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RESUMEN

En el presente trabajo se midi6 la respuesta termoluminiscente (TL) de dosimetros de
LiF:Ti,Mg (TLD-100, Harshaw Bicronde (1 x 1 x 1) mm°) irradiados con protones de 1.5
y 3.0 MeV como funcién de la fluencia, se obtuvo la funcién de supralinealidad y la
eficiencia relativa de la sefial TL del TLD irradiado con protones respecto a la irradiaicon
con rayos Y de %Co y se compararon: el Modelo de Interaccién de Trazas (TIM), el Modelo
Unificado de Interaccién de Trazas (UNIM) y el Modelo de Estructura de Trazas (Modelo
de Katz) con los resultados experimentales. La irradiacién fue realizada en el acelerador
Pelletron de Instituto de Fisica de la UN.A.M., con protones dispersados eldsticamente por
una pelicula de oro de 0.366 mg!cm2 de espesor. La medici6n de la fluencia de los protones
que irradiaron los dosimetros TL se realizd empleando la dispersién de Rutherford,
contando los protones dispersados por el blanco de oro a un angulo fijo (55° y 135° respecto
a 1a direcci6n del haz primario) con un detector de barrera superficial; midiendo la posicién
en dngulo y distancia de los dosimetros TL y midiendo el espesor del blanco dispersor. La
medicién de la respuesta TL de los TLD-100 se realiz6 con un lector TL Harshaw 3500, a
1° C/s desde temperatura ambiente hasta 400° C. El tratamiento térmico empleado fue:
homeado de 1h a 400°C + 2 h a 100°C, irradiaci6én y lectura. Las curvas de sefial TL-
fluencia para la sefial total y para la descomposicién por pico fueron, lineal-supralineal-
sublineal. Se comprobé la dependencia que tiene el factor de supralinealidad maximo de Ia
sefial total y de la sefial por pico, con la energia del haz de protones de irradiacién es
pequefia para la seiial total (2 y 2.3 para 1.5 y 3 MeV, respectivamente) y para el pico 5 (1.3
y 1.4), y mayor para los picos de alta temperatura (4.6 y 7.9 para el pico 8). Se comprob6
que el modelo de TIM y el modelo UNIM no predice el comportamiento observado
experimentalmente. La eficiencia relativa para la sefial total de TLD-100 irradiado con
protones respecto de irradiacién con rayos ¥ de %°Co, disminuye fuertemente como funcién

del poder de frenado, resultado que se encuentra dé acuerdo con el modelo de Katz.



CAPITULO 1

INTRODUCCION.,

Existen materiales que emiten luz cuando son calentados, si €s que anteriormente
han sido expuestos a radiacién ionizante. Este proceso es conocido como

termoluminiscencia (TL).

Siempre han existido materiales termoluminiscentes naturales, pero es hasta este
siglo en que, con el incremento del conocimiento de las aplicaciones de las
radiaciones ionizantes y por tanto la implementacién de métodos dosimétricos, se
requiere un conocimiento formal y sistematico de las propiedades
termoluminiscentes para los diferentes tipos de radiacion, y la dependencia con la
dosis para radiacién electromagnética o con la fluencia para el caso de particulas

cargadas pesadas.

El uso de los dosimetros termoluminiscentes para dosimetria de rayos X y rayos 7y,
ha sido amplio y, ain cuando todavia existen discrepancias entre los investigadores
sobre la fisica fundamental de estos procesos, hay avances significativos. Para el
caso de particulas cargadas pesadas los estudios son escasos (aislados) y no
sistematicos, aim cuando ya existen aplicaciones en la fisica médica y en dosimetria

espacial.

En el presente trabajo, conscientes de la magnitud de una investigacion completa, se
pretendié cubrir algunos pasos en el estudio formal y paulatino de las proptedades
termoluminiscentes del LiF:Mg, Ti en el tipo comercial TLD-100 y se plantearon los

objetivos siguientes: el estudio de la respuesta termoluminiscente del TLD-100 en




funcién de la fluencia de protones de baja energia (1.5 y 3.0 MeV); la obtencién de
la funcién de supralinealidad como funcién de la fluencia; y la medicion de la
eficiencia relativa experimental del TLD-100 a la irradiacién con protones de 1.5 y
3.0 MeV respecto de la respuesta del TLD-100 a los rayos gamma de %Co, como
radiacion de referencia. También se comparan los resultados experimentales de este
trabajo con los modelos de interaccién de trazas (TIM), modelo unificado de

interaccion de trazas (UNIM) y modelo de estructura de traza (Modelo de Katz).

En el capitulo 2 se presentan de manera muy general las caracteristicas de la

termoluminiscencia, y en particular las propiedades del LiF:Mg,Ti.

En el capitulo 3 se describe en detalle el experimento realizado para medir la sefial
termoluminiscente y la fluencia en el intervalo de 107 a 10" p/om’ y las condiciones
en que se realizaron las mediciones, asi como los procedimientos utilizados para la
Jectura de la sefial TL, el andlisis de las curvas de brillo obtenidas y su

descomposicion en picos componentes (o picos de brillo).

En el capitulo 4 se presentan los resultados, como son curvas de respuesta TL como
funcion de la fluencia, funcidén de supralinealidad experimental en funcion de la
fluencia y la eficiencia relativa del TLD-100 a la radiacion estudiada respecto de

rayos y de Co.

En el capitulo 5 se discuten e interpretan los resultados haciendo énfasis en su
dependencia con la energia del haz de protones de irradiacién. También se comparan

los modelos teéricos TIM, UNIM y de Katz con los resultados experimentales.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones del presente trabajo, asi

como sus implicaciones.




CAPITULO 2

TERMOLUMINISCENCIA Y SUS PROPIEDADES

La figura 2.1 muestra varios de los efectos producidos en iin material sélido al ser
irradiado y sus aplicaciones en la deteccién de la radiacién. Dentro de estos efectos

se encuentra la termoluminiscencia.

La termoluminiscencia es la emision de luz estimulada térmicamente que presentan
algunos materiales después de ser irradiados con radiacién ionizante. El fenémeno
de termoluminiscencia (TL) fue primero descubierto con la emisién de luz en sélidos
en el siglo XVII por Boyle [MK81]. Se ha reportado en la literatura [BJ81] que
Hoffman [HF897] aplicé este fenémeno en 1897 en mediciones de rayos catodicos,
rayos X y radiacién ultravioleta usando CaSOsMn como material
termoluminiscente. Pero no fue sino hasta la década de 1940, en que realmente se

desarrollaron los primeros trabajos con materiales termoluminiscentes aplicados a la

dosimetria [PU49], [DA49], [GI57] y [DA53].

2.1. Termoluminiscencia

La termoluminiscencia puede dividirse en dos etapas: la irradiacién y el
calentamiento. Durante la irradiacién se produce un proceso de transporte de iones
o portadores de carga, que son generados precisamente por la radiacion ionizante.
En este proceso, los portadores de carga son transportados a la banda de conduccién
del material hasta que son atrapados en alguna imperfeccion del sélido tal como una

impureza, un 4tomo activador o un defecto del cristal. Esto ocurre a la temperatura




de irradiacién, que puede ser a temperatura ambiente. Estas trampas deben ser lo
suficientemente profundas en términos de energia para evitar el escape de los

portadores de carga (electrones y hoyos) por extensos periodos de tiempo.

Durante ¢l calentamiento del material termoluminiscente se produce la emision de
luz. Con la energia del calentamiento se liberan los portadores de carga de las
trampas donde se encontraban, emigrando de nuevo a la banda de conduccién hasta
que se encuentran con un centro luminiscente de carga opuesta a la suya y se
recombinan emitiendo luz. Segun el tipo de material y sus imperfecciones, tendra
trampas a diferentes niveles de energia, por lo, que libera a los portadores de carga a
diferentes temperaturas. Existen otros centros de recombinacién en el cristal
termoluminiscente de diferente naturaleza, que actian como centros de competencia
con los centros luminiscentes. En la figura 2.2 se muestra un esquema para ilustrar

los procesos descritos anteriormente.

Los TLDs consisten de un material cristalino que contiene uno o mas activadores
que pueden estar asociados con las trampas, con los centros luminiscentes 0 ambos.
La cantidad de activadores se encuentra en el intervalo de algunas partes por millon
a unos cuantos por ciento para diferentes dosimetros. El material base del cristal
determina completamente la interaccién con la radiacién, ya que los activadores

estan en el dosimetro en cantidades muy pequefias.

El fenémeno de termoluminiscencia es ampliamente usado en el campo de la
dosimetria de la radiacién, ain cuando presenta muchos problemas referentes a la
sensibilidad. Por ejemplo, ha sido observado que la sensibilidad o respuesta de -
dosimetros TL por unidad de dosis se incrementa de manera no lineal con la dosis

absorbida.




Aungue ha sido considerado que los niveles de energias de las trampas son
imperfecciones en el cristal, todavia no se entiende claramente como tales niveles
corresponden a los diferentes picos de brillo. El proceso de transporte-captura
durante la irradiacion es considerado fenomenoldgicamente desde el punto de vista
de la cinética de la reaccién quimica. Se supone que los procesos de reaccion de
transporte-captura entre los portadores de carga producidos y las trampas en el
cristal son interpretados como reacciones irreversibles entre dos atomos y se
encuentran relacionados con cinética de primer orden, en primera instancia. Se
supone que el niimero de elementos portadores de carga en el solido es proporcional

a la energia absorbida en el solido irradiado (dosis).

Los dosimetros termoluminiscentes pueden presentar de manera general las

siguientes caracteristicas:

Después de irradiar un dosimetro TL, al calentar el cristal, la intensidad de luz
producida por el cristal calentado puede ser graficada en funcion de la temperatura

de calentamiento dando como resultado una curva, la cual es definida como curva de
brillo.

Hay dos métodos de evaluacion de la dosis depositada en el TLD irradiado. La
primera es el uso de la altura del pico dosimetrico (pico 5 para el caso del TLD-100)
y otra es el area total bajo la curva de brillo en la region de temperatura de
calentamiento. La forma de la curva de brillo varia segun el material, la naturaleza y
cantidad de las impurezas, el tipo de radiacidn a la que es sometido el cristal y el

tratamiento térmico anterior al que es sometido el dosimetro [HO84].

Una de las caracteristicas deseables de un dosimetro termoluminiscente es que pueda

ser reusable. Para poder reusar un dosimetro TL debe emplearse €l mismo




tratamiento térmico, esto es, los mismos periodos de calentamiento a la misma
temperatura y en atmésferas de aire o gas iguales y los mismos procesos de
enfriamiento. Estas condiciones, principalmente el tiempo de homeado y la
temperatura a la que se realiza éste, son los principales factores para CONSegulr una
buena reproducibilidad y rehabilitacién de las propiedades termoluminiscentes. Si un
dosimetro no es tratado térmicamente de manera adecuada los portadores de carga
remanentes en niveles de energias profundas pueden afectar la sensibilidad en los

subsecuentes usos.

Todos los dosimetros TL comerciales del mismo tipo son activados con el mismo
elemento y con la misma cantidad de éste, para obtener la misma sensibilidad,
desvanecimiento y estabilidad. A pesar de esto, cuando un dosimetro es reusado
muchas veces, se producen pequefias variaciones en su contenido quimico lo que

afectara su respuesta.

Después de la irradiacién el nimero de portadores de carga atrapados en los niveles
de energia de las trampas desciende al aumentar ¢l periodo de almacenamiento antes
de ser leido (permaneciendo el cristal a una temperatura fija durante el
almacenamiento). Este fenoémeno se conoce como desvanecimiento y es causado por
la combinacién estimulada térmica, 6ptica y mecanica de los portadores de carga

atrapados.

Randall y Wilkins (1945) [RA45] describieron un modelo simple de cinética de
primer orden para el escape de electrones atrapados a una temperatura T(K), dado

por la ecuacién:

p =(1/7) = a exp(-E/kT) (2.1)

donde p es la probabilidad de escape por unidad de tiempo (s1), 7 es la vida media




en la trampa, « es el llamado factor de frecuencia, E es la profundidad en energia de
la trampa (eV), y k es la constante de Boltzman (k= 1.381x 102 1K' =8.62x10°
eVK™).

Con k, £y o constantes, ¢l crecimiento de la temperatura 7, provoca que p se
incremente o que 7 decrezca. Cuando se incrementa la temperatura de manera
lineal en funcion del tiempo, desde la temperatura ambiente, los electrones escapan
de sus trampas aumentando su tasa de escape, hasta una temperatura maxima 7,

después de la cual la tasa de crecimiento disminuye gradualmente.

Suponiendo que la intensidad de la emisién de luz es proporcional a la tasa de
escape de los electrones, le corresponde un maximo termoluminiscente en 7. Este
maximo es llamado pico de brillo. La presencia de mas de una trampa de
profundidad E da varios picos que pueden ser irresolubles o resolverse sélo

parcialmente.

Fl valor de 7,, esta relacionado con la tasa de calentamiento lineal q (K/s) por la

siguiente relacion de la teoria de Randall-Wilkins:
(E/kT) = (a/q) exp(-E/kT,,) (2.2)

La sensibilidad de los dosimetros TL es fuertemente dependiente de la densidad de

trampas vy depende del nimero de impurezas o defectos que posea €l cristal.

Se ha observado que la respuesta total TL o la respuesta por pico en funcién de la
dosis a la que es irradiado el dosimetro, en general es lineal en el intervalo de dosis

bajas y medias, pero para altas dosis es supralineal.




2.2. Termoluminiscencia del LiF: Mg, Ti

El fluoruro de litio es el material termoluminiscente mas ampliamente usado en
aplicaciones dosimétricas. Los TLD de LiF forman una gran familia de materiales
termoluminiscentes, algunos de ellos con propiedades muy diferentes. Las impurezas
més comunes que son implantadas en el LiF son Mg y Ti, que en presentacion
comercial y patentada por Harshaw constituyen el TLD-100, TLD-600 y TLD-700.
El nivel del cociente de SL¥/Li, es: de = O para el LiF(TLD-700), = 7% para
LiF(TLD-100), y = 96% para LiF(TLD-600). El SLi tiene una alta seccidn eficaz de
captura (n,ot) para neutrones térmicos, mientras que para el 7Li, es pequefia. En un
campo mixto de neutrones y rayos y un dosimetro TLD-700 mide principalmente
dosis de rayos y, mientras que los dosimetros TLD-100 y TLD-600 responden

fuertemente también a neutrones térmicos.

Las propiedades del LiF:Mg,Ti son dependientes del método de preparado. Hay dos
maneras de preparar este dosimetro. La primera es contaminandolo con activadores,
por ejemplo LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,Cu y LiF:Mg,Cu,P. El segundo método es el
tratamiento térmico de cristales nominalmente puros de LiF, los cuales de otra
manera exhiben emisién TL pequefia. Cuando el cristal es tratado térmicamente el
namero de defectos en la red, los cuales contribuyen a la emisién TL, se
incrementan como una funcién de exp(-E/kgT), y el cristal es enfriado rapidamente a
la temperatura ambiente o mas baja aun. La sensibilidad del dosimetro preparado por
el método de] tratamiento térmico es, no obstante, menor que la del método de

contaminado, pero el mérito es que se sensibiliza facilmente sélo horneandolo.

Los mecanismos termoluminiscentes en los dosimetros de LiF son complicados

debido a las diferentes impurezas con las que se contamina. El LiF:Mg,Ti exhibe




(L4

una curva de brillo complicada, que incluye muchos picos. Los dosimetros de
LiF:Mg,Cu,P y LiF:Mg,Cu exhiben curvas de brillo més simples, con baja tasa de

desvanecimiento y alta sensibilidad.

Las impurezas de Mg** se encuentran en relacién con las propiedades de
atrapamiento de los dosimetros de LiF [HO84]. Pruebas espectrograficas muestran
que ¢l contenido de Ti en el LiF lo convierte en buen material TL. La eficiencia TL
se encuentra correlacionada con la concentracién de Ti en el volumen del LiF. Las
impurezas del Ti no s6lo incrementan los centros luminiscentes o la eficiencia, sino
que estabilizan ciertas propiedades del material ante la presencia de impurezas

accidentales.

En la figura 2.3 se muestran las curvas de brillo de LiF:Ti y de LiF:Mg,Ti [HO84],

donde se observa la intensidad relativa claramente mayor para el LiF:Ti.

Diversos autores han estudiado la estructura de las curvas de brillo del LiF:Mg,Ti
como funcién de la concentracién de Mg y Ti. Para concentraciones de Mg por
encima de 50 ppm, los picos 4 y 5 se incrementan fuertemente independientemente
de 1a concentracién de Ti. Para concentraciones de Mg mayores a 300 ppm con Ti a
15 ppm aparece el pico 6. A concentraciones pequefias de Ti los picos de baja
temperatura son dominantes. A concentracion constante de Mg, se observa que la
concentraciones de Ti alteran la poblacién de los picos de brillo. Esto sugiere que el
Ti también involucra de algin modo la formacién de trampas o que tal vez existen
correlaciones espaciales entre los centros de atrapamiento y los centros
luminiscentes. Al decir que el Mg es responsable de las trampas y el Ti de los

centros luminiscentes, es una gran sobre simplificacién [MA8S5].

Otra gran ventaja que presenta el LiF es que es un material equivalente al tejido en




lo relativo a su interaccidn con radiacion Xy y.

2.3. TLD-100
Algunas de las caracteristicas principales del TLD-100, son [MA85]:

1. El ancho del intervalo util de dosis, es desde pocos milirads a 10° rad, en la zona
lineal.

2. La independencia de su respuesta respecto de la tasa de dosis es, de 0-10"" rad/s.

3. Su tamafio es pequefio, tal que, puede considerarse que perturba poco la

interaccion del campo de radiacién con el medio.

4. Son faciles de conseguir comercialmente.

5 Son reusables, realizando comectamente los procedimientos de homneado y

checando periodicamente las posibles aiteraciones de la sensibilidad.

6. Son faciles y rapidos de leer y no requieren preparacion quimica para su lectura.

7. Son econdmicos, por ser reusables.

8. Disponibles en diferentes tipos con diferentes sensibilidades a neutrones térmicos.

TLD-700 ('LiF), TLD-100 (93% "LiF + 7% °LiF), TLD-600 (96% SLiF).

9. Se puede tener exactitud y precision, con una reproducibilidad en las lecturas del

1 al 2%. Una precisién equivalente se puede obtener si son calibrados

individualmente.

10. Carecen de uniformidad, estrictamente hablando, diferentes lotes muestran

diferentes sensibilidades.

11. Presentan inestabilidad durante su almacenamiento. La sensibilidad puede variar

con el tiempo antes de la irradiacién, por ejemplo, debido posiblemente a una

gradual migracion de las trampas en el cristal (a la temperatura ambiente).

12, Presentan desvanecimiento. Los dosimetros irradiados no retienen

permanentemente el 100% de sus portadores de carga atrapados. Esto resulta en una

pérdida gradual de la sefial TL al incrementar el tiempo entre la irradiacion y la

10




lectura.

13. Presentan sensibilidad a la luz, espacialmente ultravioleta, luz de sol o luz
fluorescente.

14. Sefial TL espuria, causada por raspaduras de los cristales, contaminacién de la
superficie y humedad. Sin embargo, la presencia de gas inerte libre de oxigeno
durante la lectura suprime este efecto.

15. “Memoria” de irradiaciones anteriores o térmicas.

16. Presentan inestabilidad a causa de los lectores, ya que, la lectura TL depende de

la sensibilidad que tiene el lector a la luz.

2.4. Curvas de brillo.

Debido - a todas las caracteristicas descritas anteriormente de los dosimetros
LiF:Mg, Ti, particularmente TLD-100, es que las curvas de brillo pueden resultar tan
diferentes unas de otras. Para poder realizar un estudio del comportamiento TL en
funcién de la dosis o la fluencia, es necesario establecer un procedimiento amplio y
formal en e tratamiento del cristal, que garantice que el estudio es realizado bajo

condiciones reproducibles y rigurosamente controladas.

En la figura 2.4 se muestra cuatro curvas de brillo de TLD-100 irradiados a la misma
dosis, pero con tratamientos térmicos diferentes. En la figura 2.5 se muestra una
curva de brillo del lote de TLD-100 utilizado en el presente trabajo irradiado con
rayos gamma de 0o, horneado 1h a 400°C mas 2h a 100°C.
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Figura 2.1 Comportamiento de un solido irradiado y sus
aplicaciones en la deteccién de la radiacion
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Figura 2.2 Diagramas de niveles de energia del proceso termoluminiscente: a)
ionizacién por radiacion, y trampas de agujeros y electrones, ) calentamiento y
recirculacion de electrones, seguido de la produccién de luminiscencia.
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‘Figura 2.3 Curvas de brillo de LiF: Mg, Ti y de LiF: Ti, donde puede
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Figura 2.4 Curvas de brillo de LiF: Mg, Ti (TLD-100) irradiados con rayos y
de °Co utilizando a) horneado a una temperatura de 400°C durante 1 h, b) a
400°C por 1 h + 80°C por 24 h, ¢) a 400°C por 1 h + 100°C por 2 h, y d) 400°C
durante 1 h + irradiacion + 100°C por 10 minutos. [HO90]
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Figura 2.5 Curva de brillo de LiF :Mg, Ti (TLD-100)
irradiado con rayosy a una dosis de 0.17 Gy.
Este dosimetro fue del mismo tipo que los utilizados
en el presente trabajo, conun horneado previo de

400°C durante 1 h y 100°C durante 2 h.
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. La irradiacién.
La irradiacién de los dosimetros de LiF: Mg, Ti (TLD-100) se realiz6 en el acelerador
de particulas Pelletron del Instituto de Fisica de la UNAM utilizando haces de

protones de 1.5 y 3 MeV. El acelerador es del tipo electrostatico y contempla la
produccién de haces enfocados de éreas transversas menores que 0.3 cm® 'y

corrientes del haz del orden de unos cuantos nA a pocos pA.

El haz de protones utilizado fue un haz enfocado de una seccién transversal de 1.77
mm?. Se utilizé sélo un colimador de Tantalio de 1.5 mm de didmetro a la entrada de
la c4mara de dispersion para evitar las dispersiones no deseadas. El haz incidi6 en un
blanco de oro de espesor de 0.366 * 0.020 mg/cm’ con el cual se produjo un haz
disperso con el que se irradiaron los dosimetros. El blanco fue fabricado en el
laboratorio del acelerador de 0.7 MeV del IFUNAM evaporando oro en un
portamuestras de microscopio y flotandolo en una solucién para colocarlo sobre el
portablanco de acero inoxidable. El espesor del blanco se obtuvo utilizando dos
métodos, por pérdida de energfa y por retrodispersion eléstica. El célculo del espesor
del blanco, utilizando el método de pérdida de energia, se realizé midiendo con un
detector de barrera superficial conectado a un multicanal, la pérdida de energia de un
haz de particulas alfa de una fuente radiactiva de **'Am al atravesar el oro. En la
figura 3.1 se muestra el esquema del arreglo experimental, doﬁde el haz de particulas
alfa incide en el blanco y al atravesarlo pierde AE de su energia. Conociendo el

poder de frenado de particulas alfa de 5.4 MeV en oro ([dE/dx] =223.8 MeV cm*/g)
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se calcula el espesor AX del blanco. El valor obtenido con este método fue de 0.358
+0.015 mg/cm?.

De manera alternativa, el grueso puede medirse por retrodispersion elastica (RBS).
Esta es una técnica mas elaborada que puede explicarse de manera simplificada de la
siguiente forma: un haz de particulas (en este caso, nucleos de Helio) incide sobre el
oro. De manera extrema, algunas particulas colisionan con los nicleos de la
superficie y se retrodispersan, perdiendo sélo la energia exigida por la cinematica
para conservar el momento lineal, otras particulas atraviesan todo el blanco, AX,
para retrodispersarse con la superficie de atras por lo que tienen que atravesar una
capa de espesor AX/cos (0) mas. El conteo de particulas se realiza por un detector
colocado a un 4ngulo 0 y la medida de la diferencia de energfa entre estos dos limites
permite conocer el espesor, AX. Ver la figura 3.2. El valor obtenido con este método
fue de 0.374 + 0.014 mg/em’.

Los protones, en las energias utilizadas, al colisionar con los nucleos de oro
producen dispersiones de Rutherford. Esto puede comprenderse ficilmente si se
calcula la distancia minima a la cual se aproximan los protones al nicleo de oro, la
cual es del orden de 38 fm y el radio del nucleo del oro, el cual es del orden de 7.8
fm con lo que puede deducirse que el proton no interacciona nuclearmente con el

nucleo de oro.

a) Medida de la fluencia.
La dispersién de protones indica que el nimero de cuentas en el elastico a un angulo

0, cumple la siguiente relacion:

N(8) = No (N /A)pt (do/dQ) AQ (3.1)

donde:

18




N(0) = namero de protones dispersados al angulo 0,
No = numero de¢ protones incidentes ,

N, = numero de Avogadro,

A = masa atémica del blanco

pt = espesor masico del blanco

(do/dQY) = seccion eficaz de dispersion elastica

AQ = angulo sélido

Por otro lado se sabe que en el sistema centro de masa, la seccién eficaz de

Rutherford [KR88] para la dispersion elastica tiene la siguiente forma:

(do/dQY) = (zZe*/4ne,) (1/4EY* (1/sen*(0/2)) (3.2)
donde:
z, es el niimero atémico det proyectil
Z, es el niimero atémico del blanco
E, es la energia del proyectil
0, es el angulo de dispersion

e, es la carga del elemental

De lo anterior puede observarse que si el “proyectil” son protones a una energia
constante al incidir sobre un blanco de oro, de espesor constante, el cociente de
protones dispersados a un 4ngulo 6; respecto a protones dispersados a un angulo 6,
s6lo depende del 4ngulo de dispersién y de los respectivos dngulos solidos, esto es,
N6 - sen’(6/2)A0, (3.3)
N@©;)  sen*(8/2)AQy

De tal manera, si medimos con un detector de barrera superficial el nimero de

protones dispersados a un angulo de referencia (en nuestro caso, 55° para bajas
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fluencias y 135° para altas fluencias) se puede conocer el nimero de protones
dispersados a otro 4ngulo sin necesidad de medirlo de manera directa. La medicion
directa del nimero de protones dispersados que inciden en los dosimetros no es
posible de realizar, a menos que se coloque un detector en la misma ubicacién

angular de cada cristal de LiF.

Es importante mencionar que los angulos utilizados son medidos en el sistema de
laboratorio y los requeridos por las expresiones anteriores son en el sistema centro de

masa, por lo cual se requiere convertirlos al sistema ¢.m. con la relacion :

tanO; = senB.y/(cosOcy + 11/a) (3.4)

donde O, y O son los 4ngulos medidos en el laboratorio y en el centro de masa,
respectivamente; |, y M son las masas del nicleo proyectil y del nicleo blanco,
respectivamente. Este célculo se realizé con programas de cémputo que calculan la

cinematica de interacciones nucleares, como es el Cinematica.

b) Arreglo experimental.

En la figura 3.3 se muestra un diagrama del dispositivo experimental que se utilizé
para la irradiacion. En esta figura pueden resaltarse los siguientes elementos: el haz
de protones llega enfocado al blanco de oro que se encuentra colocado en un
portablancos en el centro de la cmara de dispersién; la copa de Faraday de frente al
haz, con el fin de colectar la carga del haz primario; el detector de barrera superficial
colocado en su soporte a uno de los lados del haz y los dosimetros colocados en un

soporte especial, al otro lado del haz.

Los dosimetros utilizados fueron TLD-100 en presentacién de microcubos de 1 mm
de lado, los cuales fueron colocados en un portadosimetros diseflado y construido en

el IFUNAM especialmente para el experimento. El soporte cuenta con 9 parejas

20




verticales de nichos colocadas a diferentes espacios angulares desde 15.5° hasta 80°,
como se muestra en la figura 3.4. Se colocd una pelicuia de Mylar de 0.21 mg/cm’
(1.5 pm) para impedir la caida de los dosimetros, ya que por su tamafio y peso,

podian caer al cerrar o abrir la cdmara de dispersion.

Se colocaron peliculas de tinte radiocrémico (PTR) de diferente sensibilidad a los
lados de los dosimetros. Estas peliculas [BU87] son elaboradas en una base de
plastico y un precursor de tinte que al ser radiosensible, responde cambiando su
densidad éptica de acuerdo a la dosis recibida. Las peliculas PTR fueron colocadas
con el fin de verificar la homogeneidad de la irradiacion y como medida alternativa
de las caracteristicas de la dispersién, como se muestra en la figura 3.5. Las peliculas
de tinte radiocrémico utilizadas fueron: “F3”, de fabricacién en el Laboratorio de
Dosimetria del IFUNAM la cual es sélo sensible a dosis muy altas (del orden de
kGy); Gafchromic HD 810 “G-", para dosis intermedias (sensible en el intervalo de
50 a menos de 2000 Gy) y Gafchromic MD55 “G+”, para dosis bajas (sensible para
dosis de 5 a 60 Gy).

Antes de las irradiaciones se verificé que la dispersién fuera realmente una
dispersién de Rutherford, variando el éangulo de colocacién del detector y
manteniendo constante la recoleccion de carga. En la figura 3.6 se muestra que el
numero de cuentas en el pico de dispersién eldstica varia proporcionalmente al
inverso de la funcién seno a la cuarta potencia del semidngulo de dispersién, tal

como lo predice la ecuacion (3.2).

Para cubrir todo el intervalo de fluencias requerido en el presente estudio (107 a 10"
p/cmz), se realizaron dos corridas de irradiacién a diferentes corrientes de haz, una
“aita” y otra “baja”, para cada una de las energias utilizadas. La medicién de las
cuentas en el elastico de la medida de referencia fue realizada ubicando el detector

de barrera superficial a un angulo de dispersién de 55° para bajas fluencias y de
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135°, para altas fluencias.

La electrénica asociada a la medicion de las cuentas en el elastico es la siguiente:
1. Detector de barrera superficial

Fuente de voltaje

. Preamplificador

. Amplificador

Timing SCA

Linear gate stretcher

. Tarjeta multicanal y software asociado

RS- NV S N S

. Computadora PC

El diagrama de bloques del circuito utilizado se muestra en la Figura 3.7.

La medicion de la carga colectada del haz primario requiri6 disefiar y fabricar
una copa de Faraday [MAS85] [JA81], la cual se utilizé con una pila de 300 V

y el integrador de corriente del Pelletron.

En resumen, el célculo de la fluencia para cada dosimetro TL fue realizado
utilizando la ecuacion (3.3), despejando el nimero de cuentas en el elastico con

el que se irradia al dosimetro TLD, N(O1.p),

N(Orp) - sen*(Opagy2)AQnp N(6pss)  (3.4)
sen4(9TLD/2)AQDBS

y dividiendo ¢l resultado entre el 4rea expuesta del microcubo.

Opps ¥ O1Lp son los angulos de colocacién del detector de barrera superficial y

de los dosimetros TL, respectivamente. El detector de barrera superficial fue
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colocado a Bppg = 55° para la corrida de bajas fluencias y a 135° para la corrida
de altas fluencias. La medicién de los angulos fue realizada con el goniometro
de la cAmara RBS vy la incertidumbre asociada a estas mediciones se estima

inferiora 1°.

AQpps ¥ AQqip, son el angulo sélido para la apertura del colimador del
detector de barrera superficial y para el area expuesta de los dosimetros TL,
respectivamente. El 4ngulo s6lido es calculado por AQ = Area/R* (R =
distancia al blanco). Las incertidumbres asociadas a estas mediciones son

menores al 1.5 %.

¢) Las irradiaciones.

En la figura 3.8 y 3.9, se muestran los espectros de cuentas en el elastico
obtenidos para las irradiaciones con protones de 1.5 y 3 MeV, respectivamente.
El tiempo de cada corrida varié entre 3 y 4 horas. La corrida era interrumpida
cada vez que se acumulaba una cantidad de carga especifica en la copa de
Faraday, con el fin de guardar el espectro de las cuentas en el elastico en
diferentes archivos ASCII y asegurarse de no perder la informacion por alguna
causa inesperada. La medicion del area bajo la curva del elastico se realizé
determinando los limites del pico y utilizando el software asociado a la tarjeta-
multicanal del Pelletron. De manera alternativa se calcul6 el area utilizando
programas comerciales, como son Origin y Excel, obteniéndose diferencias
menores al 2% entre los dos métodos. La incertidumbre asociada a esta
medicién fue calculada con 1/(N)"?, donde N es el nimero de cuentas

integrado del pico eléstico.
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3.2. La respuesta termoluminiscente

Los dosimetros utilizados fueron de LiF:Mg,Ti en su presentacion comercial
conocida como microcubos de TLD-100 de marca Harshaw Bicron, con

dimensiones de 1 mm x 1 mm x 1 mm.

Para seleccionar los dosimetros a utilizar se irradi6 cada uno con particulas
de *°Sr a una dosis de 11.5 £ 0.3 Gy. La dispersién obtenida en la respuesta
termoluminiscente de los dosimetros utilizados fue menor al 3%. Los
dosimetros irradiados con protones fueron utilizados en una sola ocasion,
excepto los utilizados en la corrida de alta fluencia para protones de 3 MeV, en
la cual fueron reusados aquéllos irradiados anteriormente a las fluencias mas

bajas.

El alcance de los protones de 1.5 y 3 MeV en LiF es menor al grueso del
dosimetro por lo cual fue necesario identificar la cara irradiada marcando la
cara opuesta del microcubo con un pequefio punto de grafito y asi poder leerlo

con la cara irradiada hacia el tubo fotomultiplicador.

a) Tratamiento térmico.

El protocolo de tratamiento térmico utilizado para los dosimetros fue:

1. Horneado en aire a 400" C por una hora, con enfriado abrupto hasta la

temperatura ambiental.

2. Horneado en aire a 100" C por dos horas, con enfriado abrupto hasta la
temperatura ambiental.

. Descanso de 24 h aproximadamente,

. Irradiacidn con protones,

. Descanso entre 24 y 60 horas, y

N th = W

. Lectura de la sefial TL, sin precalentamiento, en atmésfera de N
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b) Seiial termoluminiscente.

La lectura de la sefial termoluminiscente se obtuvo utilizando un equipo lector
Harshaw 3500, con tasa de calentamiento de 1°C/s en el intervalo de
temperatura ambiente a 400°C, sin precalentamiento. En la figura 3.10 se
muestran algunas curvas de brillo tipicas para TLD-100 irradiado con protones

de 1.5 MeV y 3 MeV y su evolucién con la fluencia.

3.3. La deconvolucién de las curvas de brillo.

La deconvolucién de las curvas de brillo se realizd utilizando el software
comercial de Harshaw/Filtrol, mejor conocido como CGCD, el cual utiliza la
aproximacién de Podgorsak con una forma de pico de brillo dado por la
cinética de primer orden de Randall y Willkins [PO71}.

Para realizar las deconvoluciones el programa presenta 3 opciones para

proponer los parametros iniciales:

1. Marcar la altura y la posicién de cada pico sobre la curva de brillo.

2. Proponer o fijar los parametros iniciales: altura, FWHM y canal de cada
pico.

3. Automética, donde el programa propone los valores iniciales.

En el presente trabajo sélo se utilizé la segunda opcion para realizar todas las

deconvoluciones.

Se utilizaron dos criterios diferentes para realizar las deconvoluciones de las
curvas de brillo de los dosimetros irradiados con protones: la primera, la cual
llamaremos deconvolucién GB [GB98], supone la existencia de 7 picos, en la

region de 150°C a 400°C (llamados picos del 3 al 9); la segunda, la cual
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llamaremos deconvolucién H [HO90] , supone 9 picos (3, 4, 5, 6a, 6b, 7, 8, 9
y 10) en la misma regién de temperaturas de calentamiento. Los parametros de
deconvolucién empleados, para ambos casos, se muestran en las Tablas 3.1 y
3.2. El parametro FWHM (full width at half-maximum) en °C, representa el
ancho a la mitad de la altura maxima del pico, el Tméx es la localizacién del
centroide del pico en °C. Las incertidumbres en los valores representan la
dispersidn en una desviacidn estandar, en que se presenté el pico al realizar la
deconvolucién correspondiente, para todos los dosimetros irradiados. En las
figuras 3.11 y 3.12 se muestra una curva de brillo del TLD-100 utilizado en el
presente trabajo irradiado con protones de 1.5 MeV utilizando la

deconvolucién tipo GB y la deconvolucion tipo H, respectivamente.

El proceso seguido para realizar las deconvoluciones fue proponer valores
iniciales para los pardmetros requeridos para la deconvolucién, en base a los
utilizados en otros trabajos [GB98] y [HO%0] para TLD-100 en presentaciones
diferentes a la utilizada en el presente trabajo. Posteriormente se realizaron
diversos ensayos para encontrar los valores 6ptimos para los dosimetros TLD-
100 en microcubos. De estos resultados se requirié mantener aigunos
parametros fijos, que son los que se muestran sin incertidumbre en las tablas
3.1 y 3.2. Los que presentan incertidumbre sélo se proponian inicialmente y
quedaban libres para que el programa los optimizara. Puede observarse que no
hay cambios en la estructura de fa curva de brillo con el cambio de la energfa,
"ya que los picos aparecen a la misma temperatura después de ambas

irradiaciones.
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TABLA 3.1. Parametros utilizados en la deconvolucion GB, de las curvas de brillo de
TLD-100 expuesto a protones de 1.5 y 3 MeV.

PICO FWHM_(°C) T MAX ()
Protones de 1.5 MeV
3 56+£2 167 %5
4 12.6 193+£2
5 30+1 220+3
6 34 247+ 5
7 38 2825
8 40 307+7
9 40 344 + 8
Protones de 3 MeV
3 55+2 1717
4 12.6 1931
5 3041 222 +3
6 34 249+ 3
7 38 283+ 4
8 40 308+ 6
9 40 347+ 7

TABLA 3.2. Parametros utilizados en la deconvolucion H, de las curvas de brillo de
TLD-100 expuesto a protones de 1.5y 3 MeV. ‘

PICO FWHM (°C) TMAX (°C)
Protones de 1.5 MeV
3 4144 14942
4 34 186+ 2
5 30 220+ 2
6a 32 240.0 £0.7
&b 32 260 + 1
7 38 286 + 2
8 40 31242
9 38 34742
10 38 370+ 1
Protones de 3 MeV

3 40 150 £ 2
4 34 187+3
5 30 22242
ba 32 240
6b 32 260

7 38 286+ 2
8 40 312+3
9 38 348
10 38 370
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Figura 3.1 En la parte superior se muestra un esquema
del arreglo experimental utilizado para medir el espesor
del blanco por pérdida de la energia. En la parte inferior
se muestran los espectros obtenidos del haz de particulas
o en la medicién del espesor del blanco.
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Figura 3.2 Arriba se muestra el arreglo experimental
utilizado para medir el espesor del blanco por RBS.

Abajo, los espectros RBS de He de 1.993 y 2.816 MeV
dispersados en el mismo blanco de oro.. 29
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Figura 3.3 Arreglo experimental utilizado para la irradiacién de los TLD-100
irradiados con protones de 1.5y 3.0 MeV,
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Haz de protones

Figura 3.4 Esquema que muestra el portadosimetro utilizado para la irradiacién de
dosimetros TLD-100 (microcubos) para las irradiaciones con protones de 1.5 MeV a
bajas y altas fluencias y con protones de 3 MeV a bajas fluencias, para la irradiacion

con protones de 3 MeV a altas fluencias, se agregaron mas parejas de dosimetros.
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Figura 3.5 Arreglo que muestra como fueron colocadas las
peliculas de tinte radiocrémico en el portadosimetros.
Detras de los orificios se encontraban los nichos donde se
colocaron los microcubos de TLD-100. Estas peliculas
fueron usadas en la corrida de altas fluencias de protones
de 1.5 MeV. Las peliculas usadas son: “F3”, de
fabricacion en el Laboratorio de Dosimetria del IFUNAM;
“G™, pelicula Gafchromic HD810 y “G", pelicula
Gafchromic MD5S5.
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Figura 3.6 Grafica que muestra la dependencia del
numero de cuentas en el pico elastico respecto al
angulo de medicion.
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Figura 3.7 Diagrama de bloques de la electrénica utilizada para
registrar el espectro elastico de los protones dispersados.
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Figura 3.8a Espectros de los protones de 1.5 MeV
de la corrida de bajas fluencias (6ps=55°).
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Figura 3.8b Espectros de los protones de 1.5 MeV
de la corrida de altas fluencias (eDBS=135°).
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Figura 3.9a Espectros de Ios'protones de 3.0 MeV
de la corrida de bajas fluencias (8,55=55).
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Figura 3.9b Espectros de los protones de 3.0 MeV
de la corrida de altas fluencias (8p=135°).
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Fig. 3.10a Evolucion de las curvas de brillo en funcion de la
fluencia para TLD-100 irradiado con protones de 1.5 MeV para

las fluencias de 4.47x10'!, 1.63x10"", 4.32x10"°, 2.66x10"°,
1.81x10™ 1.02x10'°, 4.63x10°, 2.87x10°, 1.82x10°, 1.38x10°
y 6.25x108 p/cm? (de arriba hacia abajo).
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Figura 3.10b Evolucién de las curvas de brillo en funcion
de la fluencia para TLD-100 irradiado con protones de

3 MeV para las fluencias de 7.00x10"!, 4.56x10'",
6.76x10"0, 2.83x10"°, 1.07x10'°, 7.25x10°, 4.19x10° y
4.99x108 p/cm? (de arriba hacia abajo).
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Figura 3.11 Curva de brillo de LiF:Mg,TI (TLD-100)
irradiado con protones de 1.5 MeV. En esta curva
se utilizo la deconvolucién tipo GB.
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Figura 3.12 Curva de brillo de LiF:Mg,Ti (TLD-100)
irradiado con protones de 1.5 MeV. La deconvolucién
mostrada es del tipo H.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio corresponden a la lectura de la sefial
termoluminiscente de los dosimetros irradiados a diferentes fluencias de protones de
1.5 y 3 MeV, tanto en sefial total, asi como en la sefial correspondiente a cada pico
obtenida de la deconvolucién de las curvas de brillo. También se presenta el calculo
de la funcién de supralinealidad y de la eficiencia relativa respecto de la respuesta a

los rayos gamma de %Co.

4.1. Curvas de la respuesta TL como funcién de la fluencia

El primer paso que surge de manera natural en el estudio de la respuesta
termoluminiscente de cualquier dosimetro al ser irradiado por algin tipo de
radiacién especifico, es conocer como es la curva de la sefial termoluminiscente total
STLyoras en funcion de la fluencia. En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran las graficas
de la STLroraL para los dosimetros TLD-100 irradiados con protones de 1.5y 3

MeV como funcion de la fluencia.

El comportamiento que cumple la sefial termoluminiscente total para irradiaciéon con
protones de 1.5 y 3 MeV en funcién de la fluencia es lineal hasta fluencias de 2x10°
p/cm’ para protones de 1.5 MeV y de hasta 4 x 10° p/cm? para protones de 3 MeV,
posteriormente sigue una regién de supralinealidad hasta fluencias del orden de 8 x
10" p/cm? para protones de 1.5 MeV y de hasta 10"! p/cm? para protones de 3 MeV.

El comportamiento final observado es de saturacion.
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En estas graficas también puede observarse en el ¢je superior la dependencia con la
dosis. El calculo de la dosis en LiF se realizd considerando que el alcance para
protones de 1.5 y de 3 MeV es de 6.129y 19.19 mg/cm?, respectivamente, el cual
es menor que el espesor del dosimetro (264 mg/cm?), por lo tanto los protones

depositan toda su energia en el dosimetro.

Como se sabe la sefial termoluminiscente total es la integral de la sefial TL en todo el
intervalo de temperaturas utilizado (de temperatura ambiente a 400 °C), pero al
obtener la deconvolucién se descompone la curva de brillo en picos componentes,
que aparecen a temperaturas practicamente constantes (ver tablas 3.1 y 3.2), cuyas

dreas suman la STL ro1aL -

Las deconvoluciones utilizadas en este trabajo, como ya se indic6 en el capitulo
anterior, son la que llamamos GB con 7 picos (3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9) y la que llamamos
H, con 9 picos (3, 4, 5, 6a, 6b, 7, 8, 9 y 10). En las figuras 4.3 y 4.4 se muestra la
temperatura del centroide del pico como funcién de la sefial termoluminiscente total
para irradiacién con protones de 1.5 y 3 MeV respectivamente, utilizando la
deconvolucién GB. En estas figuras puede evaluarse la estabilidad de la temperatura
en que se presenta el centroide de cada pico segin los parametros usados para el
ajuste. En las figuras 4.5 y 4.6, se muestra el centroide de cada pico en funcion de la
Sefial TL ToraL, para la deconvolucién tipo H. Todas estas figuras confirman lo
mostrado por las tablas 3.1 y 3.2, es decir, la gran repoducibilidad entre las

deconvoluciones realizadas a lo largo de este trabajo.

Los resultados de integrar el 4rea bajo la curva de cada pico componente, asi de la
sefial total, como funcion de la fluencia, se muestran en las figuras 4.7, 4.8, 49 y

4.10 para cada energia de protones de irradiacion y para cada tipo de deconvolucion.

44



4.2. La funcién de respuesta fin)

La funcién de respuesta termoluminiscente o funcién de supralinealidad f{D), se
calcula utilizando la definicion [MI89]:

f(D) = (STL/DOSiS)/(STL/DOSiS)mm lineal (4. 1)

donde (STL/Dosis) es la respuesta termoluminiscente por unidad de dosis y
(STL/DoSiS)s0ns 1t €5 la respuesta termoluminiscente por unidad de dosis

correspondiente en la zona de respuesta lineal.

En el caso de irradiacion con particulas cargadas, cuando el alcance de las particulas
correspondientes es menor al espesor del dosimetro, esto es, cuando la particula es
parada totalmente por el material del dosimetro, la dosis tiene una dependencia
directa con la fluencia, desde luego esta dosis tiene mas una validez macroscopica,
que microscopica. El célculo de la dosis absorbida puede realizarse utilizando la

siguiente relacion [MO88]:
D(Gy) =(1.6 x 10" n E)Rp 4.2)

donde D es la dosis absorbida en Gy; n es la fluencia en particulas por cada cm?, E es
la energia de las particulas en MeV, R es el alcance de las particulas en LiF en cm y
p es la densidad del LiF en g/cm’. Sustituyendo la relacién (4.2) en (4.1), la funcién
de supralinealidad queda expresada en funcién de la fluencia de las particulas que

causan la dosis correspondiente, como se expresa en la siguiente relacion:

f{n) = (STL/Fluencia)/(STL/Fluencia)sn, lineal (4.3)
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donde STL/Fluencia es la sefial termoluminiscente por unidad de fluencia y
(STL/Fluencia)ona 1ineat €S la sefial termoluminiscente por unidad de fluencia en la

regién de respuesta lineal.

Esta funcién representa el cambio de la sensibilidad termoluminiscente conforme
cambia la fluencia, normalizada con respecto a la sensibilidad de la respuesta TL en
la zona lineal de la curva fluencia respuesta. Por tanto, f{n) = 1 dentro de la zona
lineal, fin)>1 en la zona supralineal y f{n)<1 en la zona sublineal o de saturacién de
la curva fluencia-respuesta. En las figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 se muestra la
grafica de la funcién f(n) para dosimetros TLD-100 irradiados con protones de 1.5y
3 MeV para las deconvoluciones GB (con 7 picos) y H (con 9 picos). En estas
graficas pueden observarse tres comportamientos: una zona de respuesta lineal
seguida de una supralineal para terminar en una zona de respuesta sublineal o de
saturacion. Para los picos de baja temperatura 3, 4 y 5, tanto como para la sefial TL
total, la regién lineal se presenta en un intervalo de fluencias mas grande que el
observado en los picos de alta temperatura 6, 7, 8 y 9. En la region supralineal ¢l
aumento de la supralinealidad es suave para los picos de baja temperatura, y para los
picos de alta temperatura la supralinealidad aumenta mds rdpidamente conforme

aumenta la temperatura del pico.

En las tablas 4.1 y 4.2 se presentan los valores de la supralinealidad maxima
observada para la sefial total y para cada pico para la irradiacién con protones de 1.5

y 3 MeV con las deconvoluciones GB y H.

En las graficas 4.15 y 4.16 se comparan los valores de la funcién de f{n)ma, para cada
pico utilizando las deconvoluciéon GB y H para el TLD-100 irradiado con protones
de 1.5 y 3.0 MeV, respectivamente. En estas graficas puede observarse que el
comportamiento de los picos equivalentes entre ambas deconvoluciones es andlogo.

El pico § en ambas deconvoluciones se encuentra a la misma temperatura, a 220°C
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para 1.5 y a 222°C para 3.0 MeV y presenta el mismo valor de f{n)gax dentro de un
0.8% y un 1.4% para 1.5 y 3 MeV, respectivamente. Los valores de f(n).x para pico
9 (GB)a 3 MeV y pico 10 (H) a 1.5 MeV tiene una incertidumbre sistematica mayor
que la sefialada pues la zona lineal (n)=1) no se observoé con total certeza, segin lo

muestran las figuras 4.12 y 4.13, respectivamente.

Tabla 4.1 f(n)max para los picos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 utilizando la deconvolucién GB

para TLD-100 irradiado con protones de 1.5y 3 MeV

Pico Energia
1.5 MeV 3MeV

3 1.51+0.14 1.47 £ 0.36

4 143+0.13 2.04 =045

5 1.30 £ 0.07 1.41+0.23

6 2.69+0.27 3.02+0.76

7 231£0.13 2.37+£042

8 456 + 0.26 79+1.8

9 6.1+1.2 56+1.1
Sefial total 2.00+0.13 229+ 0.58

Tabla 4.2 f{n)max para los picos 3, 4, 5, 6a, 6b, 7, 8, 9 y 10 utilizando la

deconvolucién H para TLD-100 irradiado con protones de 1.5y 3 MeV

Pico Energia
1.5 MeV 3MeV

3 1.50 + 0.09 1.84 +0.41
4 1.17+ 0,07 1.17+0.18
5 1.29 + 0.06 1.39+0.23
6a 2.18+0.15 2.92+0.45
6b 265+0.12 2.83+0.80
7 2.06+0.09 2.54 + (.44
8 476 £0.21 71+14
9 553094 90+19
10 3.72+0.15 16.6 3.4
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4.3. La eficiencia de TLD-100 a protones, respecto de la eficiencia a rayos gamma

de ®Co

Otro punto de interés en el estudio de la respuesta termoluminiscente de los
dosimetros es evaluar c6mo es la respuesta TL por unidad de dosis para irradiaciones
con algin tipo de particula o radiacién especifica, comparado con la respuesta por
unidad de dosis de alguna radiacién de referencia, como puede ser radiacion
electromagnética de *Co o *’Cs. Esta medida es de interés pues, en general, se ha
observado que los sistemas fisicos y biologicos responden de manera diferente a
iguales dosis de radiacion diferente [BU67). La comparacién entre las respuestas se
realiza en la zona de respuesta lineal para ambos tipos de radiacion, la estudiada y la

de referencia.

El calculo se realiza con la siguiente relacion :
eficiencia = (STL/Din)rad est (STL/Diin)rad rer (4.4)

Donde, “lin” indica que los valores de la respuesta (STL) y de la dosis (D) deben
medirse en la zona de respuesta lineal; “rad ref” representa la radiacion de referencia
(en este trabajo fueron los rayos gamma de 1.17 y 1.33 MeV del %Co) y “rad est”

representa la radiacion a estudiar, que en nuestro caso son los protones de 1.5y 3
MeV.

Las irradiaciones con rayos gamma se realizaron bajo condiciones de equilibrio de
particula cargada [AT86] (6 mm de lucita) con la fuente de %Co dei Laboratorio de
Dosimetria del Instituto de Fisica y con el irradiador Gammacell del Instituto de
Ciencias Nucleares de la UNAM.
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Enla 'i"abla 4.3 se muestran los pardmetros utilizados para la deconvolucién tipo GB
de las curvas de brilio de TLD-100 microcubos irradiados con rayos gamma de 8Co.
Los valores en los que no se muestra incertidumbre corresponden a pardmetros que
se mantuvieron fijos para todas las deconvoluciones la comparacién con las tablas
3.1 y 3.2 indica que hay diferencias notables entre las aﬁchuras de los picos del
TLD-100 expuesto a protones y a rayos y. En la figura 4.17 se muestran la sefial TL

total y la sefial de los picos 5 y 7 en funcion de la dosis de rayos gamma.

Tabla 4.3. Parametros utilizados en la deconvolucién GB, de las curvas de brillo de

TLD-100 expuesto a rayos gamma de 80Co.

PICO FWHM (°C) T MAX (°C)
3 - 426 161 = 1
4 28 190 + 1
5 36 222815
6 53.8 2417+ 06
7 53.8 284 + 2

Las Tablas 4.4, 4.5 y 4.6 muestran los valores de la respuesta por unidad de dosis
(“sensibilidad™) de los dosimetros. Se han incluido en las tablas valores para otras
presentaciones del TLD-100 [GB96a], y debe notarse que la sensibilidad de los
microcubos a los rayos gamma de %Co es menor que lo encontrado para la
presentacién de “chips” (3 x 3 x 0.89 mm y 3 x 3 x 0.38 mm). La comparacién
indica que la sensibilidad depende de la presentacién del dosimetro, siendo

aproximadamente un 70% mayor para los chips que para los microcubos.
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Tabla 4.4. Sensibilidad de la sefial total para TLD-100 en diferentes presentaciones

cuando son irradiados con dosis bajas de rayos y de ¢°Co.

Presentacion del TLD-100

(RTL/Dyn) en [(nC/mg)/Gy]

(1x1x1)mm’ microcubos * 253+ 19
(3 x 3x0.89) mm’ 401.0+ 8.1
(3 x 3 x0.38) mm’ 4740+ 16.7

* utilizados en el presente trabajo

Tabla 4.5. Sensibilidad de la sefial del pico 5 para TLD-100 en diferentes

presentaciones cuando son irradiados con dosis bajas de rayos y de *Co.

Presentacion del TLD-100

(RTL/Dy,) en [(nC/mg)/ Gy]

3

(1 x1x1)mm” microcubos * 180+ 13
(3 x3x0.89) mm’ 263.8 + 6.4
(3 x3x0.38) mm’ 304.7+9.5

* utilizados en el presente trabajo

Tabla 4.6. Sensibilidad de la sefial del pico 7 para TLD-100 en diferentes

presentaciones irradiados con dosis bajas (0.9 a 5 Gy) de rayos y de *°Co.

Presentacion del TLD-100

(RTL/Dy,) en [(nC/mg)/ Gy]

(1x1x1)mm® microcubos * 8.5+0.5
(3 x 3x0.89) mm’ 14.5+0.7
(3 x 3 x0.38) mm’ 165+ 1.0

* utilizados en el presente trabajo

En la Tabla 4.7 se muestran las eficiencias relativas medidas para la sefial
termoluminiscente total y para los picos S y 7, para protones de 1.5 y 3 MeV,

incluyendo también los resultados para protones de 0.7 MeV del trabajo de Gamboa
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de Buen [GB98]. Estos valores de la eficiencia relativa, NO dependen de la
presentacion del dosimetro, ya que se ha comprobado [RO98] que las presentaciones
del TLD-100 afectan de igual manera la sensibilidad del dosimetro a rayos gamma y
a particulas cargadas, de manera que al evaluar el cociente, la diferencia en

sensibilidad “intrinseca” se cancela.

Tabla 4.7 Eficiencia relativa experimental para la sefial total y los picos 5 y 7 de

TLD-100 irradiados con protones de 0.7, 1.5y 3 MeV, respecto a rayos y de Co.

Energia (MeV) Seilal total Pico 5 Pico 7
0.7 * 0.33 £ 0.03 0.22+0.02 1402
1.5 046+ 0.13 0.32 £ 0.09 2.62+0.58
3.0 0.70 £ 0.01 0.53 +0.05 3.59 +0.84
*Resultados tomados de [GB96].
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Figura 4.1 Sefal termoluminiscente total como funcion
de la fluencia de TLD-100 irradiados con protones de
1.5 MeV. Las incertidumbres en la sefial TL corresponden
a la desviacion estandar de las lecturas de los dosimetros’
irradiados a la misma fluencia
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Figura 4.2 Sefial termoluminiscente total como funcion
de la fluencia de TLD-100 irradiado con protones de
3 MeV. Las incertidumbres en la sefial TL corresponden
a la desviacion estandard de las lecturas de los
dosimetros irradiados a la misma fluencia.
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Figura 4.3 Temperatura del centroide de los picos 3, 4, 5,
B, 7, 8 y 9 utilizando la deconvolucién tipo GB para TLD-100
irradiado con protones de 1.5 MeV.
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Figura 4.4 Temperatura del centroide de los picos 3, 4,5, 6, 7,
8 y 9 utilizando la deconvolucién tipo GB para TLD-100
irradiado con protones de 3 MeV.
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Figura 4.5 Temperatura de los picos 3, 4, 5, 6a, 6b, 7, 8,
9y 10 utilizando la deconvolucién tipo H para TLD-100
irradiado con protones de 1.5 MeV
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Figura 4.6 Temperatura de los picos 3, 4, 5, 6a, 6b, 7, 8,
9 y 10 utilizando la deconvolucién tipo H para TLD-100
irradiado con protones de 3 MeV

57




Senal TL

108 . r . r ’ r r . 108
10° Sefial TL total [ Pico 6 108
[ -
1ol - [ " 10
* * [ 4-“* 10°
103{ I1 . "
x = 1 1\'r 10°
2 x
10 r I‘ * * 1
- [ 10
10! ** 0
i r 10
10° t ¢ : ¢ ! ' . : " " 10
sf Pico3 Pico 7 5
10°F F 10
10 L r . 10t
3 * *H 3
10°F - 1 *® 10
. * 'I',
107} +X r . 107
1 =" * 1
10°y x 1 x 10
o +1
10° ; + ' . ¢ : ¢ ¢ . " 10°
Pico 4 . 108
10} Pico 8 .
\ F 10
107y b4 ™ 4
o a - 10
102 3 » * r - * 103
* * 5
x .
10} Lt s . o 10
0 I* X I 10!
10 +* o
3 "1. !- 10
't ; t : ' " ¢ : : : - 109
Pico 5 |
105!’ L Pico 9 10°
v
10} % F 1 = 10
= * 3
3 - [ - 10
10°} - x
*II 3 T b 10°
102 r * n #II 1
* 1 * 10
10° [ . r 10°
100 L L " " L " L L L . 10'1
107 102 10® 10" 10" 0% 197 10°  10° 10 10 10 10"

Fluencia (p/cm?)

Fluencia (p/cm?)

Fig. 4.7 Sefial TL total y de los picos 3,4, 5,6,7,8y9de
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Figura 4.8 Sefial TL total y de los picos 3,4,5,6,7,8y9
de TLD-100 expuestos a protones de 3 MeV en funcion
de la fluencia para la deconvolucion GB.
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CAPITULO 5

DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La figura 5.1 resume las medidas de la respuesta termoluminiscente total realizadas
con protones. A las medidas de 1.5 y 3.0 MeV se han agregado las de 0.7 MeV
[GB96] corregidas por la diferencia en el 4rea expuesta y en la sensibilidad de la
presentacion del dosimetro indicada en la Tabla 4.4. En esta figura se pueden
apreciar las caracteristicas mas notables de las observaciones experimentales. Por un
lado, cada curva de dosis-respuesta muestra la evolucion de la respuesta TL desde el
régimen lineal de las fluencias bajas, al supralineal y luego a la saturacion. El detalle
cuantitativo de esta informacién estd contenido en las curvas de f(n) que se
mostraron en la Seccion 4.2. Por otro lado, se observa que para cada fluencia (es
decir, niamero de protones incidentes en e} dosimetro) la respuesta aumenta con la
energia del protén. Esto es 16gico pues la energia depositada (que induce la sefial
TL) es igual al producto de la fluencia por la energia de cada protén. Sin embargo, la
cantidad de luz emitida (proporcional a la sefial TL en nC), no escala directamente
con la energia del haz. Esto es reflejo de la diferencia en eficiencias del TLD-100
como funcién de la energia, resultados que se mostraron cuantitativamente en la

Seccidén 4.3.
Estos dos aspectos de los resultados, la respuesta supralineal y la eficiencia, seran

discutidos en este capitulo en base a modelos tedricos ya existentes. De esta manera

se podran extraer conclusiones fisicas del trabajo experimental.
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5.1 Modelo de interaccidn de traza vy supralinealidad.

El Track Interaction Model TIM, o modelo de interaccion de trazas, pretende
explicar el fenémeno de supralinealidad observado en los dosimetros
termoluminiscentes, particularmente en el TLD-100. El modelo fue desarrollado por
Y. S. Horowitz, [MO86] y [MO88], quien plantea una expresion analitica para los
modelos que Claffy et al. [CL68] y F. H. Attix [AT75] propusieron originalmente.
Es un modelo fundamentalmente geométrico que considera que las particulas
cdrgadas pesadas (protones y otros miicleos atomicos) al interaccionar con la materia
depositan su energia localmente en forma de una traza de caracteristicas que
dependen del tipo de radiacién y del tipo de material. A bajas fluencias, la sefial TL
observada dependerd de los procesos generados al interior de cada traza
(proporcional al niimero de trazas, es decir, a la fluencia), pero a altas fluencias, la
respuesta TL también dependera de contribuciones provenientes de trazas vecinas,
por lo que sera mas intensa que lo esperado de una proporcionalidad rigurosa. De

esta manera cualitativa se explica la supralinealidad.

En los materiales termoluminiscentes existen pares portadores de carga (electrén -
agujero) que son producidos por la ionizacién causada por la irradiacidn y ocurren a
lo largo de las trazas de las particulas cargadas. Los electrones y agujeros son
atrapados dentro de la traza en trampas de tipo “termoluminiscente” y cuando el
material es calentado estos portadores da carga se liberan térmicamente y migran
hasta trampas de tipo “recombinacién”, donde hoyos y electrones se combinan

originando un fotén de luz visible. Asi se produce la emisién termoluminiscente
[CA93],[HO84].

Las particulas cargadas pesadas producen trazas casi rectas y de forma cénica (mas

anchas al inicio y angostas hacia el final de la trayectoria, regién en que el ion

70




incidente ha perdido gran parte de su energia cinética). En la figura 5.2 se muestra
un esquema de los procesos considerados en el TIM. Se pueden observar dos trazas
vistas transversalmente, de tal forma que aparecen como circulos, el centro marca la
trayectoria de la particula incidente y el circulo (de radio r,) marca el limite de los
electrones secundarios, es decir, la regién de ionizacion. Los centros de las trazas se
encuentran separados una distancia R, y dentro de las trazas se encuentran los
centros luminiscentes LC y centros de trampa TC que pudieron haber sido activados
(*) o no. Entre las trazas, en las zonas no ionizadas, se encuentran LC y TC no
activados y otro tipo de trampas de competencia. Los portadores de carga son

electrones y agujeros.

En la etapa de calentamiento del material termoluminiscente ya irradiado, los
portadores de carga emigran y una gran parte de ellos se recombina al interior de la
misma traza original. Si los portadores de carga que consiguen abandonar su traza
resultan capturados por las trampas de competencia y nunca llegan a las trazas
vecinas, s6lo se produce luminiscencia dentro de cada traza, y puede decirse que la
produccién de luz es proporcional al niimero de trazas; es decir, nos encontramos en
la regién de respuesta lineal como funci6én de la fluencia. Al aumentar la dosis, la
distancia entre trazas en menor y se consigue que algunos de los portadores de carga
lleguen a trazas vecinas, produciéndose un aumento en la produccion de luz; en este

caso se encuentra la region de respuesta supralineal.

Para lograr una formulacién cuantitativa analitica de la funcion de supralinealidad
[HO90], Horowitz debid hacer algunas simplificaciones al problema. En primer
lugar supone que las trazas son paralelas y cilindricas y luego, sélo toma en cuenta

la contribuci6én de primeros, segundos y terceros vecinos. La expresién para f(n) es:

7




fln)=1+Z%i I g(re,R) exp(-aR) [Pi(n, R)] dR 5.1

donde
n es la fluencia (cm™),
To es el radio de la traza original,
g(r,, R) es el factor de angulo solido entre trazas vecinas,
R es la distancia entre los ejes de la traza original y la traza vecina,
a, es el inverso del camino libre medio del electrén (a=2a"),

exp(-aR), es la probabilidad de que un electrén liberado en la traza original logre
llegar a la traza vecina, y

Pi (n, R) es la funcion de distribucion de probabilidad de vecinos cercanos
(i=1,2,3..).

Los detalles numéricos de la ecuacion 5.1 se encuentran en la referencia original

[HO90]. Los calculos que se muestran a continuaciéon fueron hechos con un codigo

programado por Isabel Gamboa de Buen [GB96].

La figura 5.3 muestra las f(n) para el pico 8 de TLD-100 irradiado con protones de
0.7, 1.5 y 3.0 MeV. Puede apreciarse que todos los maximos ocurren
aproximadamente para fluencias cercanas a 10" p/cm®. La evolucién mas notable es
el inicio de la supralinealidad, que aparece a 2 x 10°, 9 x 10®y 5 x 10® p/cm’, para
0.7, 1.5 y 3.0 MeV, respectivamente. Esta dependencia estd de acuerdo con las
predicciones de los modelos que anticipan que, al aumentar la energia de ion
aumenta el tamafio de su traza y por lo tanto, la supralinealidad se observa a partir

de fluencias menores.
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La figura 5.4 muestra los datos de supralinealidad del pico 8 junto a célculos del
TIM (curva punteada). El célculo supuso valores de r, igual a 20, 75 y 255 A para
las tres energias, respectivamente. Estos valores representan el radio de la traza
dentro del cual se deposita la mayor parte de la energia por los electrones

secundarios, y cumplen una relacion del tipo [MO80]
r.~k E 1.77

El valor del parametro A fue tomado igual a 1500 Angstrom, similar a lo
determinado independientemente [HO90] [GB98] para el pico 8. Calculos
preliminares muestran que las predicciones son bastante insensibles al valor

supuesto de A [GB96].

Tal como puede apreciarse en la figura 5.4, el TIM es incapaz de reproducir la
dependencia de los datos con la energia. Ni la magnitud de f(n) ni la posicién del

méximo son descritas por este modelo.

El TIM ya ha sido modificado por Horowitz {HO96] en un intento por describir
simultineamente la supralinealidad observada para particulas cargadas pesadas y
para radiacion gamma. El nuevo modelo se llama modelo unificado de interaccion
de trazas, UNIM. Desgraciadamente se cuenta con mas parametros libres, algunos de
ellos relacionados con el detalle microscopico del deposito de energia dentro de la

traza y la movilidad de electrones y de agujeros.

La expresion que predice la supralinealidad segin UNIM puede encontrarse en la
referencia original [HO96] y nuestros céalculos hacen uso del cédigo programado por
Isabel Gamboa. Las lineas discontinuas de la figura 5.4 muestran los célculos de

UNIM para las medidas de pico 8. Se usaron los mismos valores de 1, y de A que en
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el caleulo TIM, ademas de un radio efectivo igual a 20, 75 y 255 A considerando
como la distancia radial a la cual es probable que un electron escape y un factor (2
igual a 20 , 33 y 55 para 0.7, 1.5 y 3.0 MeV, respectivamente. Este ultimo factor,
segiin Horowitz, estd relacionado inversamente con el poder de frenado del ion

incidente, y asi se escald.

El acuerdo entre los datos y el UNIM es aceptable solamente para los datos de 0.7
MeV. Nuevamente el modelo no consigue describir la evolucién de la
supralinealidad con la energia. Por supuesto, si se trata de ajustar las predicciones
individuales a cada energia con los datos, se consigue una descripcién bastante
mejor. Estas se muestran con lineas solidas en la figura 5.4. El precio a pagar por
este acuerdo es un conjunto de valores de (O, ignales a 25, 8 y 6, para 0.7, 1.5y 3.0

MeV, respectivamente, que no guardan entre si la relacion fisicamente significativa.

5.2. Modelo de Katz v eficiencia relativa.

En 1967 Butts y Katz [BU67] presentaron un modelo tedrico que explicéd la
eficiencia radiobioldgica de diferentes tipos de radiacion sobre enzimas y virus. EL
modelo, conocido como modelo “de Katz”, ha sido usado con relativo éxito para
explicar todo tipo de eficiencias relativas entre particulas cargadas pesadas y
radiacién electromagnética, en particular, ha descrito medidas de eﬁcieﬁcia
termoluminiscente [WAS80] para particulas méas pesadas que protones. El modelo
explica por qué la eficiencia de sistemas bioldgicos y fisicos a Ia radiacion altamente
ionizante es generalmente menor que la del mismo sistema a radiacion débilmente
ionizante. La causa es que en el caso de las particulas cargadas, la energia se
deposita al interior de las trazas, de manera espacialmente concentrada, alcanzando
densidades muy aitas de energias en zonas sumamente pequefias. En estas zonas, se

logra saturar la capacidad de respuesta del sistema, por lo que parte de la energia
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depositada no da lugar a una respuesta, y asi, la eficiencia total es menor que si la

irradiacion fuese uniforme.

Para evaluar cuantitativamente las eficiencias relativas segin el modelo de Katz, se
requieren irradiaciones del sistema con la radiacion de referencia (generalmente
rayos gamma de ®°Co), de estos datos se obtienen pardmetros de respuesta del
sistema, y luego, a través de una expresion analitica [BU67] donde se calcula el
perfil microscépico de dosis en cada traza, se evalua la eficiencia relativa. El modelo
tiene un parametro libre, ap, el tamafio del elemento que da origen al efecto
observado. Para respuesta termoluminiscente, se han obtenido valores de a, cercanos
a 50-150 Angstrom. El programa de calculo usado en este trabajo, fue desarrollado
por I. Gamboa de Buen [GB96].

La figura 5.5 muestra las medidas (Tabla 4.7) de eficiencia relativa para sefial total
de TLD-100 irradiado con protones respecto de irradiacion con rayos gamma de
%Co como funcién del poder de frenado de los protones en agua (ésta es la
tradicidén). Se escoge esta variable pues representa la densidad de deposito de
energia en el material irradiado. Protones de 0.7, 1.5 y 3.0 MeV tienen poder de
frenado igual a 33.3, 20.9 y 12.4 keV/um en agua, respectivamente. Puede -
observarse que la eficiencia disminuye fuertemente como funcion del poder de
frenado, confirmando la idea de que es la densidad de energia depositada quien
causa la péfdida de eficiencia. La curva en la figura 5.5 es un calculo del modelo de

Katz, para un valor de a, igual a 100 Angstrom. El acuerdo es excelente.
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Figura 5.1 Senfal termoluminiscente de TLD-100
irradiado con protonesde 0.7, 1.5 y 3 MeV.

Los valores para la STL

iotal d&  protones de

0.7 MeV [GB96] fueron multiplicados por un
factor geométrico para transformarlos a la
sefial equivalente en los microcubos utilizados

en este trabajo.
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Figura 5.2 Esquema que muestra los elementos del Modelo de Interaccion de
Traza (TIM). Se muestran dos trazas vecinas de radio r,, separadas una
distancia R. Los centros luminiscentes y de trampa son representados por LC y
TC, el (*) indica los centros que han sido activados al capturar un portador de

carga. X indica los centros competidores no identoificados.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES.

Consideramos que las conclusiones mas importantes del presente trabajo son:

Con la medicién de la respuesta TL del LiF:Mg,Ti (TLD-100) como funcién de la
fluencia de protones de 1.5 y 3.0 MeV, se han identificado las zonas de respuesta
lineal, supralineal y de saturacién. El conocimiento de los limites de los intervalos
de diferente comportamiento en esta curva tienen aplicaciones inmediatas en la
dosimetria principalmente, tanto en fisica médica donde ya se utilizan haces de

protones para depositar altas dosis en zonas invadidas por tejido tumoral.

La similitud en la forma de las curvas de brillo y de las curvas Sefial TL-fluencia
para irradiacion con protones de diferente energia, indica que el comportamiento del
material TLD-100 es analogo para protones independientemente de su energia. Esta
informacién aunada con otros estudios que actualmente se realizan ([RO98] y
[GB98]) para otro tipo de particulas como son particulas alfa o iones pesados, de
seguro mostrara los parametros necesarios para identificar las propiedades de

respuesta que el material tiene al tipo de particula con la que se irradia.

La dependencia mas fuerte que presenta el TLD a protones de energia diferente es en

su eficiencia, que disminuye de 0.7 2 0.3 entre 3y 0.7 MeV.
Se puede concluir que es practicamente equivalente evaluar la respuesta TL

realizando la deconvolucion de las curvas de brillo por el método GB (que supone 7

picos: 3,4, 5,6, 7,8 y 9), que con el método H (que supone 9 picos: 3, 4, 5, 6a, 6b,
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7, 8, 9 y 10) ya que la evolucion con la fluencia es analoga para el pico 5 de ambas
deconvoluciones; para el pico 6 (GB) con los picos 6a y 6b (H), asi como para los
picos de alta temperatura. Argumentos similares son aplicables para el valor de la

f(n)max calculado con ambas deconvoluciones, como fue mostrado en el capitulo 5.

Se ha medido la funcién de supralinealidad para el LiF:Mg,Ti (TLD-100) como
funcion de la fluencia para las irradiaciones con protones de 1.5 y 3.0 MeV,
observando que la supralinealidad se presenta a fluencias menores para protones de
3.0 MeV que para protones de 1.5 MeV, como lo predicen los modelos de

interaccion de trazas.

Se comprobé que los modelos de TIM y UNIM de Horowitz no predicen de manera
cuantitativa el comportamiento experimental de f(n), sin embargo actualmente M.
Rodrignez  desarrolla un modelo que incorpora los conceptos generales de
interaccidn de trazas [AT75] a una simulacién Monte Carlo para describir y predecir

1a funcién f(n), el cual se ve muy prometedor.

Finalmente, debe observarse que el presente trabajo estudia por vez primera la
respuesta TL y la supralinealidad del LiF:Mg,Ti (TLD-100), como funcién de la
energia del haz de protones con el cual se irradia al dosimetro. La dependencia
observada con la energia es pequefia para la respuesta total y para el pico 5 (pico
dosimetrico) particularmente, mientras que para los picos de alta temperatura se
incrementa notablemente conforme aumenta la temperatura del pico, en especial

para el pico 8.
El método experimental que se desarrollé durante este trabajo puede ser usado para

extender el estudio sistematico a otros iones incidentes y a otros materiales

termoluminiscentes.
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APENDICE A

CALCULO DE INCERTIDUMBRES.

Para el célculo de las incertidumbres se utilizé la relacion general para la

propagacion de incertidumbres [BE92],

' = X" [dfdx ] u(x) (A1)
donde u es la incertidumbre de la variable incdgnita (o de interés) resultado de la

propagacién de las incertidumbres, u(xi) de las variables medidas, x;

Al. La fluencia.

La fluencia, ¢ rzp, fue calculada dividiendo el niimero de protones incidentes, Nzzp,

sobre el dosimetro (relacion 3.4) entre el area del microcubo de TLD-100

drp = (Npps (Ao/dQrp AQyip)/ (Ap (dord 2 pps AQpps) (A2)

donde Npps representa el numero de cuentas de los protones dispersados
elasticamente al detector de barrera superficial, (do/dQpp vy (do/d(Qpss son la
seccion eficaz diferencial para protones dispersados elasticamente a los angulos de
colocacion de los microcubos (TLD) y del detector de barrera superficial (DBS),
respectivamente, y AQrpy AQpps son los angulos solidos para los microcubos y

para el detector de barrera superficial, respectivamente.

Sustituyendo en (A.2) el valor de la seccidn eficaz diferencial elastica de Rutherford
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(do/dQY) = (1/16)(zZe*/4rs E)* (1/sen’(6/2)) (A.3)

y el valor del angulo sélido del TLD y del detector DBS,

AQip=Anp/Rimp Yy (A.4a)
AQ pps = (Apps/ Rpgs) = nr'pes/R%pas (A.4b)

resulta,

¢ 1o = (Npas RPpps sen’(Opps/2)) / (mpps R2pup sen* (6r1/2)) (A.5)
esta relacién incluye explicitamente la dependencia de las variables medidas, y

resulta independiente del 4rea del dosimetro.

Aplicando la relacién (A.1) a la ecuacion (A.5) se obtiene para la incertidumbre de

1a fluencia, *(@rp),

u2( ¢rip) = [dérip/ dNDBS]2 uz(JVDB.S) + [drip/ dRzDBS]'? uszBS) +
[A¢r/dR1yp]’ v (R ) + [Agrin/drpps]” v (rosg)+
[A¢ri0/d6pss]’ v (Gpps)+ [Agr/dOnp]’ ()

Realizando los calculos de las derivadas y dividiendo entre la fluencia, tenemos la

incertidumbre relativa igual a

[u(¢rp) /¢mn]’ = [u(Npss) / Npss)* + [2 u(Rpas) /Rpss]’ +
[2 u(Rrin) /Ron]? +[2 ufross) /ross]’ +
[2cos(6pss/2) u(Bbss) / sen(6pss/2)J’ +
[2cos(6r.p/2) u(Orp) / sen(Or/2) ]
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En las tablas A.1 - A.4 se muestran las incertidumbres relativas de los diversos

factores que intervienen en el célculo de la fluencia para las corridas realizadas.

En las tablas A.5 - A.8 se muestran los valores de la fluencia y su incertidumbre
relativa, para las corridas realizadas.

Tabla A.1 Incertidumbres de las cantidades que contribuyen al calculo de la fluencia

para protones de 1.5 MeV, corrida de baja fluencia.

Variable Origen de la incertidumbre Valor Incertidumbre
relativa

Nbas Ajuste del area integrada del pico elastico 6084715 0.020
Rpas medida de la distancia (m.d.=mm) 8.6 cm 0.012
Roip medida de la distancia (m.d.=mm) 7.7 cm 0.013
IDBS medida didmetro del colimador (md=0.01mm) [ 0.099 cm 0.002
8 pps medida con el gonidmetro 55° 0.034
O 1p medida con el gonidmetro y transportador 15.5° 0.128
20° 0.099
28° 0.070
35° 0.055
42° 0.045
50° 0.037
57.5° 0.032
64.5° 0.028
72° 0.024
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Tabla A.2 Incertidumbres de las cantidades que contribuyen al calculo de la fluencia

para protones de 1.5 MeV, corrida de alta fluencia.

Variable Origen de la incertidumbre Valor Incertidumbre
relativa

Nbpgs Ajuste del area integrada del pico elastico 4978898 0.020
Rpgs medida de la distancia (in.d.=mm) 8.6 cm 0.012
Rmip medida de la distancia (m.d.=mm) 7.7 cm 0.013
IDBS medida didmetro del colimador (md=0.01mm) | 0.099 cm 0.002
0 pas medida con el gonidmetro 135° 0.007
0 11D medida con el gonidometro y transportador 15.5° 0.128
20° 0.099
28° 0.070
35° 0.055
42° 0.045
50° 0.037
57.5° 0.032
64.5° 0.028
72° 0.024

Tabla A.3 Incertidumbres de las cantidades que contribuyen al célculo de la
fluencia para protones de 3.0 MeV, corrida de baja fluencia.

Variable Origen de la incertidumbre Valor Incertidumbre
relativa

Npps Ajuste del area integrada del pico elastico 2454394 0.001
Rpas medida de la distancia (m.d.=mm) 8.6 cn 0.012
Rrip medida de la distancia (m.d.=mm) 7.7 cm 0.013
IDBS medida didmetro del colimador (md=0.01mm) | 0.099 cm 0.002
O pas medida con el goniémetro 55° 0.034
0 LD medida con el gonidmetro y transportador 15.5° 0.128
20° 0.099

28° 0.070

35° 0.055

42° 0.045

50° 0.037

57.5° 0.032

64.5° 0.028

72° 0.024
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Tabla A.4 Incertidumbres de las cantidades que contribuyen al calculo de la
fluencia para protones de 3.0 MeV, corrida de alta fluencia.

Variable Origen de la incertidumbre Valor Incertidumbre
relativa

Npps Ajuste del area integrada del pico elastico 2454394 0.001
Rpes medida de la distancia (m.d.=mm) 11.35 0.009
Rrip medida de la distancia (m.d.=mm) 7.7 cm 0.013
IDBS medida diametro del colimador (md=0.0lmm) | 0.099 cm 0.002
0 pas medida con gonidmetro 135° 0.007
0 1p medida con goniémetro y transportador 13.5° 0.147
15.5° 0.128
17.5° 0.113
20° 0.099
23° 0.086
28° 0.070
35° 0.055
42° 0.045
50° 0.037
57.5° 0.032
64.5° 0.028
72° 0.024
80° 0.021

Tabla A.5 Incertidumbres de la fluencia para protones de 1.5 MeV, baja fluencia.

Detector de barrera superficial en Opps=55°

Angulo del TLD Fluencia (p/cm’) Incertidumbre relativa
15.5° 2.66 x 10'° 0.134
20° 1.02 x 10" 0.106
28° 2.87 x 10° 0.080
35° 1.24 x 10° 0.067
42° 6.25 x 10° 0.059
50° 3.28 x 10° 0.053
57.5° 1.98 x 10° 0.049
64.5° 1.32x 108 0.047
72° 9.01 x 10’ 0.045
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Tabla A.6 Incertidumbres de la fluencia para protones de 1.5 MeV, alta fluencia.

Detector de barrera su

perficial en Opgg=135°

Angulo del TLD | Fluencia (p/cm?) Incertidumbre relativa
15.5° 4.47x 10" 0.134
20° 1.63 x 10" 0.106
28° 4.32x10° 0.080
35° 1.81x 10" 0.067
42° 8.96x 10° 0.059
50° 463 x10° 0.053
57.5° 2.76 x 10° 0.049
64.5° 1.82 x 10° 0.047
72° 1.24 x 10° 0.045

Tabla A.7 Incertidumbres de la fluencia para protones de 3 MeV baja fluencia.

Detector de barrera superficial en Opps=55°

Angulo del TLD | Fluencia (p/em?) Incertidumbre relativa
15.5° 1.07 x 10" 0.134
20° 4.12x 10° 0.106
28° 1.16 x 10° 0.080
35° 499 x 10° 0.067
42° 252 % 10° 0.059
50° 1.32x 10° 0.053
57.5° 7.98 x 10 0.049
64.5° 531x 10 0.047
72° 3.63 x 107 0.045

Tabla A.8 Incertidumbres asociadas a la fluencia para protones de 3 MeV alta
fluencia. Detector de barrera superficial en Opgs=135°

Angulo del TLD | Fluencia (p/cmz) Incertidumbre relativa
13.5° 1.28 x 10" 0.150
15.5° 7.00 x 10" 0.131
17.5° 4.56x% 10" 0.116

20° 2.55x 10" 0.102
23° 1.54 x 10" 0.090
28° 6.76 x 100 0.075
35° 2.83x107° 0.061
42° 1.40x 10° 0.053
50° 7.25x 10° 0.046
57.5° 432x 10° 0.041
64.5° 2.85x 10° 0.038
72° 1.94 x 10° 0.036
80° 1.43x 10° 0.034
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Al. La sefial termoluminiscente.

La incertidumbre asignada al promedio de la sefial termoluminiscente fue igual a la

desviacién estandar de las medidas correspondientes a la misma fluencia.

A.3 La funcién de supralinealidad.

La funcién de supralinealidad experimental es calculada con:

f(n) = (STL/Fluencia) / (STL/Fluencia),ona fineal

como se indico en la expresién (4.3).

Para calcular la incertidumbre de f(n) se utilizé la relacién general de propagacién

de incertidumbres (A.1).
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APENDICE B.

CALCULO DE LA PERDIDA DE LA ENERGIA DEL HAZ EN EL BLANCO.

Consideremos la figura 3.3, donde se muestra el diagrama de las condiciones
geométricas de la irradiacién. En esta figura se observa que los dosimetros se
encuentran a diferentes angulos respecto de la direccion del haz primario del
acelerador. Por esta razone la energia de los protones incidentes en los TLD-100
depende del angulo de colocacion del dosimetro. La variacion de la energia entre
los dosimetros expuestos en una irradiacion dada es relativamente pequefia, de
manera que no esperamos diferencias en la fisica del proceso entre un dosimetro y
otro. Sin embargo, la cantidad de energia que cada proton deposita en un TLD-100
es directamente proporcional al producto de la fluencia y la energia transportada por
cada proton. Debido a que este trabajo tiene como objetivo estudiar con rigor la
linealidad de la respuesta, decidimos corregir individualmente la respuesta de los
dosimetros tomando en cuenta las pequeiias diferencias en la energia del protén
incidente a cada angulo. Esto se efectudé normalizando los valores de respuesta TL
en cada dosimetro respecto de los valores que tendrian a la energia nominal del haz

primario.

Para el calculo (ver figura B.1) se supuso que la dispersion del haz de protones
ocurre en un punto ubicado a una profundidad igual a la mitad del espesor del
blanco. El protén dispersado es emitido a diferentes é&ngulos, viaja distancias
diferentes dentro del blanco, perdiendo una parte de su energia, que depende del

angulo de dispersién. En la figura B.1 se muestra un esquema de estos detalles.
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Los calculos realizados para efectuar la correccién fueron:

1. Pérdida de energia del haz de protones al atravesar la mitad del espesor del
blanco: AE= (dE/dX) x/2, igual para todos los angulos de los dosimetros.

2. Calculo cinematico (conservacién del momento lineal) de la energia del protén

dispersado. Este calculo se realizé utilizando un programa de cinematica del
[FUNAM.

3. Pérdida de energia del protén dispersado al atravesar la segunda mitad del blanco
segin su angulo de dispersion (igual al angulo © en que se encuentra el
dosimetro): AE = (dE/dX) (x/2c0s6).

4. Pérdida de energia del protén dispersado al atravesar el Mylar que sostiene al

dosimetro.

Las Tablas B.1-B.4 muestran los valores obtenidos en cada etapa del calculo para

cada corrida.

Tabla B1. Correcciones de la sefial TL para la corrida de 1.5 MeV, bajas fluencias.

Energia del protdn al atravesar la mitad del blanco E; = 1.490 MeV.
Angulo del Energia por Energia ala salida { Energia después | Factor de
TLD cinematica (E;) del blanco (E;) del Mylar (E4) | correccién
16.5° 1.488 1.478 1.440 1.042
21° 1.488 1.477 1.439 1.043
29° 1.488 1.477 1.439 1.043
36° 1.487 1.475 1.437 1.044
43° 1.486 1.473 1.434 1.046
51° 1.484 1.468 1.430 1.049
58.5° 1.483 1.464 1.425 1.052
65.5° 1.481 1.457 1.418 1.057
73° 1.479 1.445 1.406 1.067

Todas las energias se dan en MeV

91




Tabla B2. Correcciones de la sefial TL para la corrida de 1.5 MeV, altas fluencias.

Energia del protdn al atravesar la mitad del blanco E; = 1.490 MeV.
Angulo del Energia por Energia ala salida | Energia después | Factor de
TLD cinematica (E,) del blanco (Es) del Mylar (E4) | correccidn
15.5° 1.488 1.478 1.440 1.042
20° 1.488 1.477 1.439 1.043
28° 1.488 1.477 1.439 1.043
35° 1.487 1.475 1.437 1.044
42° 1.486 1.473 1.435 1.046
50° 1.485 1.469 1.431 1.048
57.5° 1.483 1.464 1.425 1.052
64.5° 1.481 1.458 1.419 1.057
72° 1.479 1.446 1.407 1.066

Todas las energias se dan en MeV

Tabla B3. Correcciones de la sefial TL para la corrida de 3 MeV, bajas fluencias.
Energia del protén al atravesar la mitad del blanco E; = 2.993 MeV.

Angulo del Energia por Energia ala salida | Energia después | Factor de
TLD cinematica (E,) del blanco (Es) del Mylar (Es) | correccion
16.5° 2.992 2.985 2.962 1.013

21° 2.991 2.984 2.960 1.013
29° 2.989 2.981 2.955 1.015
36° 2,987 2.978 2.955 1.015
43° 2.985 2.976 2,952 1.016
51° 2.982 2.971 2.948 1.018
58.5° 2.978 2.965 2.942 1.020
65.5° 2.975 2.958 2.935 1.022
73° 2.971 2.947 2.924 1.026

Todas las energias se dan.en MeV
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Tabla B4. Correcciones de 1a sefial TL para la corrida de E = 3 MeV, altas
fluencias. Energia del proton al atravesar la mitad del blanco E; = 2.993 MeV.

Angulo del Energia por Energia a la salida | Energia después | Factor de
TLD cinematica (E2) del blanco (Es) del Mylar (E4) | correccién
13.5° 2.992 2.985 2.962 1.013
15.5° 2.992 2.985 2.962 1.013
17.5° 2.992 2.985 2.962 1.013

20° 2.991 2.984 2.961 1.013
23° 2.991 2.983 2.960 1.013
28° 2.989 2.981 2.955 1.015
35° 2.987 2.979 2.955 1.015
42° 2.985 2.976 2.953 1.016
50° 2.982 2,971 2.948 1.018
57.5° 2.979 2.966 2.943 1.019
64.5° 2.976 2.960 2.937 1.021
72° 2.972 2.950 2.926 1.025
80° 2.968 2.928 2.904 1.033

Todas las energias se dan en MeV
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Figura B.1 Esquema que muestra la trayectoria de un proton que se considerado
para las correcciones. El protén llega al blanco con energia Eo y pierde AE de
energia por atravesar la mitad del blanco, E;. Colisiona y por conservacion del
momento lineal sale con menor energia, E,. Pierde de nuevo energia al atravesar el
resto del espesor del blanco, quedando con energia, E;. Finalmente, pierde energia
al atravesar el Mylar, llegando al dosimetro con energia E4.
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