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RESUMEN

El interés que motivd la realizacion de este trabajo es la discrepancia encontrada entre
los valores de la eficiencia termoluminiscente de particulas cargadas pesadas (PCP)
respecto de radiacidbn gamma (nece,,). reportados en diferentes trabajos y recopilados
recientemente por Horowitz (Ho 01).

Las medidas de eficiencia termoluminiscente relativa tienen importancia en relacidén a la
dosimetria asociada a terapia médica con particula cargada pesada.

La medicion de rnecp , depende de multiples factores experimentales. Para comprender
esta dependencia se cuantificd el efecto de usar diferentes procedimientos
experimentales en la estimacion de la eficiencia relativa termoluminiscente de
dosimetros TLD-100 (LiF:Ti;Mg) para protones de 3 MeV respecto de rayos gamma de
%Co (770,), variando el lote, la presentacion, el horneado y el equipo lector. Cuando se
utilizé el mismo procedimiento global se obtuvieron valores para e, dentro del intervalo
[0.30, 0.58] para el pico 5 y [0.35, 0.76] para la sefal total termoluminiscente (TL). Al
usar diferente equipo, hormeado y lote se obtienen diferencias maximas de 30%, 12% y
6% respectivamente en los valores de rnp, para el pico 5, y 25%, 28% y 7% para la
senal total TL. Los cambios mas significativos de 36% y 44% para pico 5 y seiial total
respectivamente se obtienen al cambiar la presentacion del dosimetro.

Como una investigacion complementaria se estudié la distribucion de la senal TL de
cada pico en la deconvolucién de la curva de brillo con respecto a la sefal total en
dosimetros expuestos a alta fluencia de protones (1x10'° p/cmz) variando el protocolo
experimental. Se encontré que la distribucion de la senal TL tiene una diferencia del
orden de 5% al cambiar el equipo de lectura utilizado. Se observé que la contribuciéon
del pico 5 respecto de la sefnal total se preserva al cambiar horneado y que resulta ser



8% mayor para la presentacién en dosimetros de 1 x 1 x 1 mm?® que para dosimetros
de 0.89 x 3.17 x 3.17 mm® de TLD-100.

Dada la importancia de contar con valores de eficiencia relativa termoluminiscente
confiable en aplicaciones asociadas a dosimetria médica, la conclusidn principal de
este trabajo es la recomendacion de medir eficiencias relativas siguiendo un protocolo
de trabajo cuidadoso y previamente definido tanto para la radiacion de particuia
cargada como para la radiacibn gamma y controlando todos Ilos factores

experimentales involucrados.




1 INTRODUCCION

La emisién de luz de ciertos materiales al ser calentados ha causado un gran interés al ser
humano a lo largo de la historia. Este proceso conocido hoy en dia como
termoluminiscencia abarca muchas areas de investigacién y aplicacion como son la
medicina, la arqueologia, la geologia, la fisica del estado sélido, etc. La
termoluminiscencia es una de las mas fructiferas areas de la dosimetria de la radiaciéon y
la importancia de esta area radica en el hecho de que la cantidad de luz emitida por el
material, previamente irradiado, es proporcional a la dosis absorbida.

El uso de la termoluminiscencia en el area de la dosimetria de la radiacion implica un
profundo estudio de los materiales termoluminiscentes, su preparaciéon, irradiacién y
lectura, ademas del conocimiento de los efectos del medio ambiente sobre el proceso
termoluminiscente (TL).

El mecanismo general para explicar el fenémeno TL es el siguiente: al irradiar el cristal, su
estructura sufre alteraciones por ionizacién; en este proceso se liberan electrones de la
red y se generan dos entes moviles: electrones y agujeros, ambos portadores de carga
que pueden viajar por el cristal hasta quedar atrapados en defectos o impurezas de la red
que constituyen estados metaestables dentro de la banda prohibida del material y que
funcionan como trampas para electrones y agujeros.

Los portadores de carga permanecen atrapados hasta que se le proporciona al material Ia
energia térmica suficiente para liberarlos, entonces viajan nuevamente por el cristal y
pueden encontrar una trampa con un portador de signo opuesto recombinandose y
emitiendo fotones de luz visible. En este caso la trampa funciona como un centro



luminiscente. A la energia necesaria para liberar a los entes atrapados se le llama energia
de activacion o profundidad de la trampa. Los fotones emitidos por el material forman una
curva caracteristica llamada curva de brillo que es una firma que identifica el material.

La termoluminiscencia se puede dividir de manera simple en dos subprocesos, el primero
en que la energia es absorbida por el material al ser irradiado y el segundo en el cual se
emite la luz al ser calentado.

La eficiencia termoluminiscente o se define como (Ka82, Ho84):
%o

&

donde & es la energia promedio impartida por el campo de radiacién y £,es la energia

a = (1.1)

promedio emitida como luz al ser calentado (Sefal Termoluminiscente STL).
Dada la complejidad del fendmeno termoluminiscente en el que se presentan diversos
mecanismos intermedios antes de la emisién de luz, los cientificos se han concentrado en

estudiar una cantidad relativa, llamada eficiencia relativa termoluminiscente 7y, definida

f(sn) A
D K

T, = s (1.2)

como:

donde (STL/D)« es la senal termoluminiscente (S7TL) por unidad de dosis (D) por unidad de
masa irradiada (my) para la radiacion de interés k, y (STL/D), ila senal termoluminiscente
por unidad de dosis por unidad masa irradiada (rn,) para radiacion gamma de %co.

Generalmente la respuesta de un material termoluminiscente presenta una respuesta
lineal a dosis bajas, seguida de una respuesta supralineal (mayor que lineal) y una zona
de saturacion (sublineal). La medida de eficiencias TL debe realizarse a dosis bajas donde
la respuesta es lineal. Esto es importante ya que los valores de la eficiencia relativa
termoluminiscente 1, son utilizados en aplicaciones médicas, industriales y de




investigacién para determinar la dosis recibida por el dosimetro termoluminiscente (TLD)
ante exposiciones a distintos campos de radiacion.

Los valores de las mediciones realizadas de la eficiencia relativa termoluminiscente 7,
reportados en {a literatura por diversos autores, muestran discrepancias notables para un
mismo tipo de radiacion; ver figura 1.1 (datos recopilados por Horowitz (HoO1, Ho84)).
Esta figura muestra la eficiencia relativa termoluminiscente para particulas cargadas
pesadas (PCP) con respecto a radiacién gamma en funcién de la transferencia lineal de
energia (LET en inglés) expresada como dE/dé, con & = px, siendo p la densidad del
LiF. La transferencia lineal de energia (LET) se define como la tasa lineal promedio de
depodsito de energia en un medio irradiado con particulas cargadas.

El concepto de LET es fundamental en la fisica de radiaciones, radiobiologia y dosimetria
ya que el efecto de la radiacién sobre el sistema depende tanto de la dosis como del LET.
En la grafica 1.1 se puede observar que los valores de 7, disminuyen al incrementar el
LET y son diferentes para particulas del mismo LET.

Se sabe (Ho84, HoO1) que variaciones en los distintos aspectos experimentales de la
medicién, como son los tratamientos térmicos, el equipo lector utilizado, la concentracion
de impurezas (lote), etc., producen diferencias en los valores obtenidos de 7y ,. En esta
tesis se investiga el efecto de variar distintos aspectos experimentales en el protocolo de
medicion de la eficiencia relativa termoluminiscente 1, ,. También se investiga el efecto de
estas variaciones en la distribucién de la senal TL de los picos de las curvas de brillo
medidas a alta fluencia de protones.

A continuacidon se describe la organizacion de los capitulos de esta tesis.

En el capitulo 2 se presenta el fendmeno termoluminiscente comenzando por sus
antecedentes histéricos. Después se describe el proceso temmoluminiscente de manera
general asi como la termoluminiscencia del LiF:Mg;Ti, recalcando la importancia de éste
como material dosimétrico. Se define la eficiencia relativa termoluminiscente y por ultimo
se presentan los elementos basicos de dosimetria de la radiacion.

En el capitulo 3 se describen en detalle las técnicas experimentales y los cuatro protocolos
de trabajo utilizados en la medicion de la eficiencia relativa termoluminiscente 5, de

protones de 3 MeV, con respecto a gammas de %°Co, asi como el procedimiento utilizado



en el anadlisis de la curva de brillo y su descomposicibn en sus picos componentes
(deconvolucion).

En el capitulo 4 se presentan los valores obtenidos de la sefial TL para cada pico de la
curva de brillo y la senal total, y se determinan los valores de 7», para cada protocolo de
trabajo y la combinacidn de éstos (se determina el denominador de ecuaciéon (1.2) con un
protocolo distinto al usado para obtener el numerador).

En el capitulo 5 se estudia ia distribucién de la sefal TL de los picos de la curva de brillo
respecto de la sefnal total, para cada protocolo de trabajo de los dosimetros expuestos a
alta fluencia de protones (1x10'° p/cm?). Se analizan los resultados obtenidos para 75,
estudiando el efecto de cada variacion experimental.

Al finalizar se presentan las conclusiones del trabajo y sus posibles implicaciones con
respecto a la forma mas adecuada de medir la eficiencia relativa termoluminiscente 7, ,.
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Figura 1.1. Eficiencia relativa termoluminiscente rn para particulas cargadas pesadas
(PCP), respecto de radiacidon gamma de %9Co (Ho 01), protones (triangulos), He (circulos)
y otros iones pesados (cuadrados). Los triangulos con cruz son medidas realizadas por
Geiss y sus colaboradores (Ge98). Los triangulos pequeiios son medidas de Schmidt et al
(Sc80). Por ultimo los simbolos sodlidos grandes (tridngulos y circulos) son medidas
realizadas en el IFUNAM (Av98a, Gag96¢c, Ga98, Ro00).
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2 TERMOLUMINISCENCIA
Y SUS PROPIEDADES

En este capitulo se presentan antecedentes histéricos de la termoluminiscencia, se
describe el proceso termoluminiscente, se resalta la importancia de los dosimetros
termoluminiscentes de la familia del LiF:Mg,Ti como material dosimétrico, se define la
eficiencia relativa termoluminiscente y por Gltimo, se presentan los elementos basicos

de dosimetria de la radiacion.

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Desde la época prehistérica el ser humano observd a su alrededor el fenémeno
luminiscente. El brillo que emitian algunos insectos, plantas, hongos y piedras fue
probablemente el primer fendmeno luminiscente que contempld el ser humano.

Los primeros avances se dieron a principios del siglo XVIIl. Sir Robert Boyle (fundador
de Ia quimica moderna) reporté a la Sociedad Real Londinense un tipo de
luminiscencia a la que se llamé “Termoluminiscencia”™ (TL) que se daba cuando él
calentaba un diamante en la oscuridad de su dormitorio.

En 1705 Oldenberg describié la termoluminiscencia de la fluorita, y posteriormente
Henri Becquerel también investigd sobre ella en su trabajo de la medicién del espectro
infrarrojo en 1883. Al finalizar el siglo XIX Wiedemann y Schmidt utilizaron la
termoluminiscencia para la deteccién de la radiacidn ionizante, naciendo asi la
dosimetria termoluminiscente de la radiacién ionizante. Marie Curie observo y notd la
termoluminiscencia que presentaba la fluorita de calcio expuesta a radio reportandolo
en su tesis doctoral.

En 1930, Urbach y Frish en Viena, describieron el proceso TL en los halogenuros
alcalinos. Entre 1940 y principios de 1950, Daniels y sus estudiantes de la Universidad
de Wisconsin en Estados Unidos, comenzaron los estudios del floruro de litio (LiF)
desarrollando bolitas presurizadas de este material fabricadas por la empresa de

11



Harshaw Chemical en Cleveland, Ohio, como dosimetros experimentales. Mas
adelante fueron abandonados en favor de otros materiales basados en O6xido de
aluminio (Al3O3;) debido a la inestabilidad que presentaban los picos de bajas
temperaturas. Estos estudios fueron continuados por John R. Cameron de la misma
Universidad quien incorpord impurezas de Mg en el LiF, resultando el material con las
propiedades dosimétricas deseables como son: numero atomico equivalente al del
tejido vivo, un intervalo amplio de linealidad en la respuesta TL con respecto a la dosis,
poca sensibilidad a luz visible, etc. En 1963 la empresa Harshaw patentd y fabrico
dosimetros con este material LiF;Mg:Ti llamandolo TLD-100 (Be73).

Hoy en dia, cientificos de todo el mundo se dedican a la investigacion y aplicacion de la

dosimetria termoluminiscente.
2.2 TERMOLUMINISCENCIA

En la actualidad no existe una teoria que explique completamente el fenémeno TL. Sin
embargo, varios modelos tratan de explicarlo a partir de la existencia de tres elementos
principales: los centros de recombinacién, los entes mdviles o portadores de carga y las
trampas. Ademas, se usa la teoria de bandas de un sélido para los estados
electrénicos de energia. Considerando esto describiremos el proceso TL que se
esquematiza en la figura 2.1.

Al interaccionar la radiacidn ionizante con un cristal, le proporciona energia para
generar entes moviles; es decir, electrones y agujeros. Los electrones son transferidos
de la banda de valencia a la de conduccién, dejando agujeros en la banda de valencia;
entonces los portadores de carga (electrones y agujeros) viajan por el cristal hasta que
son atrapados en estados de energia que tienen una vida media relativamente grande
(estados metaestables). Los estados metaestables son causados por defectos o
impurezas dentro de la red cristalina del material, se encuentran en la banda prohibida
y funcionan como una trampa. Posteriormente, durante el calentamiento del sdlido
irradiado, los electrones y los agujeros son liberados de sus trampas y pueden viajar
por el cristal, emigrando de nuevo los electrones a la banda de conduccién hasta caer
en una trampa para agujeros que puede actuar como, o estar asociada a, un centro
luminiscente; si este es el caso se recombinan emitiendo luz. Ocurre un proceso similar
cuando se liberan agujeros. También hay que considerar que una vez liberado el

12



electrén o agujero de su trampa, estos pueden caer en otra, haciendo el proceso
termoluminiscente mas complicado. Existen ademas, otros centros de recombinacion
en el sdlido, de naturaleza diferente, que compiten con los centros luminiscentes.

Banda de Conducciéon I L Ba;rda de Conduccién l
Trampa de! electréon T
® Emisiéon TL ®
O’I Trampa del agujero Recombinacién

Exposicién a la radiacién Al calentar el cristal, se liberan los electrones de sus
trampas regresando a ila banda de conduccidén y
recombinandose con un centro luminiscente,
emitiendo un fotén TL.

Figura 2.1 Proceso termoluminiscente.

Para observar el proceso TL se calienta el material, es decir se le proporciona la
energia necesaria para liberar los electrones y agujeros. Estos se recombinan con las
trampas de diferente profundidad en energia causando la emisién de fotones que dan
lugar a una curva de brillo que es caracteristica del material y puede presentar uno o
varios picos, ver figura 2.2.

En 1945, Randall y Wilkins (Ra45) proponen una interpretacion tedrica para explicar la
liberacion térmica de los electrones de las trampas. Esta supone la existencia de una
sola trampa con profundidad & por debajo de !a banda de conduccién y considera que
una vez que el electrén es liberado de |la trampa no puede caer nuevamente en ella. A
ésta se le conoce como cinética de primer orden. Considerando que los electrones
atrapados tienen una distribucion Maxweliana de energia, la tasa de liberacidn de los
electrones esta dada por:

dn -E
2 wo(55)

donde n es el numero de electrones atrapados, s es el factor de frecuencia de vibracion
del electrén en la trampa, k es la constante de Boltzman y T es la temperatura absoluta

del material en el instante t.
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Fig 2.2 Curva de brillo caracteristica de TLD-100 irradiada con gammas de *°Co.

Si suponemos una rapidez de calentamiento constante:

aT
B= G

entonces

dn dn -E
= _pXZ - —_ 2.2
7 'BdT ns exp(krj (2.2)

De las ecuaciones (2.1) y (2.2), se tiene que el nimero de electrones atrapados en un
instante t a una temperatura T esta dado por la ecuacion (2.3)

n=n,s exp [— J': % exp (;_f') dT':l (2.3)

donde T, es la temperatura inicial de calentamiento y n, es el numero de electrones

atrapados inicialmente.

Si el tiempo que permanece el electréon en la banda de conduccién es muy corto, la
intensidad luminosa es proporcional a la velocidad de liberacién de los electrones de
sus trampas. Por lo tanto sustituyendo la ecuacion (2.3) en (2.1) se obtiene la ecuacion

(2.4) para un pico de brillo.



I=—g—;,_=n°s exp(-i?) exp [_Tf“:: exp(;—_f,) dT'] (2.4)
Analizando la ecuacién (2.2) podemos observar que cuando se incrementa la
temperatura de manera lineal en funcién del tiempo, desde la temperatura ambiente,
aumenta la rapidez de liberacidon de los electrones, hasta una temperatura maxima Tn
después de la cual la rapidez de liberacion de los electrones cae abruptamente.
Derivando la ecuacién (2.2) con respecto a la temperatura e igualando a cero se
obtiene la posiciéon de maxima intensidad TL, es decir, el valor de T, dado por la

E 1=PSexp|=E
(kr—) 5 e""(krm] (2:9)

Al observar detenidamente la ecuacién anterior se deduce que al incrementar la

siguiente ecuacién:

rapidez de calentamiento £ la posicion de la maxima intensidad T, de los picos de

brillo se desplaza a mayores temperaturas.
2.3 TERMOLUMINISCENCIA DEL LiF;Mg:Ti (TLD-100)

Existen muchos materiales termoluminiscentes organicos e inorganicos. El fluoruro de
litio es wun material inorganico que tiene las siguientes caracteristicas
termoluminiscentes: un intervalo amplio de linealidad en su respuesta a la dosis, poca
sensibilidad a la luz visible, estabilidad, reusabilidad y regularidad en la reproducibilidad
de las lecturas. Estas propiedades dosimétricas, ademas de su nimero atémico (Zer =
8.2) similar al del tejido humano (Z,s = 7.4), hacen de este material una joya entre los
materiales termoluminiscentes, o que ha propiciado que sea el material TL mas
estudiado en el mundo y utilizado en diversas aplicaciones meédicas, de
radiodiagndstico y radioterapia.

La empresa Harshaw Bicron de E.U.A., ha comercializado dosimetros de LiF:Mg;Ti
como son : el TLD-100 (7% °Li y 92.5% 7Li), el TLD-600 (~92.5% ®Li y 4.8% "Li) y el
TLD-700 (0.007% SLi y 99.995 ’Li); éstos contienen 300 ppm de impurezas de Mg y 15
ppm de Ti.

Estudios recientes revelan que las impurezas del Mg"” (Ho84) estan relacionadas con
las trampas del material, y las impurezas de Ti con los centros luminiscentes (Ma85).
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2.4 SUPRALINEALIDAD

La relacion que existe entre la sefial termoluminiscente (STL) y la dosis para un
material termoluminiscente es lineal dentro de un cierto intervalo. Por ejemplo para los
dosimetros de LiF:Mg;Ti (TLD-100) irradiados con rayos X y gammas, la STL es lineal
hasta unos cuantos Gy. Mas alla del intervalo de linealidad, se presenta supralinealidad
y sublinealidad, ver figura 2.3.

6 , r . . . ' . T

Sefial TL (unidades arbitrarias)

o

L — 1 A 1 A 1

2 4 6 8 - 10
Dosis (unidades arbitrarias)

(]

Figura 2.3 La grafica muestra que la sefal TL con respecto a la dosis tiene un
comportamiento lineal para bajas dosis, presentandose después la supralinealidad y la
sublinealidad.

La supralinealidad puede entenderse con base en la llamada “funcién de dosis
F(D)
o) = 6 (2.6)
FiDc/i )
DO

donde F(D) es la STL obtenida a una dosis D y F(Dg) es la STL obtenida a una dosis
baja D, donde el comportamiento de STL es lineal.

respuesta” f(D), definida por:
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Esta funcién mide el grado de la desviacién de la linealidad en la STL. como funcién de
la dosis.
Si

f(D) = 1 se tiene linealidad

f(D) > 1 se tiene una respuesta supralineal, es decir mayor que lineal

(D) < 1 se tiene una respuesta sublineal, es decir menor que lineal
El Modelo de Interaccién de Trazas (MIT) fue propuesto por Claffy [Cl 68] y Attix [At 75]
para explicar el comportamiento supralineal y posteriormente fue modificado por
Horowitz [Mo 86, Ho90, Ho96]. Ei MIT revela que la supralinealidad es un fenémeno
que se produce durante el calentamiento de los dosimetros, proceso durante el cual los
portadores de carga (electrones) que se producen en la irradiacién y fueron atrapados
dentro del radio de la traza padre pueden emigrar y recombinarse con centro
luminiscentes activados en una traza vecina.
El grado de supralinealidad del TLD-100 se incrementa con el aumento de energia de
los fotones (Mc95). Por otra parte, el comportamiento sublineal es debido a los efectos
de saturaciéon y dano producido por la radiacién.

2.5 EFICIENCIA RELATIVA TERMOLUMINISCENTE

El valor de la eficiencia relativa termoluminiscente definida por la ecuacion (1.2) en el
capitulo 1, nos indica cuanta luz emite el material al ser expuesto a una cierta radiacion
de interés k con respecto a la que emite al ser expuesto a una radiacion de referencia

que usualmente es radiacién gamma de ®°Co.

m,
My =37a~"% (1.2)
TOOSTLY ) :
(),
m

’

\
La medicion de la sefial termoluminiscente (STL) depende de las condiciones
experimentales que van desde las caracteristicas del equipo lector y el material del
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dosimetro, hasta el proceso involucrado en la preparacion, irradiacion y lectura del

mismo.
Es importante sefalar que la medicién de la eficiencia se debe hacer en la regién que
la STL tenga una relacidon lineal con la dosis por lo que se explicd en la secciéon

anterior.

2.6 DOSIMETRIA

Para poder hablar de dosimetria termoluminiscente hay que definir algunos conceptos
importantes de esta area.

La dosimetria es la medicién de la dosis absorbida por un material organico o
inorganico debida a la radiacién ionizante. La dosis absorbida D es el valor esperado
de la energia impartida e a la materia por unidad de masa m en un intervalo de tiempo.
Si la masa es reducida a una cantidad infinitesimal entonces la dosis esta definida
como (At86) :

de
= 2.7
dm ( )

Hay que observar que ésta es una cantidad puntual para cualquier posicidn en el
material. La unidad de la dosis es el Gray o Gy (1 Gy = 1 joule/kg) o bien el rad ( 1 rad

= 1x107? Gy).
La tasa de dosis absorbida en un punto P en un intervalo de tiempo dt esta dada por
. \
D:Q:i(_deJ (2.8)
dt dt\dm

Otra cantidad importante es la afluencia ¢, que es el valor esperado del numero de
particulas N, que atraviesa una esfera de radio r con centro en un punto dado P sobre
el volumen del material en un intervalo de tiempo. Si la esfera es reducida a un punto
infinitesimal de &area da, entonces la afluencia estd dada por
dN,
da

¢ = (2.9)

Las unidades son mZ o cm™.
Por ultimo es necesario que exista equilibrio de particula cargada para calcular de
manera sencilla la dosis absorbida por un matenal irradiado.
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Si consideramos un material de masa m contenido en un volumen v, el cuadl es
irradiado con un haz de radiacion uniforme, la radiacién secundaria generada estara
formada por particulas cargadas donde algunas salen de v. Esto complica la situaciéon
ya que parte de la energia incidente se la ilevan estas particulas salientes y por lo tanto
se dificulta calcular la energia impartida. Para solucionar este problema, se rodea el
volumen v con otro medio, de tal manera que la distancia entre los bordes del volumen
v y el volumen V estén separados por una distancia menor al alcance maximo de las

particulas secundarias, ver figura 2.4.

radiacién que
remplaza a la que

sale de v
>
ra'diaci‘én radiacion
primaria v secundaria
\'4

Figura 2.4 El diagrama muestra la manera de obtener el equilibrio de particula cargada.

El objetivo de rodear el volumen v con otro medio, es que las particulas producidas por
la radiacién primaria en V reemplacen a las particulas secundarias que salen de v, con
la condicién de que las primeras sean del mismo tipo y energia que las segundas.

Si se garantiza que la composicion atdmica y la densidad del medio sea homogénea,
no existan campos magnéticos o eléctricos inhomogéneos, y se tenga un campo de
radiacion indirectamente ionizante (es decir, los rayos deben sufrir una atenuacion
despreciable al pasar a través del medio), entonces se tiene equilibrio de particula
cargada en V.

Es posible que exista equilibrio de particula cargada en un cierto volumen aun sin que
se garanticen las condiciones anteriores, pero bajo ciertas condiciones geomeétricas.
Por ejemplo, en el caso de que el volumen v sea lo suficientemente grande para que la
radiacidn secundaria no salga de él, por lo que obviamente no se necesita que sean

reemplazadas.
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3 TECNICAS EXPERIMENTALES

El objetivo de presentar las técnicas experimentales en este capitulo es para
comprender y evaluar el efecto de variar los factores experimentales en los valores
medidos de la eficiencia relativa termoluminiscente .
Los factores experimentales a variar son:

-presentacion de ios dosimetros TLD-100

-lote de dosimetros TLD-100

-tratamiento térmico

-equipo lector
Para cada presentacion y lote se establecieron cuatro protocolos distintos de trabajo
que se describiran mas adelante en este capitulo.
Al final de este capitulo se describe el procedimiento utilizado en el analisis de la curva
de brillo y la descomposicion en sus picos componentes (deconvolucion).

3.1 DOSIMETROS TL

Un dosimetro se considera absoluto si se puede construir y usar en forma subsecuente
para medir la energia absorbida sin necesidad de calibrario en un campo de radiacién
conocido. Entre éstos se encuentran los calorimetros y las sustancias quimicas. Los
dosimetros termoluminiscentes (TL) no son dosimetros absolutos, son dosimetros
secundarios que necesitan ser calibrados para medir la energia absorbida.

En este trabajo se usaron dosimetros conocidos comercialmente como TLD-100 que
estan compuestos de polvo presurizado de LiF:Mg,Ti, fabricados por la compaiiia
Harshaw, en dos presentaciones que llamaremos galletas y microcubos que tienen

distintas dimensiones (ver tabla 3.1).



PRESENTACION | DIMENSIONES(mm®)
Galleta 3.17x3.17x0.89

Microcubo 1x1x1

Tabla 3.1 Presentaciones del TLD-100 (LiF:Mg,Ti)

Los dosimetros TL son fabricados en placas grandes que después son cortadas. Al
hacer referencia a un lote significa que los dosimetros en cuestién pertenecen a la
misma placa y por lo tanto se fabricaron simultdneamente teniendo una misma
concentracion de impurezas. En el caso de galletas se emplearon dos lotes que
identificamos por la fecha de adquisicién en el laboratorio de dosimetria del IFUNAM

(tabla 3.2).

GALLETA FECHA
Lote 1 27/junio/2000
Lote 2 02/octubre/2000

Tabla 3.2 Lotes de galletas utilizados en este trabajo

3.2 TRATAMIENTOS TERMICOS

La experiencia en el uso de materiales TL indica que los dosimetros deben ser
sometidos a tratamientos térmicos antes de ser usados (HoS0). Esto permite que las
impurezas regresen a su configuracion inicial y que se borre la sefial acumulada debida
al aimacenamiento.

Algunos estudios revelan que la atmésfera del homeado tiene una gran importancia en
la respuesta de los dosimetros (Ka80, Ca94), pero un estudio realizado en el IFUNAM
por la Dra. Gamboa de Buen (Gad96a) revela que no existe algun efecto notable entre
utilizar una atmdésfera de He o de aire.

Los dosimetros utilizados fueron sometidos a dos tipos de horneado a los que
denominamos simple y completo, y se describen en la tabia 3.3. Ambos tipos de

horneado fueron realizados en una atmdsfera de aire.




TIPOS DE HORNEADO

SIMPLE COMPLETO
1) Una hora a 400° C 1) Una hora a 400° C
2) Enfriado abrupto inmediato por 5 2) Enfriado abrupto inmediato por 5
minutos a temperatura ambiente minutos a temperatura ambiente

3) Horneado por dos horas a 100° C

4) ) Enfriado abrupto inmediato por 5
minutos a temperatura ambiente

Tabla 3.3 Se describen los dos tipos de horneado al que se sometieron los
dosimetros

E! horneado simple se realizé en una mufla, marca Thermolyne del laboratorio de
dosimetria del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares ININ y para el homeado
completo se emplearon los hornos del laboratorio de dosimetria de la radiacién del
Instituto de Fisica IFUNAM, donde e! horneado a 400° C se realizd6 en un horno
programable, marca Thermolyne, modelo 47900 y el horneado a 100° C en un horno de
vaclio, marca Thelco, modelo 19.

La diferencia entre el horneado simple y el completo es esencialmente la estabilidad
que da este Ultimo a los picos de bajas temperaturas (ver figura 3.1).

3.3 IRRADIACION GAMMA

3.3.1 FUENTE DE RADIACION

La irradiaciéon de los dosimetros TL con radiacién gamma se llevd a cabo en el
irradiador Gamma-Cell 200 fabricado por la compania Atomic Energy of Canada, Lid.,
del Instituto de Ciencias Nucleares ICN-UNAM (ver figura 3.2). Este consiste en una
serie de 24 barras de °°Co colocadas en anillos formando una cavidad cilindrica
resguardada por un blindaje de plomo. Dentro de la cavidad se introduce un émbolo de
acero inoxidable que tiene en su extremo inferior un cilindro hueco (8.8 cm de diametro
y 14 cm de altura) que puede subir y bajar mediante un mecanismo eléctrico y en el
que se coloca un contenedor cilindrico de lucita con los dosimetros TL a irradiar.
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Figura 3.1Curvas de brillo correspondientes a galletas sometidas a distintos
tratamientos térmicos a) horneado completo, b) homeado simple. En ambos casos las
curvas corresponden a una irradiacion gamma de 1.6 Gy.

Figura 3.2 Gamma-Cell 200
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El ®°Co decae de la siguiente manera:

0Co T T ONi*+ B
BONj» ——® N+ 2y

Las particulas B~ son detenidas por el blindaje del Gamma-Cell, y por consiguiente la
radiacién en la cavidad cilindrica sélo consiste en dos rayos gamma con energia

promedio de 1.25 MeV.
Dado que las fuentes de ®°Co estan fijas, la dosis absorbida por el dosimetro depende

unicamente del tiempo de irradiacion.

3.3.2 DISPOSITIVO DE IRRADIACION

Los dosimetros TLD-100 a irradiar se colocaron dentro de un cascarén cilindrico de
lucita de 4 mm de espesor y 11.2 mm de diametro extemo, a una altura de 3 cm
respecto de la base y al centro de la cavidad cilindrica (ver figura 3.3).

En cada irradiacidn se colocaron seis dosimetros, cuatro galletas (dos de! lote 1 y dos
del lote 2) y dos microcubos. Los dosimetros se colocaron dentro del cascardn
cilindrico de lucita para garantizar el equilibrio de particula cargada durante la

irradiacion.

Figura 3.3 Dispositivo de irradiaccion

3.3.3 IRRADIACION

Dentro del irradiador se conoce la tasa de dosis en agua para la posicion donde se
colocaron los dosimetros ya que el grupo de dosimetria de la radiacién del IFUNAM
realizé una calibracion previa. El método se describe a continuacion.

Esta calibracidon se realiza mediante dosimetria Fricke (Fr66). La solucidon del dosimetro
Fricke estd compuesta de 0.01 M de FeSO. y 0.8 M de H>SO. preparada con agua
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tridestilada. La diferencia en la concentracion molar de iones férricos entre una muestra
irradiada y una no irradiada produce un cambio en la densidad o6ptica A(OD) de las
muestras proporcional a la dosis absorbida.

D =278 A(OD) (3.1)
La manera de medir el cambio en la concentracidon molar de iones férricos es mediante
espectroscopia de absorcion empleando luz de longitud de onda de 304 nm que

atraviesa 1 cm de solucién.
La tasa de dosis en agua en el GammasCell 200 es de:
D =0.97 Gyen H,O/min (Febrero 2002)

Para calcular la dosis absorbida en LiF a partir de la dosis absorbida en agua, se usa la

(72 ).

Dy, =Dn:a TN (3.2)
(“7%)
PJyo

donde los coeficientes masicos para rayos gammas de 1.25 MeV, (pen/p)ur Y (Hen/P)Hz0
son iguales a 0.0247 cm?/g y 0.0297cm?/g respectivamente (At86).

siguiente relaciéon:

“Co

3.4 IRRADIACION CON PROTONES

3.4.1 FUENTE DE RADIACION

La irradiacién de los dosimetros TL con protones de 3 MeV se realizé en el acelerador
de particulas Peletron del IFUNAM, ver figura 3.4.
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TANDEM PELLETRON

ALPHATROS

Figura 3.4 Acelerador Peletron de! IFUNAM

El proceso de irradiacion se realizd seleccionando la fuente de iones Snics. La fuente
produce iones negativos (es decir son atomos con un electrén mas) ya que e! alto
voltaje acelerador es positivo. Los iones se inyectan en un extremo del tanque llegando
a la terminal con una energia igual a E; + eV, donde E, es la energia inicial (al inyectar
los iones se usa un potencial de 50,000 volts por lo cual al iniciar la aceleracién estos
ya tienen una energia inicial igual a 50000 eV), e es la carga del electrén y V el voltaje
en la terminal. Una vez en la terminal los iones pasan por un canal que contiene
nitrégeno (N32), el cual despoja los iones de sus electrones quedando los iones con
carga positiva ne, donde n es el numero atémico Z del i6n. Estos iones positivos son
entonces repelidos por la terminal y adquieren una energia cinética igual a neV. Por lo
tanto la energia cinética en ambas etapas esta dada por:

E=E +(+n)eV (3.3)
donde n = 1 para el hidrégeno. Para enfocar el haz se utilizan los cuadrupolos
magneéticos que tiene asociados el acelerador.

Por ultimo el haz es dirigido a la camara de irradiacién en la cual se colocan los

dosimetros.

3.4.2 DISPOSITIVO DE IRRADIACION

A la entrada de la camara de irradiacidén se colocd un colimador de Tantalio de 1.5 mm
de diametro y se hizo incidir el haz en un blanco de oro de 0.366 mg/cm?



produciéndose dispersion Rutherford de los protones que irradiaron los dosimetros, ver

figura 3.5.

Figura 3.5 Camara de irradiacion del Pelletron

Dado que la dispersion Rutherford tiene simetria axial se usd un dispositivo especial
con geometria circular (llamado tunel), que permite que se subtienda el mismo angulo
de dispersién con respecto al blanco y por o tanto los dosimetros reciben la misma
fluencia. Se colocaron 14 dosimetros que fueron asegurados con una cinta de mylar
para evitar que se cayeran y se fijjaron como se indica en la figura 3.6.

Ademas, se colocaron dos peliculas de tinte radiocrémico (PTR) Gafchromic MD55-2
denominadas G~ sensibles a bajas dosis en la posicién mostrada en la figura anterior

(Bu8?).
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Figura 3.6 Dispositivo de irradiacion (tunel). Arriba: Esquema de la geometria usada
para la irradiacion, dentro de la camara de irradiacion. Abajo: Vista lateral del tunel que
se uso para irradiar los cristales y como se pusieron estos.
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3.4.3 IRRADIACION

Se realizaron dos corridas en el acelerador Peletron con protones de 3 MeV, a dos
fluencias que llamaremos alta (¢5) y baja (¢p) fluencia. Para medir la eficiencia TL
relativa se debe medir la respuesta en la zona lineal (baja fluencia). Debido a ello y
conociendo los resultados reportados en la tesis de Aviles (Av98b) y el articulo de
Horowitz (HoO1) se decidio irradiar a una fluencia de 1x10® p/cm?. Las medidas a alta
fluencia se realizaron para conocer con mejor detalle la curva de brillo e investigar si se
producen diferencias en la distribucidn de los picos de alta temperatura al cambiar el
protocolo de trabajo. La figura 3.6 muestra el arreglo experimental dentro de la camara
de irradiaciéon del acelerador.

Para la medicion de la fluencia se utilizé el detector de barrera superficial (DBS) y la
relacién entre el numero de particulas dispersadas que llegan al detector y el namero

de panrticulas dispersadas que llegan a los dosimetros esta dada por:
sen‘(goﬂ% ) AQ
sen‘(gﬂ-f% )AQ o8BS

donde N(6r.p) es el numero de particulas dispersadas que inciden sobre los dosimetros

N(Opss) (3.4)

N(oru:v)=

TL, N(Opss) es el numero de particulas dispersadas que inciden sobre el detector, 6np ¥y
Opss son los angulos en los que son colocados los dosimetros TL y el detector DBS,
respectivamente, 2np Y (2o8s son los angulos solidos subtendidos por el area del
dosimetro y el area sensible del detector, respectivamente.

Dividendo la ecuacion anterior entre el area de! dosimetro TL (Arp). obtenemos Ia

fluencia dada por:

6
sen ( ~ )A"rw N(Opas)

(3.5)
sen‘(gmj 5 )A-Qoas Anp

E! angulo sdélido se calcula mediante la expresion:
A
R:
donde R es la distancia al blanco y A es el area del objetivo.

AQ =

AT
v
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Por lo tanto, podemos rescribir la ecuacién (3.5) como:
e
sen‘( bBS ) 2
%) (RDBSJ
sen‘(gru%) Aoes Rn.o

donde Rpss ¥ Rmnp son las distancias de! blanco al detector y del blanco a los

(3.6)

¢(9n.o ) = N(aoss)

dosimetros respectivamente, Apgs e€s el area sensible del detector.
La relacién entre el niumero de particulas dispersadas se puede deducir facilmente si
consideramos que el numero de protones dispersados a un angulo 8 esta dado por:

N() = No(%—)px(%)m (3.7)
donde N(6) es el numero de protones dispersados al angulo 8, Np es el niumero de
protones incidentes, Na es el niumero de Avogadro, A es la masa atédmica, px es el
espesor masico del blanco, (do/d{2) es la seccion eficaz de dispersion elastica y A2 es

el angulo sdélido.
La seccidén eficaz de dispersion elastica esta dada por la relacién de Rutherford:

do zze* (1 Y 1
(.CE]_(‘”% ) (E) [sen‘ VA J (3.8

en donde z es el nimero atdmico del proyectil, Z es el niamero atémico del blanco, £ es

la energia del proyectil, € es el angulo de dispersién y e es la carga del electrén. Si
consideramos la ecuacién (3.7) para dos angulos diferentes y hacemos su cociente
entonces se obtiene la ecuacion (3.4).

En la siguiente tabla se muestran los valores de las variables involucradas en la
ecuacion (3.6), asi como los valores de la fluencia para las dos corridas experimentales
realizadas en el acelerador Peletron del IFUNAM.

La incertidumbre de la fluencia se calcula de la manera indicada en el apéndice A
siguiendo el procedimiento de la referencia (Av98b).

Por otra parte, también se debe corregir |la energia del haz de radiacion de los protones
debido a la pérdida de energia que sufren al atravesar el blanco y el mylar antes de
incidir en los dosimetros. Los detalies de esta correccion se muestran en el apéndice B.




CORRIDA EN EL ACELERADOR
VARIABLE PRIMERA SEGUNDA
Opss 135°+1° 135°%+1°
610 36°+1° 36°+1°
Ross 11.2+0.1 cm 11.1+0.1 cm
RTwp 10.330.6cm - ».» 10.3+0.5cm -,
ross 9.9x10°+1.0x10™ cm 9.9x107%+1.0x10™ cm
Nu(6oss) 33025+268 33364+273
N.(6pas) 3345403161023 3337040+51193
$u(01LD) 10.0x107+3.8x107 p/cm? 10.1x107+3.8x10” p/cm?
$a(07LD) 1.0x10"°+3.9x10% p/cm? 1.0x10'°+3.8x10° p/cm?

Tabla 3.4 Valores de las variables involucradas en la ecuacion 3.6 (donde 9pgs es el
angulo al detector DBS, 01.p es el angulo a los dosimetros TL, Rpss es el distancia del
blanco al detector, Rr.p es la distancia del blanco a los dosimetros, rpas es el radio del

colimador del detector DBS, Ny(0pas) y Na(Opss) son el nimero de particulas a bajay

alta fluencia que inciden en el detector respectivamente, ¢u(81Lp) Y $a(61LD) son las
fluencias baja y alta a que se sometieron los dosimetros, respectivamente

3.5 LECTURA

Los dosimetros TL se leyeron en los equipos lectores pertenecientes a los laboratorios
de dosimetria del IFUNAM y del ININ a los que llamaremos equipo A y equipo B
respectivamente, ver tabla 3.5.

DENOMINACION| CARACTERISTICAS DEL EQUIPO [INSTITUCION

Equipo A IFUNAM

Harshaw 3500

Equipo B ININ

Harshaw 4000
Tabla 3.5 Equipos lectores




Los equipos lectores consisten basicamente de un tubo fotomuiltiplicador que recibe la
luz emitida por el dosimetro que se calienta en la plancheta a una rapidez de
calentamiento constante. Esta luz se convierte en una carga eléctrica proporcional a luz
recibida. El tubo fotomultiplicador estd conectado a un circuito analégico digital que
recibe la carga y la transforma en una senal digital que se muestra en un monitor del
computador asociado al equipo. Integrando esta sefal en el intervalo de calentamiento
se determina la carga eléctrica (sefial TL) que es proporcional a la dosis impartida al

dosimetro (ver figura 3.7).

Tubo
Fotomuiltiplicador

T e

Nitrogeno Lo - 1] l ITLD_ Filtros &pticos

Plancheta

Figura 3.7 Diagrama de bloques de un equipo lector TLD.

3.6 PROTOCOLOS

Para poder realizar nuestro estudio de la dependencia de los factores experimentales
sobre la medicion de la eficiencia relativa termoluminiscente n se establecieron 4

protocolos de trabajo que se esquematizan en la tabla 3.6
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RAPIDEZ DE
PROTOCOLO | HORNEADO | LECTURA CALENTAMIENTO (°C s™)

1 Completo Equipo A 1
Sencilio Equipo B

N

Completo Equipo B
Sencillo Equipo A

sl WwlN
-

Tabla 3.6 Protocolos de trabajo

Recordemos que estos protocolos se aplican variando la presentacion y el lote por o
que para cada protocolo de trabajo se utilizaron 6 dosimetros, 2 galletas del lote 1, 2
galletas del lote 2 y 2 microcubos.
Los protocolos de trabajo se aplicaron de la siguiente manera

1. Horneado de los dosimetros

2. lrradiacidon

3. Lectura
Entre cada proceso se esperaron 24 horas para estabilizar la configuracion electrénica

de los dosimetros.
3.7 CURVA DE BRILLO

La descomposicién de la curva de brillo en sus picos componentes se realizo
empleando el software comercial de Harshaw/Filtrol conocido como CGCD, el cual usa
la aproximacion de Podgorsak (Po71) para una forma de la curva de brillo dada por la
cinética de primer orden de Randall y Willkins.

Cada pico es calculado por la ecuacion:

I, exp[1 + ki’ AT, —exp( ks_‘z A T,H

=1, exp[1 +W, (X - x, )—expW,(x - X, »]

P,
(3.10)

donde /I, es la altura del pico /, T es la temperatura del maximo de la curva de brillo, T;
es la temperatura, AT;= T:-Tn, E; es la energia de activacion del i-ésimo pico, k es la
constante de Boltzmann, Wi= E,;/ kT°m €s un parametro que esta relacionado con el
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ancho de la curva de brillo a la mitad de la altura, o = 2.44 / W; X,; es la posicién del
pico i y X es la variable independiente.
La curva de brillo tiene la forma:

Y(X):ZP,(X)+C+aexp()%) (3.11)

donde C es |la sefal de fondo constante ajustable y a exp(>{(/b) es la contribucién de la
emision en el infrarrojo de la plancheta y el dosimetro sin irradiar.
Las ecuaciones anteriores asumen que los electrones liberados no pueden ser
reatrapados.
Para realizar la deconvolucién el programa tiene tres opciones para dar los posibles
parametros iniciales (ancho, altura y posicién)

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

2. Proponer los valores iniciales de los parametros.

3. Automatica, el programa los propone los parametros iniciales.
Ademas, permite quitar la senal de fondo debida a la emisidén térmica de la plancheta y
el primer pico de la curva.
En este trabajo se usé la segunda opcién proponiendo valores tanto para el ancho
como para la posicion y dejando libres las alturas para que el programa las ajustara, y
quitando la sefal de fondo y la contribucion del pico 2 de la curva de brillo.
La deconvolucidn que se utilizdé considera que existen picos 3, 4, 5, 6a, 6b, 7, 8, y 9.
Los picos 6a y 6b fueron propuestos por el Prof. Y. S. Horowitz de la Universidad de
Ben Gurion, Israel, debido a ello se denomina a la deconvolucién tipo H (Av9).
Dado que se usaron distintas presentaciones de los dosimetros (galletas y microcubos)
y diferentes equipos lectores (A y B) cada uno con diferente rapidez de calentamiento,
fue necesario usar distintos parametros de deconvolucién segun el caso. En el caso de
la presentacidén, se observa que para los microcubos hay un desplazamiento hacia la
derecha de la curva de brillo en temperatura con respecto a las galletas (ver figura 3.8).
Una posible explicacién a esto radica en el hecho de que microcubos y galletas
presentan distintas areas de contacto con la plancheta siendo de 1 y 10.1 mm?,
respectivamente. Esto significa que, para los microcubos, la transferencia de calor a
través de la plancheta es mas ineficiente provocando un retraso en el tiempo en que el
cristal alcanza la temperatura de la plancheta. Es decir, que entonces la posicion de los
picos de la curva de brillo se encuentra a una temperatura ligeramente mayor cuando
usamos microcubos. Con respecto a la rapidez de calentamiento de la plancheta del



equipo lector, podemos observar que segun la ecuacion (2.5) del capitulo 2, al
aumentar la rapidez de calentamiento se tiene un desplazamiento de los maximos de
los picos de brillo hacia temperaturas mayores, dando como resultado un efecto similar
al del caso anterior (ver figura 3.9).

Por otra parte, sabemos que distintos tipos de radiacién tienen curvas de brillo
diferentes, debido a la forma como se deposita la energia en el dosimetro. Para el caso
de los protones (radiacidn ionizante) estos sélo alcanzan a penetrar unas cuantas
micras del dosimetro mientras que la radiacion gamma de %°Co (radiacion
indirectamente ionizante) lo atraviesa completamente. Esto repercute en diferencias en
la captura de electrones por las trampas y por consiguiente los parametros de la
deconvolucion para un tipo de radiacién seran distintos a los de otra.

Considerando estos factores se realizaron varios ajustes en los parametros
mencionados hasta obtener (ver figuras 3.10 y 3.11). El conjunto de parametros
utilizados se muestra en las tablas 3.7 y 3.8. La incertidumbres reportadas para T,
corresponden a la desviacion estandar de las integrales obtenidas mediante la
deconvolucién de las curvas de brillo para los dos dosimetros irradiados en cada caso.




PARAMETROS UTILIZADOS EN LAS DECONVOLUCIONES DEL EQUIPO A (IFUNAM)
GAMMAS PROTONES
PICO GALLETAS MICROCUBOS GALLETAS MICROCUBOS
ANCHO | T, (°C) | ANCHO | T, (°C) | ANCHO | Tn(°C) | ANCHO | T, (°C)
(°C) (°C) (°C) (°C)
3 30 152+0.8 31.6 162+2.2 32 152+1.2 40 154+£2.4
4 24 186+1.0 27.2 190x0.8 32 184+1.2 34 192+3.2
5 26 212+0.2 26 2241+0.4 26 214+1.2 30 226+3.4
6a 30 226x0.2 32 240+0 30 230+2.2 32 24413.4
6b 30 250x0.2 32 26010 30 252+2.0 32 264+3.2
7 36 274+0.6 38 28610 36 276+1.6 38 288+3.6
8 36 304x2.2 40 31210 36 300+5.2 40 312+3.4
9 36 334+£0.0 38 34810 36 334+0.8 38 352+2.6

Tabla 3.7 Parametros usados en la deconvolucion de las curvas de brillo de los

dosimetros TL sometidos a los protocolos 1 y 4.

PARAMETROS UTILIZADOS EN LAS DECONVOLUCIONES DEL EQUIPO B (ININ)
GAMMAS PROTONES

PICO GALLETAS MICROCUBOS GALLETAS MICROCUBOS

ANCHO | T, (°C) | ANCHO | T.. (°C) | ANCHO | T, (°C) | ANCHO | T.. (°C)
(°C) (°C) (°C) (°c)

3 27 | 158:0.6 30 | 1581.2 32 | 15812.6 32| 16020.6

4 26.8 | 190£1.0 27.2 192214 32 | 190£2.6 28 | 19410.6

5 24.8 | 21620.4 26 | 22621.6 25 | 21822.2 29 | 226%1.0

6a 30 | 230+0.0 32 | 240+0.0 30 | 232¢1.6 32 | 24422.0

6b 30 | 252%1.0 32 | 260+0.0 30 | 256+1.8 32| 264x2.0

7 36 | 276%1.2 38 | 286+0.0 36 | 280%2.0 38 | 286+0.6

8 36 | 306204 40 | 312200 36 | 306%2.2 40 | 306:3.4

9 36 | 336204 38 | 248+0.0 36 | 33621.6 38 | 352:0.0

Tabla 3.8 Parametros usados en la deconvolucidon de las curvas de brillo de los

dosimetros TL sometidos a los protocolos 2 y 3.
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Figura 3.8 Curvas de brillo correspondientes a una galleta del lote 1 y un microcubo
sometidos a horneado completo e irradiadas con baja fluencia de protones de 3 MeV
(1x108 p/cm?); la lectura se realizé en el equipo lector A. En esta figura se puede
observar el desplazamiento de la curva de brillo hacia la derecha en la curva
correspondiente al microcubo (observar la posicién del pico 5).
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Figura 3.9 Curvas de brillo correspondientes a galletas del lote 1 sometidas a horneado
completo e irradiadas con baja fluencia de protones de 3 MeV (1x10® p/cm?). En esta
figura se puede observar el desplazamiento debido al cambio de la rapidez de
calentamiento, a) Lectura en el equipo lector A (rapidez de calentamiento 1°C/s), b)
Lectura en el equipo lector B (rapidez de calentamiento 2 °C/s).
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Figura 3.10 Deconvolucion de la curva de brillo para galletas y microcubos sometidos al

protocolo 2 (homeado sencillo y lectura en el equipo lector B, ININ).
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Figura 3.11 Deconvolucidn de la curva de brillo para galletas y microcubos sometidos al

protocolo 3 (homeado completo y lectura en el equipo lector B, ININ).
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4 RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los valores de la sefhal TL para cada pico de la curva de
brillo y la sefal total TL para dosimetros expuestos a baja y alta fluencia de protones, se
determinan los valores de 7, para cada protocolo de trabajo y la combinacioén de estos
(obteniendo el denominador de ecuacion (1.2) con un procedimiento distinto al usado para

obtener el numerador).
4.1 SENAL TERMOLUMINISCENTE

Efectuando las deconvoluciones con los parametros indicados al final del capitulo anterior
se obtuvieron las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, que muestran el promedio de la sehal TL total y la
integral de cada pico para los dos dosimetros utilizados en cada protocolo, para baja
fluencia de protones y gammas. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las curvas de brillo para
protones de alta fluencia y las tablas 4.4 y 4.5, muestran el promedio de la sefial TL total y
la integral de cada pico para los dos dosimetros utilizados en cada protocolo, para alta
fluencia de protones. La incertidumbre de la sefal TL reportada en las tablas 4.1 a 4.5
corresponde a la diferencia del promedio a una de las lecturas. Los resultados de alta
fluencia se discutiran en el siguiente capitulo.

Para los protocolos 2 y 3 los valores de la sefal TL de las gammas tuvieron que ser
corregidas debido a que las lecturas se realizaron después de un procedimiento de
limpieza de los componentes electronicos del equipo B (Harshaw 4000) por personal
calificado. Esto ocasiono que las lecturas se incrementaran en aproximadamente un 50%.
La correccidon se logrd hacer gracias a que se contaba con los valores de la senal TIL de
dos galletas de diferente lote del protocolo 3, iradiados a una dosis conocida y leidos en
el equipo B, previamente a la limpieza del equipo. Este proceso se repitid después de la
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limpieza del equipo y los valores de la senal TL antes (mayo 2001) y después (agosto
2001) de la limpieza se reportan en tabla 4.6, asi como el cociente de ambas.
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Figura 4.1 Deconvolucién de la curva de brillo de galletas irradiadas con alta fluencia de
protones (1x10'° p/cm?) sometidos a los protocolos 1 (homeado completo, equipo lector
A), 2 (homeado sencillo, equipo lector B), 3 (hormneado completo, equipo lectorB) y 4
(homeado sencillo, equipo lector A).
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Figura 4.2 Deconvolucion de la curva de brillo de microcubos irradiados con alta fluencia
de protones (1x10'° p/cm?®) sometidos a los protocolos 1 (homeado completo, equipo
lector A), 2 (horneado sencillo, equipo lector B), 3 (homeado completo, equipo lector B) y 4
(homeado sencillo, equipo lector A).
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SENAL TL {nC)
PICO. —PRoTOCOLO 1 PROTOCOLO 2 PROTOCOLO 3 PROTOCOLO 4
PROTONES | GAMMAS | PROTONES GAMMAS PROTONES GAMMAS PROTONES| GAMMAS
3| 65+ | 9604110 | 40544+ 1220 1022;29;133 16117 £ 713 '921731“ 1262 | 36244197
4 | 14941 | 2058423 | 436402987 133833723 46575 + 1783 1015%533 15044 | 33554162
5 55845 | 10181263 | 110136 + 597 307281§§433 Mggggz 273(?23?: 48344 10333:

6a 1241 13943 | 14360+ 808 | 42824 +852 | 239014945 | 8890047498 { 45+2 1393

6b 52+3 139+3" | 7943+442 | 43258577 | 13410290 | 26820 + 1816 33+3 139+ 3

139503 +

7 1427 606+ 21 [ 22477+780 | 108732+ 1664 | 36715+ 522 2380 9412 467 +3

8 3841 113+4 | 3027+131 | 60976+5249 | 5760+103 | 65754 + 3893 211 78+1

9 28+2 3241 4998 + 169" | 73872+247" | 2599+124' | 8791+25 20:2 23+1
SENAL 108745 15217+ 247135+ 5632588 ¢ 285654 + 4319195+ 1006 + 16 17848 *
TOTAL - 231 4965 134524 8323 43725 - 853

Tabla4 1 Galletas Lote 1, sefial TL. (nC) para cada pico de la curva brillo y Ia sefial total, para baja fluencia de protones
(1x108 pfcm?) y gammas de 167 Gy.

(") La incenidumbre es una aproximacion debido a que en estos casos se fijaron los pardmetros de la deconvolucion para tener un buen ajuste.




SENAL TL (nC)
PICO —proTocoL0T PROTOCOL0Z PROTOCOLO3 PROTOCOLO4
PROTONES | GAMMAS | PROTONES | GAMMAS | PROTONES | GAMMAS | PROTONES| GAMMAS
3 | 5702 | o440 | 33316 2078 %gg?g* ey | TTBE ) wagaa | 3102030

4 | 136+2 | 2744430 | 41894 +4490 123337283 41645 + 1177 1013;1%6: 144+4 | 3319440

6 | s12:g |eseoxrdg| ONONT | PPI0: | IEEI0L | ZEOOL | sa05 | 1004035

6a 64 +1 1393 | 14756+ 242 | 63485 + 8507 | 22306 + 1003 | 86857 + 397 5041 139+ 3

Bb | 43+1 | 139:3 | 7831¢511 | 300891535 | 12113+279 | 275174817 | 35¢2 | 138673 5
7 | 123+3 | 605612 | 2285243189 | 115718+ 249 | 34350 + 987 12137‘;37%* %+1 | 516+37 |

8 3N 112+2 4908 £58 | 5532844402 | 6009+ 106 | 6658343120 | 21#1 92¢+2

9 28+4 3143 4999+ 1 7190+ 49 2499 1 36" 8249 + 25 242 2543

SENAL 14300 | 233641¢ | 5244960+ | 267003+ | 4200063 ¢ 17420 2
ToTAL | 974%2 184 24067 11447 8930 1084 962:16 | Ty

Tabla 4.2 Galletas Lote 2, sefal TL. {nC) para cada pico ds fa curva bnllo y ia sefial total, para baja tluencia de protones
{1x108 plcrm?) y gammas de 167 Gy

(") La incenidumbre es una aproximacidn debido a que en estos casos se fijaron los pardmetros de la deconvolucién para tener un buen auste.




8t

SENALTL (nC)
PICO PROTOCOLO 1 PROTOCOLO 2 PROTOCOLO3 PROTOCOLO 4
PROTONES | GAMMAS | PROTONES | GAMMAS | PROTONES | GAMMAS™ | PROTONES | GAMMAS
3 53404 | 539408 | 35834401 54:81:: 1243 4.4 14??31 156402 |1840+48
2701 ; 107763 ¢ 83042 1
4 16411 oot | as09xazg | 10T 3045+ 5 o 176£10 | 3068+69
8596 ¢ 4T85+ | 333500 ¢ 0350 +
6 | 549+44 oy | 7 tay | FEERE | messatee | UK | seseor | PG
6a 69402 | 257220 | 127473 83?;} 1578430 | 8405:99 | 80+03 | 181:21°
6b 42401 | 182:25 | 767+143 311212} 864+50 | 4027+48 | 37406 | 181221
7 150418 | 436207 | 2565+489 ‘3(;5?3 ) 4131450 1"?712 t 1 101506 | 400+07
8 45175 | 53:716 | 1195260 | 2835 712] 12142578 | 2009¢35 | 5109 | 71203
9 03101 | 02801 | 641118 | 312£208 | 576196 | 4165 | 0101 | 02201
SENAL 12033+ 534756 + 461869 + 15566 *
Total | 1020092 | 25t [ amearanyr | PR0E | soj0ra013 | C00F | 1180x2e | 00

Tabla4 3 Microcubos, sefal TL (nC) para cada pico de la curva brillo y 1a sefial total, para baja fluencia de protones
(1x108 piem?) y gammas de 167 Gy.

{7 Lamcetidumbre es una aproximacidn debido a que en estos casos se fijaron los parametros de la deconvolucion para tener un buen ajuste.
(") La incentidumbre para esta columna es una aproximacién debide a que sélo se tenfa una curva de brillo




SENAL TL (nC)

PICO PROTOCOLO 1 PROTOCOLO 2 PROTOCOLO 3 PROTOCOLO 4
[OTET | LOTEZ | LOTET | LOTEZ | LOTET | LOTEZ | LOTET | LOTEZ
2196900 | 3014756 ¢ | 1743982 | 11516011 17555 +
3| saeast7 |s01seap| ATES | HAIE 139602 | VSIEON | 21500071 | 1T
134795 | 4200580+ | 4483746+ | 4569350+ | 42079811 - 16045 ¢
4 | 181374825 | Mo 265388 140631 164450 | 208249 | 171831190 Toug
58816 | 12100301 | 12648505 ¢ | 10036418 | 14915348 | . 58246 1
§ | 7902255 ) “oini” | yso3ss | 52778 | 326080 | +659207 | 4003086 | Toqe
10691 + 2314551+ 2467892 ¢ 3854907 + 3597553 + \ .
6a 13765+ 717 941 154475 79361 118457 215050 8261+ 697 {8462 + 143
10361 | 1654885+ | 18700020 | 2821102+ | 2610348 )
6 | 111811 [ 100 peercl b e | e | 9251645 | 68334507
26601 + 4255501 ¢ 4901002 + 6880807 ¢+ 6354166 ¢ .
7 35391 + 1357 1989 206458 159293 258775 301215 23114+ 1444 | 22486 + 45
T2903% | 1740303% | 20431417 | 20452795 | 44093 | pre 10221
8 | 172092109 | por 151210 | 83582 | 14733 | teaqss | STIE00T ) Ty
11620 1571223 + 1940122 ¢+ 2932374 + 2849102 +
o | rasera | 12 [z e e | oy | 80102858 | 82412150
SENAL | 201371: | 1500242 | 32054353 ¢ | 344790841 | 41764317+ | 38803601 | 1677362 | 150080%
TOTAL | 6049 12005 | 2001222 | 1088755 | 1169356 | +2198386 | 10423 1677

Tabla 4.4 Galletas, sefial TL (nC) para cada pico de la curva brillo y la sefial total, para alta fluencta de protones {1x108 plem?).
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SENAL TL (nC)
PICO
PROTOCOLO 1| PROTOCOLO2 | PROTOCOLO 3 | PROTOCOLO 4

3 504 = 29 421017 £ 26842 | 159675 + 13465 1610 £ 77
a 1354 + 205 480362 £ 26213 | 318581 + 23279 1784 + 57
5 8602 + 730 | 2188966 + 104704 | 2356378 + 2276830 | 7548 * 266
6a 726+ 9 204006 + 10526 | 255522 + 33794 580 + 41
6b 1040 + 130 200536 £ 4116 221430 + 9280 851 £ 27
7 3752 + 472 611107 + 35395 | 887407 + 81211 2448 + 8
8 2247 + 296 334005 + 10323 | 514065 + 45608 1422 % 31
9 1194 + 187 149055 + 5829 274652 + 28427 652 % 17

fg#ﬁt 19508 + 2065 | 4590134 + 223947 | 4987710 + 462985 | 16896 + 524

Tabla 4.5 Microcubos, sefal TL (nC) para cada pico de la curva brillo y la senal total, para
protones de alta fluencia (1x108 p/cm?).

SENAL TL (nC)
ANTES DE LA DESPUES DE LA
GALLETAS LIMPIEZA DEL LIMPIEZA DEL (DES‘.’,SE? ,N ;STES)
EQUIPO EQUIPO
LOTE 1 4263698 + 56732" 8767965 + 88761 2.06 + 0.21
LOTE 2 3844961 + 54987" 8544397 + 2200 2.22 +0.01
PROMEDIO 4054329 + 209368 8656181 + 88778 2.13 +0.11

Tabla 4.6 Lectura de galletas irradiadas con gammas (1.663 Gy), tomadas antes y
después de limpieza del equipo lector B (Harshaw 4000).
(") La incertidumbre para esta columna es una aproximacion debido a que sélo se tenia

una curva de brillo.

Se utilizé el valor del cociente promedio para corregir las lecturas posteriores a la limpieza

del equipo.
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4.2 EFICIENCIA RELATIVA TERMOLUMINISCENTE PARA
PROTONES CON RESPECTO A GAMMAS DE ®°Co

La eficiencia relativa termoluminiscente se definid previamente en la ecuacion 1.2 como:

f(sn_) A
D )
mP

A A (1.2)

Es importante hacer énfasis en que la eficiencia relativa TL es el cociente de la senal TL
por unidad de dosis por unidad de masa irradiada para la radiacién de interés respecto de
la sefal TL por unidad de dosis por unidad de masa irradiada para la radiacién de
referencia. Esto es importante ya que los protones de 3 MeV sdlo alcanzan a penetrar
unas cuanta§ micras en el dosimetro de modo que la masa irradiada (mpg) corresponde al
volumen definido por el alcance, mientras que la radiacion gamma atraviesa el dosimetro
de modo que en este caso la masa irradiada (m,) corresponde a todo el volumen del
dosimetro.

El calculo de la dosis absorbida por la irradiacidn con protones se realiza utilizando la
siguiente ecuacion (Mo88):

_l6x107" Eg

PX

donde D [Gy] es la dosis absorbida, ¢ [p/cm?] es la fluencia, E [MeV] es la energia de los
protones al incidir en el dosimetro, x [cm] es el alcance de los protones de energia E en

D (4.1)

LiF y p [g/cm?] es la densidad del LiF.
Los valores de la energia y la fluencia estan dados en la tabla 3.4. El alcance masico de
los protones en LiF para una energia de 2.96 MeV es:

p£x = 0.01867 g/cm? (At86)
Sustituyendo en la ecuacion (4.1) se obtiene una dosis de 2.53 Gy y 2.54 Gy para la
primera y segunda corridas de baja fluencia en el acelerador, respectivamente.
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La dosis de los dosimetros irradiados con gammas de ®°Co esta dada por la ecuacion
(3.2). Los dosimetros fueron irradiados a una dosis de 1.93 Gy en H20 que corresponde a
una dosis en LiF de 1.608 Gy.
La masa de los dosimetros irradiados con protones esta dada por el producto del alcance
masico de los protones y el area de exposicion a la radiacion de los dosimetros:
mp = (px) (0.317)? = 0.01867 * (0.3)° g = 1.88 x 102 g, para las galletas; y
mp = (px) (0.1)> = 1.87 x 10 g, para los microcubos
La masa de los dosimetros irradiada por las gammas esta dada por el producto del
volumen total del dosimetro y la densidad de LiF que es de 2.64 g/cm>:
m, = (p) (0.89)(0.317)° g = 2.36 x 102 g, para las galletas; y
m, = (p) (0.1)° = 2.64 x 103 g, para los microcubos
Con los valores indicados arriba se calcula la eficiencia relativa termoluminiscente n, para
el pico 5 y la sefnal total. Los resultados de 7 se muestran en las tablas 4.7 a 4.14 y sus
respectivas graficas.
Debido a las diferencias de respuesta de los equipos A y B, asi como los distintos
parametros de deconvolucidén usados en cada uno de ellos, se decidié mostrar resultados
en tablas separadas para cada equipo.
Los valores mostrados en el ultimo renglén del encabezado y la ultima columna del
encabezado son los valores del numerador (protones) y denominador (gammas) de la
ecuacion (4.1) que da la eficiencia relativa termoluminiscente.
Con el propdsito de mostrar los resultados de la eficiencia relativa TL, considerando los
efectos de variar los distintos factores experimentales, se decidid® mostrar las tablas
usando distintos tonos de gris de la siguiente manera:
] Eficiencia relativa TL calculada de manera que tanto el numerador como el
denominador de la ecuacion 1.2 fueron sometidos al mismo protocolo completo
(lote, presentacién, homeado y equipo)
| — Eficiencia relativa TL calculada introduciendo cambios de lote en el denominador
[ 1 Eficiencia relativa TL calculada introduciendo cambios de homeado en el

denominador.




Eficiencia relativa TL calculada introduciendo cambios de lote y homeado en el

denominador.
Nétese que los resultados mostrados en la diagonal de izquierda a derecha son los que
preservan ef mismo protocolo en el numerador y denominador de la ecuacion 4.1.

PROTONES
PROTOCOLO 1 PROTOCOLO 4
LOTE 1 LOTE 2 LOTE 1 LOTE 2
1.31x10° 1.21x10° 1.14x10° 1.03x10°
% 1.1?x10: + 1.81:10: +9.76x10? +1.24x1 o:
(nC g’ Gy") | (nCg”’ Gy") | (nCg”' Gy") | (nC g’ Gy™)
2.99x10° R
+1.86x1 oi 0.44+0.01 0.41£0.01
(nCg Gy) : i
PROTOCOLO 1 > B2x10° T e
LOTE2 | 14.08x10] 0.4620.01 0.43+0.01 *0.370.01
MA (nC g’ Gy) 22 AN
GAMMAS 2.95x10°
LOTE1 | % 1.41;:10‘1 R 0.39:0.02 0.35+0.02
(nCg Gy) |
PROTOCOLO 4 2 5Ex10°
LOTE2 | +1.01x10° 0.3910.01 0.3520.01
(nC g’ Gy")

Tabla 4.7 Eficiencia para el pico 5 de las galletas del protocolo 1 (horneado completo,
equipo lector A) y protocolo 4 (horneado sencillo, equipo lector A).

PROTONES
PROTOCOLO 2 PROTOCOLO 3
LOTE 1 LOTE 2 LOTE 1 LOTE 2
2.56x107 2.40x107 3.27x107 3.14x107
+1.39x10° + 3.14x10° +9.23x10° +1.30x10°
(nCg*Gy') | (nCg' Gy') | (nC g’ Gy") | (nCg” Gy™)
8.47x10" e 7
+2.21x1 o: 0.3020.01 0.28+0.04
(nCg Gy) ¥4
PROTOCOLO 2 7.98x10’ EEEas!
LOTE2 | +1.62x10° 0.3210.01 0.30:0.04 . 0.4040.02
MA (nC g’ Gy') e S R
GAM S 7.68x10"
LOTE 1 | *1.14x1 o“ 0.43:0.01 0.41£0.02
(nCg Gy
PROTOCOLO 3 T E3x107
LOTE2 | +1.24x10* 0.4410.01 0.42:0.02
(nC g Gy™)

Tabla 4.8 Eficiencia para el pico 5 de las galletas del protocolo 2 (homeado sencilio,
equipo lector B) y protocolo 3 (homeado completo, equipo lector B).
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PROTONES
PROTOCOLO 1 | PROTOCOLO 4

1.17x10° 1.24x10°
+9.38x10° +1.42x10°
(ncg’ Gy") (nC g’ Gy™)
2.03x10°
PROTOCOLO 1 | +5.04x10° 0.58+0.05
(nc g’ Gy™")
GAMMAS .
2.35x10
PROTOCOLO 4 | 16.86x10° 0.53x0.01
(nc g Gy™)

Tabla 4.9 Eficiencia para el pico 5 de los microcubos del protocolo 1 (horneado
completo, equipo lector A) y protocolo 4 (hormeado sencillo, equipo lector A).

PROTONES
PROTOCOLO 2 | PROTOCOLO 3
3.69x107 3.68x107
+3.61x10° + 3.53x10°
(nC g" Gy")) (nC g” Gy")
7.49x107
PROTOCOLO 2 | *3.13x10° 0.47+0.05 0.47+0.01
(nC g” Gy™)
GAMMAS
7.74x107
PROTOCOLO 3 | +1.89x10° 0.49+0.01
(nC g’ Gy")

Tabla 4.10 Eficiencia para el pico 5 de los microcubos de! protocolo 2 (homeado
sencillo, equipo lector B) y protocolo 3 (homeado completo, equipo lector B).




PROTONES

PROTOCOLO 1 PROTOCOLO 4
LOTE 1 LOTE 2 LOTE 1 LOTE 2
2.56x10° 2.29x10° 2.34x10° 2.19x10°
+1.12x103 + 4.59x10° + 3.69x10° +3.77x10°
(nCg'Gy")) | (nCg'Gy”") | (hCg’'Gy") | (nCg'Gy"
4.47x10° ; IR i1 e
+6.79x1 o’ 0.5710.01 0.51£0.01 3
(nC g Gy) {
PROTOCOLO 1 421x10° — T
LOTE2 | = 5.4‘1:(10" 0.61+0.01 0.54+0.01 0.5210.01
(nC g Gy )) S
GAMMAS 5 25x10°
LOTE 1 +2.51 xw‘1 0.4210.02
(nCg Gy ')
PROTOCOLO 4 5 15x10°
LOTE2 | % 3.991:10:: 0.43+0.01
(nC g’ Gy')

Tabla 4.11 Eficiencia para la sefal TL total de las galletas del protocolo 1 (horneado

completo, equipo lector A) y protocolo 4 (homeado sencillo, equipo lector A).

PROTONES
PROTOCOLO 2 PROTOCOLO 3
LOTE 1 LOTE 2 LOTE 1 LOTE 2
5.75x107 5.43x107 6.64x10’ 6.21x107
+1.15x10°% + 5.60x1 o: + 1.94x1 o: +2.08x1 o:
(nCg'Gy") | (nCg'Gy") | (nCg" Gy") | (nCg" Gy")
1.58x107 SR R
+ 3.7Zx10“ 0.37:0.01 0.35+0.04 '3: 24002
(nC g’ Gy") LRy SRR
PROTOCOLO 2 1 47x107 =
LOTE2 | +3.21x1 oj 0.3910.01 0.37+0.04 - 0.4310.01
(nCg Gy) s
GAMMAS 1215107
LOTE1 | % 1.1§x1o: 0.55+0.02 0.5110.02
(nC g Gy)
PROTOCOLO 3 1165107
LOTE 2 | +3.04x1 o“ 0.5610.02 0.52+0.02
(nC g Gy)

Tabla 4.12 Eficiencia para la senal TL total de las galletas del protocolo 2 (homeado

sencillo, equipo lector B) y protocolo 3 (homeado completo, equipo lector B).
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PROTONES
PROTOCOLO 1 | PROTOCOLO 4

2.17x10° 2.51x10°
+1.95x10* +5.53x10°
(nc g" Gy™) (nc g’ Gy")

2.83x10°
PROTOCOLO 1 | %9.08x10° 0.76+0.08
(nC g"' Gy")
GAMMAS —
3.36x10
PROTOCOLO 4 | +7.81x10° 0.69+0.02

(nC g’ Gy")

Tabla 4.13 Eficiencia para la sefal total de los microcubos del protocolo 1 (hormmeado
completo, equipo lector A) y protocolo 4 (hormmeado sencillo, equipo lector A).

PROTONES
PROTOCOLO 2 | PROTOCOLO 3
6.73x107 6.31x10’
+6.93x10° + 1.90x10°%
(nC g” Gy™) (nC g” Gy")
1.04x10’
PROTOCOLO 2 | +1.36x10° 0.56+0.06
(nC g”’ Gy™)
GAMMAS .
1.20x10
PROTOCOLO 3 | +1.51x10° 0.6120.02
(nC g Gy™)

Tabla 4.14 Eficiencia para la sefal total de los microcubos del protocolo 2 (horneado
sencillo, equipo lector B) y protocolo 3 (hormeado completo, equipo lector B).

Las siguientes graficas 4.3 - 4.5 muestran los valores de r», para los 4 protocolos de
trabajo, se puede observar que los valores de 755, para pico 5 son relativamente
mayores comparandolos con la senal total. También se puede observar la diferencia
que existe entre las dos presentaciones (galletas y microcubos), siendo en todos los

casos mayor para microcubos.
En el siguiente capitulo se discutiran en detalle todos los resultados de eficiencia.

56




=
o

0.9

(Sefal Total)
oo

04

o~

L

Ne
o0
N W

o
-

Protoocolo 1 (Homeado Conpleto, BEquipo Lector A)

L . N
T ® Protoooio 2 (Homeado Sendillo, Equipo Lector B) _l
- ¢ Protooolo 3 (Homeado Caompleto, Equipo Lector B) E i
N * Protocolo 4 (Homeado Sendillo, Equipo Lector A) - 7]
o L s : -
o X -
L 4 i ]
i i i i ]
Gdleta Lote 1 Gdlleta Lote 2 Microcubo
T T T
- i
- Yy ! _l
. ; _
i 1 ! 1 1
Gdleta Lote 1 Gdlleta Lote 2 Mcaroaubo

Presentacidn y lote del dosimetro TLD-100

Grafica 4.3 Eficiencia relativa termoluminiscente para los 4 protocolos conservando el

mismo protocolo para protones y gammas.

57



T T

Pratoodlo 1 (Homeado Canpleto, Equipo Lector A) ]
Pratoodo 2 (Homeado Sendillo, BEruipo Lector B) 7]
Pratoodlo 3 (Homeado Carpleto, BEquipo Lectar B)
Pratoodo 4 (Homeado Sendillo, BEaquipo Lectar A)

- i

031} .

o o

© O
T

b -
1

0.8 }

T
+oo0on
Hibio—|
| SN

(Senial Total)
000
Ao N

Py
o
N
T
|

o
-

Gdleta Late1 GdletalLote 2 Maoabo

bt

(@)
(6]
T
-t
1 l i l 1 l | - J 1 I L.

L2 ]

;

0.1 I [ i 1
Galleta Lote 1 Galleta Lote 2 Maoaubo

Presentacion y late del dosimetro TLD-100

Grafica 4.4 Eficiencia relativa TL calculada introduciendo cambios de hormeado
en el denominador (gammas) para los 4 protocolos.
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Grafica 4.5 Eficiencia relativa TL calculada introduciendo cambios de lote en el
denominador (gammas) para los 4 protocolos.






5 ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

En este capitulo, se discute la distribucién de la sefial TL de los picos de la curva de brillo
para cada protocolo de trabajo de los dosimetros expuestos a alta fluencia de protones
(1x10° p/cm?). Se analizan los resultados de 7», primeramente para el equipo lector A
(UNAM), a continuacién para el equipo lector B (ININ), y por udltimo se comparan los

resultados de 755, entre los dos equipos.

5.1 DISTRIBUCION DE LA SENAL TL EN LA CURVA DE BRILLO

Los dosimetros irradiados con alta fluencia de protones de 3 MeV nos permite observar la
forma de la curva de brillo y notar si ésta presenta cambios ante la variacidn de distintos
factores experimentales (ver figuras 4.1 y 4.2). Si observamos con detalle estas figuras
podemos apreciar las siguientes diferencias:

1. Comparando las curvas que presentan el mismo homeado obtenidas usando
distinto equipo lector (protocolo 1 vs 3, y protocolo 2 vs 4) vemos que en este caso
la diferencia mas notable es la caida a! final de la curva a altas temperaturas, la
cual es mas extendida en el equipo lector B. Esto lleva a diferencias en los picos
ajustados de alta temperatura.

2. Comparando ahora las curvas obtenidas en el mismo equipo pero con distinto
hormeado (protocolo 1 vs 4, y protocolo 2 vs 3), se observa claramente una menor
contribucién de los picos de baja temperatura para los protocolos 1 y 3. Este hecho
se debe al efecto de estabilizacion de estos picos con el homeado completo. Por
otro lado, se observan también aparentes diferencias en las proporciones de los

picos de alta temperatura.

61



-~ PROTOCOLO 1 PROTOCOLO? PROTOCOLO3 PROTOCOLO
LOTE1 LOTE 2 LOTE1 LOTE2 LOTE1 LOTE2 LOTE1 LOTE2

3 004 00 01 0TI 00 004 X 01
] 00 009 013 01 011 01 011 011
5 039 039 038 037 038 038 040 039
52 007 007 007 007 009 009 005 006
5 007 007 005 005 007 007 005 006
7 078 018 01 01 016 016 014 0%
g 009 00 005 06 007 007 006 007
g 007 008 005 006 007 007 005 005

SENAL Y4 00 100 100 100 100 100 100 100

TOTAL |

9

Tabla 5.1 Galletas, seal TL para cada pico de !a curva brillo normalizada por fa sedal total, para alta fluencia de protones (1x10 p/cm?).

PICO { PROTOCOLO 1| PROTOCOLO2 | PROTOCOLO 3 | PROTOCOLO4
3 003 009 003 0.10
4 007 010 006 0.11
5 044 048 047 045
6a 004 004 005 003
6b 005 004 004 005
7 019 013 0.18 0.14
8 012 007 0.10 0.08
5 006 003 0.06 004
-?-(E#:IL' 1.00 100 1.00 1.00

Tabla 5 2 Microcubos, sefal TL para cada pico de la curva brillo normalizada por la sefal total, para alta fluencia de protones (1x10" plem?).




Estas diferencias cualitativas se observan tanto para el caso de galletas como de
microcubos. Se hizo un analisis cuantitativo normalizando la sefial TL de cada pico entre la
senal total, obteniendo la tablas 5.1 y 5.2.

De las tablas 5.1 referida a galletas, se puede observar que la diferencia que existe entre
la sefial obtenida usando distintos lotes es menor al 10% por lo que se considera correcto
obtener un promedio para el cociente de cada pico a sefal total. Esto se muestra en la
tabla 5.3.

PICO [ PROTOCOLO1 | PROTOCOLO 2| PROTOCOLO 3 | PROTOCOLO 4

3 0,04 0.12 0,04 0,13

4 0,09 0,13 0,11 0,11

5 0.39 0,38 0,38 0.40

6a 0,07 0,07 0.09 0,06

6b 0.07 0.05 0.07 0,06

7 0.18 0.14 0,16 0.15

8 0,09 0,06 0.07 0,07

S 0.07 0.06 0,07 0.05
SENAL

TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabla 5.3 Galletas, cociente promedio (2 lotes) para cada pico de la curva brillo
normalizada por la senal total, alta fluencia.

Se consideran tres regiones en la curva de brillo que son:

1. Regidén de picos de baja temperatura (PBT). integrada por los picos 3 y 4.

2. Regidn de pico 5 (PS), unicamente.

3. Regidn de picos de aita temperatura (PAT), integrada por los picos 6a, 6b, 7 8 y 9.
Al comparar los protocolos 1 y 3 y los protocolos 2 y 4 en las tablas 5.2 y 5.3 se observa
que las diferencias en la sefal TL entre ambos equipos son del orden del 5%. Se
considera correcto promediar el cociente de cada regidn con respecto a la sefal total para

los pares de protocolos correspondientes a cada equipo y se obtiene la tabla 5.4.
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REGION PROTOCOLO 1-3 PROTOCOLO 2-4
(HORNEADO COMPLETO) | (HORNEADO SIMPLE)
GALLETAS
PBT/ST 0,13 0,25
P5/ST 0,39 0,39
PAT/ST 0,48 0,36
MICROCUBOS
PBT/ST 0.10 0,20
P5/ST 0,46 0,47
PAT/ST 0,44 0,33

Tabla 5.4 Distribuciéon de la senal TL relativa, por regiones, normalizada a la seial total
ST.

De estos resultados se observa que la contribucidn pico 5 entre la senal total se preserva
al cambiar horneado, y que es del orden del 8% mayor para microcubos que para galletas.
La contribucion relativa PBT entre senal total es del orden del 11% mayor para el
horneado simple con respecto al horneado completo y la contribucion relativa PAT entre
sefal total también es un 11% mayor para el horneado compieto con respecto al horneado
simple, para las dos presentaciones. Esto quiere decir que la ganancia en la senal TL que
se lleva el homeado simple en los picos de baja temperatura la pierde en sus picos de alta
temperatura y, viceversa, para el horneado completo al compararse entre si. Al comparar
los protocolos 1 y 3, y los protocolos 2 y 4 en las tablas 5.1 y 5.2 se observa que las
diferencias en la senal TL al utilizar un equipo u otro son del orden del 5%. Las
contribuciones relativas PBT entre senal total y PAT entre senal total ante cambio de

horneado se preservan al cambiar la presentacion.

5.2 EFICIENCIA EN EL EQUIPO LECTOR UNAM

Observando los valores de la eficiencia de las tablas 4.7, 4.9, 4.11 y 4.13 se puede ver
que los valores para el pico 5 estan dentro del intervalo [0.35, 0.62] teniéndose un valor
promedio de 0.43x0.07 mientras que para la senal total los valores caen dentro del



intervalo [0.42, 0.89] con un promedio igual a 0.54+0.12, tomando en cuenta todos los
factores experimentales estudiados.

Si consideramos los resultados generales al medir 7 con los distintos protocolos globales,
conservando el mismo protocolo para protones y gammas, podemos observar las
diferencias que se obtienen en el valor de la eficiencia relativa TL al cambiar la
presentacion del dosimetro; esta se muestra en la tabla 5.5. Se puede observar que estas

diferencias estan en el intervalo [24%, 44%)].

PICO 5 SENAL TOTAL

PROTOCOLO | PROTOCOLO | PROTOCOLO | PROTOCOLO

1 a 1 a
LOTE | LOTE | LOTE | LOTE | LOTE | LOTE | LOTE | LOTE
1 2 1 2 1 2 1 2
GALLETA 044 | 043 | 038 | 035 | 057 | 054 | 044 | 043
MICROGUBO 0.58 0.53 0.76 0.77

COCIENTE 076 | 074 | 073 | 066 | 075 | 071 | 057 | 056

(GALLETA/MICROCUBO)

DIFERENCIA (%) 24 26 27 34 25 29 43 44

Tabla 5.5 Valores de eficiencia, y su comparacién al cambiar la presentacidon de los
dosimetros para cada protocolo. Estos valores provienen de las tablas 4.7, 4.9, 4.11y
4.13. Aqui se conserva el protocolo al evaluar la eficiencia.

La contribucion del pico 5 respecto de la sefal total esta asociada al tipo de homeado
utilizado en la medicién de la eficiencia relativa TL.; ver tabla 5.6. En esta tabla se puede
observar que el cociente es mayor para el hormeado simple con respecto al homeado
completo, sin depender de la presentacidon del dosimetro; lo que implica una dependencia

del hormeado.




GALLETAS

MICROCUBOS

PROTOCOLO 1

PROTOCOLO 4

PROTOCOLO 1

PROTOCOLO 4

LOTE1 | LOTE2 | LOTE 1 | LOTE 2
PICO 5 0.44 0.43 0.39 0.35 0.58 0.53
SENAL TOTAL 0.57 0.54 0.44 0.43 0.76 0.77
COCIENTE 0.77 0.80 0.89 0.81 0.76 0.77

Tabla 5.6 Cociente del pico 5 entre la sefial total. Los valores de pico 5 y sefal total
provienen de las tablas 4.7, 4.9, 4.11 y 4.13.

Las tablas C.1 a C.6 del apéndice C muestran la comparacion entre los valores de la
eficiencia relativa TL para el equipo A respetando el mismo protocolo en numerador y
denominador y aquellos en que se ha cambiado algun factor en la medida ante irradiacion
gamma (denominador de la ecuacion 1.2) utilizando distinto horneado o distinto lote o
ambos.

Si se consideran las diferencias maximas observadas, ante el cambio de un factor en el
protocolo de trabajo experimental, para medir la eficiencia relativa TL de acuerdo a los

resultados de las tablas C.1 a C.6, se obtiene la tabla 5.7:

DIFERENCIAS AL CAMBIAR EL FACTOR (%)
FACTOR GALLETAS MICROCUBOS
PICO 5 | SENAL TOTAL | PICO 5 | SENAL TOTAL
HORNEADO 10 23 18 29
LOTE 5 7
HORNEADO Y LOTE 5 23

Tabla 5.7 Maxima diferencia que se obtiene al cambiar un factor en el protocolo que se
utiliza para medir la eficiencia. Estos valores provienen de las tablas C.1 a C.6 del
apéndice C.
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5.3 EFICIENCIA EN EL EQUIPO LECTOR ININ

Procediendo de la misma manera que en la seccion anterior, podemos observar los
valores de la eficiencia de las tablas 4.8, 4.10, 4.12 y 4.14. Se puede ver que los valores
para el pico 5 estan dentro del intervaio [0.28, 0.49] y tienen un valor promedio de
0.39+0.07. Para la senal total se obtienen valores dentro del intervalo [0.35, 0.65] y con un
promedio igual 0.48+0.08, tomando en cuenta todos los factores experimentales
estudiados.

Nuevamente, considerando los resultados generales al medir n con los distintos protocolos
globales conservando el mismo protocolo para protones y gammas, podemos observar la
diferencia que se obtiene en el valor de la eficiencia relativa TL al cambiar la presentacion
del dosimetro. Esta se muestra en la tabla 5.8. Se pueden observar diferencias en el

intervalo [12%, 36%].

PICO 5 SENAL TOTAL

PROTOCOLO | PROTOCOLO | PROTOCOLO | PROTOCOLO
2 3 2 3
LOTE | LOTE | LOTE | LOTE | LOTE | LOTE | LOTE | LOTE
1 2 1 2 1 2 1 2
GALLETA 030 | 030 | 043 | 042 | 037 | 037 | 055 | 052
MICROCUBO 0.47 0.49 0.56 0.61

COCIENTE 064 | 064 | 088 | 086 | 066 | 066 | 090 | 0.85

(GALLETA/MICROCUBO)

DIFERENCIA (%) 36 36 12 14 34 34 10 15

Tabla 5.8 Valores de eficiencia, y su comparacion al cambiar la presentacion de los
dosimetros para cada protocolo. Estos valores provienen de la tablas 4.8, 4.10, 4.12 y
4.14.

La contribucién del pico 5 respecto de !a senal total esta asociado al tipo de hormeado
utilizado en la medicién de la eficiencia relativa TL; ver tabla 5.9. En esta tabla, se observa
que el cociente es mayor para el homeado simple con respecto al homeado completo sin
depender de Ia presentaciéon del dosimetro, lo que implica una dependencia del homeado.
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GALLETAS

MICROCUBOS

PROTOCOLO 2

PROTOCOLO 3

PROTOCOLO 2

PROTOCOLO 3

LOTE 1 |LOTE2 | LOTE1 | LOTE 2
PICO 5 0.30 0.30 0.43 0.42 0.47 0.49
SENAL TOTAL 0.37 0.37 0.55 0.52 0.56 0.61
COCIENTE 0.81 0.81 0.78 0.81 0.84 0.80

Tabla 5.9 Cociente del pico 5 entre la sefal total. Los valores de pico 5 y sefial total
provienen de las tablas 4.7, 4.9, 4.11 y 4.13.

Las tablas C.7 a C.12 muestran la comparacién entre los valores de la eficiencia relativa
TL respetando el protocolo en numerador y denominador, y aquellos en que se ha
cambiado factores en la medida ante irradiacion gamma (denominador en la ecuacion 1.2)
utilizando distinto homeado o distinto lote, o ambos.

Si se consideran las diferencias maximas, observadas ante el cambio de un factor en el
protocolo de trabajo experimental para medir la eficiencia relativa TL de acuerdo a los
resultados las tablas C.7 a C.12, se obtiene la tabla 5.10:

DIFERENCIAS AL CAMBIAR EL FACTOR (%)
FACTOR GALLETAS MICROCUBOS
PICO 5 | SENAL TOTAL | PICO § | SENAL TOTAL
HORNEADO 12 28 4 17
LOTE 6 6
HORNEADO Y LOTE 14 30

Tabla 5.10 Maxima diferencia que se obtiene al cambiar un factor en el protocolo que se
utiliza para medir la eficiencia relativa TL. Estos valores provienen de las tablas C.7 a C.12
del apéndice C.
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5.4 EFICIENCIA (CONSIDERACIONES FINALES)

En esta seccién se presentan los resultados globales y la comparacién entre los valores

de ne,, obtenidos usando los dos equipos lectores.
Las diferencias entre un equipo y otro, conservando el mismo protocolo para numerador y
denominador de la ecuacion 1.2, para el pico 5 y la sefal total, se muestran en las tablas

5§12y 5.13.

GALLETAS MICROCUBOS
HORNEADO HORNEADO
COMPLETO SIMPLE HORNEADO HORNEADO
COMPLETO SIMPLE
LOTE1 | LOTE 2 "°1TE LQL,TE
UNAM 0.44 0.43 0.39 0.35 0.58 0.53
ININ 0.43 0.42 0.30 0.30 0.49 0.47
COCIENTE 1.02 1.02 1.30 1.17 1.18 1.13
DIFERENCIA 2 2 30 17 18 13
(%)

Tabla 5.12 Diferencia entre los valores de la eficiencia de los equipos A y B, para el pico 5.

GALLETAS MICROCUBOS
HORNEADO HORNEADO
COMPLETO SIMPLE HORNEADO HORNEADO
LOTE 1 | LOTE 2 LO1TE L02TE COMPLETO SIMPLE
UNAM 0.57 0.54 0.44 0.43 0.76 0.69
ININ 0.55 0.52 0.37 0.37 0.61 0.56
COCIENTE 1.04 1.04 1.19 1.16 1.25 1.23
DIFERENCIA
(%) 4 4 19 16 25 23

Tabla 5.13 Diferencia entre los valores de la eficiencia de los equipos A y B, para la senal

total.

Al observar detenidamente los valores de las tablas 5.12 y 5.13, se pueden ver que las
diferencias porcentuales, en general, en la eficiencia relativa TL. Al cambiar de equipo son
menores para las galletas que para los microcubos; son menores para el pico 5 que para
la senal total, y en particular, se observa claramente que para las galletas es mucho menor
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cuando se utiliza el hormeado completo. Es decir, cuando a los dosimetros se les aplicaron
los protocolos 1 y 3. Las maximas diferencias que se tienen al cambiar el equipo se

muestran en la siguiente tabla:

DIFERENCIAS AL CAMBIAR EL EQUIPO (%)
GALLETAS MICROCUBOS

PICO 5 | SENAL TOTAL | PICO 5 | SENAL TOTAL
30 18 19 25

Tabla 5.14 Porcentaje de diferencia maxima entre los valores de la eficiencia obtenidos
utilizando los equipos A y B, para la senal total. Estos valores provienen de las tablas 5.12
y 5.13.

La siguiente tabla muestra la fusién de las tablas 5.7 y 5.10, asi como de las diferencias

que se obtiene al cambiar de equipo lector.

DIFERENCIAS AL CAMBIAR EL FACTOR (%)
FACTOR UNAM ININ
PICO 5 | SENAL TOTAL | PICO 5 | SENAL TOTAL
HORNEADO 10 23 12 28
LOTE 5 7 6 6
HORNEADO Y LOTE 5 23 14 30

Tabla 5.15 Porcentaje de diferencia que se obtiene al cambiar un factor experimental en el
protocolo que se utiliza para medir la eficiencia para Galletas. Estos valores provienen de
las tablas 5.7 y 5.10.

Las diferencias que se obtienen al cambiar el horneado en los microcubos son en la
UNAM de 18% y 29%, y en el ININ, 4% y 17%, para pico § y senal total respectivamente.

Las diferencias maximas que se obtienen al cambiar la presentaciéon de los dosimetros se

muestra en la siguiente tabia.
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DIFERENCIAS AL CAMBIAR LA PRESENTACION (%)
UNAM ININ
PICO S | SENAL TOTAL [ PICO S | SENAL TOTAL
34 44 36 34

Tabla 5.16 Porcentaje maximo de diferencia que se obtiene al cambiar la presentacion de
los dosimetros al medir la eficiencia. Estos valores provienen de las tablas 5.5 y 5.8.

Las diferencias entre los valores de la eficiencia tanto para el equipo A (UNAM) como para
el equipo B (ININ) son congruentes, ya que los porcentajes son del mismo orden en
magnitud; ver la tablas anteriores y la grafica 5.1.
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Grafica 5.1 Porcentaje de diferencia en el valor de la eficiencia TL relativa al cambiar un
factor experimental en el denominador de la ecuacion 1.2, para pico 5 y sefial total en los
dos equipos utilizados.
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6 CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo son las siguientes:

Utilizar distintos protocolos generales de trabajo para medir la eficiencia relativa
termoluminiscente pero manteniendo el mismo protocolo para medir respuesta TL ante
radiacidn con protones y ante radiacién gamma, conduce a un intervalo muy amplio de
valores de 7;p,, que muestra diferencias hasta de un 50%. La diferencia mas notable ocurre
en el uso de distintas presentaciones, observando valores de 75, mayores para
microcubos que para galletas. Al final de esta secci6n se discute este resultado con mayor

detalle.
Si se usa la misma presentacion el intervalo de valores de eficiencia conduce a diferencias

del orden de 30% para galletas y 20% para microcubos.

El efecto de combinar distinto protocolo experimental para la obtencién del numerador
(protones) y denominador (gammas) en la medida de eficiencias conduce a diferencias

cuantitativas que dependen del factor experimental variado.

De manera general, los resultados que se observan al cambiar algun factor en el
denominador indican lo siguiente:
e la diferencia porcentual en s, es menor para el pico § que para la seial total.
e la variacion en el lote produce diferencias porcentuales menores que la variacién en
el tratamiento térmico
e una variacion conjunta de lote y homeado produce mayor diferencia porcentual que

variaciones individuales de cada factor experimental.
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e Los resultados son consistentes en los dos equipos utilizados.

Los resultados observados en relacion al cambio de hormeado, se derivan de la
dependencia de la forma de la curva de brillo con el tipo de hormeado, a partir de la cual se
concluye:
e La contribucidon de pico 5 no cambia al usar distinto horeado.
e Se tiene mayor contribucion relativa de picos de alta temperatura respecto de pico 5
al utilizar el horneado completo.
e EIl cociente de pico 5 respecto a senal total es mayor al usar hormmeado simple
independiente tanto de la presentacion como del equipo utilizado.

Por ultimo, se hace énfasis en la diferencia mas significativa observada que se tiene ail
comparar los valores de eficiencia TL relativa utilizando distinta presentacién. Estos
resultados conducen a eficiencias TL relativas entre 36 y 44% mayores para microcubos
respecto de galletas. Estas diferencias se han atribuido a diferente sensibilidad de
microcubos respecto de galletas ante irrradiacion gamma (Av98b); y estudios recientes
(Ro02) muestran que estas discrepancias pueden estar asociadas con factores que
intervienen en la recoleccidon de la luz por el equipo lector termoluminiscente. Estos
factores son la reflexion de la luz emitida por el dosimetro en la plancheta y la emisién de
luz por las caras laterales de los dosimetros dado que el angulo soélido subtendido por las
caras laterales de los microcubos sobre el tubo fotomuitiplicador es mayor con respecto al

que subtienden las galletas.

Finalmente se puede decir que la principal conclusion de este trabajo es que, para obtener
valores confiables de eficiencia termoluminiscente relativa de particulas cargadas pesadas
respecto de radiacidn gamma (rece,,). se debe utilizar siempre el mismo protocolo de
trabajo (presentacién y lote, homeado y lectura) al medir la respuesta ante particulas
cargadas pesadas y ante radiacion gamma. Al reportar resultados de 7, los autores
deben dar a conocer con detalie el protocolo utilizado y aquello que consideren relevante

en la aplicacion del mismo.
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APENDICE A

La propagacion de la incertidumbre de una funcion de varias variables f esta dada por (BE
92):

u’(f)=§":[%}z u(x,) (A.1)

i=l

donde u(f) es la incertidumbre de la funcidn y u(x;) es la incertidumbre de la variable x;.

INCERTIDUMBRE DE LA FLUENCIA

La fluencia ¢(6r.0). sobre los dosimetros TL esta dada por la ecuacién (3.6):

sen* (0035/) . R 2
< 08S
sen"(o‘fw/) d ;BS (RTLD J

Esta relacion incluye explicitamente la dependencia de las variables medidas, y resulta

(3.6)

¢(9n_o ) = N(()oas )

independiente del area del dosimetro.
Aplicando la ecuacién (A.1) a la ecuacién anterior se obtiene la incertidumbre de la

fluencia, u(érip).

U2(¢ru:>)= d¢n‘5{j,NDBSJ—U:(NoBS )+[d¢%Réas] u:(RDBS)""'

e s ] ¢ ) [P,

dR;, drgss

fd%/ | 5 @oss)+[ @27, T ut0n0)

S d0pgs

]u’(ross )+ (A.2)
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realizando los calculos de las derivadas y dividiendo entre la fluencia, se tiene la

incertidumbre relativa igual a:

[u(%ly% ]2 = [U (NDBS%DBS:I [2 u (Roas)/DBS :r
[2u (R,,_D%Tw] [2 u (r,,BS :'
2 cos ( 609% )u(t?,,[,S ) :I

-+

se n eDBS

~2 cos (8 )u(em, )

sen ( 9’“’4 )

INCERTIDUMBRE DEL RADIO Rrp Y EL ANGULO 6yp

El radio Rrip y e! angulo &r p estan dados por

Ryp = rer )2 + (rr )2 (A.3)

7] = tg ~ 1 [ rrT ] (A.4)
8T

en donde ry es el radio del tunel y rgr es la distancia entre el tanel y el blanco.
Aplicando la ecuaciéon (A.1) a las ecuaciones anteriores y haciendo las operaciones se

obtiene:
u?(o )="92r u(rp) + rr U3(rgr ) (A.5)
e (razr + )z
L’z(RrLD)‘_"uz("T)*uz(rar) (A.6)




APENDICE B

PERDIDA DE ENERGIA DEL HAZ DE PROTONES EN EL
BLANCO.

Para calcular la pérdida de energia del haz de protones, suponemos que la dispersién del
haz ocurre en un punto ubicado a la mitad del espesor del blanco. El proton dispersado es
emitido a un angulo 0, viajando cierta distancia dentro del blanco y perdiendo una parte de
su energia, que depende del angulo de dispersion. En la siguiente figura se muestra el

esquema:

-

Protones (E;) E, N\

Protones
dispersados Mylar

El calculo para realizar la correccidn de la energia Ejp es:
1. Pérdida de energia del haz de protones al atravesar la mitad del espesor del

blanco: AE=(dE/dx)a, X/2.
E1 = Eo -(dE/dX)Au x/2
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:

Calculo cinematico (conservacion del momento lineal) de la energia del proton
dispersado. Para este calculo consideramos que la colisién entre los nucleos de Au

y los protones es elastica, entonces el factor cinematico esta dado por:

2 2 2,\/2 2
K = (mAu + mgssen 9) + my cos @
my +my,
donde mpe y mau son las masa del protén y el oro respectivamente, y 6 es el angulo

de dispersion del protén.
En el centro del blanco la energia de los protones al interaccionar con el blanco de

oro esta dada por:
E>=KE;

Pérdida de energia del protdn dispersado al atravesar la segunda mitad del blanco
segun su angulo de dispersion (igual al angulo 6 en que se encuentra el dosimetro):
AE=(dE/dx)au(x/2 cos ). Asi se obtiene la energia E; dada por:

E3 = E> - (dE/dx)(x/2 cos 6)
Perdida de energia del proton dispersado al atravesar el mylar que sostiene al
dosimetro AE=(dE/dz),,ar z. Finalmente la energia que incide en el dosimetro dada
por:

E = E; - (dE/dZ)myiar 2

donde z es el espesor del myiar.
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APENDICE C

EFICIENCIA EN EL EQUIPO LECTOR UNAM

Las tablas C.1 a C.6 muestran la comparacion entre los valores de la eficiencia relativa TL
para el equipo A, respetando el mismo protocolo en numerador y denominador, y aquellos
en que se ha cambiado algun factor en la medida ante irradiacion gamma (denominador

de la ecuacion 1.2) utilizando distinto horneado o distinto lote, o ambos.

GALLETAS MICROCUBOS
PROTOCOLO 1 | PROTOCOLO 4 PROTOCOLO | PROTOCOLO
1 4
LOTE LOTE LOTE LOTE
1 2 1 2
EFICIENCIA 0.57 0.54 0.44 0.43 0.76 0.69
EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE 0.48 0.44 0.52 0.52 0.59 0.89
HORNEDO
COCIENTE 1.18 1.23 0.85 0.83 1.29 0.78
DIFERENCIA (%) 19 23 15 17 29 22

Tabla C.1 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante el cambio de homeado
en el denominador, Pico 5. Estos valores provienen de las tablas 4.7 y 4.9.
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GALLETAS MICROCUBOS
PROTOCOLO 1 | PROTOCOLO 4 PROTOCOLO | PROTOCOLO
1 4
LOTE LOTE LOTE LOTE
1 2 1 2
EFICIENCIA 0.44 0.43 0.39 0.35 0.58 0.53
EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE 0.44 0.41 0.38 0.39 0.49 0.62
HORNEADO
COCIENTE 1.00 1.05 1.03 0.90 1.18 0.85
DIFERENCIA (%) 0 5 3 10 18 15

Tabla C.2 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante el cambio de hormeado
en el denominador, Senal total. Estos valores provienen de las tablas 4.11 y 4.13.

GALLETAS
PROTOCOLO 1 | PROTOCOLO 4
LOTE1 | LOTE 2 | LOTE1 | LOTE 2
EFICIENCIA 0.44 0.43 0.39 035
EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE LOTE | 046 0.41 0.39 0.35
COCIENTE 0.96 1.05 1.00 7.00
DIFERENCIA (%) 4 5 0 0

Tabla C.3 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante el cambio de lote en el
denominador, Pico 5. Estos valores provienen de la tabla 4.7.

GALLETAS
PROTOCOLO 1 | PROTOCOLO 4
LOTE1 | LOTE2 | LOTE1 | LOTE 2
EFICIENCIA 0.57 0.54 0.44 0.43
EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE LOTE | 961 0.51 0.45 0.42
COCIENTE 0.3 1.06 0.98 1.02
DIFERENCIA (%) 7 |6 2 2

Tabla C.4 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante el cambio de lote en el
denominador, Senal total. Estos valores provienen de la tabla 4.11.
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GALLETAS

PROTOCOLO 1 | PROTOCOLO 4
LOTE1 | LOTE 2 | LOTE 1 | LOTE 2
EFICIENCIA 0.44 0.43 0.39 0.35
EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE HORNEADO Y LOTE | 0-%¢ 0.41 0.41 0.35
COCIENTE 1,00 1.05 0.95 1.00
DIFERENCIA (%) 0 5 5 0

Tabla C.5 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante el cambio de hormmeado y
el lote en el denominador. Pico 5. Estos valores provienen de la tabla 4.7.

GALLETAS
PROTOCOLO 1 | PROTOCOLO 4
LOTE1 | LOTE 2 | LOTE 1 | LOTE 2

EFICIENCIA 0.57 054 0.44 0.43

EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE HORNEADO Y LOTE | ©-30 0.44 0.55 0.49
COCIENTE 114 123 080 0.88
DIFERENCIA (%) 14 23 20 12

Tabla C.6 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante el cambio de horneado y
lote en el denominador, Senal total. Estos valores provienen de ia tabla 4.11.

EFICIENCIA EN EL EQUIPO LECTOR ININ

Las tablas C.7 a C.12 muestran la comparacion entre los valores de la eficiencia relativa
TL para el equipo B, respetando el mismo protocolo en numerador y denominador y
aquellos en que se ha cambiado algun factor en la medida ante irradiacién gamma
(denominador de la ecuacion 1.2) utilizando distinto homeado o distinto lote, o ambos.
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GALLETAS

MICROCUBOS

PROTOCOLO 2 | PROTOCOLO 3
PROTOCOLO | PROTOCOLO
LOTE | LOTE | LOTE | LOTE 2 3
1 2 1 2
EFICIENCIA 030 | 030 | 043 | 042 0.47 0.49
EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE 034 | 032 | 039 | 040 0.49 0.47
HORNEADO
COCIENTE 088 | 094 | 1.0 | 1.05 0.96 1.04
DIFERENCIA (%) 12 6 10 5 4 a

Tabla C.7 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante cambio de hormeado en

el denominador, Pico 5. estos valores provienen de las tablas 4.8 y 4.10.

GALLETAS MICROCUBOS
PROTOCOLO 2 | PROTOCOLO 3 | pooro o o | poorocoLo
LOTE | LOTE | LOTE | LOTE 2 3
1 2 1 2
EFICIENCIA 0.37 0.37 0.55 0.52 0.56 0.61
EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE 0.47 0.46 0.43 0.43 0.65 0.52
HORNEADO
COCIENTE 0.79 0.80 1.28 121 0.86 117
DIFERENCIA (%) 21 20 28 21 14 17

Tabla C.8 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante el cambio de homeado

en el denominador, Senal total. Estos valores provienen de las tablas 4.12 y 4.14.




GALLETAS
PROTOCOLO 2 | PROTOCOLO 3
LOTE 1 | LOTE2 | LOTE 1 | LOTE 2
EFICIENCIA 0.30 0.30 0.43 0.42
EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE LOTE 0-32 031 0-41 037
COCIENTE 0.94 0.97 1.05 1.14
DIFERENCIA (%) 6 3 5 14

Tabla C.9 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante elcambio de lote en el

denominador, Pico 5. Estos valores provienen de la tabla 4.8.

GALLETAS
PROTOCOLO 2 | PROTOCOLO 3
LOTE1 | LOTE2 | LOTE1 | LOTE 2
EFICIENCIA 0.37 0.37 655 0.52
EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE LoTE | ©-39 0.35 0.56 0.51
COCIENTE 0.95 706 098 7.02
DIFERENCIA (%) 5 6 2 2

Tabla C.10 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante el cambio de lote en el

denominador, Senal total. Estos valores provienen de la tabla 4.12.

GALLETAS
PROTOCOLO 2 | PROTOCOLO 3
LOTE 1| LOTE2 | LOTE 1 | LOTE 2
EFICIENCIA 0.30 0.30 043 | 042
EFICIENCIA ]
ANTE CAMBIO DE HORNEADO Y LOTE | 034 0.31 0.41 0.37
COCIENTE 0.88 0.97 1.05 RY
DIFERENCIA (%) 12 1 3 5 14

Tabla C.11 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante el cambio de homeado y

lote en el denominador, Pico 5. Estos valores provienen de la tabla 4.8.




GALLETAS

PROTOCOLO 2

PROTOCOLO 3

LOTE1 | LOTE2 | LOTE1 | LOTE 2
EFICIENCIA 0.37 0.37 0.55 0.52
EFICIENCIA
ANTE CAMBIO DE HORNEADO Y LOTE | 048 0.44 0.45 0.40
COCIENTE 0.77 0.84 1.22 1.30
DIFERENCIA (%) 23 16 22 30

Tabla C.12 Diferencia de los valores de eficiencia relativa TL ante el cambio de homeado y

lote en el denominador, Senal total. Estos valores provienen de la tabla 4.12.
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Fe de erratas

R R AV e s E L e R I SR

Pagina 32
CORRIDA EN EL. ACELERADOR
VARIABLE PRIMERA SEGUNDA
Opss 135°+1° 135°+1°
OrLp 36°+1° 36°+1°
Roses 11.2+0.1 cm 11.120.1 cm
"R 10.3+0.1 cm 10.310.1 cm
foBs 9.9x10°+1.0x10™ cm 9.9%x102+1.0x10™ cm
Nu(Opss) 33025+268 33364+273
Na(O08s) 334540361023 333704051193
Y. b O7Lp) 10.0x10'+1.1x10’ p/cm? 10.1x107+1.1x10’ p/cm?
- $a(6np) 1.0x1070+1.2x10° p/cm? 1.0x107°%1.1x10° p/cm”>
Tabla 3.4
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Uz(er)= razr Uz(rr)"'rr Uz(rsr)

rar +rf
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