y el radio atdmico a, ver figura 1.2. Si b > a
se dice que la colision es “suave”, el electron interacciona con el atomo como
un todo y le transfiere muy poca energia; la probabilidad de que ocurra uno de
estos eventos es grande y por eso aproximadamente la mitad de la energia
que lleva el electron se pierde en este tipo de interaccion. Si b~a la colisién es
“‘dura” y el electron puede interaccionar con los electrones internos del atomo
de manera que éstos son emitidos con suficiente energia cinética como para
ionizar y se llaman rayos delta (§). En el caso de que b < a, el electron
interacciona con el nucleo del atomo y en la mayoria de los casos es
dispersado elasticamente, lo que produce el camino tortuoso que tienen los
electrones en medios con numero atémico (Z) alto; en pocas ocasiones (2-3%)
el electrdn interacciona inelasticamente con el nucleo y se emite un foton de
rayos X, a este tipo de radiacién se le llama de frenado. En la figura 1.2 se

muestran los diferentes tipos de colisiones.



Colisién dura Colisién suave Colisién radiativa
bh~a bh>>a b<<a

Figura 1.2 Parametros de impacto a y b donde se muestran las diferentes
interacciones de los electrones con la materia. Imagen tomada del libro
Radiation physics for medical physicist (E. B. Podgorsak 2006).

1.2.3.1 Poder de frenado

Para cuantificar la rapidez de la energia que pierde el electron por unidad de

longitud de trayectoria se define el poder de frenado como: (g) el cual
Z,E

depende de la energia de la particula y del numero atémico del medio o bien, el

, . dT . .
oder de frenado masico como: (— , donde p es la densidad del medio.
pdx p
Z,E
. MeV  MeVcm? .
Las unidades son i y — respectivamente.

El poder de frenado se clasifica en poder de frenado de colisiones y radiativo,
el primero esta relacionado con las interacciones duras y suaves del electron
con el &tomo y el segundo con las interacciones radiativas. Se escribe el poder

de frenado de colisiones de la siguiente forma:

s _(dT) _(dTS) +(dTh) 14
¢ \pdx/,  \pdx)_ ~ \pdx/ (1.4)

dTg . dTp ..
corresponde a las colisiones suaves y (—=) a las colisiones

, . T
El término (—
pdx c pdx c

duras.



Para el caso de electrones el poder masico de frenado de colisiones (E. B.
Podgorsak 2006) es:
Z

dT 5 mec?y T T ~
(E) =2T[T'e ZNA7[1n7+ln(1+§)+F (T)—5] (15)
c

F-(t)=01-p% [1+§—(21+1)ln2] (1.6)

Donde
1, es el radio clasico del electrdn
Z es el numero atomico del material
A es el numero de masa del material
N, es el numero de avogadro
m, es la masa en reposo del electrén

c es la velocidad de la luz

7 es la energia del electrén normalizada a m,c?, es decir T = =
e

B es la velocidad del electron normalizada a c, es decir § = %

& es la correcién por efecto de polarizacion
T es la energia cinética del electrén

I es el potencial de ionizacién y excitacion promedio

Por otro lado el poder masico de frenado radiativo de los electrones esta dado
por (Attix 1986):

dT N,Z2 _
=(—) = T B 1.7
5= (oqz) =0 —g (T +mecIE, (17)

2

1 2 T . - .
donde 0, = —(——) , T es la energia cinética del electron y B, es una funcion
0™ 137 \mec2 L4

que depende de la energia T y tiene los siguientes valores:



— paraT «< 0.5 MeV

3
B, = 6 paraT =1 MeV (1.8)
12 paraT = 10 MeV

15 paraT = 100 MeV
En la figura 1.3 se graficaron los poderes masicos de frenado de colisiones y
radiativo para electrones en agua liquida y LiF como funcién de la energia para
el intervalo utilizado durante este trabajo, los valores se tomaron del libro

Introduction to radiological physics and radiation dosimetry (Attix 1986).
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Figura 1.3 Poderes masicos de frenado de colisiones y radiativo para
electrones en agua y LiF.

El poder de frenado masico total se expresa como la suma de los poderes
masicos de frenado de colisiones y radiativo. En la figura 1.4 se graficaron los
poderes masicos de frenado total para agua y LiF, los valores fueron tomados

del libro Introduction to radiological physics and radiation dosimetry (Attix 1986).
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(P%>r (1.9)

aT _ ( aT ) N
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Figura 1.4 Poderes masicos de frenado total para agua y LiF.

1.2.3.2 Produccion de radiacion

La producion de radiacion Y (T,) de un electrén con energia inicial T, se define
como la fraccion de la energia inicial que es emitida como radiacién de frenado
cuando el electron se frena y llega al reposo. La cantidad de energia radiada
por el electron es Y(T,) - T, y el rendimiento de radiaciéon tiene la siguiente

ecuacion (Attix 1986) :

fTO (dT/pdx)r dT
ver) =2 @T/pdo) o dr/pdx), . (1.10)
o) = J-OTO dT T0 o (dT/pdx)

En la figura 1.5 se muestra el rendimiento de radiacién para electrones en agua

y LiF en el intervalo de energias utilizado durante este trabajo, los valores se
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obtuvieron del libro Introduction to radiological physics and radiation dosimetry
(Attix 1986).

LiF
agua

0.10 -
0.09 —
0.08 —
0.07 —
0.06 -
0.05 —

0.04

Produccion de radiacion

0.03
0.02

0.01 +

Energia (MeV)

Figura 1.5 Rendimiento de radiacién para electrones en agua y LiF.

1.2.3.3 Alcance de particulas cargadas

Cuando un electron atraviesa la materia pierde su energia por las colisiones
que sufre y la radiacion de frenado que emite, lo que tiene como resultado
desviaciones de su camino inicial y le confiere una trayectoria tortuosa dentro

del material que atraviesa ver figura 1.6.
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Electron

Figura 1.6 Alcance de un electron que atraviesa un material y maxima
profundidad.

Se define el alcance (R) de una particula cargada como el valor esperado de la
longitud de trayectoria, p, que sigue ésta hasta el reposo, ver figura 1.6. El
alcance proyectado, (t), de un electrén es el valor esperado que expresa la
maxima profundidad, t;, que puede atravesar la particula en el material
absorbente, en tanto que el alcance en aproximacién de frenado continuo,
Rcspa, S€ expresa en funcién del inverso del poder de frenado masico como
(Attix 1986):

To ,dT \" !
R :f (_) dT (1.11)
CSDA o pdx

donde T, es la energia inicial de la particula, el R.sp4, €l alcance y (t) tienen

unidades de -Z..
cm

1.2.4 Calculo de la dosis impartida por electrones

Para el caso en el que los electrones inciden perpendicularmente en una
lamina gruesa , se utilizan la aproximacién CSDA y el rendimiento de radiacion
para calcular el alcance y la energia que gasta el electron en producir rayos X,
respectivamente; de manera que la energia que pierde el electron en

interacciones de colision al atravesar un medio de espesor d es:
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AT, = (To = Tr) = {Tol1 = Y(T)] = T¢[1 = Y ()]} (1.12)

donde T, es la energia inicial del electron en MeV, T, es la energia con la que

sale el electron en MeV, llamada energia residual, y Y(T,) y Y(T;) son los

rendimientos de radiacion para las respectivas energias.

Finalmente, para calcular la dosis promedio depositada en el blanco de grosor

masico pd se usa la siguiente expresion:

_ AT,
D=16x 10-10% [Gy] (1.13)

electrones
cm?

donde ¢ es la fluencia de electrones ( ) p es la densidad del medio y

pd tiene unidades de g/cm?.
1.2.5 Fendmeno termoluminiscente

La luminiscencia es un fenémeno fisico en el cual algunos materiales emiten
luz. En funcién del método de excitacidn que estimula la emisién se nombran
los diferentes procesos luminiscentes. En el caso de que sea la radiacion
ionizante la que produce la luminiscencia se puede hablar de dos procesos:
fluorescencia y fosforescencia: si el tiempo en el que ocurre la emisién de luz
es menor que 10® s a partir de la absorcion se habla de la primera vy, si es
mayor que 10®s, de la segunda (Furetta y Weng, Operational Thermoluminescence
Dosimetry 1998).

Otra diferencia entre la fosforescencia y la fluorescencia es que la primera es
dependiente de la temperatura y permanece a pesar de que se haya removido
la fuente de excitacidén. Si el proceso se puede observar bajo condiciones de
aumento de temperatura constante a la fosforescencia se le llama

termoluminiscencia.
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El proceso termoluminiscente ocurre en dos etapas. En la primera, se irradia el
material, en equilibrio, lo que provoca una acumulacion de energia debida al
campo de radiacién induciendo de ese modo un estado metaestable en el
material. La segunda etapa involucra el regreso al equilibrio a través de la
estimulacion térmica, con la emisién de la luminiscencia dependiente de la
cantidad de energia absorbida durante la irradiacion (McKeever, Moscovitch y
Townsend 1995).

En la termoluminiscencia, a partir de un evento de ionizacion se lleva a un
electron de la banda de valencia a la de conduccion, donde migra a una trampa
de electrones, por ejemplo un lugar en la red cristalina en donde falta un i6n
negativo. El agujero migra hacia una trampa de agujeros. A la temperatura que
existe durante la irradiacién, por ejemplo temperatura ambiente, estas trampas
deben ser lo suficientemente profundas (en energia potencial) como para que
los electrones o agujeros no se escapen durante periodos de tiempo largos, a
menos que un calentamiento deliberado los libere. Cuando el material es
calentado se libera el electrén, que regresa a la banda de conduccién y migra a
una trampa para agujeros, la cual se puede suponer que actua como un centro

luminiscente emitiéndose un foton de luz (Attix 1986).

A la intensidad de la luz emitida en funcion de la temperatura, se le llama curva
de brillo, un ejemplo se muestra en la figura 1.7. La curva se puede obtener de
la teoria de Randall-Willkins en un modelo de cinética de primer orden (Furetta y

Weng, Operational Thermoluminescence Dosimetry 1998).

La intensidad de uno de los picos de la curva de brillo estd dada por la
ecuacion (Puchalska y Bilski 2005):

T

E E E E E
I(T) = I,exp (m—k—T)exp T2 fexp(m—kT,dT) (1.14)

Tm

donde I es la intensidad del pico, E la energia de activacion, k la constante de
Boltzmann, T la temperatura absoluta, e I,,, y T,, la intensidad y la temperatura

del maximo, respectivamente. La energia de activacion es la energia necesaria
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para liberar a los portadores de carga y también se le llama profundidad de la
trampa.

2.0x10°

1.5x10°

1.0x10° 1

Senal TL

5.0x10°

00 H——F—"FF—"T—F"F"T—"—T—— T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura (°C)

Figura 1.7 Curva de brillo de TLD-100 irradiado con electrones de 6 MeV.

Los materiales que generalmente se utilizan para realizar medidas dosimétricas
son solidos dieléctricos como por ejemplo el LiF:Mg,Ti que es ampliamente
utilizado debido a que su numero atomico efectivo es tejido equivalente, 8.2

para LiF:Mg,Tiy 7.4 para tejido (Masillon-JL, Gamboa-deBuen y Brandan 2006).
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2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los dosimetros termoluminiscentes utilizados fueron tabletas de LiF:Mg,Ti
(TLD-100, Harshaw/ThermoFisher Scientific) de 3.2 x 3.2 x 0.89 mm?® con una
densidad de 2.635 g/cm®.

Antes de realizar la irradiacion en el acelerador lineal, los dosimetros
termoluminiscentes (TLD-100) se hornearon durante una hora a 400 °C
seguido de dos horas a 100 °C, aplicando en ambos casos un enfriamiento
rapido a temperatura ambiente. El horneado se realizd en el Instituto de
Ciencias Nucleares (ICN) de la UNAM en una mufla Thermoline modelo
F47915.

Los TLD-100 se irradiaron con electrones, en el Hospital de Oncologia del
Centro Médico Nacional Siglo XXI (HO-CMNS XXI), utilizando energias
nominales de 6, 9, 12, 15y 18 MeV, a las dosis en agua de 0.1, 0.25, 0.5, 0.75,
1, 2, 3,4 y 5 Gy. La irradiacién se realiz6 en un maniqui de “Agua Sélida” Blue
Water Phantom de la marca Standard Imaging a la profundidad de referencia
para cada energia. Las placas de agua sélida utilizadas median 30 x 30 cm? de
area por 0.5 o0 0.2 cm de espesor. A una de las placas de 0.2 cm se le
realizaron cinco perforaciones, de 1 mm de profundidad, en el centro, para
colocar los dosimetros durante la irradiacion. En todos los casos se coloco
suficiente material retrodispersor en forma de placas de 1 cm de espesor de

agua sélida.

También se irradiaron los dosimetros con rayos gamma de °°Co en el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) a valores de kerma en aire entre
0.05 y 0.5 Gy que corresponden a dosis en agua entre 0.055 y 0.55 Gy. La
irradiacibn con gammas se realizd en aire, bajo condiciones de equilibrio de
particula cargada, colocando los TLD-100 en el centro de un portadosimetros

de acrilico de 3 x 3 x 1.2 cm®.

La lectura de los dosimetros se realiz6 en un equipo Harshaw 3500 del ICN de
la UNAM a una rapidez de calentamiento de 8 °C/s, calentando desde

temperatura ambiente hasta 400 °C. Las lecturas se realizaron bajo una
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atmosfera de Ny, que se inyectaba en la region en donde se colocaba el TLD-
100.

2.1 Irradiacion en el Hospital de Oncologia del Centro Médico Nacional
Siglo XXI

El acelerador lineal que se utilizé para realizar las irradiaciones fue un Clinac iX
de la marca Varian, ver figura 2.1

Figura 2.1 Acelerador lineal Clinac iX de la sala Terapia 3 del Hospital de
Oncologia del Centro Médico Nacional Siglo XXI.
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Antes de la irradiacion de los dosimetros se realizé la calibracion de los haces
de electrones de acuerdo al formalismo del protocolo TG-51 de la Asociacion
Americana de Fisicos en Medicina, AAPM por sus siglas en inglés. (Almond, y
otros 1999) que se basa en un factor de calibracion para la camara de
ionizacion, Nj ,,,, en términos de dosis absorbida en agua en un haz de calidad
de referencia. En este protocolo se utiliza una profundidad de referencia, Z,.,
y, para simplificar, las calidades de los haces y todos los factores dependientes
de éstas se expresan en términos de la profundidad de hemiabsorcién, Rs,, en
lugar de la energia del haz. La relacion entre la energia del haz y la
profundidad de hemiabsorcion estd dada por (International Atomic Energy Agency
IAEA 2001).

E, = 2.33 Rs, (2.1)

Donde E, es la energia promedio del haz en MeV, en la superficie del maniqui

y Rs, se expresa en g/cm?,

La profundidad de hemiabsorcion, R¢,, es la profundidad en agua en la que la
dosis absorbida es el 50% del valor de la dosis absorbida maxima, medida a
una distancia fuente-superficie de 100 cm. Para energias menores o iguales
que E, = 16 MeV se utiliza un tamafio de campo de 10 x 10 cm? y para
energias mayores que E, = 16 MeV uno de 20 x 20 cm?, en este Ultimo caso de
acuerdo al TRS-398 (International Atomic Energy Agency IAEA 2001) se puede
usar un campo menor siempre y cuando el Rs, no cambie en mas de 0.1 g/cm2

respecto al valor medido para el campo de 20 x 20 cm?.

Por otro lado, la profundidad de referencia, Z,.r, en g/cm2 segun el TRS-398

(International Atomic Energy Agency IAEA 2001) esta dada por la expresion:

Zyes = 0.6Rgo — 0.1
(2.2)
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Finalmente, para determinar la dosis absorbida en agua, a la profundidad de
referencia en agua solida, Z,.r, para un haz de electrones de calidad Q se

utilizé la formula:
Dyer = PDD Dyyqre = PDD MNp kg (2.3)

Donde PDD es el porcentaje de dosis en profundidad, D,,,, es la dosis a la
profundidad de dosis maxima, Np, = 53.895—2’ corresponde al factor de

calibracion de la camara de ionizacion utilizada y k, es el factor especifico de la
camara que corrige por las diferencias entre la calidad del haz de referencia y
la calidad @ del usuario. El valor de M, es la lectura de la camara de ionizacion

corregida por las magnitudes de influencia como se muestra a continuacion:
MQ =M kpolksatkPT (2.4)

donde M es la lectura de la camara de ionizaciéon en nC/UM, UM significa
unidad monitor y corresponde a una medida de la salida del acelerador lineal,
realizada con una camara de ionizacién monitor instalada en el cabezal del

acelerador, k,, es la correccion por polaridad, kg, es la correccion por

recombinacion y kp; €s la correccidon por presion y temperatura y se debe a la
diferencia entre las condiciones de presidén y temperatura para las que se da el
valor del factor de calibraciéon (20 °C y 1 atm) y las del lugar donde se realiza la

medida por el usuario.

Para determinar la dosis a la profundidad de referencia en agua soélida se
obtuvo la lectura de la camara de ionizacion plano-paralela modelo PPCO05,
colocandola en el maniqui de agua sélida a la profundidad de dosis maxima
utilizando un cono para electrones de 10 x 10 cm? y un electrometro de la
marca DOSE-1. La irradiacién se realizd a una distancia fuente superficie
(SSD) de 100 cm y 100 UM para todos los haces de electrones. La lectura se

corrigié por las magnitudes de influencia de acuerdo a la ecuacién 2.4 y la

dosis se calculd con la ecuacion 2.3. Finalmente se obtuvo el rendimiento, Ur—g
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A partir de las ecuaciones (2.2) y (2.3) y las Rg, proporcionadas por el HO-
CMNS XXI para los haces de electrones utilizados durante el experimento se
calcularon la energia promedio, E,, y la profundidad de referencia ,Z,..r, que se
muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Valores de la profundidad de hemiabsorcién, R, la profundidad de

referencia, Zrer, Y la energia promedio, E,, de los haces de electrones, del
LINAC utilizado.

Enominal Rso Z ref Eo

(MeV) (g/cm?) (cm) (MeV)
6 24 1.34 5.6
9 3.63 2.08 8.5
12 5.05 2.93 11.8
15 6.37 3.72 14.8
18 7.64 4.48 17.8

Debido a que la irradiacion de los dosimetros se hizo en agua sélida, se utilizd
el rendimiento para obtener la dosis absorbida, D,.f, en este medio y poder

calcular las UM necesarias para impartir las dosis a las que se irradiaron los
TLD-100.

Al inicio de cada una de las sesiones de irradiacion se utilizé un dispositivo
llamado QuickCheck de la marca PTW, ver figura 2.2, para verificar que la
dosis sobre el eje, la calidad del haz y la tasa de dosis fueran consistentes para
cada una de las energias de electrones utilizadas, los disparos del acelerador

lineal se realizaron con 100 UM y un cono de 20 x 20 cm?.
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Figura 2.2. Dispositivo “Quickcheck”(marca PTW) con el que se realiza la
verificacion matinal diaria de los haces de radiacion, en el acelerador lineal.

Posteriormente, para la irradiacién de los dosimetros se colocaron los TLD-100
en las cinco perforaciones realizadas en la placa de “Agua Sélida” Blue Water
Phantom a la profundidad de referencia (Zref) para cada energia y se
irradiaron a una SSD de 100 cm a cada una de las dosis mencionadas
anteriormente, ver figura 2.3. Durante todas las irradiaciones se utilizdé un cono
de 10 x 10 cm?.

Figura 2.3 Irradiacion de los TLD-100 con un haz de electrones a la
profundidad de referencia con una SSD de 100 cm y un cono de 10x10 cm?.
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Una vez irradiados, los TLD-100 se leyeron en el Instituto de Ciencias
Nucleares de la UNAM para determinar la region de linealidad en la respuesta
y posteriormente la respuesta relativa por unidad de dosis en agua, RR, que es
la respuesta termoluminiscente, RTL, por unidad de dosis en agua, Dgg,,, Para
electrones de energia T, dividida entre la misma relaciéon obtenida para rayos
gamma de ®°Co. La ecuacién (2.5) es la respuesta relativa presentada en (1.1)

cuando el medio es agua.

( RTL )
Dagua E
Dagua

60C0

2.1.1 Respuesta termoluminiscente

Para determinar la respuesta termoluminiscente (RTL), que es el area bajo la
curva de brillo o de cada uno de sus picos componentes, se obtuvo el promedio
de la sefial termoluminiscente correspondiente, de los cinco dosimetros
irradiados a una energia y dosis dadas. Se graficaron los promedios de las
respuestas termoluminiscentes como funcion de la dosis para determinar la
zona donde el comportamiento es lineal, y en esta regiéon se calcularon la
pendiente y su incertidumbre con el programa Origin 8.0. El valor de la

. RTL
pendiente corresponde a (D

agua

) para cada una de las energias de electrones
E

utilizadas.

Para rayos gamma de °°Co se grafico la respuesta termoluminiscente del

dosimetro TLD-100 en funcion del kerma en aire y se realizdé un ajuste lineal

aire

. . RTL
para obtener la pendiente de la recta que corresponde al cociente ( )60 .
Co
Debido a que las irradiaciones con rayos gamma de °°Co se hicieron bajo

condiciones de equilibrio de particula cargada, K,y = Dgive Y S€ puede

obtener la dosis en agua a partir de la relacién
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P ’agua
Dagua (@) . Daire ( 2'6)
P Zaire
Entonces:
( RTL )
( RTL ) . Kaire 60,
Dagua 60, <(E%n)agua> ( 2.7)

(MCTn)aire 60,

Para realizar lo anterior se utilizaron los coeficientes masicos de absorcion de
energia para fotones con energia promedio de 1.25 MeV cuyos valores son los

siguientes:

WEe/p = 00267 <=y uld““/p = 0.0296 - (2.8)

Los coeficientes masicos de absorcion de energia se obtuvieron del Apéndice
D.3 Coeficientes masicos de atenuacién, coeficientes masicos de transferencia
de energia y coeficientes masicos de absorciéon de energia para interacciones
de fotones en diferentes medios en cm?/g del libro Introduction to radiological

physics and radiation dosimetry (Attix 1986).

RTL

. . RTL
Con el cociente anterior, (D

) , ¥ los datos experimentales, <D
GOCO

agua agua

) , para
E

cada uno de los haces de electrones se calculdé la RR con la ecuacién (2.5) y

su respectiva incertidumbre.
2.1.2 Andlisis de las curvas de brillo con GlowFit

Para realizar el analisis de las curvas de brillo del TLD se hizo la deconvolucion
de los picos que la forman con GlowFit. Este es un programa desarrollado por
Puchalska y Bilski (Puchalska y Bilski, GlowFit a new tool for thermoluminiscence
glow-curve deconvolution 2006) basado en MS Windows vy escrito en lenguaje

C++ que posee una interfaz gréfica, ver figura 2.4
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Figura 2.4 Interfaz grafica del programa GlowFit.

Para iniciar el proceso de deconvolucién primero se realizé un archivo de datos
que contenia informacion de la curva de brillo (temperatura (°C) e intensidad
termoluminiscente), posteriormente se definié un archivo patrén que incluia la
distancia en temperatura entre la posicidbn de cada pico y el maximo global, el
cociente de las intensidades de cada pico con respecto a la del maximo global
y la energia de activacion de cada pico. Se realizd la deconvolucion de las
curvas de brillo en nueve picos: el 2, 3, 4, 5, 6a, 6b, 7, 8 y 9, siendo el pico 5 el

maximo global.

Con GlowkFit, una vez se realiza exitosamente la deconvolucién, se genera
automaticamente un archivo patron que puede ser utilizado para las siguientes
curvas de brillo. Los resultados de la deconvolucién se muestran en la pantalla
y se almacenan en un archivo de Excel (reporte) que contiene toda la
informacion importante de la curva de brillo: el nombre del archivo analizado y
la altura, la energia de activacién, la temperatura del maximo y el area de cada

uno de los picos ajustados. El programa arroja un parametro que describe la
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calidad del ajuste, la figura de mérito (FOM), en todas las deconvoluciones este

valor fue menor que el 5 %.

GlowFit permite el ajuste de los parametros de temperatura y de la energia de
activacion para cada uno de los picos, en este caso se dejaron los valores
iniciales de energia fijos en todas las deconvoluciones y se permitié que las

temperaturas para los picos 2, 3, 4 y 5 fueran ajustadas por el programa.

Después de realizar la deconvolucion de las curvas de brillo con GlowFit se
utilizé una hoja de calculo de Excel, para terminar de ajustarla ya que los picos
de alta temperatura: 6b, 7, 8 y 9 no coincidian del todo con los resultados
experimentales. El ajuste se realiz6 para cada una de las curvas de brillo de los
5 dosimetros irradiados, para cada una de las 9 dosis utilizadas y cada una de
las 5 energias de los haces de electrones utilizados. De esta forma se realizé la

deconvoluciéon de 225 curvas de brillo.

La hoja de Excel permitia cambiar la altura de los picos, su temperatura y el
fondo de la curva de brillo para ajustarlos correctamente, ademas de obtener
otro tipo de parametros como la energia de activacion y el area bajo cada uno
de los picos, asi como el area total bajo la curva. Estos ultimos datos se
utilizaron para el calculo de la respuesta relativa de cada uno de los picos que
componen la curva de brillo. Al igual que GlowFit, la hoja de Excel obtenia una
figura de mérito (FOM) con los datos experimentales y calculados para
cuantificar la calidad del ajuste.

En la figura 2.5 se muestra parte de la hoja de Excel que se utilizd para ajustar

una curva de brillo tipica.
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Figura 2.5 Hoja de calculo de Excel utilizada para ajustar las curvas de brillo
obtenidas experimentalmente en HO-CMNS XXI.

En la figura 2.8 se muestra la deconvolucion para la curva de brillo de un
dosimetro TLD-100 irradiado con electrones de 6 MeV a una dosis de 3 Gy, el
FOM del ajuste fue de 2.7%.

La curva de brillo esta formada por nueve picos, llamados 2, 3, 5, 6a, 6b, 7, 8 y
9. El de mayor altura es el pico 5 y a partir del pico 6b la altura de los picos es
muy pequeia comparada con el maximo, por esa razon en la esquina superior
derecha de la figura 2.8 se muestra un ampliacion de la parte final de la curva

de brillo compuesta por los picos 6b, 7, 8 y 9.

Se observa en la figura 2.6 que el ajuste realizado con GlowFit y la hoja de
Excel coincide con los datos experimentales para la curva de brillo del TLD-100
irradiado con electrones de 6 MeV a una dosis de 3 Gy. Como en todas las
deconvoluciones la figura de mérito fue menor que el 5 % ya no se colocaron

mas ejemplos de las otras 225 curvas de brillo.
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Figura 2.6 Deconvolucién de curva de brillo tipica para TLD-100 irradiado con
electrones de 6 MeV a una dosis de 3 Gy.

En la tabla 2.2 se muestran los promedios de las temperaturas y de las

energias de activacion para cada uno de los picos y sus incertidumbres.

Tabla 2.2 Temperaturas y energia de activacién para cada uno de los picos de
la curva de brillo de TLD-100.

Pico T Energia de activacion
(C) (eV)
2 1379 = 1.1 1436 = 0.014
3 1794 + 1.0 1.234 + 0.009
4 2109 + 1.1 1.972 + 0.014
5 2321 + 1.2 1.963 + 0.013
6a 2478 = 1.1 1.904 + 0.012
6b 269.0 + 1.1 2.052 + 0.012
7 2924 + 1.1 1.767 + 0.010
8 3185 + 1.2 1.934 + 0.010
9 347.8 + 1.1 2135 = 0.010
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Mercado-Uribe y Brandan (Mercado-Uribe y Brandan 2004) irradiaron TLD-100
con electrones de 20 keV encontrando energias de activacion de los picos 5 y
7 de 4.0 y 3.0 eV, respectivamente, que son 100% y 70% mayores que los
valores obtenidos. No se encontraron otras referencias con deconvolucién de

las curvas de brillo obtenidas para electrones.

Livingston y colaboradores (Livingston, y otros 2010) obtuvieron las energias de
activacion de los picos 5 (2.15 eV) y 7 (2.00 eV) de la curva de brillo de TLD-
100 irradiados con rayos X de 100 keV. Estos valores son aproximadamente
10% y 13% mayores, respectivamente, que los valores obtenidos en este
trabajo.

Por otro lado, Puchalska y colaboradores (Puchalska, Bilski y Olko,
Thermoluminescence glowpeak parameters for LiF:Mg, Ti with modified activator
concentration 2007) obtuvieron energias de activacion de 2.0 eV para el pico 5y
de 1.61 eV para el pico 7 de la curva de brillo del dosimetro de LiF:Mg,Ti (MTS-
N) irradiado con rayos gammas de °°Co. Los valores son 2% mayor y 9%

menor que los obtenidos en este trabajo para el pico 5 y el 7, respectivamente.

Las diferencias entre los valores reportados y los obtenidos en este trabajo
pueden deberse al uso de diferentes calidades de haz, protocolos de horneado
y calentamiento (que producen una region mas angosta para los picos 4 y 5 de

la curva de brillo) y deconvolucion.
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3 CALCULOS TEORICOS
3.1 Calculo analitico

Para obtener la dosis promedio por unidad de fluencia en un dosimetro de LiF
se realiz6 un calculo analitico usando la aproximacion de frenado continuo

(CSDA) a partir de las ecuaciones (1.12) y (1.13) con la expresion siguiente:

_ Tl -Y(T)] - T,[1-v(Ty)] (3.1)

D
¢ pd

Para realizar el calculo analitico se hizo incidir perpendicularmente un haz de
electrones con energia inicial, T,, igual a una de las energias promedio
mencionadas en la tabla 2.1, sobre un bloque de agua y se obtuvo el alcance
Rcspa para obtener el alcance residual, Rresa = Rcspaa — Zrer. La energia de
entrada, T,, al dosimetro es la energia de los electrones que tienen el alcance
residual calculado como se muestra en la figura 3.1 a). Aplicando el mismo
procedimiento con la energia de entrada y el alcance Rcspa en LiF se calculd el
alcance residual, RresLir = RcspaLie — pd, en este material y a partir de éste se
obtuvo la energia de los electrones a la salida, Tr, del dosimetro. Con las
energias de entrada y salida del dosimetro, sus valores de produccion de
radiacion: Y(T,) y Y(T,) y el espesor masico del material se obtuvo la dosis

promedio por unidad de fluencia con la ecuacion 3.1.

El procedimiento anterior se repitié para un bloque de agua, como se muestra
en la figura 3.1 b en donde el alcance residual €s Rrespa = Rcspaa — pd. En
ambos casos se utilizé un valor de d igual a 0.89 mm y no se tomé en cuenta el
alargamiento de trayectoria porque para todas las energias de electrones

utilizadas es menor que el 1%.
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Figura 3.1 Esquema utilizado para el calculo analitico de la irradiacion con
electrones para el LiF y agua.

En las tablas 3.1 y 3.2 se presentan los datos utilizados para calcular la energia
depositada en el LiF y en el bloque de agua. Los valores de produccién de
radiacion Y (T) y el alcance CSDA para las energias correspondientes en agua
y LiF, se obtuvieron del Apéndice D.5 Poderes masicos de frenado para
electrones, alcances, produccién de radiacion y correcciones de densidad del

libro Introduction to radiological physics and radiation dosimetry (Attix 1986).
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Tabla 3.1 Datos para el calculo de la energia depositada en el dosimetro de

LiF.

Energia
Z. | promedio |Rcspaa | Rresa Te RecspaLiF | RresLiF Ts Y(Te) Y(Ts)
(cm)| (MeV) | (glem®) | (glem?) | (MeV) (g/em®) | (glem?) | (MeV)
1.34 5.6 3.002 1.662 3.281 2.052 1.818 2.915 | 1.39E-02 |1.22E-02
2.08 8.5 4.268 2.188 4.293 2.701 2.466 3.919 | 1.86E-02 |1.69E-02
293| 118 5.797 2.867 5.622 3.530 3.295 5.237 | 2.50E-02 | 2.32E-02
3.72 14.8 7.131 3.411 6.728 4.201 3.966 6.334 | 3.04E-02 | 2.85E-02
448 | 17.8 8.410 3.930 7.794 4.836 4.601 7.393 | 3.57E-02 | 3.37E-02

Tabla 3.2. Datos para el célculo de la energia depositada en agua.

Energia Energia
Ze | promedio | Rcspaa | Rresa T. | Rcspaa | Rrespa T, Y(Te) Y(Ts)
cm (MeV) | (g/em®) | (g/em®) | (MeV) | (g/cm®) | (g/cm?) | (MeV)
1.34 5.6 3.002 1.662 3.281 1.662 1.573 3.110 |1.20E-02 |1.14E-02
2.08 8.5 4.268 2.188 | 4.293 2.188 2.099 4.117 | 1.62E-02 | 1.54E-02
2.93 11.8 5.797 2.867 5.630 2.867 2.778 5.452 | 2.18E-02 |2.10E-02
3.72 14.8 7.131 3.411 6.728 3.411 3.322 6.546 | 2.65E-02 |2.57E-02
4.48 17.8 8.410 3.930 7.794 3.930 3.841 7.608 | 3.11E-02 |3.03E-02

La energia depositada y la dosis promedio por unidad de fluencia en LiF y en el

bloque de agua se muestran en la tabla 3.3. Se observa que la energia

depositada en LiF es mayor que en agua pero la dosis promedio por unidad de

fluencia es mayor en agua que en LiF para todas las energias de electrones

utilizadas. Esto se debe a la diferencia en la densidad de los materiales (2.365

g/cm?® para LiF vs. 1 g/lcm® para agua).

Para gammas de ®°Co la dosis por unidad de fluencia esta dada por el

coeficiente masico de absorcion de energia, los valores de p,,,/p se obtuvieron
del Apéndice D.3 (Attix 1986).
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Tabla 3.3 Energia depositada y dosis por unidad de fluencia en LiF y en el

bloque de agua.

Energia LiF Agua
promedio Evir (D/®)uie Ea (D/®),
(MeV) (MeV) (MeV-cm?/g) (MeV) (MeV-cm?/g)
5.6 0.356 1.520 0.167 1.874
8.5 0.360 1.534 0.170 1.908
11.8 0.366 1.559 0.170 1.910
14.8 0.370 1.576 0.172 1.935
17.8 0.372 1.586 0.174 1.954
wkif /p Hen /P
1.25* 0.0247 0.0296

* Energia de las gammas de ®°Co’

Se calcul6 el cociente de la dosis promedio por unidad de fluencia en LiF y

agua, (D/®P);/(D/P), para cada una de las energias de electrones y para las

gammas de *°Co. Finalmente se calculd la respuesta relativa dada en la tabla

3.4 con la relaciéon

P agua

>60C0
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Tabla 3.4 Respuesta relativa determinada con el calculo analitico.

Energia Respuesta

promedio (D/®)ue/(D/P), relativa

(MeV)
5.6 0.811 0.973
8.5 0.804 0.965
11.8 0.816 0.980
14.8 0.814 0.977
17.8 0.812 0.974
1.25 0.833 1

* Energia de las gammas de ®°Co.

Las respuestas relativas obtenidas no tienen incertidumbre porque los datos
para los calculos se tomaron de un libro (Attix 1986) que no incluye

incertidumbres.
3.2 Calculo Monte Carlo

Los métodos Monte Carlo son algoritmos computacionales que utilizan
numeros generados aleatoriamente y distribuciones de probabilidad para
modelar muchos fendmenos fisicos, entre ellos la interaccién de la radiacion

ionizante con la materia.

En la simulacién Monte Carlo del transporte de radiacion, la trayectoria de una
particula es vista como una secuencia aleatoria de desplazamientos libres que
terminan con un evento de interaccién donde la particula cambia su direccién
de movimiento, pierde energia y en ocasiones produce particulas secundarias.
Todo ello de acuerdo a las leyes de la fisica y las probabilidades involucradas
dependiendo del medio, la energia de la particula y condiciones especificas

como la geometria de la fuente o del mismo medio (Rojas 2005).

Uno de los codigos Monte Carlo utilizados en aplicaciones médicas es
PENELOPE (Penetration and Energy Loss of Positrons and Electrons) que
simula el transporte acoplado de electrones, positrones y fotones en casi
cualquier medio material homogéneo, en un intervalo de energia de 50 eV a 1

GeV. En el algoritmo de los electrones y los positrones se utiliza un esquema
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mixto que consiste en combinar la simulacién detallada, para los eventos con
grandes angulos de deflexion o grandes pérdidas de energia, y la utilizacion de
simulacion condensada para el resto de eventos (Salvat, Fernandez-Varea y
Sempau 2011).

PENELOPE esta formado por un paquete de subrutinas que no se puede
operar directamente, de manera que el usuario tiene que realizar un programa
para llamar a las subrutinas que llevan a cabo la simulacién. Ademas, se debe
generar un archivo que contenga la informacion de la geometria del sistema y

uno con los datos de los materiales involucrados.
3.2.1 Simulacion con PENELOPE

Se realizd el archivo que contiene la geometria de la irradiacion con las
siguientes especificaciones: distancia fuente superficie de 100 cm, area del
maniqui de 30 x 30 cm? y 8 g-cm™ de material dispersor, ver figura 3.2. Los
materiales utilizados fueron LiF para el TLD y agua para el maniqui, el célculo
de dosis se realiz6 a la profundidad de referencia que se determind en el
Hospital de Oncologia del Centro Médico Nacional para cada una de las

energias del haz de electrones.

El programa PENELOPE arroja los valores de la energia depositada, por
unidad de fluencia, en el LiF y en agua para cada uno de los haces de

electrones y los rayos gamma del ®°Co mostrados en la tabla 3.5.

Figura 3.2 Geometria del maniqui irradiado con electrones de alta energia
usando PENELOPE.
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Tabla 3.5. Energia depositada en el LiF y en agua

Energia Energia
promedio (eV)

(MeV) LiF agua
5.6 75.77 + 0.40 3573 + 0.19
8.5 76.80 + 0.53 36.03 + 0.24
11.8 7296 + 043 3476 + 0.28
14.8 70.26 + 0.50 3346 + 0.24
17.8 68.89 + 0.53 3239 + 0.26
1.25* 9.00 + 0.05 415 + 0.03

* Este valor corresponde a la energia promedio de las gammas de ®°Co.

Se observa que la energia depositada en agua es menor que la depositada en
el dosimetro para todas las energias utilizadas lo que coincide con los

resultados del calculo analitico de la tabla 3.3.

A partir de la informacién de la tabla 3.5 y de la masa del dosimetro se obtuvo
la dosis por unidad de fluencia presentada en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Dosis en LiF y agua

Energia Dosis (eV/g)

promedio LiF agua
MeV
5.6 3202.56 + 16.91 3986.71 % 21.20
8.5 324596 + 22.54 4020.10 26.78
11.8 3083.67 18.32 3878.43 30.87
14.8 2969.73 t 21.13 3733.76 % 26.78
17.8 2911.85 22.54 3614.44 28.64
1.25 380.40 t 1.97 463.08 t 2.79

Para todas las energias de electrones utilizadas la dosis por unidad de fluencia

es mayor en el dosimetro que en agua.

De las dosis por unidad de fluencia calculadas para el LiF y el agua se calcul6
la respuesta relativa con su respectiva incertidumbre, tabla 3.7, con la ecuacién
(2.1).
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Tabla 3.7 Respuesta Relativa obtenida a partir de la simulacion Monte Carlo

Energia Respuesta

MeV Relativa

5.6 0978 + 0.011
8.5 0983 + 0.012
11.8 0968 + 0.012
14.8 0968 + 0.012
17.8 0.981 + 0.013
1.25 1.000 + 0.011
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Curvas de brillo

En la figura 4.1, se muestran algunas de las curvas de brillo que se obtuvieron
experimentalmente al irradiar a diferentes dosis TLD-100 con electrones de 6
MeV.
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Figura 4.1 Curvas de brillo de TLD-100 irradiado con electrones de 6 MeV

Se observa en la figura 4.1 que conforme aumenta la dosis, la intensidad de la
sefal termoluminiscente aumenta cuando se irradia el TLD-100 con electrones
de 6 MeV. Para las otras energias de electrones utilizadas se tiene el mismo

comportamiento.

Como se muestra en la figura 4.2, no se ven diferencias en la forma de la curva
de brillo obtenida para todos los haces utilizados; mientras que la altura del
pico 5 obtenida para los electrones a una dosis en agua de 0.5 Gy es menor
que la correspondientes a las gammas para 0.55 Gy.
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Figura 4.2 Curvas de brillo de TLD-100 irradiado con electrones y gammas de

4.2 Linealidad

La respuesta termoluminiscente, para el area bajo la curva de brillo, de los
dosimetros TLD-100 irradiados con electrones con energias nominales de 6, 9,
12, 15y 18 MeV en el HO-CMNSXXI es lineal para dosis entre 0.1 Gy y 1 Gy
para todas las energias como se observa en la figura 4.3. Para dosis mayores
que 1 Gy y menores que 5 Gy la respuesta termoluminiscente presenté un

comportamiento supralineal en funcion de la dosis. Ademdas, hay una

6OCO.

dependencia de la respuesta TL con la energia de los electrones.
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Figura 4.3 Respuesta termoluminiscente del area bajo la curva de brillo en
funcién de la dosis en agua impartida para cada una de las energias de los
haces de electrones.

También se obtuvo la respuesta termoluminiscente, para el area bajo la curva
de brillo, para gammas de ¢°Co como funcion de la dosis en agua, ver figura

4.4, se tiene que la RTL es lineal dentro de los valores de dosis utilizados.
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Figura 4.4 Respuesta termoluminiscente del area bajo la curva de TLD-100 en
funcion de la dosis en agua para gammas de ®°Co.

De la deconvolucién realizada a las curvas de brillo de TLD-100 se obtuvieron

las respuestas TL en funcién de la dosis de los picos de la curva de brillo,
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mostradas en las figuras 4.5 a 4.9 para las energias nominales 6 a 18 MeV,

respectivamente, en las que se observa que al menos los picos 4, 5 y 6a tienen

un comportamiento lineal a dosis bajas.
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Figura 4.5 Respuesta termoluminiscente en funcion de las dosis en agua
utilizadas para cada uno de los picos de la curva de brillo de TLD-100
irradiados con electrones de 6 MeV. La recta corresponde a una respuesta

lineal.
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Figura 4.6 Respuesta termoluminiscente en funcion de las dosis en agua
utilizadas para cada uno de los picos de la curva de brillo de TLD-100
irradiados con electrones de 9 MeV. La recta corresponde a una respuesta
lineal.
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Figura 4.7 Respuesta termoluminiscente en funcion de las dosis en agua
utilizadas para cada uno de los picos de la curva de brillo de TLD-100
irradiados con electrones de 12 MeV. La recta corresponde a una respuesta

lineal.
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Figura 4.8 Respuesta termoluminiscente en funcién de las dosis en agua
utilizadas para cada uno de los picos de la curva de brillo de TLD-100
irradiados con electrones de 15 MeV. La recta corresponde a una respuesta
lineal.

43



[T T 4
[ 18 MeV L= P
8 ’ p5
10" F ¢ - 3 + pb6a
- =
* - p6b
- - . p7
& °
10" F : - g =z P8
= - % »I 5;’ ] " pg
= - P
10° I LE 3
;?‘:r
L) ,»_:’»"“-..-’ -
5 E Tt i
10° F R
o
¥
104 P | 1 L L PR S S A | L 1 PR S S A
10" 10° 10’
Dosis (Gy)

Figura 4.9 Respuesta termoluminiscente en funcién de las dosis en agua
utilizadas para cada uno de los picos de la curva de brillo de TLD-100
irradiados con electrones de 18 MeV. La recta corresponde a una respuesta
lineal.

En la figura 4.10 se presenta la respuesta TL como funcién de la dosis en agua
de los picos 5, 7 y 8, teniéndose que el pico 5 tiene una respuesta lineal-
supralineal, en tanto que los picos 7 y 8 son supralineales en el intervalo de
dosis estudiado. Se observa que hay una dependencia con la energia del haz

incidente, lo cual también ocurre para la RTL de los picos 4, 6a, 6b y 9.
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Figura 4.10 Respuesta termoluminiscente de los picos 5, 7 y 8 de la curva de
brillo en funcién de la dosis en agua impartida para cada una de las energias
de los haces de electrones.

Para determinar de manera mas precisa el comportamiento de la respuesta TL
como funcién de la dosis, se utiliza la funcién de respuesta f(D), o factor de

supralinealidad, definida por (Furetta, Handbook of Thermoluminiscence 2010):

F(D)/D

F(D,)/D; (4.1)

fD) =

45



donde F(D) es la respuesta TL obtenida a una dosis D y F(D;) es la respuesta

TL obtenida a una dosis baja D, para la cual F(D) es lineal.

dF(D)
dD

)/(dZ;D‘)) es la pendiente de la curva de la RTL como
l

El valor de f(D) = (

funcién de la dosis a una dosis D normalizada por la pendiente de la curva a

una dosis D,.

f(D)=1 la respuesta es lineal
Si<f(D) >1 larespuesta es supralineal (4.2)
f(D) <1 larespuesta es sublineal

En la figura 4.11 se muestra la funcion f(D) del area bajo la curva de brillo y
los picos de baja temperatura (4 a 6a) y en la figura 4.12 se presenta la funcion
de supralinealidad para los picos de alta temperatura (6b a 9) de la curva de
brillo de los dosimetros TLD-100 irradiados electrones; ésta se obtuvo de los

datos presentados en las figuras 4.3y 4.5 a 4.9.
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Figura 4.11 Funcién de supralinealidad del area bajo la curva de brillo y los
picos de baja temperatura de la curva de brillo de TLD-100 irradiado con
electrones.
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Figura 4.12 Funcion de supralinealidad de los picos de alta temperatura de la
curva de brillo de TLD-100 irradiado con electrones.

De la figuras 4.11 y 4.12 se observa que, en general, para todas las energias,
tanto el area bajo la curva de brillo como los picos 4, 5, 6a y 9 tienen una
respuesta lineal hasta aproximadamente 1 Gy y a dosis mas altas la respuesta
es supralineal. Para los picos 6b, 7 y 8 la respuesta es supralineal en el
intervalo de dosis estudiado por lo que la f(D) se calculé6 normalizando con

respecto a la dosis menor (0.1 Gy).

Para el area bajo la curva de brillo y los picos 4, 5, 6a, 6b, 7y 9 la f(D) es
aproximadamente independiente de la energia del haz de electrones. Las
discrepancias que se observan a una energia de 12 MeV con respecto a las
demas en los picos 6a y 9 pueden deberse la dificultad de su ajuste durante la

deconvolucion.

Con respecto al pico 8, la supralinealidad tiende a disminuir al aumentar la
energia del haz. El hecho de que la f(D) del pico 8 dependa de la calidad del
haz, y la del resto de los picos no, se ha observado para TLD-100 irradiado con
rayos X de baja energia (15 kV con energia efectiva de 8.0 keV y 35 kV con
energia efectiva de 8.1 keV) (Gamboa-deBuen, y otros 1998).
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4.3 Respuesta relativa

El calculo de la respuesta relativa para cada uno de los haces de electrones se
realizé unicamente en donde la respuesta termoluminiscente del dosimetro

TLD-100 en funcion de la dosis es lineal.

Las respuestas relativas obtenidas de los datos experimentales obtenidos en el
HO-CMNS XXI se presentan en la tabla 4.1. Todas las respuestas relativas son
menores que 1 lo que significa que cuando se irradian TLD-100 a la misma
dosis en agua, la cantidad de luz emitida es menor para electrones que para
gammas de °°Co. La respuesta relativa menor fue para los electrones de 8.5

MeV y la mayor para electrones de 14.8 MeV.

Tabla 4.1 Respuesta Relativa obtenida a partir de los datos
experimentales del HO-CMNS XXI

Energia Respuesta relativa
(MeV)
5.6 0.973 £ 0.025
8.5 0.923 + 0.022
11.8 0.944 + 0.051
14.8 0.979 + 0.029
17.8 0.971 = 0.029

Se realizd un analisis estadistico con la distribucion t de Student (muestras
pequefias) de las respuestas relativas de la tabla 4.1 y se encontr6 que no hay
diferencia estadistica significativa entre las respuestas relativas medidas para
5.6, 11.8, 14.8 y 17.8 MeV dentro de un nivel de confianza del 0.05. Lo anterior
implica que la respuesta relativa de TLD-100 es independiente de la energia
excepto en el caso de 8.5 MeV.

En la tabla 4.2 se condensaron los valores de la respuesta relativa de TLD-100
irradiado con electrones de alta energia que se midieron en este trabajo para el

area bajo la curva de brillo y los calculos Monte Carlo y analitico.
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Tabla 4.2 Respuesta relativa de TLD-100 irradiado con electrones de alta
energia obtenida experimentalmente, con un calculo Monte Carlo y con un
calculo analitico.

Energia Respuesta relativa

(MeV) Experimental Calculo Monte Carlo Calculo analitico
5.6 0.973 * 0.025 0.978 % 0.011 0.973
8.5 0.923 * 0.022 0.983 + 0.012 0.965
11.8 0.944 + 0.051 0.968 + 0.012 0.980
14.8 0.979 + 0.029 0.968 + 0.012 0.977
17.8 0.971 £ 0.029 0.981 £ 0.013 0.974

Los valores obtenidos con el calculo analitico no tienen incertidumbres porque
se realizaron con los datos del Apéndice D.5 Poderes masicos de frenado para
electrones, alcances, campos de radiacion y correcciones de densidad del libro
Introduction to radiological physics and radiation dosimetry (Attix 1986). Para
los datos experimentales y el calculo Monte Carlo se calcul6 la incertidumbre
combinada correspondiente.

Para comparar los resultados teéricos determinados con la simulacion Monte
Carlo y el calculo analitico, con los obtenidos experimentalmente se obtuvo la

diferencia porcentual con respecto a éstos que se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Diferencia porcentual entre los resultados experimentales de la
respuesta relativa del area bajo la curva y los obtenidos te6ricamente.

Energia nominal Diferencia porcentual
(MeV) Monte Carlo Célculo analitico
6 0.5% 0.0 %
9 6.5 % 4.5 %
12 2.5% 3.8 %
15 1.1% 0.2%
18 1.0 % 0.3 %

Se observa que existe una diferencia porcentual entre el Monte Carlo y el
calculo analitico con respecto a los resultados experimentales menor que el

5%, salvo para la respuesta relativa medida y calculada con Monte Carlo para
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9 MeV, por lo se puede concluir que, salvo para este caso, los calculos

concuerdan con los resultados experimentales dentro del 5%.

En la figura 4.13 se muestran las respuestas relativas en funcion de la energia
del haz de electrones. Se observa que para las tres metodologias utilizadas
(experimental, Monte Carlo y analitico) el valor de la respuesta relativa es
menor que 1 es decir con los tres métodos se obtiene que la respuesta
termoluminiscente de TLD-100 irradiado con electrones es menor que la de

gammas de °°Co.

1.10 - —a— Experimental
®— Monte Carlo
—&— Analitico

Respuesta relativa

0.80 -

0.75

0.70 T T T T T T T T T T T T T T 1

Energia (MeV)

Figura 4.13 Respuesta Relativa en funcion de la energia para los diferentes
haces de electrones medida para el area bajo la curva de brillo, calculada
teéricamente con PENELOPE y un calculo analitico.

Comparando los valores experimentales de la respuesta relativa con los
encontrados en la literatura que se muestran en la figura 4.14 se observa que
los resultados de este trabajo concuerdan dentro, del 3.5%, con los reportados,
excepto con los medidos por Nunes y Campos (Nunes y Campos 2008). Las

variaciones en los valores se deben probablemente que los dosimetros de
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LiF:Mg,Ti son de diferente fabricacion (TLD-100, TLD-700, MTS-N y DTL937) y
forma (polvo, tabletas o cilindros) y a las diferencias en los protocolos de
preparacion, irradiacion y lectura, tales como que las irradiaciones se hicieron

en materiales diferentes por ejemplo poliestireno o PMMA.

B  Almond y McCray 1970
® Holt, Edelstein y Clark 1975
Lawless, etal. 2013
B T e e e
L ! ! ! ! ! ! ! ! Mobit, Nahum y Mayles 1996
o P> Nahajowsky, et al. 2008
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Figura 4.14 Respuesta relativa en funcion de la energia de los electrones
utilizados durante la irradiacion de los dosimetros termoluminiscentes.

También se calcul6 la respuesta relativa con la ecuacion (2.5) para cada uno
de los picos de la curva de brillo en donde la respuesta termolumniscente en
funcién de la dosis es lineal, estos picos son unicamente el 4, el 5, el 6ay el 9

los valores obtenidos se graficaron y se muestran en la figura 4.15.

Los demas picos: 6b, 7 y 8 presentan un comportamiento supralineal de la
respuesta termoluminiscente en funcion de la dosis para todas las energias de

electrones utilizados.
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Figura 4.15 Respuesta relativa para cada uno de los picos que componen la
curva de brillo que tienen comportamiento lineal de TLD-100 irradiado con
electrones de alta energia.

Se observa en la figura 4.15 que para los picos 4, 5 y 6a la respuesta relativa
es menor o igual que 1, en el caso del pico 9 la respuesta relativa es, mayor
que 1, excepto para 11.8 MeV. El hecho de que la respuesta relativa de los
picos de alta temperatura sea mayor que la de los picos de baja temperatura
de la curva de brillo de TLD-100 ha sido observado para irradiacién del TLD-
100 con rayos X de baja energia (Ixquiac-Cabrera, y otros 2011). En el caso de
la respuesta del TLD-100 expuesto a iones pesados, se ha reportado que la
eficiencia relativa (respuesta TL por unidad de dosis en el dosimetro medida
para los iones entre el mismo cociente obtenido para rayos gamma de °°Co) de
los picos de baja temperatura es menor o igual que 1 y es mayor que 1 para los
picos de alta temperatura de la curva de brillo (Massillon-JL, Gamboa-deBuen y
Brandan 2006).
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5 CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se obtuvieron la respuesta como funcién de la
dosis y la respuesta relativa del area bajo la curva de brillo y de los picos que la
componen, asi como su factor de supralinealidad en funcién de la dosis para

TLD-100 irradiado con electrones de alta energia: 6, 9, 12, 15y 18 MeV.

Ademas de las mediciones realizadas en el HO-CMNSXXI se realizaron un
calculo analitico y uno Monte Carlo para obtener teéricamente los valores de la

respuesta relativa y compararlos con los experimentales.

La importancia de este trabajo radica en que los resultados de este trabajo se
pueden aplicar en cualquier situacién en la que se utilicen haces de electrones
durante la practica médica, ya que se necesita conocer con precision y
exactitud la dosis. Para esto se pueden utilizar dosimetros termoluminiscentes
de LiF:Mg,Ti. En el caso en que los dosimetro sean calibrados para una
radiacion de referencia, como rayos gamma de °°Co o una energia de
electrones, la respuesta relativa obtenida proporciona el factor de correccién
por energia para tomar en cuenta la diferencia entre la respuesta del TLD-100

irradiado con la energia de los electrones utilizada y la radiacion de referencia.
Se puede concluir que:

La respuesta termoluminiscente para el area bajo la curva de brillo varia en
forma lineal para las dosis entre 0.1 y 1 Gy. Para las dosis mayores que 1 Gy la

respuesta termoluminiscente presenta un comportamiento supralineal.

La respuesta termoluminiscente de los picos 4, 5, 6a y 9 de las curvas de brillo
de TLD-100 varia en forma lineal con la dosis en el intervalo de 0.1 a 1 Gy,
después de este ultimo valor el comportamiento es supralineal para todas las
energias de electrones utilizadas. Para los picos 6b, 7, 8 el comportamiento es

supralineal para todo el intervalo de dosis utilizado.

Los promedios de la respuesta relativa del area bajo la curva de brillo de TLD-
100 medida son estadisticamente iguales para las energias nominales de 6,
12, 15 y 18 MeV con un nivel de confianza de 0.05, lo que implica que la

respuesta relativa de TLD-100 es independiente de la energia en el intervalo de
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dosis de 0.1 a 1 Gy, lo anterior no ocurre para la energia de 9 MeV. Las
respuestas relativas medidas concuerdan, dentro del 3.5%, con los valores

reportados en la literatura, excepto con los medidos por Nunes y Campos.

De un analisis estadistico se determind que las respuestas relativas del pico 5
y del pico 6a son independientes de la energia del haz de electrones dentro de

un nivel de confianza del 0.05.

Los valores de la respuesta relativa obtenidos con el calculo analitico y la
simulacién Monte Carlo concuerdan con los resultados experimentales con una
diferencia porcentual menor o igual que 4.5%, para las energias nominales de
electrones de 6, 12, 15 y 18 MeV. La mayor diferencia porcentual se obtuvo

para los electrones de 9 MeV y es de 6.5 %

Esta investigacion se puede extender para dosis menores que 0.1 Gy con las
mismas energias de electrones para determinar si la respuesta de los picos de
alta temperatura (6b, 7 y 8) tienen una respuesta lineal y, si es el caso,

determinar su respuesta relativa.
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