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1 

1 ntroducción 

La termoluminiscencia (TL) es un fenómeno qué ocurre en materiales cristalinos no 

metálicos, que después de haber si~o irradiacl~s 6cm luz ultiaviol~ta o radiación ionizante, 

al calentarse emiten luz, siendoésta aproximadamente prop;rci~~~h1 la:c~ntidad de energía 
, ,;,, ·. · : ~es . · - ~ ·:: .. i.. e-. :; "· · :1 · - ,-_ 

depositada por la radiaéión• .. a)a qué;fu~'ron ex'puestos.Eneste fenómenocel.papel que 

juegan las impurezas)1los 1defect0~-dec'los cristales:. se ha identirycado como· ele gran 

relevancia. La· ithP~~~~ci.aX~e:·-~ll,;~~st~di~- e~t~ ll~ada al h~cho d¿; ~~e:~1gt.nos de• estos 

materiales pueder1 úÚ!izarse: en dosimetría. 'El, objeÚvo. central. de la. dos.imetría TL .. es 
. ·• ·'·· . . . ~ - . ,. - ~ : ., . -.. - .· .. - .. · -" - .. · . . -- . ·. . 

determinar cuánt~dosis'füe"ab~Órbiclap:ol' el malériaf irradi~do"a tra'.\íés de_la fu~diciÓn-de· 1a 

--,-~. ~ ;;;.-~-~ ;.·.' - :~.'~ .::;;·-~-~>--::¿<~;- _·: < 
~e;.'...~;-~·~'.~-::-:::;' "_:_ ·: _;· >- _,., . "-. ',; .. ·-_' .'-:---' .·.·.,.' -~>·<· ' ' 

Po• do.fin;j;~~; !~;~~~;~f~, ~~ ~~ ¿~~~j~~N.1lJ;~~~~!,;!'1\;•Miii~~ ~~ ~f if ;¡~fa~'~l~o'.un 
material. La unigad 'de. la dÓsL~ e~' (!l~istem~: iiüernacion'a.l se clefineCóÍno\1 Gray (Gy) = 1 
J / kg; ... , ·. . . ,· .:- • .· . '"" ,·:;: i> \: '_· \; < ,; ·;.;" ~ .. :.· .·.:·~... ··: '·· - · 

,._·.:):.,:.·:',_ .. ·,. [~i <(~~,' ''>-.,"-. ": [º5.~· ·:(- -.~.'.:\-~-- :~~\~--,~- ···:<.'.~ .. -,_?(",-'.:'. '·,\·~ ·:.~3: .. -~~~'. :;:.>~·-.,.-. 

~~:~~:1¿f :1~~~~!~~f f:?l~~-·::?.~~~r~~g~~f ~~f l'If f ~~~~~: 
respuesta coi:i la'~osi~. e¡ tipo de radiación y su energía,)11 pé~~i~iic~spo.n\~n~~·-d~ sefíal. TL 

(desvane¿imie~to)con el tiempo, la tasa de calentamiento d~l ~quip() lector, entre otros. 



Con protocolos rigurosos de trabajo se pueden obtener resultados de alta reproducibiliJnd 
-- - """"' - - ==--~-- ----

con variaciones menores que un.5%. 

El fluorurodeliti~dopado con magnesio y titanio (LiF:Mg,Ti) esullode los;niateri~les TL 

más utiliZados end~sÍmet~íay más estudiados en cuanto a sus pr~pi~dades .. EI TLD-100 es 

con~erciilmenteet'de~ma~oruso-disponible en variasfomias'(fo'mo~'-gal(~ias'•cit:üx-3~2.x 
0.9 mm3

• Sin ;~~~~rgo·, entender los procesos que ocurren durante cada f~se d~ su uso ha 

conducido al desari-0110 de modelos complejos que hastaah~;~ iio há~ podido explicar del 
; ' ... " . . . ' - ·.,, : .. . _, ~~>. . . ... ,.. ___ . . --·" - . ' -- : ·' ,- _, . ' ' 

todo la dependel1.cia de la emisión de luz con. las diversas variables involucradas~ 

Uno delospr8ble~asconlosque se trata actualmenteese1'.Je lairradiación de los TLDs 

con .. pa~k{¡1.h~·;c:~ri~ci1~ •• p~sad~s·.(PCPs). La .. irradiac}6ri.c611•·e'sta~_;•partÍc¿l~~-·~es,·~ diferencia 

de la irradi-~bi~K ¿gh :radif~iÓ~ ~lecfromagnéti~~. áltameriie rio unfro'~né. E~ el 'caso en que 
_.,... " - .. -.· ., . '"-•-,/ .,. ,, . 

las PCPs no iengall ~ufi~iente energía para atravesa.r por competo el m~terial se puede 

definir una closfs pi~r~~dio 75 c~mo: 

- . nE 
D=­

pR' 
(1.1) 

donde n es el número de partículas incidentes por unidad de área, E es la energíadepositada 

por cada partí~ula,p ~~-l~ c1erisiclad~errl1ate,rial /_R es ~el' alcance de.)os il)nes [At 86]'.Más 

. allá del alcance R de l~s PCPsla closis promedio es ccero. 
¡;.: •:_: 

_La respuesta de .dosímetros -te-~oiJmLscentis 'éxp_ue~t~si a PCPs como tt111ción de .la 

·f1uericia prese~ta 'Ün' 26mport~n:{¡6'rifó''Üri6~fisu'praÚne~1isubliri~al ·[HÜ·o 1 bJ) En. p~rticül'ar, el 
," ·~ '· .. -_ .. _ ·., -~'·->-·· ... -_-. - ~-,-·, .,_·'_,;···· ~ ·:·'·}---· . . ,, __ .... ,_ ... •' .. ,-,.-.,_":;,· ._,. -.·>< 

-.. comport<Unie11to, ·_shbli~'e~i~sci.::at~ibu)'e•··.ci ··ef~ct~s. _de __ • d~ño._d.~l;m~terÍal ·-·Y••- sa,iJf.~ción·. _ d~·_ lo~ 

::~r1~i~~~~~~~~1~i~{~j~:;~i~t~1f if~r:i~~~ó~~~~ltt±~i!~ 
su energía localmente a lo largo de una traza ~aracterístiéa que depende del tipo de 
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radiación y del _material. Dentro de las trazas_ la densidad de ionización es muy alta, 

mientras que en la ;egiÓn e~ntre l~s trazas ~~=prácticamente nula. Los portadores de carga 

liberados durante la)rraciiación son atrapadosén defectos del cristal y, al calentarse el 

material; éstos puedek escapar y. moverse dentro del cristal hasta caer en centros de 

recombil1ación, da~clo como resultádo' la ~~Ísión de luz. 

,:.---- :-~:F; ::~ -;· ---,-'}~-· 

Los ~odelos,que utilizansiJ11ulacicm~srvtont~ Cario, como el M;CTIM [Ro 99] y el MC­

ETIM [~oO:i],pr~~·~;n!~~~;i_f.t1ebe;~ep~~~~nciÍi con)a energía'.··En los últimos años el 

grupo d~;do.siaje,trí~"dJpi/utJAM, el1.colaboración.con y.S.Horowitz y su equipo, ha 

realizádo est~di6~ ~i·~t~~~iicJ;~d~Ú~·re~~hésta de TLD-100 a PCPs como función de la 

energía, til!enciti' f''üp~; de}radiádó~:·. En: estos Úabajos ·se detectó. la· independencia de la 
- • - 1·,;.f '::,--·.{ }:;:i'< - '°'--<:·'.'':O" -,,.,__ ~-~.,;~ - 'e'_ . '~-

respuesta. su bli ri~hl'4~ ~Ósdasí~efros se~sibiÜzados cori la energía que aún no se ha podido 

explicár '[Ro 00]; [I:lo o'i'ÍJJI[i-1~0~.t ],·;[Br '62]. 
. ., 

El objetivo principal de· este ti~b;fOes tratar ae explicar el comportamientosublineal de la 
• - - - • • ' •• • µ; • - •• ~-->_;,' " ' - ~ ' . . . . . ' . - .,_. - ., -

señal termoluminiscent~·al ya~ial'[,~l Btipo:;-d":.• PéJrtí~ulaºincÍdente. y. l_a · energía.·.• El trabajo 

consistió en el estudio de la respu6~ta sllblineal de dosfmétros termo luminiscentes TLD-100 

sensibilizados expuestos á':p¿¡;5 ·d~ •. ~~ja~n~f~Í~·, y2c~ibprghcli6 ti6s .et~pas: ~x~'erÍ¡nental, 
[ -~_:..,-. . 

análisis de los.datos y coínpáracióndd.'resulfado'~· é:ori'sfmúiaéion~sXti¡)o Merite Cario. Para 
' ·-,'-.;:;':· >::-:;:,: /t·"' :.º.\~:.:.-~: .. :::r :-·~·::-~\:>. :;;};,-(f:'~~~f\~~ :-·);>· . ~-~\'.~'!:· :·}:./:" '.·::· ~ : ___ ::~·-· ~-:_· : ,_; __ ._, .[~~ ~~,:_ ; :~<-_: ·/ .. · ... ::· .. -_; ' 

esto se utilizaronTLD~lOO seósibiliiados:'(irráC!iádos con;i.ma.dosis de)OOO Gy de.rayos 
' _ ·-._- _- ·.-. · >. ->~·::<,:. :./.: · ~:_::--'.~ :i '~(.~'./:·~·:_'-~~c.':,_>':?~-< '.:;,'~/,~;~?<f~-~--'-;;<~[' '\·~~:_.: -~- ·::> >< :-.~~.':- ;," ;·-, ~-~ ;'.:-·; : __ : . .' :<"~'., . ;,:;,:-~· -. -~·::,.~: _ .·::,..,·- '. • . :: 

gamma de 6~Co •. s~guido deun:tratamienfü•térn1fo~).'~Este ~l"oFeso~de,s~nsibilizacióntiene 
como obj.etivo supri-~iti1a 

0

~espl1esta. ;~~i~1iJ;~ri(~~e¡i'6s >cio~h11e.fr4' d~h11~~é;a' qÜe ·.se tie~e 
'· . . ·_,' .. ·.: .. ·-· "'":'.·_·~ - : ,·,· ... ·---'-,· ·- .:. ·.: .- ·_, .. ·:::: , - '?.' . J.;. :._.-, _.,. ·;.·. '· - '··>- . ' . ' ; ".; ·-.. -· , 

entonces •.. una ._respl!esta lineaI-subiill~al. ''rostériormente; fueron irradiados con h~ces ··.de 

protones· cié·. 1.1," 3 .o y 4.4~e~, y'.¿()~ 12S de; 13'.o -~eV: Estas irradiaciones se . Ile~aron a 

cabo en el ~~el~~~d~r .Pél~~r6n; d~i; IFIB(iÁ~~ h~·6i~~do incidir los iones sobre un blanco 

delgado de oro. Al d1odkr Ícis Íone~ s~b~e ~¡ · bl~~ci sufren dispersión de Rutherford, siendo 

este haz dispers~clo eiqtié i~adió,~,l~s dosímetros. La simulación Monte Cario está basada 

en el modelo MC-E~IM [Ro02]. 
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En el capítulo 2 se 'presenta un breve resumen de Ja interacción de Ja rádiación con materia. 

En el ~a;í;ul~ 3 ~e cl6s~;i~;~, de l11anera muy ~ener~l, alg~~~s pr~~iedades bási~a; de. Ja 

termoluminiscencia y de los modelos que intentan explicar Ja sublinealidad de la respuesta 

termoh.iminiscenti a PCPs. En el capítulo 4 se describe el experimento reaiizaclo, 

...... ~incluyendó_Jostratamientos térmicos y de sensibilización, la. deconvoluciém d_e l~s curyas .. ··· 

de brillo y' la obtención de Ja función de sublinealidad. En el capítulo 5. se p'resci!ltan Jos 

resultadosexperimentales así como Jos obtenidos mediante la simulación Moriie Cario. En 

él capítulo 6 se discuten y se comparan Jos resultados experimentale~ yd6 I~ simulai.:lón 

Monte Cario; También se dan las conclusiones del presente trabajo así C:hmo su importancia 

en el estudio de Ja termoluminiscencia. 

4 



2 

Interacción de la 
radiación con la materia 

2.1 Interacción de las partículas cargadas pesadas con la materia 

Cuando .las partículas. cargadas pesadas, PCPs, (t~das a~úé!Ias .excepto el electrón y el 
... ,·· ·.- . - , ·,· __ ._,.-._ .. ,._,,. ·'···-.· '·'-·'-' •'-\ : 

positrón) se'. ~t~avi~sai~·· la materia, éstas se va.~ fren~nclo gracluahnente debido ·al gran 
' ' ,·. ·, :, ; .:\,'..·.,' " .. -< ·, ·.. ; . :. 

número de interacciones que van sufriendo al encontrirse.corí'los•electrones del medio y, 
. : .,·.- .-- ';· -. -.( .' . -'-- ,. ' . - -'' __ -, .. ' ., -~ -. , '_,. ,- , -. ·- - - ··;; ' . -

menos frecuentemente con los núcleos atón:íic~s. dep~~it~~dó.1ri 7;b{-;:~~gía á)o.iargo de la 

trayectoria (generalmente recta) hasta que se' clitieh~n"G'bfÜlmente/ La inte;¡¡;¿¡~·ri ~di los 
·:-.· :·>,>e:.; ... -.~~:.;·.(;.·:[!:_.;,-:;::,_,,.· ;:,- :·=~:= ·.,,-, .···.::··.··~,··."·.-"~ -,- -~<·· 

electrones ocasiona excitación e ionización •,dé; lo,s} áto'i:tós del ma.terial y re·~ul.ta en. el 

frenado electrónico del ion. La. interacción con los nÓcléos produce dé'splazamientos de. !Os -. - -- , , .. - . ~ ~- . -, . , . - '- - ., . ~ - - ,- ' ·,:" - -- ·-. , - - . ' 

átomos causando daños estructurales y resll!ia' e~'d frenado núé:lear. Al atravesar una PCP r 

un medio, dependiendo de layelo~idad, puede interca~bfar electrone~ por 16 que el es~ado 
de carga del ion puede cambiar. 

. . _, -__ -

Se define el poder de frenado -dEr ldx, de un proyectil en un material dado, como la 

energía perdida promedio por unidad de longitud recorrida; éste es función de l.a ene~gía del 

ion, de los números atómicos tanto del i.on como del blilnco y de la densidad del material. 

El poder. de frenado total es el resultado de la suma de la pérdida de energía. por las 
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interacciones con Jos electrones más la pérdida ocasionada .por las interacciones.con los 

núcleos: 

donde Jos subíndices t, e y 11 indican el frenado.total, electrónico y nuclear respectivamente. 

En algunas situaciones es conve'niente utilizar 61 póctbr de fren~do másico, que se define 

como (-dE1 lpdx), donde p es la. densidad del· matefia,J. ,En l~ definiciói1 del poder de 

frenado se supone que la trayectoria de la partícula en el medio es rectiÚnea (lo que ocurre 

casi sicmprepai·a energías altas) y que Ja pérdid~ de en6rgía es el resultado de muchas 

colisiones. 

El alcance lineal, R1• se define como la distancia total recorrida por la partícula en el medio 

y se calcula a partir del poder de frenado: 

(2.2) 

la máxima penetración de'. la partíclllae11la•dirécciÓnoriginal; el alcance transversal. Rr•es 

la proyccción ·de.Ri (:n'.1~ ~ir~C:ci~~ ,pefr'.e1~4'.~~ll!a~; r¡g~ira ~·}. ;.~C><~1:_c_~r~t.tcral~at~rio .. delas 

interacciones de las PCPs;6on\fa n~~teria;\los:proye~tiles presentán 'tfna cli~trlbllcÍÓn de 

alcances lincal_cs aÍ~ed~dgr_d;,~N'~1á;~¿~-lin~aÍ·,pro:rrie~ÍÓ~Ri:>. ;. 
\:.-.-

;:_;,"~::;~'< '-.:..~_. }:~'·::.·/'. - . ' - . 

~:::c:i:n11:~;1Jt~~~~J:tft~·J~~vif IT~~rl~:{º~=t~~~: --~:é:::n~~:::s•e~~:e::~:~:1·~eL~: 
... ,r ,_., .. '.:.-"·.;-·;· .-'::e ·:,:•::. 

electrones; de'l11asa,iíluchc)'il11e~or.,q~e'1as:;pcps, no alcanzan a desviar aLproyectil. de 
·-· ! • ~' '. . \, • :,_: " .' ·: . • .• ¡ « ,. ~;. . ' ·:· . >,. ' • • ~ . • -. . t '.-." •• • - > . : .:.-'; "· • . . ' - I"' • '.' ' • • • ' 

manera imp01tarite, :pÓr !~: ttint~) la transf~rericia de energía en cada interacción, es muy. 

pequeña y se requier~ d~ un: gran núl11ero de colisiones para producir el fren~d~; éste se 
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asemeja entonces a una función continua (CSDA por. sus siglas en inglés: continuous 

slowing-down approximation). 

. .................................. ~'.: ............................... _l_ 
Eo t 

Figura 2.1 Trayectoria tfpica de un ion pesado e!l unnmterial. 

,•. - .. -. 

Bohr dedujo una• expresión. teóricadel poder ele fr~~~dC>;'e!l!ct~ónico, á ··la que ahora se· le 

~:~v'.:~~~1iJ~~:{~~,!~~.~~e~di*\~~bl~".~:~~;::"~*;~~~0~t;~i:f":,; ~:: 
::sv::::::~r~d~~;~t.t:~;J~:t~~

0

¡n:~:í~á~:{~rw$~tlW;;tt:-:
1

1~s~l;:~rj~;1l~Ili:r~:e1:: 
electrones; .. p'ero 'es '.t~n:)Jeq~eflél i''ql1~¿aql1el ~~no}~~{~e ;:~c1~~yiacio~~~·;,¿.~~t;¡fíi6racci~n · .. es ' 

coulombiána y la transferencia éié,momelli<{al 'electrón. ócurr~ en clirecciónperpendicular a 
·. .·- ·.. :~... ·:·.·.~·'·'.':.-o--_· .. ·_ ·-·· ..... >' •• :;..-···:.:c.'-~;,-·'..,}':::·,_:'.'.~--·· .. :·_, ___ .·-.-.:>: _;:_ ... '._·. -:_.;.: ,·_, 

la trayectoria del proyectiL La fórmula' de Bohr.clél poderfrenaclo'electróni~() es: 

(2.3) 

donde e es la carga del electrón, me la masa del electrón, V¡ es la velocidad del proyectil e 
. ' . 

</> -1 OZ2. es !él energíawo01edio de ionización (también se supone que la mínima energía 

que se le puede ~r~~fe['i_r al_~l~c_t!~n_es justamente </>). Se puede ver que el poder de 

frenado es'rnay~rlllientr~ ni'ás'~raÜcte es la carga del proyectil Z1 y la densidad de material 
,. ·. . _, ;• . -

n2, pero esinv~rsament~·propordional a la energía del ion incidente. Esta dependencia con 
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la energía pue<!í!~3bservarse en· la figura 2.2 en don~~e~·~·e··~uestra al pod_er :_de frenado 

másico para agua y LiF. Se puede observar que el poder. de frenado aumenta si se 

disminuye la energía del ion, que es máxima cuando está. a punto de detenerse y después 

disminuye .un poco para energía~ todavía menores (almáxinl~ ~e la curvase· le denomina 

pico de Bragg). Esto_se explica'por. la capt~ra de }leC:trones deÍ ~edio, que .es mayor 

. e cuando la velocidad del p~~Y;;tll-es·;¿ri~~~~;di~ri<l~"~~)¡~';-;~·-c~~;;_-):;d¡~~·r~u~erici~-~sí la 

interacción coulombiaria con ~l n:;:edi~. \En la. figura: muestran IOs alcances 

proyectados de protones y 12C en agu~ yen. LiF. - . - ' -

E• fácil vec, u•ando conmvaeión de moment~ y ónO?gla, qu~ l~~áximaOne.igla Em que 

le puede transferir una partícula de masa ·J\1 y dée¿6rgía E a ()tr~ en reposo de masa m 

durante una colisión está dada por: 

E'"'" = 4lvfm 
2 

E. 
(M +m) · 

(2.4) 

En el caso de un ion interaccionando con un electrón donde lvl>>m , de la ecuación 2.4, la 

velocidad ITláxim~ que pued~ ~lcanzar el electrón e~ dds veces la del ion incidente. La 

energía cinéti~Ü que~~d.qui~ren~l.os ._~lectrones :prodJce•.ionjz,aci_ón de _los át.omo~ y~est()S 
electrones lib~ja~;s_puicÍe~ a ~~ vez tampi~~ p~~d~;cir·ioniz~;i~n:- Cu~n~o Jos .~le~trones 
sectÍnd~ii~s···ti~ll~ri\s~flci~nt~' energía •cbiri~ i)ir~~!6jcirs~'rllllcho• de')~· tr~ye_6tori~· .. del ·ion 

original, se'.les-de~orñin~· rayoso;•.E.;üsten 'irát~~¡-~ntos ~Üá~ti~o~ delpÓC!~tcle fienacfo que 
- - ·. • . , •-e.' ,." • -· • . ' ' . ·,· ' . -·- ~· ..•. · "· ' .-··. ,, . .: .·.. ·,, ''" <· . i . ·- . .; , ,··.. • .·,·,'" -. :. .• :-.· - - ' 

1 levan a· 1~·· fórml11~· d~ .·l3eth~··.y coÍT~~ci6n~srelátivista~ p~ra V:e1i5~id.ad~s alt~s :d~lproyecti 1. 
c.". :· <:- .:~<-.· <::.,~;:~: '····~:!~':<' '~- ~-.:i ~"{:.:.:-):-~ :.'/·,~,:'. >··_:~·-'· ·.::-.;:'--. ,_s;;~:;-_-. 1;·:- ~·--_ :!-:-·;. -. ->-:, : ./:~'-; </•"<> .. :_'.. :,_ ";'>-~'._:_ :<..· ._.. . '_·. . 1/";.~ .e-·, . . -~· -,'_ _. 

Hay e~ ·.·la :actu~li?a1 . ~r~gral11:as.' de cómputo para caléular poderes de.,frenado . como el 

TRIM y ~Lsiürvi2b:óo é}tle-;;~~~n:~n /c~enta:C>tr~~ efect~~· C~rrl~. el·a~~nt~Úariiient~ de .. las 
) >i - "'• ·', • 

cargas y di~~~~o~é~§f,o'gf~[stoo]; ·•···· 
·: -.. :·~,~t' ,- :.;_}.·0;·;-if:· -:-<~;~~;_: '»:·~}· 

-· Laforma_cl~ ~~a;'.tra~~ ~·~ ~gpol1e defmma casi cilíndriCa, de radio de unos cuantos nm •y 

longitud Rfo, -:~l ~ic~ri6~'prÓ~~~~adod~l i~~. e~ don~e se~p~6d~~; una alta d~~sidad de 

ioniza¿ión. ta ionización y excitación de!.'material puede· provocar su posterior 
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desexcitación atómica mediante la. emisión de fotones característicos y electrones 

(electrones Auger) o bien la energía puede quedar almacenada mediante otros mecanismos. 

El frenado nuclear, resultado de colisiones del proyectil con los núcleos atómicos, aunque 

mucho menos frecuente, da lugar ~ pérdidas de energía por colisión mayores que en el 

frenado electrónico. Es. más ~ i~·;t)rt~~;¡~~:··:~r~~¡d~de~ bajas~ .• ; l~ i~te~a~~6; ;uede 

describirse como una secuenci~ d~'colisibl1e~ entre pares de átomos (a velocidades bajas, 

dependiendo del ion, éste puede'aukte~er,~arÍos~lectrones); la energía transferii:la d~pende 
del parámetro de impacto, ~s d~c'ii; d{l~ dista~cia más corta entre el ion incidente y el 

núcleo. El frenado nuclerir;da JÜg~r a trayect~rias tortuosas de los iones y los átomos del 

material.pueden ser cl~s~iaz~~os.> .,. 

En el ca~?. d~.rrl:~fe~i~les cristalinos, púede darse el caso de que, si la dirección del haz de 

iones es pardl~l~''~'uriod~ Jos pfanos del cristal, el proyectil penetre entre Jos espacios de los 
<·~:.y.; 

átomos quelo~forinan. Esto ;caúsará que ládispersión sea aun rnás peq\.lefia y el frenado se 
,",··¡ . ;,·-· .,-, .. . .. 

dé por. laiil1teraC:ción <lé, los eíecirones , de las C:apas más ·exterl1as/Eri consecuencia el 

alcance de.la~ 'r2Ps p~~d~aullle~t~r. A este rel1~m~l1o sel e ~;,~ci6e ~orno. ''ch<limeling"o 

canalización: · 

Otro fenómeno ásociad~ a la irradiación con P,CPs es el "sputtering" o erosión iónica, que 

consiste el1Iáexpúlsión~de los átol11osés~perficiale~ durantela i~acliación, de manera que el 

matedai' s~ J~ erclsi~haaci; ~:s ü~ ~!6ceso~~e~tii1;!11~~te <l'e,trarisferencia de momento a los 

átomos del ni~tetlaLDependé delas masas del proyectil y del blanco, de la energía del ion 
- \ . "'' .· ,,._ .. ~--"· .· · . .' . «". ,.;·"· . ' . - . - . " '· ;,- .- '· . 

incidente, del án~u16 dé in~icl~A~Úi'del ha~ c6n ré~pect6 de la superficie del material, de la 

estnicturahristallna y d~'la temperatüra.· 
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utilizando SRIM2000). 

10 



10' 

102 

E 
--.,5-

o 
"O 

. "' 
ü 10' QJ 
>-e 
a. 
QJ 
u e: 

"' 10º u 
<( 

·10" 4----~~~~-~---~~---~~~.....1 

E 
.:; 
o 

"O 

"' l 
a. 
QJ 

g 
"' u 
<( 

10" 10·• 10º 10' 
Energía (MeV) 

(a) 

·10·•-1----~~-~~~~-~-~~~-~-~-n-l 

10·• 10·• 10º 10' 102 

Energía (MeV) 

(b) 
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2.2 Interacción .de electronescoo la materia 

.La interacción de' los.electrones ocurre principalmente con los electrones del material y con 

menor frecuencia;có11 los núcléos atómicos. En general, los electrones, por su menor masa, 

- c··~,-viajan.más.rápido qt1e Ías .PCPs, por lo que se requiere_ de un tratamiento relativista. Las 
1 • • '" , • • • _-

colisiones•de 1~~ el~~trones se pueden Clasificar en fres: a)· colisiones inelásticas con los 

el~ctrollesdelmate!'ial; b) colisiones elásticas con los núcleos; y c) colisio.nes radiativas 

con los núcl~Ós. 

En las colisiones inelásticas con eleótrones. del. material, ~iendo. dé. Ja . misma masa, los 

electrones in~ide~te~ pueden sufrir p~rdidas gr~ndes de energía du'rante .la interacción y 

pueden ser desviad6s fu~rie~ente de•·· su traygctÓria' Ínfoial. ·.Las colisiones inelásticas 

ocurren cual1do )~ 6J1ergia ele lÓs proye~tiles ~s mi\ycir q~e Ja energía de excitación. Después 

de la colisión, los'el.ectrolles son illdi~ti~gll~bl~·s, ~bl' lo qiie arbitrariamente se toma el de 

mayor energía éomo él proyectil. Los t;airi~i~ll~b~ ¿¿á~ticos relativistas se deben a Bethe y 

tom~n en c~enta efectos de los espines'.de Ío~éÍectro~es:También incluyen correcciones 

por efectos de. polarización del meclio ;Y te!'J11i~~s-réÍ~cionados •con la velocidad de los 
' . • • ·- _.¡- ~ .. - ' _,' .. ,. , • - - . • " ,. •. 

. · electrones incidentes relativa··~·· JU. de.loil'~le~trorie~~rbÍtU.les ele los átom~s/Á1'ch~car los 
-·'·- - ,.:1-. 

electrones incidentes con los del mat~riai; ademá~ delfrenado;'se procÜice}li~pel'~ión; : 

Las colisiones elásticas. con 1Óshhc1el)s·iambiin ~roduce~ tli~pc!fsi~ri· d~l6~ ~lectrones y 

:::~: ;::f ~tíif.~7J~t::~~.~~~~~~f~if t~~~~J::f ~í~f~f i0t~~~,~: 
relativista <en · reaÚd~d. taI"llbién'' se . l'equiel-e. cik u~ -f~ata~lento cli~llfi~ü).~~ Lri'cli~p~rsión 

- : _ .. ,,_ __ .-, - .. __ ,-:.__·-,: ',.·.-···: ~->' ··_. ·' ·:-,'.-,- ----'~: <·;'._>,_/_-·_ -···'-·".;_., ·-·--. '<' '- --~~··, ·.; .. ~---.-- .. :·,,_ · . ..>'.:• .: .- é 

ocasiona que fas tráyectorias de fos ' e: t6rtuosas;'~l-á!lgúl~\~roi11ecii0 de 

dispersión espropo;cio~aia.i2cz~+1): 

LM eoli,ion"' rndiativa' ·. '.ºº • l~\riúcl~oi·,. /efie"'n a tó a~Cte;,;ei~~ ~ue ,ufren lo' 
ele~trones debido a !~ i~iera6~i'ó;/c6'u1~inbi~'~'.'l.Jri~'~·artíCula él~~l~rad~. d~,c~~ga q emite 
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radiación electromagnética con ~na distribución en forma dipolar y pre?ominantemente en 

1a dirección deleie~trón- il1cicienié 'Para-energí~s i1t~s: L°a _IJ_oten~ia -ra<lfaiI~a-c~~eriía por 

unidad de tiempo emitida en fotones)Prdd está dada po~ la expresión (en el sistema cgs): 

(2.5) 

con la aceleración a del proyectil de magnitud: 

(2.6) 

donde r es la distancia entre el proyectil y el núcleo y m la masa del proyectil y e la 

velocidad de .láluz. De esfo se ve que las coÍisionés radiativas son mucho más importantes 

para .electrones ~U~ p~ra PCP~ (u~a decf~cciÓn '~im~le, pero ilustrativade la ecúación 2.5 se 

encuentr~ e.n el·ap~~dlce de [Pü SS]). A este tipo de radiación se le conoce como radiación 
' .,··-.· -- ,_ .. -... ·.,. 

de frénaclo ·º árerrl~~triil11llng ... 

Además,.ielTpo~ei_~e'.fr~n~do radiátivo es proporcional a la energía de los electrones 

incidentes y al número atómico clel material al cuadrado, por lo que es más importante para 

electrones cle áli~,g~~rgía incidÍéndo.•sobré materiales de Z elevada. El poder de frenado 
.·¡.··_,:: ·--

total·esÍa;ürri~hl~l'.fferiaci~ ~l~ctiónitb más el. frenado radiativo, lo.que sé puede expresar 
-- . ._ ·-- . - .~--~ ,_ '. - .·.- . ' ' --.,- - ·-

con una rii:i'~ciÓri ~l~ÍI~ a'fa'~~~~CiÓn 2.1. La energía depositada por los electrones es una 
- .. . ~ . ' . . .. . .... ·'¡ .. - .,. ' . ' - - . '. . . -

fünción di~cónii.riUa. d~·1a. dist~~é:i~ c<l6ntro f fuera del material) como se ve en la figura 2.4. 
• .: • < • •• :- ._(»;• .. ::./·. ' ·-1:- .-- -~ . __ , .. __ .,_ "",.'-'.; .'·.' ' -- ' ' ) 

Fuera del fi.láte~ia( ~6~·'\iepositá.'erl~rgía por·· los.· electrones retrodispersados y dentro del 

materiaJ~l~-;en~~gí~:.dép6sitad~ ~a iriák allá del ~alcance d~<los electrones, debido a la 

radi~cióll'defrenado; 

Si la longitud de onda de los electrones es similar, al espaciamiento de los átomos en un 

cristal también se puede dar difracción de Bragg.~A altas energías, puede 'suceder que los 
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electrones viajen más rápido que la velocidad de la· luz en un medio dado, por lo que se 
----"'·-- -- --=,- -_-

produce una onda de choque, y si el medio es transparente se puede ver la luz emitida por 

este fenómeno, conocido como el efecto Cerenkov. 

Figura 2.4 Forma .del depósito de energía por un haz de electrones en un material como función de la 
profundidad. Destaca la energía depositada fuera del material (x<O) por los electrones dispersados y la 

depositada a mayor profundidad que el alcance de los electrones por bremsstrahlung (figura tomada dé [Ri 
. 01] ). 

2.3 Interacción de fotones la con materia 

Los fotones interaccionan con la .materia mediante tres procesos principales: el efecto 

fotoeléctrico, el efecto Comptoll y la producción de pares. En todos los casoslainteracción 

se dice que es catastrófica,
1

'ya ~~¿· a· diferencia de las partículas cargadas,·· l~s. fotones no 

ceden su energía de forma ~radÚal,sino que pueden perder toda su energía o ,i.uÍ~ fr~cción 
.. . .",. - ,_ ... . •·. ,_, ; '., .. - -,, _· .. '<··· ---- '· - - .--

importante de. ésta· e:n ·.las holisiones, principalmente con los ele~frol1es ,~er.m.ate~i~L: La 

~.ro:::::~:dd:: i::.:·(t$;Jif ¡~:t.~· .~:~:~;(~§?~!r;~~~;~r1!ü~~itJf trr; 
generalmente se .le con~ce como la sección diferell~ial: .En" l~';fi~~ra;Í.~ ;e· ~~~¿f.fan. l~s 
regiones enlas cuales predominan los tres tipos dej~t~~~·d~ió~: Liis ;¿~~~ f~~tg~ent'Wi·1a . . .... -. ,-.- ·_. .-.. __ -.·: -.. ·· ,._,·. ,. ... · .... ·., .. · . ., _·. ·. 

misma probabilidad de que ocurran dos procesos. 
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2.3.1 El efecto fotoeléctrico 

En el efecto fotoeléctrico un fotón de energía h v le transfiere toda su energía a un electrón 

orbital (el fotón es absorbido), provocando la ionización del átomo. El fotón debe de tener 

la suficiente energía para producir la ionización, es decir, debe_ teneruna energía igual_ o 

mayor a la energía de ionización. Entonces, por conservación de la energía: 

hv= Ee + wo, (2.7) 

donde w0 es la energía de ligadura del electrón y E0 es la energía cinética que se lleva el 

electrón. EL análisis de la conservación de mbmento. m~estra que este proceso sólo puede 
' ! ' ,· -· •• 

ocurrir en las vecindride~ del núcleo (este proceso nó ocurre para electrones libres), que se 

lleva parte del J1omerit~ del fotón·i~cid~nte;, ;ero la energía cinética que adquiére es 
. .. . ' . ' .. ~ ... . . . . '! - ' . '·· ·- " .... , - '"' . ' : ' . . -

prácticamént~nuiél:J:.a·:~ec~ión clei'°efe'cto''foto~lé,~trico es más importante. para, ITiated~les' 
de z alta y~nergíÜs b~]as d:i fotóri:~o~Íl s;n~~est~a en la figura 2.5, '/es m.á~;¡m~bableque 
la interacció~oc'urrai'para electr0nés.fllehel11énteligados (los de las cap~s'!'''.K y L).La 

probabllidad de que ~-~ur~~ ~f~ctó fot~i:léc~-rlco es aproximadamente propor~io~al a (Z2) 3• El 

electrón lib(!rado pu¿de t~ner,la,sufitlente· ehe'rgía '¡Jar~prod~cir, otrri~ i6hit~ci6r¡es. 

2.3.2 El efecto Compton 

En el efecto Compton un fotón de energíá h v interacciona c~n un electrón orbital; después 

de la interacción el 61ectrón ·sale expulsádci conpa~e de la en6rgía del. fotón. in'cidente y otro . : · .. ""' .. ,,. ·.· .. - . ·-· ... ·.. - .·.- ··, - -

fotón es emitido con el.resto d~lafoergÍa)_v'.La.feacción que <JCurre durante.:esta colisión 
- ·• <· .. · :·- -'.·· ·:.:··e' .. -·-,:'.-,.,-~··-.;:~_::.:._;,· . .-:··.·<> .. :·;;·''.'..'>'.:.'\.~,;>.-:: _ _,_: .... -·.::?.· .. :_:·-,'-~-'·e-:>.~---.;--.·:..._>'.·,--.... 

es relativista, por lo que se tiene qu~ u~iüz~~-1~ ~nergí~relativist~ d6lei~ctión e'n su estudio. 

El efecto Compton ocurre; pri~6ip~l~ente c{)ii los eteC:trones orbital~s ~ád externos del 
.. , ' -· .,.,_ ... ,.--.,-,.-,·-

átomo, por lo que se puederi supon~r librei 
' - -. ,. "' 
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Figura 2.5 Importancia relativa de.los t:es ;ipos de interacción de fotones con materia. Las curvas muestran 
los valores de z y energía del fotón para los.cuales la probabilidad de que ocurran dos procesos es la misma 

· · (Figura tomada de [At 86]}. 

Utilizando las leyes de conservación de energía y momento lineal se pueden obtener 

expresiones que relacionan las distintas cantidades antes y después de la colisión, por 

ejemplo: 

/¡ . 
· íi.'-íi. =-(1-cosB}, 

_m0c. 
(2.8) 

donde íi. y íi.'. ·son las longitudes de. o~d~deliotóll incidente Y.emitido, respectivamente y B 

el _ángulo e11tre ~!los.: ~.ed~ncle se,v~:qú~hI~;longitJd de .• onda'ide•lse~urido · f~tó~ es mayor: 

(Ver la figt1ra 2.?)· ~a?1bi·~I1, ~(! p~~d~.·~11~66ritrnr~n~ r~IaCi.~~- ¿dtre_ !os'ángÚlos B y t/J, donde 

r/J es. el .áng~Ío. entre la .direc.cióri del fotó.nin~·idellie yJitCiel electrón dés¡)Ués'<le1 la colisión: 
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cot(B/2)= l1+(hv)/(m,,c 2 )Jta!1~; (2.9) 

Este desarrollo se puede hacer con tin tratamiento más general para estudiar colisiones 

relativistas utilizando las variables de Mahdelstam; ver por ejemplo [Ha 96]. La interacció~ .·. 

Compton. produce fotones con un· ~spectro .C:ontinu6 de energías. La probabilidad. de que .. · 

ocurra una interacción . C~rl1p(ori es aproximadamente casi independiente de Z2, pero 

aumenta c~n la den~idad de electronesc:l~lmedio. 

Figura 2.6 Efecto Compton. Un fotón interacciona con un electrón libre. El electrón es puesto en movimiento 
con parte de la energ(a del fotón primario y un nuevo fotón es emitido con el resto de la energ!a. 

2.3.3 Producción de pares 

La producción de pares ocurre cuando un fotón .de energía suficiente se convierte en un par 

electrón-positrón en Ja.vecindad de un núcleo atómico, que participa en la conservación del 

momento total (ver figura 2. 7).· El. fotón deb~terier la s~ficiente energía para pr~ducir por 1J' 
·.·.·_.· ··----~. ~- ~·_:,_._. __ . __ ,,·~;_:+·,,·;_) - · ... _ .. ···-~·-_,-<·,, ,.,,_ .,, ... _, .. 

menos las masas de,~gte.pardepartíciü~~.e~:,dicir•2 ~.o.s1iM~V;iLa>~nergí~re~tant~ se'········. 
- . - -:,- ;:· ~- , --- - -. ;;, - -·-";.-· , __ .-o~: e·-.:"- ' ·-. ·=:-.·. - r .. ~.-." ,_, ,- - c.·-=--~--- - :·.;-.-,- ·' o..·,o ·,. _. ,.- __ •.. ,.,_, ---.- - .-·-- "· -,,__,- - ·:- -- ,_. !. e--,; - -. - . ·-- ··< ,--:_ - ,-,-

cinética mayor por'1~ rebutsióri del l1661e8;Li1Jici1>~bilicl~clct~ est~·próé:~~º ·a~iii~·nt~··con l~ •. 
··- " - . . . . .... :' .. , ·- ., ""·· . " ... · ... , . - . ' ,:'''/"' '"'." .. -... ; " '>;·~ . " .. ., ' " ' ' ..... '-.:_•,· .' .· ,.. . ;, ," ~ ·'·" . -_. , 

energía del ·.fotóri p~ill1~rio y •hon el. ri(m~~~6 aiómi~cl'i2 d~1 ··~~terial abs~rbed~r.• ~has ···•··· 
partículas, e· y e+, pueden producir> ioniz~ció~ d~· oti:os átom~s, hasta que pierden su 
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ene_rgía. El P()Sit~ó_n, cerca del final de su trayectoria se combina con un electrón para 

formar un positronio para finalmente aniquilarse con él produciendo d~s ¡:~·tones de el"lergía. 

0.511 Me V que, por conse~vación de momento, salen en sentidos. opuestos. -Los fotones 

emitidos durante. la aniquilación pueden ser absorbidos en el medio por efecto Compton o 

__ fotoeléctrico. 

hv 

+ e 

Figura 2.7 Producción de pares. La energía del fotón incidente debe ser por lo menos la energia requerida 
para producir las masas del par electrón-positrón. El proceso ocurre en la vecindad de un núcleo atómico para 

la conservación del momento. 

2.3.4 Atenuación 

En un material delgado la atenuación de un haz de fotones· puede ser descrita por una 
,-. .. 

exponencial decreciente. El número de fotones que, atraviesim una longitud del material dx 

es proporcional al número N de fotones que inciden inicialmente, esto es: 

dN/dx =-µN, (2.10) 
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donde µ es el coeficiente de atenuación lineal, que representa la probabilidad de que un 

fotón sea absorbido; el signo ménos indica que conforme los fotones atraviesan el material, 

el número de fotones N disminuye. La ecuc1ción (2.10) tiene como solución: 

N(x)=No exp(-µX), .. 
- ----=°'--=-·-oc-_-=-'- -._.,-=--'-=e-."'--"-=,""--;- o=-. 

(2.11) 

- ... <· ,, 

Donde No es el número de fotones iniCiales/cUándox,;; o: Es útil. dividir el coeficiente de 

atenuación entre la densidad del materiril par~ J~f111fr Ü ~o~fiéien!e inásii;:o de atel1uación 

µm = µ I p. El coeficiente µm es una pr°opi~dacl atÓhii~a.y e~iá r~Í~6ion~do'c(:>~ las secciones 

de los procesos antes rriencionadosi poi; lo'que.de~eri4e·\~Tli:~ ciei '~at~d~l, • ~Órrio. de la 

energía del. fotó~: El coefi~iente ·111asicode,i{ien~aciÓnpu~áe expresarse en :término~ de la. 

probabilidad/ p¿r cad~: átomo del ~bso~b~dor,: ele> q~e ~n fotóri sÚrré ú~a interacción 

catastrófica. De est~)n~rieraµ11,' [~~2 g~1 ];la ·~~cción total de atenu~~ióri p~r áiol11C> di01 y las 

secciones iT\<li~idu~J~s/por ~tol11o d~ cada proceso (efecto fotoelectrico; Compton y 

producción de pa;e~). eitán relácionadas de la siguiente manera: 

(2.12) 

en doncle NA es el número de Avogadro [átomos mor 1], Mes la masa atómica del blanco [g 

mor1
] y o¡ es la sección de atenuación de cada proceso [cm2

]. 
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3 

Termoluminiscencia 

3.1 Introducción 

Farrington Daniels y sus colegas en la Unive.rsidad de Wisconsin fueron los primeros en, 

sugerir el uso de la termoluminiscencia (TL) como una técnica. cn'la dosimetría de la 

radiación [Me 95]. Se dieron cúenta de qué. eJ material irradiado contiene eriergía 

almacenada que podía. ser liberada'..térmicamente;• en'.e1··.:c~sÓ.:cl~3'cri'.stale's ·'ai.~l~~t65:.··algu~as 
de las mtas de decainiientode Ias ~~caria~ ·.libúada~ tém1ifa0erit~ g~né:ran·l~z cTl,):Da~o 
qt1e los tubos fotomultipli.cador~~ •. ·p~ed~n ·aetectarniv~le¿·.m~~:y•'6aj6~ .•. de···1~z,· .• e;1••p~ocesoTL 
brind,a un .. métodop~ra ¿ori.oc~~I~ ,hi~;oda ~~.· i~a~i~ci~~;~e'f~n'.cri,~tal'..I3a~iel~· utilizó 

fluoruro de liti¿ para;la dosimetría.de la radiación en los:'años SO's du~anté las pruebas de 
--, ··• : - . ·' . , . . ., .. ·., _-, - ..• «'• ' ,. ,: .. ·-·--, <-". - _,• ''·· ·.· - '... 

bombas .atómicas:;ÚÜlizo ·este material·. en .. ··úna f~riría'casi: i<l6n.Úca_al'ÜF .. rictúal 

(LiF,Mg,Ti), conocido comercialmente como TLD-IOO.'Po~teriorl11ente, con~~el · tr~brijo .de 

Canieron y colaboradores [Ca 63], se hizo evlde~!~ ~ueJas ~ropied~des útÍles del material 

·-·-- _i;;.on .. el resultado~de. la presencia de imp~re~as ;~e.Ni8Y Xi, la empresa Harshaw Chémical 
~ Company patentó ehLD-100en1963'.'' ' ; · ' · ... : . . . : . 

':~ . /' _'!"'.., -· .. :_ ;\__;:j !, .. 
_.•: 

,,., ~·...: ...... -. .-..-- ' •... , -.• 

So~ las impurezas y otros defecfos;enl~.es!r'ucturacristaHna deldo.sí111etro)os que definen 

la forma de las curvas d~ brillo yoi~~s';ro~iedades dosi~étdcascé6hio la e~tabilidrid Óptica . 

y térmica de .• la señ~lTL: Ho~'·s~-~ab~• que•~~·· in~§hos }n~ieri~les,'Tf las. tialTip~s ;)' .Jos 

centros luminiscente;.: están esp~~i~lritente i,or'.f~ia'cioÜ~d?s • [i-Io 'o 1 ~), ~oCiÓ~.·· ~ru~ial en .• el 

entendimientodela ;espuesta dosi,ITletrica. El ~nt~l1d~r la· cÜ~tribu6ión ~ estruc~~a de los 
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defectos en el material.lleva a comprender por qué .algunos materiales poseen ciertas 

propiedades. 

3.2 Defectos en cristales 

Hay razones fisiC:as fundamentales que prohíben la existencia de cristales perfectos. Una 

imperfección es un cambio. en Ia estructura normal y periódica de un cristal. Entre las 

imperfecciones se encue~tra11 l.os. defectos de tipo puntuales, que se pueden clasificar en 

cuatro: vacantes ei1 la red, átomos intersticiales (centros H), átomos sustitucioimlesy otros 

defectos puntuales complejos. Los defectos en un cristal deben en'contrarse en un .número 

tal que dejen eléctricamente neutro ni cristal [De 62]. 

Los halogenuros alcalinos, ~omo .la sal común NaCl. y el fluo1·tir§ d~:.litio LiF,.son •cd~tales 
de moléculas formadas de un ion. del Grupo 1 de I~ tabla P.e.rio~i¿~(11;et'~'le¡ ~lc~lin~s) y otro 

del Grupo VII (los háÍógenos). ~os iones se encuentran 6nidos p~ra)'Ói_n~ar lá molécula a ,-,. 

través de la fuerza coulorribiana' entre sus cargas, lo que se conoée como enlace, iÓi1ico .. En 

un cristal de LiFcad; i~h de Li+: colocado en el centro de un cubo, está rod~ad~ por seis 

iones deF-ycad~"i~n'd~F~ a su vez está rodeado de iones Li' de la misma manera, como se 

ve en la figura 3. l. 

Figura 3.1 Estructura del cristal de LiF perfecto 
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En los halogenuros predominan los defectos _de Schottky. Éstos están formados por una 

vacante positiva y una negativa. También existen los de Frenkel, fomiados por una vacante 

positiva y un io11 pósitivo colocad() ep ún sitio intersticial, y rara vez fonnád.os de una 

vacante yun ion interstfoial negativo, figur~ 3.2(a) y 3.2(b) [De 62]. 

, ··· .. 
·-=---='_e,~_-- ,¡o-_o-o-o-_c_'.;=o--o- :='-' • __ 

¿ Cómoafectá'una vacante d~ ;;11ion u'" a los iones vecinos en un cristal LiF?La ausencia 

del ion po~ifrvo se C:61Uportá cómo url'a carga negativa que empuja a losio'nésnegativos 
'. ,,. __ -· .. , ... ,· ···, ,· . ·- . ' ., -- - , . . . 

hacia una ·posÚ:iónqtie s~ alej~ ele la ~acante. La energía de los eÍectron6s 3~ de los iolles F­

vecinos ai1a0ac~rit~ •. e ••. itlc1Us~\1a~de~los iones que están a dos élista~cia~ _iJieratólUicas, 

aumentaráligerament~ conresp~~t~deía de los electrones 3s de u~ c~iita(deiiFperfecto. 
~Comoresultado, estos el~d~C:rie's nb, estarán en la banda. de valencia ~Í~oq.ue'.~n 'poco por 

¡::~, ar=r:i~á •. a~·ri~~º· de la ~anda prohiliÍd~.· ... .... . .. . . . . 

. .. --~ ~~ ... -.. :·.: .:. :~.~l..·.~ :·1: .. ; . ·. . ··. 

Además de los d~fectos deI6Tist'al, pu~cl~ri'exlstirimpuré:Zas. Una impureza es;un átomo o . . ' ' . ·-.: ,··-';· .. : . " . · .. --.~ '. .· .. ; ' ' . . ·. ' - .. -

una molécula distinta a1 IUaidridl: B~sé.LdsirÍipurezas pueden. tener electrones de más. o de 
L ·-' • ••, ' ' ' ·.~."" - ' - ' < ,. '. ' ' ' ' •, • • 

menos, afectandó. energéÜcamente :~fos electrones de' los iones vecinos, creando niveles de 
·:·,. ·.n,,:,; ':'.!' - -.. 

energía muy 'cercanos~:los:dé \lalencl~o conducción-dentro· de la·banda prohibida. Este 
' • • • ' • "' > - ·O, ·' - - •. - ~ . ,.·. • • , ' . . - • . . - : 

fenómenó ~s la ~~~riC:i'~ d~· la' C:~ri<lú~ciÓTi ~I1 iosrl1ateriales semiconductores. 

El TLD-lOO CLiE:M'i;Jib~ri-92,;5 o/o de 7Li y 6.5% de 6Li), disponible comercialmente en 
:;.:.' ., :- ··. - '":':~'.- ·.•.,. .,: . --,:..;:- ' __ ·/ , ·:, . . . 

varias fofiíias52olrio ~/gaÚet~~·- Ó~ 175 X 3.175 X 0.89 mm3) y 'microcubos' (de 1 mm de 
- _. ,.,._,, ::·,:;~.-;. '')'.:·, . "'"''" . -·.-- '-'. - . , ,--,- : . . .- .. : -.· - - . . 

lado), es el dÓsí~~tro''J'U\~8~e;ciahnerte ~ásusado. Las concentraciones de Mg y Ti son 

de aproxi~ácl~~Ti~~'.jóü\,{~··J~~~-P~;~¡HÓn.respectiv~ente;,Pénnite, bajo condiciones 
~-\ . ., :,_ ~- . .-'.' - : ·- - ~ 

controladas, tener una reproduCibiHcl~el d~l5%'y p~ecle medir dosistan bajas como 1 O µGy 

y tan altas como 10 G~t'E!\~iy:iiJ~~;;~tl~ d~~~idadd; 2:635 g cm"1 y número .atómico 

efectivo de 8.2, similar aldei t~jidohtilnfilio. ' 
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(a) 

(e) 

(b) 

TESIS CON 
YAl.l}. DE ORIGEN 

Figura 3.2 Algunos tipos de defectos en cristales: (a) Defecto de Schottky formado por la ausencia de una 
vacante positiva y negativa. (b) Defecto de Frenkel formado por una vacante positiva y un ion positivo en un 

lugar intersticial . (c) Centro F constituido por un electrón atrapado en una vacante de un ion negativo. 

En el LiF:Mg,Ti las impurezas de magnesio entran como iones Mg2+ en el lugar de un ion 

u+, la neutralidad de la carga se preserva con la ausencia de otros iones u+. Esto da como 

resultado pares de vacante-impureza (Mg-Livac) dipolares, que a su vez se .agiupru1 ~ara 
formar trímeros (tres dipolos juntos). El horneado de los cristales favorece·l~forrrlaclon de 

l~s trí~eiti~{·Eltitailio, en iones Ti3+ o Ti4
+, también sustituye.a ion~~i'i~ [;~cJ~~i;mente 

- -·- . . - - -- . . ' . . . ' ' ' -·- - ' . . " . ' . . -~- . ' .. ·;._ 

·. ut1ido .. a·· ione~,d~ .. o}{ígeno e •hidroxilos,. algunos de los cualespuede'n·r~s.ult~'.en :é~ntl'os ·. 

::"~r:~~s*W~M~~~~r~,~~ii~i~~g~·~~~'"l;~i~É~f gtit·~~~¡Í;;~·\~~¡::: 
irradiación Y::.ieéturá). ~·qurreiú procesos:' d.~ 'agnipamienfo : y-cré.aci.ón'.º?eLdefecto~,)o·.~ que 

influye ~~6·r~ e(ÜÓ~~~~.d~-·~r~Ja~ }i~e~tro's <l6 re~~~bina~ió~. (a ~;~ri~.f~Úid~~ ··cl~l TLD-· 

100 pued~ variar d~ l~te ~-.~te y parecen tener 'memoria' de irradiaCiones y/otratamientos 
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térmicos anteriores. l]til~ando el pico tn.á.5 i}l)portante, el pico. 5 (también llamado pico 

dosimétrico), los TLD-lo'O han.sido empleados en diversa~ aplicaci~nes-dosimétri~as en 
. '· . ·- . ,·_ ·, - -

medicina, dosimetría personal,ambientál, reactoresnucleares, aviación, etc. [Me 95] . 

3.4 El proCeso;d~ iat~~oluml~ls~eíl~~ ~~ 
- - ---~:-~ - ;-,_~-- .. - ,·· -· - :·:¿=· ~ºx::;:_· 

.. ': ·--:,-,, 

La TL· e~<G~ · proceso 'é¡ue. perten.ece ~ la familia de Jos fenómenos térmicamente 

estimulad~i: ~st~E@p~~;n/d~ccioi·et~;a~:'ca)Ia. perturba~ión del ~i~tema"a un estado 

metaestableY (b):Ia re!ajacióri ténnicamente estimulada dé regreso al estado de equilibrio. 
.. . _ _. , .- '~- - . - , . .. . . '· ;; - . . ~~-· - ' . .. -.. . . 

En el célsode IadL~~t~s:~télp~s:¿ori'.~spÓnd~na: · 

(a) .•. La ~bs()~f iÓ!l~ciel~~erii;gíÜd~\a'. iélcúa~iÓn.i{)nizante o·I~z ·ultravioleta (UV) 

(b) La .. r~I~jac,i~nr;\ge,\:lf~,':Eº·~~;z,[e.~~~~fca}~él'.i.fe/:estado.s;~~citados··~~taestables 
estádosbase.·:r:ae.misiónde]uzes el résultadode esté proéeso . 

. ~·:·;. <::\';·.·' . .:0:.'. - :;~:~-.~-:~i:;; -:·,·:::;; ;ir,x· ·::~'.~, 
; < :.z+.: ."--.. "' .. ":i . 

:· , ' _·:· -: ;,;::_,: :,- .;,· :~ ! ._, -- ; : .;~:-: - • 

a los 

La absórcióndé·IáeÜ.er~'ia;ci~-l~;aaia¿iÓh'i~íÜzáhte·en'~I·mát~ri~l\'depende•de la energía 

que ésta porte.id·~ri~~~¡~~b~~;g¡J~'~6'~sigh~~~est~bÍHd~d d~los ;ortaclores de carga y de 

los defectos e~ ei M~t~'~iaViIPr~se~ti{~~~:~4 ~ri~es·-~~{i~j}~riilia6ióno .c:ausados por la 

misma). 
~ <)'..-~-...::.--~ 

,,-·,-,:_·; :: 

El almaceriacii~!ltk· cle: Já'eri~rgf~ ÓéuÍ!'e mediante-.!~ producción.de{p~ies ~lectrón-agujero 
ce-h) y1a cre¡ciiñ c1~ e~citC>iiesqh;, coll1o ~ueaen·rni~r~.'<l~Airo<lei·.crist~1 •. parn que 1a 

:::;:º:=11~~~r~~;r~?~~rp~~E,~:11iºi~~~~~r~~1j~1*~:;t;~~1~r~:= 
Frenkel •con electrones y agujeros. atrapados.';Los \electrones; hberados 'por Ja)rradiac1on, 

--~,- ·_:_: -.. -_.-:: · ;· :_~:~:s;~ ... ;;~~-~\\~,:l'~.';. ·~!~:-·::-_s.~\/'%:_;;~/~~-',; <r;~-~:>\~~~;-.-: ~::~:~,.r:.;,:_ i{:f. ~}~~<- · :Y9+<-': 1?.t~;-c,~1;:~ __ \:; :f::f~~> ~;:~~;-- .}~;:h-~--:-;~·{;f,.-:.:;~.:,~ ;-; ~:'.-~.:~~:e .. ~\-;·- · - -. 
puedenseratrapados ~n;um1'.vac~tedeio11ne~.a~ivo:(enel caso deu,n·crista1.·de~1F, en un 

::"::;r:~t1;ti.~::::~1r1:~~!1~:J:1:11~)~~:~.~~1~,~~~f ~~~~~~ú·:::~:: 
·.-,\.--,''.i 

• • . .. · .. : . ·.·. ;· ., .. . :: '·' .. · .. ,' ·, .... ' . . ; - •... , •.... ,, ··:· . . . . . ;+ 
1magmar que el .elec;troI1.queda)1gado a alguno de los 1one.s rrl~ta,hcos (como el. L1 ) que 

rodean a la v~~!Ulte, ~~r6 qu~ e~tá constantemente cambiando de po~iciÓ~.' 
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El excitón consiste.de un electrón, que después de haberabsorbido un fotón, éste no se 

indep6ndi~~d~l~-b;~~~de valencia de la.queh~ salld~, ;in~-~~~·si~ue ligado~ ella a tr~~é~ 
del agujero que ha dejado, el cual lo atrae con unafuerzacoulombiana. En.el excitón, el 

electrón no llega a la banda de conducción sino a unnivel muy cercano, pero aún en la 

.~ba11da prohibjda. La energía de amari:C!. d(!l (!~Si!f>T1HE!~J'l~rgíane.c:esa~ia para ll¡;:~arlo_a la_ 

ba~da de conducción) es del orden de 1 e Venhalog~nuros alcalinos. Hay evidencia teórica 

y experimental de que los excitones pueden mo~erse a través de la red cristalina cuand6un 

ion halógeno excitado transfiere su energía a uno vecino, éste a su vez a ofrc), et~. Esto 

puede producir más centros F e incluso el movimiento de iones en el crÍ~tal, p~odllciendo 
centros H. Es i~pOrtante I1lenC:ionar que la localización de los portadores de carga en 

defectos eimpuréza~ esuri proceso no radiativo. 

Durante la relajaéiórttérinicamente estimulada, mediante el calentamiento de la muestra, se 
·;.···e:._:. ;:.e::: ·:._·.--.. ·,·:; .. '··· ·- '• ,:·_· ,,·-.: - .· .. :. ·.·:'.. '•: :-·-··. . 

. prodllce un réa~olT\odo d~ las cargas y átomos 'interstiCiales eh el. cristaL AJ calentarse el 

material, los electrones y agujeros pasan a las b~nda·s de conducción y valencia, 

.. re~pectivam~~te, p~ia desp¿és ser- reatrapados en· su ~ism~:u 1ot~~\r~·Ínp~. La emisión TL 

. oc.urce·. de la recombi.n~c:iónde electrones ( q~e. se ehcoritraban'en cehiras·de atrapamiento, . 

TC) con · aguje~~s: atr~pad~s. (o {centros , l¿~i~Ísc~~t~s; /Le)·: ·y/de )át6mo.s intérsÚciales 
'}. - ---- ' 

(centros H) con ·vacantes (centros F)/ En' la , figurá ·' 3 ;3} sé. m úestra esquemáticamente· este . 
' ,., -· - -· ' -,_ . ' .- .: . .,. .. •, ';.- .,.>-- ~:._>,. ·. - ;. . .·· ' 

proceso. También ¡)U:e·cle. ocu~ir la Úberaci~l1 '_cie :ele¿·trones .y agujeros· sin pasar por las 
~ . ·- . --- . - . - - - .. - - -~ . . -

bandas, si es que:;éxiste.una asociáC:ión ,espaCial; el1tre.~las trampas y los centros, de 
_,_,,, 

recombináción,pasal1dó por_esfodosque 'ilo. estáll eri las bandas en .una· forma de turíelaje. 
·:·.·:.,. ;,-; 

Durante.el proceso de reccimbinacióri'de,uri'centro H con un centro F, se obtiené el arreglo 
-·- _,:,·:,> ... -,_:.···o ·.,o.c<:J---,·,._ ·~~:,=;· ",~_.,_.,,·-_.-.~·c.C<:;<•'" ·_ .• ,· ,_-,.,,,-.,: ·_, . .' ·.-,_.-,_,.-.-. ... .- ', _. <·:.·._-..-:--. .. · .o._'-••,.-t,. ·; ·-· 

cristalino perreC:toYóc:ürr:é·1a'<le~~~cúaeiórl<lé 1.ui éiécfró11 mediante ia: érriisióíl'cle\1n. i~tón 
""-.¡ - . .. ' ' ·- - ' . . . . . - -- . ' . - ·: , . . ' • ' . ' . - . . . /, '.~ . . ' ,; -

contribuyendo ~ºª; ia ·s:~fiaí,irJY si~{ érribáfg'ü; . la'recorribiI1aC:ióI1 pue<le résUitar tarnbi.én en 
0 .' •,._,. ,<_, .', •,,_V;-: «• < • • ' ' • -'· • « ,·o > '.' "-.•: > 

procesos no ~adi~tf~os':(coriio .enJ~ · emisió~ de la ~nergía ekfol1ones, cuantos .de energía 

vibracional) [D~·62]~·····•. 
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v::ih'!nr.i::i 
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Electrón liberado por el 
calentamiento 

(b) 

Figura 3.3 Representación simplificada del proceso de termoluminiscencia. (a) Absorción y almacenamiento 
de la energla de la radiación ionizante por el atrapamiento de electrones y agujeros. (b) Liberación de los 

electrones por el calentamiento y recombinación con la producción de luz. 

Conforme la temperatura aumenta, más cargas o centros H se liberan, y si aumenta aún 

más, la intensidad de la luz emitida disminuye conforme las trampas se van vaciando; ,Si se 

grafica la intensi~ad ~e la)uminiscencia como función de la temperatura, s~ obtienen las .... ·- ;_,··-:,•- .:·-.. _.,, - ' " - ' ... ·-- -

agujeros ocentros'H:cie cÍÍstintos tipos de defectos caractedzaclos por·una energía E a la que 
. " . -- '-',- ' -- ·- ." '-'' . -. ,. . '. . : . '-, . . . . . - . . ; ' . . ' . : . -~ . - - . 

se le. as()ci~0 u~~ ¡j~C>fli_ndiclad de t~ampa . 
. . , -- -~,-.-~_;- ,··. 

,_- - . . ' 

Son las irii¡)ui~z~S: )'- lo~ cÍere6to~ los . que . determinan las ·trampas y cómo• ocurren los 
-:;;,,-. ~ ,.r. 

procesos de recombinación=racÍiativa de fas cargas liberadas durante la• irradiación.cEs por 
', .. . • ' .- . ' • '·•·.· ·,' .·' ~-· --'~':--· ':.:-·;·.· ",', ·- t'" - . • . , •.•.. • - - '· ~-- .. ,·.· •. _ . ,·.; .,_. . • 

eso qué laTi.; és 'ulfr~·ensible'·>á las .variaciones, por diminutas que. sean, a los tipos de ' ·.-. -... ;,_:- <· .. ~::,'.·~:; .\.~ ?:·" -<~·:.::·'<·~'::.:.·" <!<.··'.'. ;.;:'.<·.,::· :·<· ;:· .. ~·;:::~;-~·~: .· .. 7>·.-::~·-· ! . ' · ... ,,: ·;< '. ;f·\.--·.::<~--- .. ·< '. :~ ~---.~ ·~~~: ... ~ ">"·~· '< .. -. 
defectos, sit.:.li_bic_acióíi' y~c()ri<:eátrl1Cit111J éi:i ppm). Mientras ~ql!eJa presencia de defectos e 

•. - ~:.- ·.e-.· •<·/e·-~~·.-.••-. ,.,.,-.o, ''"""'-.~;.~\:0'"'';"'·::'·'.';~···¡,·-·- "·•.< .- ~-- · · .- , ,- --- ···-· . ,. · .. ,-,c;,o--, -: ----- -

impureZas pertliite' medir nlvel~sde radia~ión tan. bajos. co":1º la. de fondo, las variaciones 

de éstos pueden prndúdr,direrenci~~, C:6~~¡~~rab1es en 1a s6ñai 'tL: . . .· .. . ..· ,.· ·-: ' 
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_ Los materiales TL _pueden hallarse .en varios e~ta.d()s ~()si~l~s po~ li.t~ c:9.n1pleji~ad del 

equilibrio al que pueden llegar debido a los defectos. Una descripción matemática 

involucraría múltiples ecuaciones diferenciales parciales, no lineales y acopladas. Una 

perturbación en una región dél sistema af~dta el compo~tamiento de todo por lo que los 

fenómenos alrededor cleJa TLresbltan seLerí b~ena_ ~¿¡"f!e i~JJi:ec]e~ibJ~s·~· 

Los modelos de trampas y centr~s de recom~inaciónai~ladC>s son inapropiados para la 

descripción de los ·progesos -TL ?clel)fü()· a I~s ~·lt~s'~·'co!1¿eht'r~cio~·~s -de -itnp~1~ezás. -- Aunq uc 

los factores que· inflJyén en los proC:ésos -fl,'dntro<llici'eiL g'ifilic:les dificultades _ en la 
· _ , r,:. ·:··.,·- .-.. :,· .. ·... '•''.··: .. -·-<·:'_,.,·.,:·._,",,· ·,-~;".<, ~~-'.- .:,,_:_; •. ~-~·.;:_'.:;·.':·· '· .. - _ ·~···:.· '" ':ir.·.·:· 

interpretación y predicciónd~ los roles d(!;Io!idefectos ~I1 ·ta señal.T¡_; éstos pueden, 'de 

:~:::~::.. ~:::J!:~;{l::~}~+:;;:sl~1;t2M~~;z1~~i~;hs~~J~IihiºJu:::~ :: 
tenga un modesto ~iiti~di~i~ht0Cié·-1arisi~il''<le~rásc:l~ ~~toi,cC>mpl~jo~sistemas. 

:";'~·:,''.:,~ . . . 

En 1945 -Randall'y-;\VÍlki~s [i{ai~3rbrobusieron unmodelo para describir la intensidad TL, 

1(1), de ~A-'~~-t~ri1(e:~Íe~tad~~1\nJ-'ru~ÍÓn d~Iaiem-pératu~a(TJ,es decfr; Iaformri de la 

curva el~ bcrillÓ: p;(lncit'~fa~s~~oii~ Ia'exist~ricia~de'tin '~ólotipode trafu¡:ia :y-·úno ae centro "de 
,- : ; . - ::. ' .. ··, :'' -· ,,.·:~·· --:ri' · - _.-.. '/-· -.. _' - ,.o,.• . -.·.· ,, .. , ·--·' - -- '·e-.,-.-,_, ___ -. __ ,- . ·-' 0 -- ,.,- -· ' .. " , 

recom binació~>Io 1clu~'-s(l'.:orioc6, cofti6'<l~~6ri p~ióh·•ci~étil'.:~ il°prihi~~. C>rden--del _proceso TL. 

La probabÜidad'/~(7)dci'.CC¡ue la 'enir~íii ábsorbida . poi el ei~6trón séa suficiente para 

liberarlo de, I~ ir~~~ ele ~rot~ndld~dB.·e~tá;d~d~ ~cir:: ' --· 

- • . off ., >' .---
, p(T) = ~ci) exp c~w~n. (3.1) 

donde s(1)-·es.un parámetrci'que también-depende de Ja frecuencia vibracional del cristal y 

está relacionado con elé~aJri'bici''<le Ja entropía asociada a la liberación de las cargas. La 

emisión de luz espropo'rcional a la tasa de electrones liberados. Sea n(t) ~I ri6m€:ro de 

electrones atrapados al tiempo t. Entonces, en el modelo: 
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dnldt =-ns exp(-E/k7). (3.2) 

Esto es, la tasa de cambio del número de electrones atrapados en las trampas de 

profundidad E, es proporcional al número de electrones atrapados multiplicado por Ja 

pro habilidad. d~e que. pue.cI~n __ (!.scapar. c\.latld()_ Ia..tempeEatura del-~istem~ e~[ls~p!miendo s 

constante). El signo rnenbs ,jndica que d número de electron~s atrapados n . va 

disminuyendo :eón eltiempb t.' L~ int6nsidad de luz 1(7) emitida dúrante el proceso de 

calentamiento, como fu~ci6ride latemper~tura es proporcional• al ~~m6io de electrones que 

van escapando de las tramp~~. #ór lo qtie es proporcional a dnldt. E:ritori~ed, . . 

~1(7)i~ (d1;;dt) = -:Cns ~xp(-Elk7), 

dondoe e' la con,~nt:d;;P'ºPiifi~ÜaÍ•da~. i~'.~}pt * T0,dóndep e' la taro de 

calentamiento y To es la·~~rriper~.f~f~ J¿~d~~laiqu~ se eib~iez~ ~ cal~·ritar la .muestra hasta la 
-··. · · .. -:.-.::.;\_ '. ··-:-_-:\:-. .-:··: __ '~:·:::···:···_,··:r----.:·;_: __ ~-''_:·.::·.:'\ ~:t_' _-_----~>:--:--<-> - -:<->.·.::--·>->-·: _ _ -· 

temperatura T; Int~g;~ndo yt()~¡{nclo l~·~~,{Ítffi,~·riatu;al ~~a~bos lados_se obtiene: 

(3.4) 

donde n0 es el número de efoctrones atrapados arltes del calentamiento. Se puede encontrar - . -- ., .. , ··-

una relación para•la iemperatur~ a la c~a!Óc~ri-¿·~LcifucimoTm de ia curva de brillo dada 

por la ecuación 3 .2, deri~arido con respect6 ~ f:e'igualando a' cero: 

(3.5) 

En la figura 3.4 se múesfra un ejemplo d~'.la i~t~nsidad/{7), obtenida con la ecuación 3.4, 
' --~- ·~ , . . ~ :' - ' --·- "" . -- -· ' . ·. - -
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Este modelo supo_ne ~que Ja probabilidad de que ocúrra reatrapamiento de los electrones 
- - · -----'--'--O ; --------O '-- -' -'--· - e- -·O-- '=o-'""=--=-o·¡--;-,-----o -O''--"-=c_:_"'-o;-= --_, - O e'_:' --,,,-e,-=----;=:- = . .=oo.oo·'--=-- _ ·-o= o_ ~-·-,-_--·-__ -_ +-"- o-;-o ---o-.~ _7· __ -_._,---=-_-·cco -_- o- oc - ' 

liberados por ~l calentamiento es cero, es décir, todos los electrones liberados sufren 
-· ' , 

recombinacióll con Ja' subsecuente .emisión de Juz;·Además, supone que la temperatura de 

los picos es ·indé~indlente clel.~~rriero:cle ~le~trolles·.'!ue ocupan la trampa, característica 

que parecen cumpl irJam~yorfa dé los 111ate~ial~~A()~ifl1ét_f¡c()S .. 

14 

12 

...,. 10 
<ti . 

2. 
-g 8 
32 
en 
e 6 

~ 
4 

2 

0-1-~....-~op::::::::;..._~,....;.;.--.~~---l-..~~.._ ....... ~-1 
125 150 250 

. '.· ,: -- - -

Figura 3.4 Intensidad de la luz TL como función de la temperatura obtenida mediante la ecuación 3A. • 

Una modifü::a6ión'.a 6ste/módelo la introdujeron Garlick y Gibsorí. [Ga 48] conslderarido 

que los elect~dh~~·)' .. '~Ji.iJeros también podían ser reatrapados, ·lo que llevó ·a lo .qu~· se 

conoce corrio ~iu( de~irl~ción de segundo orden. Dussel y Bube presentan un modelo más 

realista descriilJ.6iev~Il1ehte por SWS McKeever en su libro [Me 95]. 

El modeloco!lsi~te en suponer que existen trampas activas (A T), trampas someras (ST), 

trarripas. profuíiaás de electrones (DET) y trampas profundas de agujeros (DHT) 

catalogacl~s por sus· siglas en inglés. El sistema está modelado por dos ecuaciones 

diferenciales: 
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dnldt = - ns exp(-E/k1) +_nc(N-n)A (3.6) 

donde ne. es. la densidad. de electrones 1 ibres,. N. eLnúmero. de trampas .disponibles, A u.na .. 

constante relacfonada con la pfotlabilid~d 'de ·atrapamiento; ; y i 'l' la vida' media de 

recombinación;. Este sÍste~a·•~e ~6ti~bi~fü~áno~Ú~~al~~· ;.·ac.opladas,na·'sepuederesolver 
o • • ' • - • "" ': ' ••• - " • ' '~:.~·· '. • ,. ., " • ,• ,. - •• , -- • • " ·,__~ '. • • ' •• -

analíticame~te.Si"s~'.ha6e la.apioii~~~ióil .· n~T-1>> dn::tdÍ;qtie'.es lá aproximación de 

cuasi-equiHbrio y reco~d~~clo qu~ Jcn = C (dnldt), ecuaciÓn 3.3; se tie~equ~: .··. 

I(T) = -nsCexp(-E / kT) 
1-AT(N-n) 

(3.8) 

Integrando la expresión anterior se llega a una ecuación trascendental para n. Si se hace la 

aproximación de cinética de primer orden: 1 >>A t'(N- n), se obtiene la ecuación (3.4) que 

es Ja de Randall y Wilkins. Para más detalles de l~}o~uÍ~~iÓnt~~rica se recomienda al las 

referencias antes citadas. 
~ ~ -. ·' '. ::.f ::~ ' -,e 

.::;~::.'.-__ -~~:~. - -,_,~_::; ;, -:::.-,:_~~; · .... 7,:·. .,-, . - -

La importancia de enterider)a ici~a 1.a~ l~s _ ~í.'irv:as'~C16·.',6ffüc; ,f ·J,Ci;s piiá~'.~~ros~q~e las 

gobiernan radica en la i~terpretac!Ó11 ;de;l~s;:.~Iieració~e~ qtie~is\lf;e'.c~~o résullado de 

cambios en. la. dc)sis :ª~·s.ºr.~icl~·)~16-~?c1e·;;ra~ia~ik~.- er~r~íii ,~~ek~L~ ü~<li~ci~n/(ti~ª de 

calentamiento y . de. los. tratamientos\ térmicós' qthi se le•: dllll al'. rnater'iar{~t1¡~~i6res a la 
·\ ··.·.,'-.·>:.•"·:'.>:";.,'''/A·"-~~:.:,_.¡::::·::;:·-'.'·\.,-;¡~.;·~··.:.:_·. ·?: ,;.; •: .·: .. _-.;,..- '.".'·" · .. ·«,'~;' ·:·;-;--:;, .. :::·-.'·' , .. - . 

irradiación.,La fo~a de las cú~as de brillo parece seí: independientes de la tása de dosis a 
.-._ . :.~·?:· ·";:·;~'.!_::.:_p.~,~~!:~·:í~:-~::-~.-~:.~?-~·-~/:·:.·· _::;Y.\.:<·¡:.:_:;_--..-.:'. .. :_ . . : . ·_-,-- ·· · - -':«·:).:_"·<·\·~?«~\.' ·'}<':, :'._:: 

ta que se irradió 'eCdosíinetro; 'sin embargo existen trabajos recientes que han' explóradó esta 
. ' . - -'· ·- - .. . ~ ' ,,, - . '"i,• . . . 

El análisisdflas~~ttnl~s de brillo presenta, sin embargo, varias dificultades. Entre ellas.está 

el que l~ c~r~~~Jd,brlllo están formadas generalmente de varios picos y que parlo regular, 

dichos picos se tr~lapan. La manera más usada en estos días para el análisis de curvas de 

brillo consiste entonces en la separación de la curva en los picos individuales que la 
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_componen; la forrna de los pic~s--~~~apc:ir la ecuación 3.4. A es_te proces,<:>:>~]() c;onoc;e 

como deconvolución. Es así como es posible estudiar el área de los picos, su altura y ancho, 

ya sea para de ahí extraer los parámetrosde las ecuaciones o para comparar su evolución 

con la dosis, fluencia y otras variables con otros experimentos. Áct\.ialmen~e existen 

, programas_ que re.al i~an_est(!;JJ~()~l!~o(g_qc::p. po~.su~ sigla~_7e,n_i.nglés:,f º1!1~~-tari.~edGlow _­

Curve Deconvol uticm) · b~sa?oferAla apr~xiajación .de·•,Podgorsak, [Mo ,-83] /désarrollada 

alrededor, de_. ,ia '6i~1fric~, d¿ ~riiti,~r ~rclen. 'UtiliiaridC>> IT1e'dicimies 'c1~ ·. ~bsorción óptica, 

distintas ias~s d~ ~~iehi~'ieni6 ~} aífé~glli~~- tfktami~riios' de sensibilizacÍc'm se _le han 

podido. as6Ci~r~ i;i6s' ~isfi~i6st'pic~~ q~e ~6 6~~e~a1~ ~-~ las . curvas de b~Ú!o, los distintos 

_pro¿escís -posibles d~-r~~;;~¡;igaái6n; <!11 LiF ~or ej¿~p1~. ci1_ pico <losimétrico principal, e1 

pico s,_ha sidoidehtirica_d() con~dt;ímero_ deMg~Livuc [Í-io.o3J: 
,, ' '\·:;· . ', '·.'.'.'._. 

-·r-..: --~,.e· 

Como. ya •seJne~~i~Ró ~~e;i~~~nt~, l_a defini~ión de: dosis para irradiaciones_ con -PCPs no 

es rigurosiimgnt~:·e:o'rie6t~ p'C>rtjue ¿l depósito d~- e~ergía. es altamente. in.homogéneo, con 

regiones entre las-tn1za~donde•iloocu•rren'io~izacioil~s:Es ~ar esta razónql)e _la respuesta 

de dosímetros_;TI/~'~cP,s -~-~-e~presa'~'ofl-ñ!11:~e~le boin.q f~riciÓn del.~úm~r~ d~~p~rlículas 
-. incldeÍlies.'.p?~_,ll~?-~.d. ~~·<ife~_·c~-~~h~iii}~i~~Z~l{;~éTiin~s -·~~··-~~·~i~}··9aa6.Cí@f~·ie~~tlesta 
TL a PCPs no es siempre -lineal con la. tluéncia, la ·función de supralineaÜdad; j{n); donde n 

•. ··- . '-:, - ' - .•. .,_ .,,_·:,,· ·"·''..:'. '" ,~· • ,_ -. -- \'O :,- . "'' .~- -: .• ••. -. "•\ ,,_ .•. ·¡ ._ ·. ---· ··. -"" . . . ' , < . - .-· . - ' . . 

es ·1a •flue~ci~_de,J~.s p:~í_ri~1~-i~~id~~te,f ~~ _c·T~2Ses~n·paiárn~tro'útÜ~qt1é cles~ribe la 

respuesta del' material cC>n respecto ·a·ull cornpC>rtafuiento lineal. Está. definida corno: 

f(n) = F(n)I n , 
F(n0 )/n0 

(3.9) 

donde F(n) es la intensidad de la señal TL a una fluencia n y no es la fluencia cuando la 

señal es lineal. Cuandoj{n) es igual a la unidad, la respuesta TL es lineal con la fluencia, 

cuando es mayor es supralineal y cuando está por debajo de 1 la· respuesta se dice que es 

sublineal .. En la figura 3.5(a) se muestra un ejemplo de una curva típica de la señal TL 

32 



como funci~n de la fluencia y en (b) su correspondie_ntefunció~ ~~e supraline¡ilidad. Las 

líneas pu~teadas representan linealidad. En este ejemplo, la linealidad ocurre para fluencias 

de hasta 109 cm-2
; la supralinealidad alcanza su máximo en 3xl0 10 cm-2

• A partir de este 

momento los fenómenos de supralinealidad y saturación ocurren simultáneamente. La 

_sublinealidad es dominante a partir de 2xl 0 1 ~cm-2 • ·-~~~ ··--- .. 

3. 71 rradiádóri _cbn partículas cargadas pesadas . 
. :-; :;.,_ .:.'·.·~> 

'-'.,'.,," -~'-<~·' _:...;~'.> ,,-.-. - '~' 

El interés 'sobre 'esté: te~a: reef~ció' con·. _.u.so d~ PCPs •_en ·aplicaciones médicas y. por la 

necesidad'de '.teri~r ~ét~~o~ cci~fi~1les
0

<y·;~~á6ticos para determinar dosis absorbida en otras 

áreas .• como_·'.en'-_1a··~6,'.~in~~trí~··e~pt\c·i~l .. i{si~ •• f!ll1b~rgo_~ .. la_ .•. _re.spl1~s.~~ .• T_~_-.d~- .•.. mat(!riales 

dosimétricos-~ partÍc-¿Ía~ca;~~das:~é~~dcis cP,cP~) es un fe~ó~e~o mJy d~ni~l~j-o [Ho 8_ l ]. 

Se ha 'visto .. que i la· ies¡)U~sta :.de . TLD-1 Óo 'presenta< una:_•d6pendéhcia Jine~l-suprilineal­
sublineal_ con_ laflu6ncl~:Pero también existe el.próbJe~ide,~ÜeaJ ser:'irrhcliii°dos'co~PCPs 

~~;~~if l~f f ;JI~~~;I;Í;:~f itlf~lc1f J~tl}~iii~I~~~Íg~~ 
del -. céht~o <le 1.i t~aza en 1a dirección racli.~1,'::_·A<lémás~ el· espectro-.-de los . electrones . 

secundari~s en lri traza es muy co~plejo [Av 99f Dé a~uerdo conlá teoría de'estructhra de 

trazas (T~T), la respuesta TL resulta prin~ip~Ill1~~tede la contribución de •ele~trones 
secundari~s [Ho 82]. 

. . 
Los electrones secundarios son los responsables del depósito microscópico de laenergía, 

. . . 

por lo que es necesario seguir de cerca sus. interacciones a lo largo del cristal mientras 

pierden su energía. Para velocidades de iones incidentes V> Vo z213 (donde Vo =e /137 y z es 

el número atómico del material) el poder de frenado electrónico está dado por la fórmula dé 

Bethe-Bloch [Tu 95]. 
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Figura 3.5. Ejemplos hipotéticos de (a) seftal TL; (b) función de supralinealidad, f{n), como función de la 
fluencia n. Las lineas punteadas representan linealidad. 

34 



Cuando un dosímetro se irradia con radiación electromagnética, la energía es depositada de 
,_ -- -----=;o-- - _-,-_--

manera relativamente uniforme en todo el volumen del material por los electrones 

secundarios. En contraste, en el caso de irradiaciones con PCPs, los electrones secundarios 

viajan en cualquier dirección desd~ el pu~to de creación en la trayectoria de la PCP, !oque 

da como re~lllt~do _un~ ~i~!rib~~~i~n -~.~~i~~~~~c-~~~~~~edor di! _lfi ~ray(!_Cto~ll df:~l~--~_CP 
altamente inhomogénea; en fo~a (apiC>xihiaci~m~nte) de cono; y por lo tantc:i._clel~s ~entros 

,_ ; . " __ . · .. - ·.-,''·./: '" ,. -· '.- ·- . ,. •' 

activados. Durante la absorción de Ia'l'adiaéi?n)ós portadores de carga no viajan füera de 

las trazas; así 'se,cC>~~icler~J1·'iegi6I1~~s 6~1{l1n~ ~lt~'de.risiclad de defectos creados y'zonas con 

baja o nula densidad cle defect~~ eri' lasreg,iories i~teitrazas. 
- ; . ,· --· ; ~ .·· .. · ' , 

3.8 El modelo d~ inter~c6iÓn de trazas 
~ . -. : ::\: .-<_· ' /:· /·_ .: ·:· 

; · ... · 

Se .. han reali~ad? varios estudios; tanto teóricos como experimentales; para entender la 

supralinealidad Ae l(lrespuesta TL cuando los TLDs son expuestos a'. PCPs. Lc:is modelos 

aún no .han <podido •preclecii cuantitativamente y con exactitud el comportamiento 
: .. , -. -:::-·- -~~·;·: · .. . :_._.'> . . . . .• 

lineal/supralineal que se ha_ observado. El modelo de interacci.ón'de';~r~as (TIM, ·por sus 

siglas en inglés),· ori~iriaJrrí-~nte propuesto. por Attix en .197; • [At '.7~] ;--y pÓsteriormente por 
, ' '' > • • .: ; _)' • ' : < ~ •'; •, ' , • •{•:,•'' ,. :.';''L; •, • ' < 

Horowitz y colaborador~s [Mo.86], fue desarrollado paia(expÜcrii:1a:·supralinealidad de la 

señal TL cuandolos ,TtDs\on irradiados con PCPs?·M~didfis d6 ~bs~rcióri óptica, asociada 
• ••.·'e··-· ;o'· ,•.··,; ·'•·- .-. ·····'· ' "•-. ,-".·'- .. __ , ,_••.- .. '·.-.· .•·· _., 

con el ·uenado de trarnp~s dllral1íe·ia-irradiaciÓn·del clósímetro(la·~ual aumenta linealmente 
• • •' ... ¡'. • •'' ... '. .. •, .-.,.'-.< •' •. •'•'·," ,."'\1 • ;'; ··- • ,, '_. •. <. '.·', ,·o • .-·. • • 

con la_ dosis) __ ¡;.ut!itl-~11 é¡ue,Ta>ie~pÜest~'s'upr~-¡¡n~k1 ~() µ·G~cie e~pÍicars6por_ Ia competencia 
. '·- .- - .- ··---' ._, ' '". '.• . :··-· ·"·· ··.'··. -........... _ .. - <·.··.·.:--·- ·- .... -. - .,_, . - . . c.' 

entre tram.~a~-d~fante'1~·i.ria'diahiól1,sirio'dur~t~el;¿aiellta'ITlierito·'def materi~l [H~ .0_1 c].- El 

:,~:'.J!i;~Jj';J;,~,n~~~i;ít;~~f r~~~~j'~.¿~;~~~J;;t~:t'i!"ª y. que 
::···-' ;_~:::· .. ~.~:;;::·, /.f?- >_·:-:j~_-. ,.,..,,. ·- ··.--~·o,-;-:\~_:\. ,-, .»·':;-- :~-/ < .. !"'-
.: '-;-~·-:,,·_:·:: __ -~·;.?~ ,-_ ·- - -.< -

,,1 

En- términos: muy•. sÍriiples;)~l- TIM ;id6ntifica a lá~ t~az~s -g¿Íli'd r~gi6he~i·ciul1d~icas donde 
•• - ·'· .-' < ;.. • .- ' •• ._ • • .... ,. • ,. • • • 

ocurre una alt~ clel1sidacl ele ionización. A estos cilindios o trazas se les asocia un radio 

efectivo re¡, que corresponde a la región en la cual los electrones secundarios han 

depositado su energía en el material. El modelo supone la existencia de centros de 

atrapamiento (TCs), centros luminiscentes (LCs) y centros competitivos (CCs) distribuidos 
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Durante el calentamiento del cristal, los portadores de. carga {por simplicid!~_pensemos 

sólo en los electrones) llegan a la banda de conducción, migran y pueden entonces caer en 

centros de recombinación (centros luminiscentes acfrvados) dentro de.·la misma.traza, 

produciéndose termoluminiscencia.. Los electrones lib~;ados ·de sus ;trámpas durante . el 

_ calentamient()_puecien es~ap¡ir. de _ _la_s.t~~~ª~l!ll c!oHcil!_~~ º!igipa.r()11;j¡i pr~~-a.bix~~Cl<:Ld~Jlegar ··­
a trazas vecinas ~~tá ;ela~iotlada~co~ elca~lno llbr~-~~di~ ~~ p;o~~~ciJmi1" a ~~A·'~,do~nde r 

es la distancia radial, y~ q~e; p~eden s~r ~tra~adds por los ces én' la~ re~iC>l1'~s i~te~traias 

::~:c51~~i~F1~~'i~D~i~f )k~ff f~rt.:í;J31~{i!tJ~t~~:~~:~: 
-~ , ; . . ,. , ... " ·~e·. , .- , ... t 

proporcio~al'.ala f1ueti~_iá ,i. :Algunos a~tores [Ho:·o 1 a] consideran 'que los:ag~j eros pueden 

=~~:ª:r::l{:~;d~~¡ff*t~t~i:~;~I~t:ttr:l:s1s en .• sitios. de recombln~ció~, aumentando el 

,.· "/~~~:< ::::~(-.'- ···'i·~ ·.---:.· , ,,· 
.··:,~·._:· ·., ,. . <·»~{~~ t)':;'· .. ,. -·' '.: 

Conforme.'. l~ fi~~Ü~i~;¡1~<l-meM~. ;;rl~F dis~ariéia intertrazas ·.•disminuye,· aumentando .. la 

probabiliclact;~~-~~~;r¡()~:~1~~tr~hes-1'Üe·da~•.-11egai.··a frái.as veéÍ11asTsil1 sé·r. criptüiados por 
. ·: .-. __ :::/;·- !\,: ;~;;,-~f~,.:':~,';:\,,_c-'.f·.'"' ..• ~~<-~.· <;;;·-~<---."~; ... _.-·._.,':· ..• ,'.,-··~/.-·,; .. ·;·,, .. ·.:·o·'. -·.;.e, '.~·-':·.·.;:.•_;·',o.··,-,c··:~;',,.-:-: ;:, 

CCs. Lacontribllciórt'de'la.luz 'de"los elecfrones.que•se.recolllbinaron en:trazas vecinas es 
' •• ·.'". ··'' -·::;-. • •', •· •• •,_e. •• • - , ••• • ' •'\.•· •·'" • • • • 

una contribuciónexfr~a laque.se!tieneporlarecombinaci?nde elec~rones'dentro.de sus 

mismas• tr.iz~~.: Eri •· ¿~t~-,~~~C,, I~eficlin~ia cle e,rnisiÓn, ~aé~1uifa~~erlt~,'..-1~~qu~.· .. pr6duce 

supralinealidatl. · Ei camino . libre ·medio; ele los ; electrones· ·A.,··.·-• éstá ~:rela~io,nado con •· la 

temperatllra •. d~;mari~r~·qÜe;•a:,ri;~;or •. 1.e~p~r~tJraÚa.p,ro~~billcfad·;cii:q~e Josi~i~é{rones·. 
viajen-•a cÍf~t~rii~··~~;?f~~;~~~;~{~[Ho'(~6j.{8~'.t6.~~}~h~j'ii··~~·!~ü6i~·irr¡J;~ÍÍn~;1i'dad .• de 

cad~ pico dé_.1as··c:l1rYªs,·~d.e.·bril10,•e~T~ifer~il,ié:~e1f.~ornp~f~ció~:ic,é>r1.10,~,¡)ico~;ct(!.ibajas 
tempe~aiuras;Xíoliij;i~B~'.'<le '~1t~s. fehipei~hiiasp~es~hi~ti '.'.ún~: ~~yoi sti6ra1irl¿~1i<laci 'y.· ésta 
emp.ieza ~¿c~rririfl~eJ6i!iií·iri~~oi6~ .. · .. ·.: .• ;::'._ ·,",.· é.L . •.• J; L·· .···.· ''·. ,_:· .. -'.' ' .•. >'' 

. _: -~ _~,'·' .. 
··e··~;':/·~ . .'e ·~:<)~_},~· .. :~1'. '";>- ~..::_':·: ·"" .'..-' '.:'; ~:O-- ~,·o.o_'.·-.-\::C. ·.-,, 

.,;, ';.;:,« ·;_".'_-,: \ . ·' ,!-:'::: ,> ,·;<·:<;> ·- :. --~·-: e' 

Se. ha·. obs~rvado' qu~'.etiili~Ío de l~:stÍ~r~line~Údad ·~~p~hci~' d~' la' riittiralez~"-yectofial del 

campo de• irradiaéiórt;\Ekun caihp6¿'de'Úi~diaCióÜ .. paralélo; e!d~i~i&:ocui:fe ;áraflúencias 

hasta 5 veces n1~ bajasc~I1 ~~~~iiaciódc6:ri una irr~Ctfaci<'>~·isot;ópica,&oVej~mplo, de una 
. . ... :,. . ,_,_-;:-_· -::.;,~·-:. ><-~.:_-_:;:-: ·;:_,.'.:; .. ~i,?;·;·:~L:'=· <r··::: .--·-;~·: ·. ·L:'/:"· .; .:. ··~" ,. \-·~·: ·:·./_.-·-:-.:..-_::~·:_·.. ·:';:.\''.:-:/\·: ·:'.- -·:, ·.;_.·:~«: __ :·<·,_::·-:-'..": .·_>. ·. .. .. 

fuente radiactiva). E.ste resultado; está de aéuerdo con laspredicCiories del rnodelo.[Ho 96]. 
' -. ' -;·,·. ' --· ... ,·, ' ·.'' .... · - . . . 
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J>orotro lado; la saturación en la respuesta TL se explica geométricamente cuando a 

fluencias muy altas ocurre superposición de las trazas. A bajas fluencias la superposición 

de las trazas es poco significativa, pero a fluencias muy altas las superposición es evidente, 

de manera que al aumentar la fluencia. la emisión de señal TL ya n.o aumenta 

proporcionalmente debido a efectos de= daí'í():)' ~¡itl)r~_ci~!l· §1 t;t:!<:)<;iel¡:¡ s=ur()pe qu~ la luz 

producida por el dosímetro es proporcional al área efectiva presentada.por las trazas, 

supuestas también cilíndricas de rádio ,..·. A bajas fluén~ias. eLfraslape de trazas es 

despreciable y el área efectiva es proporcion~(~ l~ fluencia: Conforilie la fluencia aumenta, 

el traslape de trazas es cada vez más illlpor~ant~ y el ái~a efectiva es cada vez más pequeña 

con respecto al área que debería presentar la fluencia n multiplicada por el área de una sola 

traza. 

3.8.1 Simulación Monte Cario del TIM 

El MCTIM es unrnódelo que utiliza simulaciones Monte Cario basado en las ideas del 
. . 

TIM, [Ro 99]; [Ro 00],[Ho 01 b]. El modelo calcula la función de supralinealidad en tres 

partes: 

f{n) = 1 +fs~tí(n)+ ifuP(n), (3.10) 

donde el 1 proviene de las ;co~tribüciones dentro de ·las trazas (resp~esta lineal), fsub(n) 

describ~ los efe~tos ·d~ s~bH~~~~Ícl~d Ccl~cry ~~tll~~ción); _r~~(n) r~pres~nt~ la contribución 
',~. ·,·.,· .. : .. :·.~~'.f:;;'"--":"'-·'':·"·~ :.,.-._ ., '-:.-.. -•.. · ... 

supralineal y~ k es un'."paráiTI.étro} deno"minado parámetro.· éte;éscape. de• 1a traza, relacionado 
- ·. :-·.:_ .: ·-:, - ; ';· ·' ,_-:·' .; -~:-·t;-: f,:- 'L -'< ::·.- .:··. "'"-. ,-,-~- .:,_ :.,, .... -;-. - -.-.. _. · . (,e:·."'·.:- "-·-· '· \ ._,-- .~'--_,__.·-- ~, .,_:., .~--..... ___ , 

con la fracción'.~e;ele~#o.~es\'lut'.·<wgrajl" ,IJ:iigrar;a -~razas yéci.~as/y aquéllos que se 

recombimm e'n)~_mi~h;~~·~;~a:~l>i~C> ~~i:i~s'tra4~ son ~ilíriéí~i~~s}ri toda su extensión, el 

problema sé r~d~~~ a'ilno de cios\lim~~siolies·; é~ d'ór1C!(;'1i{sºt~~~s:son caracterizadas por 
· .. "_,· "' ',·'. . . :,:;'<>> .. :::''·." ':''·{"/',~¡,:·>:- ';··<>.-,':.·~ ... :..-~<-:·._,/--: .... ::::· 1',:.' 

círculos de radios efectivos. En la simulación se considérán 4 parámetros libres: los radios 
.·> '.·,, ... ,·. ·-·- . ···'.< .-·- ,_',·, __ •.. ,. 

re para la parte supralineal y rs para la parte ~\lbline~l, i. y.Ícl~~ C:ual~s se ajustan du_rante 
" . -. ' -. ·-- , ..... ,. :- . -

los cálculos. 
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En el caso de la sublinealidad, ·la respuesta TL también se considera proporcional al área 
,____ --o---

presentada por las trazas, cuyas posiciones son generadas aleatoriamente. Para fluencias 

bajas la respuesta TL es proporcional al área presentada por los círculos de las trazas. A 

altas fluencias el área queda modifi~ada de mal1t!ra i~po~ante por ~l traslápe de estos 
·.··.• .. · ·.•.· .. ··.·.· .. ·. .. . . ·.· 

círculos. Ísub(n) se calcula haciendo el coci6'1lte del área efectiva a una fluencia dada y del 
____ - · --,--oo_-----.o-;===--c··-;.:·----o:-c---'-=----'·-·- ---·--•-="e=-----•--------- ---- ---- ~---· -

Úea total presentada por las n trazasno:traslap~t6s. 

3.9 El modelo de interacción de·traias.extendido 

El modelo de interacción de trazas. extendido (ETIM).,hace esencialmente las mismas 

suposiciones que el TIM para ex~Iicar la respuesta de materiales TL a: PCPs como función 
- ·.·' ·,·- .. _,. · ... ·.·-. '. ,. ,,. -. -. . . . ' ' , 

de la fluencia, con la. diferencia\ie que las tr~as' ya• no se ~up'onen. ci!ílldri~:as sino. que 

ahora tienen una esm1c,t~rª.: •• ~g ~st{111.~~~1~.~,~:.t~1~a·~11¡0u~~tala,~~t~.cturage I,a• traza· a 
través de sus distribúCiones;i·adiales:dedosisºi(DRD) qúe se calculan .utilizando .. técnicas 

• Y. ···"· fi'/ "·"~·;;·i: - - ,":' 

Monte Cario, gene~alldoJy·siguiendoadfs,~lectro,11es secundarios. producidosclentro de la 

traza en 1~ etaJJ~;;d~.{rr~~~~iió_f ;~ft·~ft~t;¡'[1~.~§J: < . • . . . . . .·. 
'~ /- : ;_:~·':.~:- '._: ·;;:: _:;:\<·.:.~.:~_'¡ - ··>_~-~:·~~-· 

En la •. figuraJ.,'.?.•s~·~a.Gn·~~jef plb".de";íacffstflbuqión.radiaI •. dedosis obtenid.a'mediante estas 

;~~I:~ilf ¡;:&1il~lf ~~t}f:!!~~;~~t;~~;~id~~;~~n ~ 
r~dio de l.~·.• ~f J~sa;'.d~la c~íd~'.,tan abrnpta ~e l~'dosisa· l,OA,ésta todavía tiene valores 

mayores q~e ¡¿6 d~/Pu~d~ perisars~ que esta ca~tidad d~ energía depositada tan grande, 
. ' _,, '\ , . : : ~ '•o' • - • .,_ : . --··. '. - ·, ' • ' - , - ' ' -- • ' . -

concentrada en dis.tán§ias radiales pequeft.as, podría estar causando (además de· saturación 

en la señ~ITL én esa ri~iÓn) d~ñ6físico ~l cristal. . . 
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Distancia radial (Á) 

Figura 3.7. Ejemplo de una distribución radial de dosis 'de una traza de protones en LiF obtenida usando 
técnicas Monte.Cario. 

En el . ETIM se propone realizar los cálculos en términos de la de~sidad de centros 

luminiscentes o~~pados (activados), la cu~I as~· vez d~~e~de ~~ la dosis depositada en el 

material, es d~cir, dé la distribución presentad~ en la,~gl1ra 3.7para~~da traza. · 

A parti• dO mooid~ d. abOOreiÓn ~Pti'81Hoolc] ieha~opue:~'1a.Í.2,~nte <elaoión para 

la probabilidad de ocupación de LCs, TCs y cci~l:°oJil.o fti~~iódé~ela d~sis D: 
• " _< >:(: >·< ·~'"·' ;.,¡,•,.:·. '···:::,: ·.>e: : 

n1 = N; [ 1 - exp(-/31D) ] , (3.11) 

donde n1 es la densidad de centros ocupados, N1 es la densidad total de ocupación de cada 

tipo de centro y /31 es la constante de atrapamiento para cada tipo de centro. De manera 

semi-empírica se llega a la conclusión de que la densidad de ocupación de los LCs es la 
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que de~en11ina la_ respuesta del pico 5 a PCPs_y se encuentr~-q~e/J1.c =:J.}xl~-3 Gy·'~ [J:1o 

Ole], [Ro 02]. En la figura3.8 se muestra la curva de la probabilidad de ocupación como 

función de la distancia radial del centro de la tra2a, calculada con la ecuación 3.11, 

correspondiente al ejemplo de la DRD de la figura 3.7. 

1.2 
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Distancia radial (Á) 

Figura 3.8. Probabilidad de ocupación de los centros luminiscentes (LCs) como función de la distancia radial 
para la distribución radial de dosis presentada como ejemplo en la figura 3.7. Se consideró Pi.e= 3. lxl 0'3 Gy'1 

3.9.1 Simulación Monte Cario del ETIM 

También sehan désaí-rolladosimulaciones Monte. Cario del modelo ETIM (denominado 

MC~ETIM)~ el c&~1 ·6~1c~la. l~ prob~bilidad de ocupación de los LCs a partir de las DRD~. 
- -· : -- • '>. • .•_L "'. - ,_ ,_ • - .~-· ·:~- • - ~ -·- ."·.-- .. - - _-

Se aplic~n lasrlií~Üi~~'supbsici<Jllás que en el MCTIM con la diferencia de que los radios re 

y r, dejan de ser ¿iráiheiI'bs libres, pues ahora las trazas tienen una estructura bien definida 

a partir dé sus Din~ ~ de la probabilidad de ocupación de los LCs. El número total de 

parámetros se reduce a dos, el camino libre medio de los electrones (A.) y el parámetro de 
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escape de la traza (k). Estos dos últimos parámetros están relacionados con los cálculos de 
-=-- . --- --'- ---- . . 

supralinealidad. Sin embargo, en este trabajo los dosímetros recibieron un tratamiento de 

sensibilización (descrito en: la. siguiente se?ción), que .. süprime el .. comportamiento 

supralineal. Bajo estas circunstancias, se. espera que ·la fu~ción de ~upralinealiclad, j(11), 
.' " ,· . ' - . -,, 

sólo tenga un comportamiento lineal-sub lineal por' lo que la ecuación 3 .1 O se reduce a la 
· ·- - ---'-- '· '--'---"--=· ~-:~- - --0.---.--0---.-0-.. ;- =--eo;-·· oc=----'"--'- -=.-o=o o;o.·--= -:=· -- __ ,--=---_-o_ ~=-=-- -_-_--_-,._,_--= =-o·==~-;..-.=-,_. __ o-o --------=- ·=-o .- --

siguiente expresión: 

j(n) = 1 +fsub(n). (3.12) 

-'. ..- ·: -

Siguiendo el mismo argülTlento descrito .previamente para el ¿álc~lo de fsub(n) en el que la 
- . . - . ' - ·.- ~ .. "_ - ·; ' " . . . . - ., ' -. '.- ' , - - . ~ . ' 

señal TL era proporcional:ál ár~aj:fectiya prcs~i1tacla por las trazasdaclo que .s6 considera· 
• '"' • •. - ; ",· · • , _- [ "-··.. " _ o 1 •' ".:-· - ,e·. )·_'" - ··- .• ,. - . -, , ,·· , ;, ,. ., ."' • . , ; • •• e • .~. • ,.,o. '- , 

que las trazas tienen esiruétlira a través. de sus probabilidaclcs de ocupilción;· los.cálcÜlos se 

realizan suponiendó é¡~e l~' re~~u~sta,TL.esipropordibmíl a la integral ele la probabilidad de 

::::.~:;:~::'~Jw~;1~í~!~~i~t:~~~!it~:E:::7:::f :~r;~~~~l:~ 
efectiva.de·.Ja.pro~abili~ádde'ocupaCióride. losLCs puede verse drásticaménté reducida 

comparada .,con'él Íír~~· ~Ü~ ;~lc.h,as ;d¡st{ib~ciones, presentarían si· no. hubiéra lraslap~ •.. de 

trazas. ·Es importál1téfriencÍÓn~ que ~l ~~!culo de· la ecuación 3 .12 ·no requi~re:d~l uso de 
J .. _;.,e•. ;,n:.- ,~, ·'' ·-. ~ ;;. ' " . .'. -'- , u,e, · • · • ·. , . - ·. . , , 

ningún paráinetro'.libri!:; 
• - - • .,. •- ~ _,- r -- C- ' 

\·.,-:' 

·. ···"'·· > ··r-.; 
En los model~~. l.i·distribucióri espacial de loselectrones secundarios -producidos durante 

la irradiación ~~1-~os+etro dep,endefuerteme~te del tipo de PCP y.de su ene;gía, por lo 

que el.radiode;la~,t;~a·~:'.cteberí~.e~toncesci~~end.er:cle 1~ v~locidad del ion incidente; a 
.'C ;/.. ·'·~,; ·• ·., ., • . :-"" 

mayor.énergfarnáyor'el radi?,dela-traias:Ünaconsecuencia de esta dependencia debería 

predeci; la ~afurati'.ón;_deÚ~ re_stuesta TL ~ flJ~n~ias ~enores para iones incidentes más 

veloces. Los IIl~d~16'~'> ~:c~{l\.,f> y. r..18-~TIM predicen una fuerte dependencia de la 
- ., ".. ' :·' "' ,.-., ,• .~ ,- • "ó ··.e_.-., ,- ' ·, ·, • ' - -· :: ·; 

saturación conJaene~gí¡i ~e l~s 11,S~~J!lo 00], [Ro 02]. 
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3.1OSensibilización·deTLD-100 

La sensibilidad de un dosímetro termoluminiscente (TLD) está formalmente definida como 

la intensidad de la s~i'l~f;L por unidad de dosis absorbida. Definir la sensibilidad en una 

manera Jan abs~lutriLcomo:ést~ ésdifícil, ya que la señal TLmedidaºdeperide .ddas 
"' .• , ''(.', ; .•. · .·: . •. ' . ' - '1 •.• 

condicioiÍ°~sdcioper¡~ióhci~ieqi.lipo lector que se esté usando, dé lat~~Éid~cal~l1tamie~to y 
~,- ' 

La sensibilizadón es la .habilidad de aumentar la sensibilidad cléun TLD: El proceso de 

sensibilizáción p~raTL])~IOO consiste en una irradiacióna 1000,Gy:soÜr~diación y de 
6°Co seguido de i.m homeadc/a300ºC por una.hora. La el~c~it'm de) 000 by pro~ielle de la 

,• '• ' • • • • ", ' r • : -.- • "' :. '• ,. • ,,·- ,',••"' •,· {' ,; 1 '>;' • '•;"• '• • ~ •. '•, ,·,;•' - '•, '• •_ • .. , ' 

observaci&n cle. que no. se, V~ nillgúi1 au~ento en lasf nsibili~ádªel,closf!n~fro"par~ dosis de 

sensibilizáción may9reL [I-1?··.p}a]>~Ei; at1in~~tÓ:{eri,Y1a}~~~~iblÍi~~ci/~s ·¿~~1.i~á~¿ ··p~r_ .. la 

ocupación .parcial' de los' ce; y•'por:1a.~cti~aciónd~ LCs. Ei ,11C>riiea~~ ·~·3oó;~"'í)Or~u~á h~ra 
vacía los TCs (por lo mel1os ·h~~ta:~st¡'.i~mp~mt~r~)C!ejalld6"o6~{)~<loi·á:·¡¿sréc~· cl;bido. a 

--> __ ·:. ~-~-; __ : _.,::~~~-~-=. · --~~~---·:: · >-= ·_: ___ .i\-~:~-- -. >· :_, ._ :::<: ::; ___ :<: _ ·'· ·--'/ :·;L. ,-~f;'::~-:-:. -.}~~.>~,·::~>~1~':::-::: ~-·"·Y'.~ -_;.~>,:· ... , : :~-:. , 
su activación térmica mayor. Por ló tanto, la ineficiencia d~ •los mecimis111os 'competitivos 

da como . resultado una respue.~i~ ;llne~L AunctueJa sensibiÜzació~· nii1i.t~nto a· los CCs 
':':·::-, '< .'. · .. ··,. :. ' -·:·_'::¡ .- .··- '. - . _." _-.-,,-_ ··,·: ·_ -.:.--·· .. _·, 

como a los LCs, ~edidas~d~ J\p ill~icélll qúe los CC~ aun n() · est.árl .toté!:lmenté ocupados, lo 

que implica que la allse~cia~e.un aun1entoen la sensibilidad p~a dosis mayares que· 1000 

Gy es debid~ á.la satJra~ióri'de:.·los LCs [is.02]. P~a un TLD-100 sensibilizado, la 
'' ... ' ·• .- :·. . ... -. . "~ '~,; '"' '~ ,. -; - . - • e •• ; • ' . - • 

sensibilidad es définida'cómo la' señal TL relativa a una dosis dada a la señal que se obtiene 

,._, :_'. -- ..•• ·_¡., ' 

En .el ca~o del~s;TLD~sensibilizados la supralinealidad queda suprimida, observándose 

una regiÓnJiri~aJ'~k~á'nue~cias bajas, seguida de una sublineal para fluencias altas. El 

llenad~ de'lós·c'cs ~6rmite que, para fluencias bajas, los electrones puedan migrar durante 

el calentamiento del dosímetro a trazas vecinas sin ser atrapados, por lo que la señal TL 
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resulta ser lineal~()n)a fluencia en todos los casos, antes de que se dé la superposición de 

las trazas. Cuando esto último ocurre, el proceso TL deja de ser lineal y pa~~-a ~~r s~blineal - -

conforme aumenta la fluencia. En la figura 3.9 se muestra_ una curva -de brillo leída de 
- "·. ··.. ,-'-- -·. -

temperatura a~1biente hasta 265ºC de un TLD-100 sensibilizado, con uila dosis de 1000 Gy 

_ de gamma~ de~º~~c::;o y horneado por 1 horaa 390ºC, ¡:irr<1diado con protones de 3 l'vle V a 
-- -- ., ----------- __ -_, --

una fluencia de 6xl 08 cm"2 
•. Se puede ver el. pico· 5 sombreádo en gris._ En el Apéndice ll 

'. ,'. - ' , 

pueden observarse curvas.de brillo de TLD-100, con y sin tratamientos de sensibilizado, 

irradiados conpartículas á.. , 
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Figura 3.9. Curva de brillo tlpica de un TLD-100 sensibilizado e irradiado con protones a una fluencia de 
6xl08 cm"2

• El pico 5 es el pico dosimétrico más importante. (Figura realizada con un programa tomado de 
[Me 02]). 

En los siguientes capítulos se presentan la metodología utilizada y los resultados 

experimentales de la respuesta de TLD-100 sensibilizados e irradiados con protones y 

carbonos, y su comparación con predicciones obtenidas con el modelo MC-ETIM; 
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4 

Desarrollo Experimental 

4.1 Proceso de sensibilización 

Los dosímetros ~Uli~~dÓs;fueron TLD-100 de 3.175 x 3.175 x 0.89.mm3, 22 para cada 
.· - . , . '~ ,,.-.. - . ·- - .·. ' . . - ·1; . . . . '·.. . 

experimento. ·E1 pr6cfiso·cie s~nsÍbiHzació~ de tos éiosímetros .corisistió en tres etapas, entre 
•!:-,,·.··!- ,,., ·-"·' 

cada etapa había un lapsoéie)iempode24 horas: 
-e-:.:· :., .. --~<· --.~~-{:·~·r· _--:_--··- ~.-;:;.:-.·. ''. - -

""O"' .. '-;.':.--;:;,_"_.···(.:--;·-~·:>!. __ -·,.·. - . ·\_.; __ : ';{,· ·\;~\." - - - :-._.,~·_;_· ..,'.'. 
- - ·\;,;. 

(a) .Tr~talniecitotérlUi~o~oajpieto:'.h()ci}e•~do enaire a.40.0ºCporuna hbral con enfriado 

. rápido á d1n;~r~i~ra ~ble~~t~.~j ~~- h~rii~~d~~pué~. Jn ~eg~nd'6 h~Íii~i~ci en'~ire a 

~~:~d::;' ::.~h;~Jf;tit~~~ri~T~1;:~º~~~~:¿1~b[.f ~~rº;0::~~:: 
Bamstead/;fhefil1~ly~~. ·&el ,;;~:cÜáI/,; se:f, ~r(JgrEirria · a ·. i~ · Ctem~~~at~~a•••• ~o~i~al 
corres~ondien~·~ .)''.s;;d~]a ~aí~nta.l'·P~~~nos 2(j.inl~utos. ~t~~ ·~~·· ihtrC>éluCi~ :Jos 

dosím,~t~os •. par~ PJ~iÜr.im~:~st·~~¡J¡i¿6fa~'.·ae la t~mperatura. : : . 

(b) Irradi~~ióri d~_Io~'<lJ~í~~'tr~s a·:1obb &y. ~on ·~ammas de 6°Co en el Ganuriac~Ú del 

Instituto d'é (;ienc.ias Nucleares, UNAM. La tasa de dosis era aproximadame~té 0'.91 

Gy ~in~ 1 el 11 de febrero de 2002. Los dosímetros fueron colocados todosjuntos 
' . 

dentro de un contenedor de lucita rectangular de 5 mm de espesor para asegurar que 

hubiera equilibrio de partícula cargada [At 86]. 

( c) ·Horneado en aire a 300ºC por una hora con enfriado rápido a temperatura ambiente. 
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4.2 La irradiación 

La irradiación de los dosímetros TLD-100 sensibilizados se llevó acabo en el acelerador de 

partículas Peletrón del Instituto de Física de la UNAM. El acelerador es de tipo tándem, 

electrostático y produce hace~ enfocados· de áreas transversales menores que 03 · cm2 con . . '.. ·. . · .. ~~ " . ' ,-.. - , ·- . - ... ' . . ,. ' - -

corrientes que vande~de·riA-hti~fa ~¡\.''.se útiÍiza~bri ha¿~s de prot?hes dé 1.1 Me V, 3.0 

l'vleV, 4.4 Me V yun h(lz dé. 12C.deJ:fM,ev nominales. '• . 

- .. L;··. ··" 
El haz de ionés,sehiz~!in~i~i.rsobre~nblanco de oro delgado, de0.37 mg cm"2 de espesor, 

~~1 ·~:~0ydJ~)~,~~~~tri~~xÍ~·~14·~tff J~~j"t~~J7~1,:::.~: ::~:::,~,'. 
A la entradá de la':cámaia cl~'<lispersión'se colocó ,Ún éo!imador de Ta de 1.5 mm de 

' .: .•. •.:,·,,.~,·'-'- .. -._.,;·":{·i·",1,.(,-.:· ~·;!¡ -'•,:;;:·-;,":;···.·-;':···: ,·. --~'· ··-· --·:- .· ... -.,.' _·. 

diámetro'. Lbs. iones, al chocar c6n·élblllnco de'Au}sUfren:di~¡:iersión de Rutherford, efecto 
'. ,- ' - ··, ·:,' _• •' \, ,_:e ,. ~'; ,, ji . 

que se usaipara'irradiar.Jos)closímetros'~o!Óc~d()s a 'un cierlb .ángu!o'con respecto de la 

dirección d~l h~.~I §e~l~:f:Xp~rÍ~~nt~l ~e l~irradiacióhse m~estr~ en la figura4.L En 

esta .• figurase' muestra,~l\h~ d~ iones',' in~idiend~ sobre,· el bl~co de' oro, el ~4al ·,está. 

montado en unportablanc~sen el centro de la cámaradedisp~rsiÓn;lac~pade Faradáy de 

frente al: hEtZ \~oliaje ,de ~p~ración de 300 V) c~n el ..• i~ ~~ ;~·()~~.sta.hl~~b~~~~'.';~~L.haz 
primario;-el .'de'.t,¡:~tor de barrera superficial colocado a• 135º,cori r(!spe:Cto'.2~e la djrección. del 

haz' para registrar: los iones dispersados elásticam~nte y'.el · portacÍ~ií~i:tros'.'~obre él. cual 

están iriémtado~los.TLD-100. En todos los casos el.bÍa~co'd¡;\J~st~bai~~lf~ado··~··.~gulo 
de 20° ~om~ se ve en la figura para minimizar las pérdidascle.~ne~gía d~.Ío~ io~es en ~! 
blanco. Se utilizó una fuente de partículas ex de 241 Am como referencia par~ la energía de 

los iones. 

Los:TLD-1.00 fueron colocados en el portadosímetros denominado de altas fluencias. El . ' . ' . . . . 

portado~ímetr~s cÜ~nta ~on 1i pares de nichos como se muestra en la figura 4.2, cubriendo 

ángulos quevatl:d~~deÚ 6<> hast~79. I º. Con este arreglo es posible cubrir hasta tre~ Órdenes 
.· .. . 

·-·::• .. · ·:·''·'·. • - L ... ' . 

de magnitud en Ja flÚencia! Se colocó sobre los dosímetros una película de Mylar de 0.21 

mg cm~2 (I'.5 µm) pii?a illlp~~lir su caída de los nichos. Se colocaron películas de tinte 
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radiocrómico G~fChromic MD-55 a lo largo del portadosíllletros, entre las dos hileras de 

nichos sin obstruir los TLDs para verificar la dosis recibida en los dosímetros . 

Haz de 

.............. 
', --­ ', 

RJJHS ........... 

20° 

iones ~~ ..... ~~fH-~~~~~~~~~~-ilj'1;-~~~~~~~~~~~~~~~~ 
JI 

Copa de 
Farnday 

Colimador --
de Ta 

Au 

79.1° 

16.0° 

Porta 
dosimetros 

Figura 4.1 Arreglo experimental de la irradiación de los TLD-100 sensibilizados. (El DBS es un detector.de 
barrera superficial colocado a 135º con respecto del haz). · 
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- - 2.0 cm·-_ 

(a) 

• • • • • 
AÜ Ü Ü Ü.Ü Ü Ü o o o o 

. . . 

B o.·o· o·c)O o o o o o o 
16º 20° 25º -29º 33:5° 38º 43° 56.9° 64.1° 71.8° 79.1º 

• • • • • 
(b) 

Figura 4.2 Diagrama del p~rtadoslinetros {a) ubicación de los nichos.;(b) Proyección del portadcislmetros en 
un plano mostrando los ángulos a los que corresponde cada riicho:EI tornillo marcado' 35º es uríá referenCia 

para indicar la posición angular en la que se coloca. el portadoslmetros dentro de la'cámara,de dispersión. 

4.2.1 Cálculó .de liinuEln~ia · .• ·· 

El cálculo de la nÜbriCi'a en los TLDs se realiza mediante la expresión de la dispersión de 

__ . Rutherf~~d. Efn'tirii,er¿NfB)_deJas 'partículas_ cargadas pesadas· dispersadas elásticamente 

como fuilCión del áilgulo de dispersión Ose puede expresar como: 
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N(B) = N0 (N,,IA)pt(dald.Q)¿j.Q, 

donde 

No= número de partículas incidentes 

N,, = número de Avogadro. 

A = masa atómica del· blanco 

p = densidad del bla~¿o 

t = espesor del blanco 

(da/d.Q) =se~6ió;r1:~ficcii<leRutherford 
Ll.Q~ ángúlo ¿ólidocleldetector 

(adimensional) 

(mol"1
) 

(gmÓr1) 

(g cm"3
) 

(cm) 

(cm"2
) 

· · (steradianes) 

(4.1) 

La sección de· Rutherford para la dispersión elástica está dada por (en el sistema CGS): 

da (zZe2
)

2 

-= --,---
dQ. (4E)2 sen4 (8/2)' 

donde: 

z = número atómico del proyectil 

Z = número atómico del .blanco 

e= la carg~dáe1~~trgn 
E= energí~ d;(pr~;~dtii • 

, •. • ___ ._, ;•!:-.:· ..• 

(adimensional) 

(adirriensional) 

(ues) 

.(erg)· 

.·(radianes) 

(4.2) 

Se col()CÓ_lln d~t;~tor.de barrera superficial (DBS) a un ángulo de 135° encada irradiación. 

El DBS.utiliz~<ldf'tle ~~la ITiarc~ ORTEC modelo ULTRA el cual es un detect~r.típico 
semiconductor que utiliza una capa delgada de silicio para la detección, con ~~a tensión 

aplicada de +100 V. El DBS tiene un colimador de 2.0 mm de diámetro a la entrada. El 

funcionamiento del DBS se prueba previamente mediante la emisión de señales conocidas 
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provenientes de un generador de pulsos. La electrónica asociada al equipo se puede revisar 

en trabajos realizados anteriorment~ por el ~;up~-cl; clo~i;~~rf;, (~~~ p~r~j;riipcl~-[A~ 9S]). 
'' . . ' 

La medición de los ángulos se realiza con el goniómetro. dela cámara de dispersión, y la 

incertidumbre en esta medición se estima inferior a 1 º. Con est~dispositi\!o es posible 

calcular el número Nno(Brw) de iones queincidieronsobre cad<t dosírnetro,_flcada ~ngulo 

de dispersión, si se hace el cociente con el número de cuentas en el detector N08s(008s): 

N(BDn.~) _ sen 4
(Bn.D /2)D.QDHs 

N(Brw) - sen 4 (BDn.~ / 2)D.QnD 
(4.3) 

Los ángulos utilizados son los medidos en el sistema del laboratorio pero los requeridos en 

las expresiones anteriores son los correspondientes al sistema de referencia relativo. En el 

sistema de referencia del laboratorio, la sección de Rutherford está dada por: 

donde e es el ángulo,dé_dispersión y E1 es la energía del proyectil, ambas cantidades 

medidas en este~isie~~, y A == m2 / m 1 [Ri 01]. La diferencia entre la sección de la ecuación .. · .. , ,···' ·: . 

4.2 y ésta últimaesf;:iás importante para iones incidentes pesados. En este trabajo sería más 

relevante eriton6e-sf~ara la\.iispersÍÓn:de 12c por el blanco de oro. Sin embargo, para el caso 

del 12C aLca1bllí~r·~; dC>ciente de la clerecha de la ecuación 4.3 y utilizando la sección de 

Rutherford,ert ~f~i~t~ma cl~\laboratC>rio (ecuación 4.4) la diferencia en la fluencia es , ·. ' ' . ··::. ··r'· . ·, ·.,,.. ··:' . ·.~··.e.'. . '<: - e .. :. . . . ' 

Durante cada experimento, la corrida era interrumpida cada vez que se acumulaba cierta 

cantidad de'C:arga en la copa de Faraday con el fin de guardar el espectro de las. cuentas en 
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el (:l!stico registradas por ~el I.?BS como una medida de segurida? p~ra,_no perd~r 

información. En la tabla 4.1 se muestra el estado de carga de los iones antes de incidir sobre 

el blanco Q¡, el estado de carga de los iones al salir del blanco Q2, la carga integr~da por la 

copa de Faraday (FC) durante el experimento, el número de cuentas en ~l elástico (D!lS), el 
" .:¡.·,, .·- '·' 

espesor del blanco. de Au y _l!} ~istii.r!cia del blanco a los do~ímetros _P!'ll'ª~cadf!éC'ºEl'id!J..~ El 

estado de carga de las PCPs.púede.cambiar al atravesarel.bla#C:o'de'·Aualfiiitercambiar 

electrones. El intercambiO de electrones puede. llegar ~ ur{ estado' de 'equili~rio/quedepende 

del ion, de su energía y deJ blanco, durante el cual se tiene una disi:ribiíciól1 deJos estados . 
-· •• ·. • .. . • •'.• "-· ., •. .,.-. ··- •.. ,.,. - ·-" - ,., ' ' -.·· 1'':C 

de carga posibfes aJ · é¡ue se l~ pliede asocifil ·u~ estacio d~-drgapr6i:?edio.;La éiistribudón 

de los estadosde' ~arga de algurios iones ~n distintos mat~fi~l~s Je·~~ r~pÓririd¿: eri al~unos 
trabajos [Ha 01]. En'estetr~hajó se.calculó utilizand~la.fó~~l~·serlli-empírica del trabajo 

de Montenegro y ~~laborado.res [Mo 82]. . 

Partícula ;Qí:. Blanco Au 
.Qr -Cuentas en el DOS Carga en 

RTLo (cm) (mg cm"2) FC (C) 

Protón 1.1 MeV +I 1.93 + 1.0 1.97 X 106 9.60 X 10'6 7.4-7.5 

Protón 3.0 MeV +I . 0.37 + 1.0 2.02 X 106 8.20 X JO"' 7.4-7.5 
.. 
-. 

Protón 4.4 MeV ~- .• + r 1.93 + 1.0 1.96 X 106 4.64 X 104 7.5-7.6 

'•0.37 +5.1 7.04 x 105 6.53 X 10"4 

Tabla 4.1 Algunos p~rfunefros de las irradiaciones en el Peletrón. Q1 y Q¡son los estados de cargad~ los iones antes y 
des¡més de _atravesar el blanco deAu; Q¡ se calculó utilizando la expresión semi-emplrica tomada del trabajo de 

· Montenegro y colaboradores [Mo 82]. 

4.3 Lectura de los TLD-100 

La lectura de la señal terinoluminiscente se obtuvo utilizando un equipo lector Harshaw 

3500 con una.t~·sa cl~-ha1.:lltaini~nto'de 1 ºC s"1 desde la temperatura ambiente hasta 265°C. 

El equipo' 35oó. ~Il ~senCia c~nsh.te-cle una plancheta metálica, que se calienta al· hacerle. 
. , ·. . ·: -

pasar una corriente. (a plancheta calienta al dosímetro y la luz emitida se detecta con un 
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. . 

tubo fotomultiplicador, todo en una atmósfera de nitrógeno.• Los dosímetros siempre fueron 
- __ --.. o _ ---- _.e_ -- _-o e -o _o_ _.e-: - -•- - -- - -- ----------=---e;-~-- --- --- ---~'-'--- -'--"-· - -o;';- - --=--- o:---"'-- - - · _, ~.o;c;;-

leídos del lado expuesto al haz de iones, marcado el lacio opuesto con lápiz. Ellaboratorio 

se mantuvo . a . una: temperatura de }9º.C ri1ecliante ,un . sist.ema ck aire ;acondicionado 

encendido de manera per~iloente.'Et eq~ip~ leétor ~stá coriectádó a un equipo de có:nputo 

__ el. cual registra,)'_despliega las_cur\rasd<briHo\1~ int~gral ~~joJ(l'_cl!rya"d_f:b!BloJseñal 
total) en nC o µC. En la figura'4.3 se muestra esquemátÍcamente este dispositivo .. 

Amplificador 

D 
= 

PMT 

Filtros 

··"~~~~~--' 

Fuente de 
alto voltaje 

d 

J 

Figura 4.3 Diagrama del equipo lector termoluminiscente (tomada de [At 86)). 
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El tubo fotomultiplicador (PMT) que usa el lector 3500. es el modelo R268HA fabricado 
- -·-- --~"'--~- ---'--- --- -----------,.o_-_-------··------:c---- __ ,_ ------- -- . -----·- "'--"=·-- ----- ------------- ---·------_-ó-;-o-_---=-.,-----'---------------·----'-

por Hamamatsu. El PMT conv.ierte la señal termolurniniscente en corriente eléctrica, 

aprovechando el. efecto. fotoeléc1rico~ y laamplifica medí.ante una sucesión de diferencias 

de potenCial (dino~os) que acele_ra a l~s eledtrories:y que al .cho~~r'.óon l~s áilodos, se 

p¡-od!lce11.1!1á~ :ele§ir~Ae_s..-_h~J:.e_~P~.~,ta~1~-!i:~! ~-e·.··.e_~su~;n_tr~-~n~ e(~s~.~7!E2.=~~s.i~!e_ ~ell t1n 
intervalo d~-longitüdesde·onda C¡Üe "ª descl~ 300 nin a·650 ntTlc·cmsu; máxima.respuesta en 

420 nm (lo;pico~'prlncip~I~~ d~"TLn\óü-estári eh.un irite~alo cl61o~~it~de~ de ónéla de - . ·. . .- '.. - -.~- .. --; ... . .. ·- , -- - ., .. . , . - - . ' 

aproxirrÍ~damente 41 o a•41 sY~. [Me 9.SJ).,Es'n'eC:e~~¡.¡6 <:üiócar url. Íiltrti'ó¡)tico entre el 
" .,' ·-.. - ,. . .' ' _;.···'. , ..... - :"~ i _; . . - . ,. .. - .. - ' -- -· -·· . . ... . - - ·._ . ..... . .<· - . . 

TLD. y el t~bó fotoni~ltipli~adof cu'andÓ la'seftalt~téll TL es liiayor C¡Ü'~ l.lnoii 80 'µe para 
• " ' l - ' - ·" . J • ' • - - • • ' - ,. , '"· • -. • .- • -. • - " ,, : -~- ' - • •• • 

proteger alPMT. Un sistema electró~ic~ int~gr~ la seiial en ~)'tiempo para Obtener un valor 
' •\···-. 

de carga eléctrica que es 'proporcional ala sefia(tenño.h.~minisceóte. 

4.4 DeconvoluCión de las curvas de brillo 
' ·', :-.:· ·. _.·· - .-
·.. ·- .. -. ·.; ... _-.. ·' - ', -

En las figuras 4.4á.4.'7. ~~·rrii.iést~an•las curvas de brillo para los 4 experimentos a distintas 

fluencias domlth~~ií:i~id{~pr~·ci~/ la ev-~lucion y proporción de los distintos picos. En estas 

curvas ~l pfi~er ~ic~'de:i~q~ie~d~ ~ de~~cha ·es el pico2que se elimina en el proceso de . 
"' ., - ·-·.·-·- '":.. - .;·:. - "··.' .. ' '•"->- .<··· - '. ... ~.· '" - - ·. - - --_ . ' -· - :-, ·-,: '.'; _ .. •' ~ " .·-

deconvotUéió~ . .ia de~'oh\;éiJucióll de. las curvas . de brillo se realizó utilizando elsofhvare '" ,., ___ _,.; ' . ~~ -.~ 

comerci~l de ·Harsha~/Bicrrinf GCD, el .cual ;utÜiza ia iaproximación: Podgorsak con una 

.fonpa él~. I>i~oi~·~ri@_~·~do'eü,~,la6i11é{i~~.~e ~~iajer qrden élJ.Ran#~1.1.&·\\l~~ki~s, ~cuación 
3.4.Para reali\ar las'deconvoluéione:sseutilizaron6 picos: pico)3,·~, 5,',6a;>6b'y 7 (el.pico 

2 se elimi.~~ uiili~~~? 1 ~1 ~r¡)gr~;). se restó un rondo co~s~ant~~s.~.;iri~nt~viero~ fijos . 

algunos parámetr~s como él 'caji'al en donde ocurre el máximo de cada' pico: )' el . ancho a 

media altura o FWHM (fuú'wi«;ft' bt half-maximum), permitie~d~-q~e, el~ p;Ó~r~~sólo 
- ' -o-',0-~ -.. "'-_--_, .--,. -- ' -. ·- - . . ·;, - _- ·- - .-:- -~ . - :-,:¿.' ;-::,,.':.: ... -: ·-' - . ·;_': ·)-'_.:'.e - ·''-~· 

ajuste la altura. Los parámetros se ajustaron de acuerdo a otros >trabajos con TLD~l 00 

sensibilizados [Ho O 1 b] y a la evolución con la fluencia d~ las Curvas. En l~ tabl~ 42 se 

muestran los parámetros individuales para los TLD-100 sensibilizados· irradiad~s con cada 

partícula y en la figura 4.8 se muestran algunas curvas típicas con sUs deconvoluciones. 
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Figura 4.4 Curvas de brillo de TLD-100 sensibilizados, irradiados con protones de 1.1 Me V para fluencias 
que van desde 6.2xl08 (abajo) hasta 2.8xi0 11 cm·2 (arriba). 
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Figura 4.5 Curvas de brillo de TLD-100 sensibilizados, irradiados con protones de 1 3.0 Me V para fluencias 
que van desde 6.4x108 (abajo) hasta 2.9x10 11 cm·2 (arriba). 

TES1S CON 
FALLA DE ORIGEN ---·----

54 



50 100 150 200 250 

Temp (ªC) 

Figura 4.6 Curvas de brillo de TLD-100 sensibilizados, irradiados con protones de 4.4 MeV para fluencias 
que van desde 6.2xl08 (abajo) hasta 2.8xl0 11 cm·2 (arriba). 
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Figura 4.7 Curvas de brillo d~ TLD-100 sensibilizados, irradiados con 12C de 13.0 MeY para fluencias que 
van de_sde 2.2xl08 (abajo) hasta l.Oxl0 11 cm·2 (arriba). 
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Partícula Energía (rvleV) Pico FWHM (ºC) Tm(ºC) 
1H 1.1 3 39.75 153.7* 

4 31.8 176.2* 
5 23.85 (205.4) 204.3 ± 1.9 
6a 23.85 217.3 
6b 23.85 235.9 
7 30.5 261.0 

1H 3.0 3 (39.75) 37.8 ± 1.7 153.7* 
4 31.8 176.2 
5 23.85 (205.4) 206 ± 2.4 

6a 23.85 217.3 
6b 23.85 235.9 
7 30.5 261.0 

1H 4.4 3 (39.75) 36.3 ± 0.8 153.7* 
4 31.8 176.2 
5 23.85 (205.4) 207.2 ± 1.7 
6a 23.85 217.3 
6b 23.85 235.9 
7 30.5 261.0 

12c 13.0 3 43.7 ·. (153.7*) 150.1±2.9 
4 31.8 ( 176.2) 175.0 ± 1.5 
5 23.85 (205.4) 203.4 ± 1.5 
6a 23.85 217.3 
6b 23.85 235.9 
7 30.5 261.0 

Tabla 4.2 Parámetros de ancho a media altura (FWHM) y la posición del máximo de cada pico para la 
deconvolución de las curvas de brillo. Entre paréntesis se muestra el valor sugerido al programa de cómputo, 
a la derecha el valor promedio y la desviación estándar. *Este canal se fijó para todas las fluencias excerto 

para las dos más altas. Los dos!metros fueron leidos de 0-265°C a una tasa de calentamiento de 1 ºC s· . 
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Figura 4.8 Algunas curvas de brillo y sus deconvoluciones de TLD-100 sensibilizados y leídos hasta 265ºC 
irradiados con (a) protones de 3 MeV a una fluencia de 9.42xl09 cm"2 (b) protones de 3 MeV a una fluencia 
de 2.86xl0 11 cm·2 (c) 12C de 13 MeV a una fluencia de 3.09xl08 cm·2 (d) 12C de 13 MeV a una fluencia de 

3.95xl0 10 cm·2
• 

4.5 Pérdida de energía de los iones 

Los iones provenientes del acelerador sufren pérdidas de energías importantes antes de 

llegar a los TLDs tanto en el blanco de oro como en el Mylar que cubre a los dosímetros. 

La energía con la que finalmente llegan los iones a los cristales depende del ángulo, con 
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respecto de la direccÍÓ~ ~l~i.haz, ~l que se encuentre cada uno. Es import~ilte considerar 

esta pérdida de ~nergÍ~ p~ra poder comparar la respuesta de los dosímetros; como si todos .· 

hubieran recibido iones de lamisma energía en cada experimento. 
;-·· '..'- \'.~~- -~-.~, 

Para calcular la pérclicl~ '.~e: energía en el blanco, consideremos la figura 4.9 que es un 

·.acercamiento al blanco de la figura4;J, 

Haz de 
iones 

t 
x=--­

cos 20° 

d=-------
2 cos(20º - Brw) 

79.1º Porta 
dosímetros 

Copa de 
Faraday 

Figura 4.9 Esquema que muestra la trayectoria de un ion que incide sobre un blanco de oro de espesor t 
inclinado 20°. El cálculo de la pérdida de energfa supone que los iones llegan en promedio a la mitad del 
ancho efectivo del blanco, x/2, y que es ahf donde son dispersados. Los iones recorren entonces una distancia 
d(Orw) dentro del blanco antes de incidir sobre el mylar que cubre a los TLDs. Finalmente, los iones, después 
de haber sufrido pérdidas de energfa en el blanco y en mylar, inciden sobre los cristales. 

El cálculo de la pérdida de energía supone que los iones son dispersados a una profundidad 

igual a la mitad del ancho efectivo. Si el blanco es de espesor t, como está inclinado por 20º 

como se ve en el diagrama, entonces es fácil ver que el grosor efectivo x es: 
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I 
x=---. 

cos20º 
(4.5) 

Entonces, los iones son. dispersados cuando han recorrido una distancia de x/2 dentro del 

blanco . y la •• pérdida_ ele energía en este _trayecto se pu~cle, aproximar. co~o e.1 . po~er de 
- ·'- .. - ,,r.-.-.-.--;:·'· -:~-::--;-,.- :\·--··-.; .. ,; ·:-·:: -.-.,- -.~ -- ---~ ----- .. - -- --- :~ -.,e; --- ·--- - ---- "': --

frenado del. iór1 c'on enéfgía. illC:idente Eo .mültip!ieadó por x/2: En este punto, los iones 

tienen entonces iirla·eri~rgí~ E, ==Eo':.... c;/2)(,.-dE;;dx):·: 
. ' ,., .-.. '... ., ·. _,...,, . - .-, . ' 

;,-,. . ' .::• -· o- _;,,_ • ~~_;, '. :- ( :._ .:'. ~,,'·-, 

:·--'-:'--
.. (;-- -

Los lones cffspersadosen xfi recorren una dlstaJ1cia d( tJiw) dentro del blanco, donde sufren -·,. -· -. :;_:·.~_-.. _._ .... ·~-~~> .-.'.~)~'.'' ; .. :·:;::: /"·~~: .. -- ';~:~·:_;>-'.}?"; .. --.:~J:-~--- ~.<;-_:~-"' ,:/(:';·· ::/) ~ .- -'.--~,- - :(: . ' . - ... , .. 
nuevament~.pé.rdi~~s.de eíiergía!,Estos•ione5c ,dispersados·inicialme~te .tienen ~na. energía 

igual Ei ~ k,E;;2~~~~~;;k ·~::t('f!rL:) ~f ertact~r ¿in~l11áii~o.: Est(! factm r~laci?naa la energía 

inicial E¡ d
0

~Ii~~ ccifl,fa energía fil1afE2después' de haber sufrido una colisión elástica con 

un núcleb ele! b!anio:·· 

(4.6) 

Utilizando.· las leyes de conservación de. energía y momento se puede ver que el ·factor 

cinemático está dado por: 

··.· . . . . . 

k = {. m, co,Bp~,ni-m~,'inl B.·}. 
2 

. -.. In¡ t: /~2.. . ' .• 

(4.7) 

De la figura 4.9, con un poco de geometría se identifi~a que la distancia d(8rw) es igual a: 

t 
d==-------

2 cos(20º - 8rw) 
(4.8) 

La energía con la que salen los iones del blanco E3 es función del ángulo Brw, ya que a 

distintos ángulos de los TLDs los iones habrán recorrido distancias distintas. Esta energía 

es igual a E2 menos la pérdida de energía dentro del blanco, dada por el poder de frenado 

multiplicado por la distancia d. 
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Para cada energía E3(8no) se calcula el~poder •de frenado del ion en' el 0 Mylar·para así 

calcular la energía E4(8rw) con la que llegan los _iones finalt1lente a lo~TLDs. LOs.cáléulos 

de pérdidas de energía para protones en el_ blanco de.1u 'fueroll' ;rl!aiiza.dos'~tilizando el 

programa Pstar [Be 99]. Los cálculos de pÚdÍdas d~ e~~~gía tle p'rot~ne~ e~ e!Mylar 'y 

todos las pérdidas de energía para los 12C fueron realizadas usando SRIM2000 [Sr oo]: En 

la tabla 4.3 se muestran las energías con· 1a que los iones finalmente llegan a los TLDs 

después de haber sufrido pérdidas en el blanco de Au y la película de Mylar. 

8TLo( 2 ) --H1.1MeV H 3.0 MeV H 4.4 MeV 12c 13 MeV 

16.0 0.931 2.962 4.323 10.97 
20.2 0.931 2.962 4.322 10.94 
25.0 0.930 2.961 4.321 10.88 
29.0 0.929 2.960 4.319 10.83 
33.5 0.928 2.958 4.317 10.76 
38.0 0.926 2.956 4.314 10.68 
43.0 0.923 2.955 4.311 10.58 
56.9 0.911 2.948 4.297 10.24 
64.1 0:901 2.943 4.289 10.03 
71.8 0.885 2.938 4.276 9.77 
79:1 0.863 2.932 4.261 9.48 

Promedio - -0.91 ± 0.02; -2.95 ± 0.D1 4.30 ±0.02 10.5 ± 0.5 

-·----~ 

Tabla 4.3 Energla(M~~} J~n 1-~qu~los ion.es incidensobre los TLDs (ETLo) para cada ángulo, después de 
haber sufridópérdidaserl'el blaneo deAu y el Mylar. En la última fila se muestran los promedios y sus 

- . - - - . - - desviaCiones estándar .. _ 
, --~~~~~~;~'~::;-:.-,:~~-~-

·:¡ .. · .-.,._ :_:. 

En las -figura~ 4f10·. a·4j3 ··se mhestrruilosesP,edtos~de'los)~n~s: dispersadoselá5;ticamente 

en los difore~~~~·ex~(!ri~e~tos.•-Los ~~peciros fue~o~· obte~iclJ~ +~;~t'd~'ted!or:de .barrera 

·superficial colocado a 135º con respecto de la.diricdióndelhaz iri6Í.ctiht~?~o-~o.se muestra 

en la figura 4.1. En 5.48 MeV se observa el pico correspo~dl~~t~ i'~~artfculas a. 

provenientes de la fuente de 241 Am utilizada como referencia con la cual fu(!po~lbi~ pasar 

de una escala de canales a energías. Se puede notar un espectro más ancho_ en los iciri~s que --

sufren pérdidas de energía mayores. Por ejemplo, el espectro de los 12C es más ancho que el 

de protones de 4.4 Me V. 
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Figura 4.10 Espectro de los protones de ·1:.IMeV a 135°.EI pico en 5.48 Me V corresponde a partículas a de 
· - - -- :uria fuente de 241 Am. 
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Figura 4.11 Espectro de los protones de 3.0 Me V a 135°. El pico en 5.48 Me V corresponde a partículas a de 
una fuente de 241 Am. 
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Figura 4.12 Espectro de los protones de 4.4 MeV a 135°. El pico en 5.48 MeV corresponde a part(culas ex de 
una fuente de 241 Am. 
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Figura 4.13 Espectro de los 12C de 13.0 MeV a 135°. ElJlico en 5.48 MeV corresponde a partículas ex de una 
fuente de 41 Am. 
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Para verifi~~r, la~en·~rgía'iiii6ialdelo,slorie~·,'.¡á ei1ergla~ d~J~s.iones más energéticos en .• las 

figurasF4; 1Ó.a~<i~f3;(1¿sé!'tle s~'disp~;sar'~Ü~nJ~superficiedel blanco de Au) debe ser igual 

que la ~11er~ía ini6ial de'I6rionis 'ffiu1Ú~1Í~acl~- po~ el factor cinemático k para (} = 135 º, 

ecuación 4:7, Los'.ioné~ ~er{os ~riergétl¿~~·\lei~C:t:~dos en el DBS, es decir, los dispersados 

en la su~erficie int6~n~'d6r~~ha:~el \,1anco 'ae Áu de la figura 4.14, deben tener una energía 

menor debÍ~o'.a que~.~tifr~n)$ér~lda~·~e:energíadentro del blanco. Estas pérdidas ocurren· 

primerÓ cJ'indJX~¡''ibri:~tiii~(é'~i~I ~~hÜ efectivo i. Después sufren la dispersión elástica, 
. . . ·-·.<:· •; .... ~·::>' ~··:·:.:.,,'- .. ::._;,>~·, ·. ·_:·/<-·- :. ·:-: <_-.º.-._-:.- -~ ,' ... _.. . . . . . ·:~ 

por lo ~ue se;'reqúiere l11~1tipii~ar a' la energía en este punto por el factor cinemático k. 

Fimilménte:'IÓ's. idiÍe'~··pierd~Ü éÜ~rgíá al viajar una distancia s dentrO del blan~o én su 

camino hacia el DES.La ~ist~ncia s, de la figura 4.14, se puede ver que es igual a: 

Haz de 
iones 

Hacia 
el DBS 

s=--­
sel1 65° 

(4.9) 

t 
s=--­

sen 65° 

Figura 4.14 Los iones dispersados en la superficie interna derecha del blanco de Au recorren una distancias 
dentro del mismo, en la cual sufren pérdidas de energía en su camino al DBS. 

63 



·-·:'· 

En la tabla 4.4 se 111Je~tr~n los resültadÓi .d1: calcülarÍa energía''cle • 1.os. ione~ rnásy. menos 

energéticos dispersados. en'el blancc> Cic!Au que llegan al DBSdur~teicada experimento•y 

las obtenidas de I~s :espe~tros (a !Tledia alt~ra) n16sti-adbs e~ l~s dguras 4; 10 a 4; 13. Las 

energías máximas y mínimas coinciden. aproximada~~nle. con las que se i observan en· tos 

espectros, como se ve en la tabla 4.4. 

Protón 1.1 MeV Protón 3.0 MeV Protón 4.4 MeV · 

Grosor del blanco 1.93 0.37 1.93 
Au (mg cm·2) 

T Exp T 

Emáx (MeV) 1.08 1.05 2.95 

Emfn (MeV) 0.82 0.84 2.92 

Tabla 4.4 Comparación de la energ!a máxima (iones di;pe~~~dós'6n I~·s~perficie ctel blan~6) y 1Tlinil11a (iones 
dispersados en superficie in tema derecha del blanco) calculadá (T)'y'.obtenida de los espectros (Exp) de los 

iones detectados en 1:1 DBS colocado.a 1J5º>. . . . . . 
.·_,,r;._ ' -'··:.· 

":»·.·"<:·','·:· _·,~-\ ,,.:·::·:_·· .. -. 

'·-·- ~ce'. •. •¡.; 

dispersan ·para'ir:haCia ei· DBS/.es •. de Ú%,·factor·que'explica·ta iricÚnacióri del espectro 

mostrado en la figura 4JO. ·. .. 
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5 

Resultados 

En este capítulo se presentan los resultados experimentales y los resultados obtenidos 

mediante la simu.lación Monte Cario. En partiCular se pres~ntan lo~ resultados de la señal 

TL y la función de sublinealidad como función d~la fluencia para él pico 5. La simulación 
~ •• ,. • • • • ,'" ,• ~~·· ' • •' e ' • 

Monte Cario· se realizó para obtener una funcióride.súblinealidad,que se comparó con la 

del pico 5 .} · · . ... e¿) l r.L · 
•• - '·':: :..,- • • -., : ;~ ::~--~ ";=e" ·'""'-:~-: 

:·._ - :_-.;_.:;. ---

5.1 . Respuesta termOluminiscente como funciórLdé-la fluencia. 
- - ~" .. ,~r. ,,:._;.,:.;:._·/~ -· . . . 

. ---.. -·· 

La fluencia e~·cad~dosil11é'fiC>ifue cal·~~Iicta ~fili~ancfo í~ eJti~6iónA3· .. y su incertidumbre 
::···_·"</''>-' .;~:-:~·.:· -~:'.:/_:.- :.::..::- __ :·\-: .. -;~,_-~:_::·::"·:·· ,_--::<\ -~ .. ~'.-f;-·:-·~--- -~--·.\:):·_'.:~:·:~:;,'_:·_::-~~(:.-·;~~:.:'" .. ·:y:·!'_._--·'.\··.·_·.·._-:<- ·<, ... :· -; 

utilizando' lafórt11U!agener,ál de_ pr~p~gacióñ'cfo.incer,tiduriibres · .• c;\97]. Las• fuentes .de 

~~:;iJ;[~1~I~iif :!~J!lf ;~~l~!~~f 1{~lilti,ii:~1i;~:~~ 
incertidumbres. d~ estas· me~id11s se· toJTiaron como)as)e~oitadas previamente [Av 98] y la 

propagación de iÍJC:ertidumb~~s ~e ~alciiló d~ i~'~i~hi~cf~rrn~.·-··_ -
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La señal TL del pico 5 se obtuvo al realizar la. deconvolución de las curvas de brillo e 
- - ' --- --- --------- -- ------ -- -.= -

integrar el área bajo este pico utilizando el programa de deconvolución CGCD. La señal TL 

del pico 5 reportada es el promedio de lá lectura de dos cristalescolocados ·en nicho~ al 

mismo ángulo en el portadosímetros e irradi~dos a la'mlsmá fluen~ia:-L¿ ÍnC:ertid~mbr~se 
tomó como la desviación estándar Ce. estosdosv~lo~es.'Par~ cada ángulo los'daiosfuer~n 
-~scalados a la energía p~~m~di~cb~n l~~~~-:l~~-¡~11~~=¡~~id:ri~s-¿h;~-T~~d-¿~-í~~~r~~~d~~;~és 
de haber perdido parte . de_ el!~ en el' biiiflc~ 'de ~Aü .. y en ··el 'in;l;;u· :'(Estás :'prorriedios se 

muestran en la tabla 5_.1 y·,fueron obtenldo~.de l~-tabla 4:3.:En las'tabla~ s.2 a5.5 se 

muestran las fluencias y los:p~oIT!~dio' dei~{~ef\ale.sTL corregidos por la.· energía C:on. sus 

incertidumbres. 

Ion incidente Energía promedio Emin . Emáx 
en TLD (MeV) (Me V) (Me V) 

Protón 0.91 ±0.02 0.86 0.93 

Protón 2.95 ±0.01 2.93 2.96 
. ·~ . 

Protón 4.4 4.30± 0.02 4.26 4.32 

Carbono· 13.0 10.50 ± 0.49 

Tabla 5: 1 Energ(a promedio, máximas y m!nimas con la que llegan los iones incidentes a los TLD. 

En la figura 5.l{a)se muestra la señal T.L graficada c?mÓfu~ció~deJa ·nuencia para los 

TLD-100 sensibilizados, irra~iaclos con p~otonesd~ Í.t MeV, 3:0~eV y 4.4 MeV 

nominales Y. enll_l fikura S;l{b) para los irradiados con 12C de 13 MeV notn.inale~. Es.tas 

gráficas ya incluyen ~l escalamiento de la señal TL a,la energía promedio de cada iÓn (ver 

tabla 5.1). Las líneas quebradas representan un comportamiento lineal. 
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9rLD( 2 ) 

16.0 
. 20.2 
25.0 
29.0 

.33.5 

38.0 
43.0 
56.9 
64.1 
71.8 
79.1. 

. n (cm·2) 

. 2.79x1011 

1.10x1011 

4.74x1010 

2.64x1010 

1.50x1010 

9.18x109 

5.70x109 

1.99x109 

1.29x109 

8.63x108 

6.19x108 

-- ~- -; -

4800. 
200 

. 3000 

300 
-·-----_e;-'--.----

300 
100 
100 
200 
300 
200 
100 

Tabla 5.2 Fluencia y seJ)al TL del pico 5 de TLD~I 00 sensibili~;dos :á~~di~~ris1~:n protones de 1.1 Me V. 

•· 9ilo( 2 ) · n (cm·2¡·. 
.16.0 2.86x1011 

20.2 1.13x1011 

25.0 4.86x1010 

29.0 2.71x1010 

33.5 1.54x1010 

38.0 9.42x109 

43.0 5.85x109 

56.9 2.04x109 

64.1 1.32x109 

71.8 8.86x108 

79.1 <6.3sx10ª '·''-'-

Bn (cm·2) ~•.r;sri:: (ú.a.HY~ OSTL (u.a.). · 
3 74x101º · ·· ·· "'4óoóoo~,:~ · ' · •·.·. 3000 
1'.20xfo10\ \'/ "5766cfo; · .14000 

4.31~10•< . . ::44ao:oofC ,. 4ºººº 

2.1 :3x10" • .. ·3~ ~oooi ·• '.1 ººº 
1 :00>(10• :, .· 'f• ·•· 290,~ºP/;' 24000 

6.12~1 o~.i ~."· ''150000. . .•. •·.~.;·.·······.· ··.· 50ÓO 
3.51x10 2 •• ,, ••• lú!oooo; , 10000. 

~'.06~10ª,'' '"·t h'37ooo' .300 
6.51x1rJ7;<' )e, ;!}22oóo. 1600 

·4:11x.1o7¿ · r1i. ]i;16efoo·:. . 400 
. 2~·90;.;107 •• •. é:;, .. '.é,•12200 • 300 

Tabla 5.3 Fluencia y seJ)al TL del 'picó 5 de 'JT.o'..100 ~~~~illili#id~sc irr~di~dos -~o~ p~~toni:s de 3.0 Me V. 
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. n (cm·2) on (cm·2) STL (u.a.) OSTL (u.a.) 
16.0 
20.2 
25.0 
29.0 
33.5 
38.0 
43.0 
56.9 
64.1 
71.8 
79.1 

2.78x1011 3.63x1010 

1.10x1011 1.17x101º 
4. 72x1 O ' 0 4.19x109 

2.63x101º 2.07>d09 

1.49x1010 1.06x109 

1060000 
1070000 

820000 
570000 
380000 

9.15x109 5.9.4x108 258000 

5.69x109 3:12x108 
...... · ... 182000 

1.99x109 '1~03x108 < ·e;•'' 59000 · 
1.29x109 '6'.33)(107 ' ··· '41 ooo 
8.s1><10ª. . ·· .::.<1;c.J~~1§1 .•. 

's.11><10ª•.' •·•· • :·2.81x101 
• '· ''•··· 22óoo 

40000 
145000 
23000 
24000 
21000 

5000 
3000 
3000 

'3000 

1400 
.··.··5óo 

Tabla 5.4 Fluencia y sei'lal TL del 'pico 5 de TLD-100 sénsibiliiados e irradiados con protones 4.4 Me V. 

n (cm·2) ·. · · 

16.0 .·. 9.97x101º 1.30x1010 

20.2 3:95x101~ · 4.10x1Ó9 

25.o 1.70><101.º 1:60~109 

29.0 ; §.44~10: i; 7A4x108 
' 

33.5 · · .... 5.37x1 O ''' ;y 3.'.áó)(10ª · .•. 

38.o ... , <~:20A10~,, . ~ .,, 2:'13~1'6~ ./ •. 
43 o 2 o4x109 ' ;; ce ·\.2_3~1oª ; ' 

:::~ · :;Ú~~;~~··; \e! . '.~.3.69x107 
·.··. " , . . .. i< /,:21,·_·'.24· __ .75 ..... xx:11 ..... º.o: ... -.-.•...... ·••_·_ 

71.8 ;, . ' 3.0~~10~; ; ' ; ' 
79.1 · 2.22X108 < ' ·:-> 1:01x107 :· 

1200 
900 
600 

• OSTL (u.a.) 
1400 
3000 

. 1300 

600 
1000 

<.3ÓÓ_-. 
130 

50 
60 
50 
30 

Tabla 5.5 Fluencia y sci'lal TL de(pica' 5 deTLD-100 sensibilizados e irradiados con 12C de 13.0 Me V. 
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101º 
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1011 1012 

102 ~__.___._....._ ....... ~~-'--'-........ ~ ....... ~ ...................... ~ ....... ~...._...._ ....... .......,., 

10' 

Fluencia (cm·2
) 

' : ~. - --- _- - _._ --

. . 
• ,. ! ' ;->: .. ;·:;; - . ,_,· 

Figura 5.1 Scilal TL de.1 pico S de TLD-100 sensibilizados e irradiados con (a) protones de 1.1 Me V (•), 3.0 Me V (0) y 
. · 4.4 MeV (.&)y (b) con 12C del3 McVnominalcs. 
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5.2 Función-de subliríealidad _ 

En este trabajb, por simplicidad se denominará como función de sublinealidad a la función 

definida ~()r la ec~ación 3.9, la que se conoce usualmente como función de supralinealidad; 

·- - el nuevo nombre es debido a la ausencia de supra linealidad en los TLD-100 ~ensibilizados-

de este trabajo. Para reconocer a la regiÓnlineal de las curvas lllostm?as'er{l~s'figuras 

_ 5.1 (a) y 5. l(b) (en escala. log-log).se.
0

tr~a una recta con pendiente i. y ~eé~deritift~anlos 
puntos de bajas fluencias que ·caen sobre esta recta (líneas discC>~tiriu~~). ;:Ár:-f~lcular el 

' ·.- .;L .- ··' - . • ·' --· .·; i'. 'o •.·'e··. -- ,'--t;- • _ _'; -!-'~ . . ·, ¡'.''::•,-. _!",-'.·-·· .' 

promedio de la señal TL, por u~idad de fluencia, de los puntos qué'pr~sent~n hna respuesta 
·---· - .. -· --.. . . ...•.... ' .. ¡' , .. , ' - -··· .--·-· 

lineal con la fluencia, se le;da'~na m~yor iÍnpo~al1cia'a aq~~Üos'ph~tosc~ninenor 
incertidumbre en la señal TL. Para esto, ~~ r~ali:Z~ tm J;~l1'\~dlo pe~ad¿ ;-;;r,IóiÍact~r~s de 

peso W¡ {Apéndice l}. Con· este prorÜ~~.ioI~-i&kiu~[a: gú-c-~6i~nte de.la eéuadÓn 3:9_y,se 

~t~~i~i§::i~~j~~~~;i¡f it!tlllf l~~1~11~11:~@!~~ 
•. -:··:'':':· ;.' ; .''.'.\' ·• 'j.-', .: ;. _-.' -~;:::·'i .. -. 

:L' ;~:,-:; ~ii;; 'L \/ •-••-•' 
. . ·,·-.-. ·::T· -·~~- ·::-: .-·-¡z~~. ·~~\~: :: .... 

la siguiente sección. 

En 1a figura_ 5.2(a).'s,: P:~~;~~~t~"i~[fu~sj?r?'.i:>i~~-iÍ~~1ti~r;&:~"Pi.€~-§~":c~~º~:.[u~ci~-~·~-~e la 
fluencia para.10.s~TL&-100,;sel1si~ili.zE}d()~ e)rra~iacio~ c'on'pro~one~ de'l .l, 3'.() _ y,A'.4- Me V.· 

::i::c~]~~~~~~~~~;~{~~~~l~5l~~~:~:;~~~~~~:r:t~::: 
sub linealidad Parª 'los,~dg~ímetios irradiados con ~sté.ion, torn~dc;> a los 'primeros tres 

puntos de la fig~r~ 5.1 (bt ~orno loslineale~. 
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1.0 

o.a 
.;: 

o.a 

0.4 

Pico 5 (a) 

:--:----f rB----h p------------------
t- i 

• 0.91 MeV i 
0.2 o 2.95 MeV ... 4.30 MeV ~ 
o.o 

108 10' 10
1º 10" 1012 

Fluencia (cm·2
) 

1.25 

1.00 

f (b) 

--!---1----------------------------------------

! 
0.75 

.;: 
0.50 

0.25 

Picos 
0.00 ~~~~~..___._~ ................... ...___._~ ......... ~~~_._ .......... ~ 

108 

Figura 5.2 Función de sublinealidad del pico S de TLD-100 sensibilizados irradiados con_ (a) protones de 1.1 Me V (•), 
3.0 MeV (0) y 4.4 MeV (A) y (b) 12 e de 13 MeV nominales. 
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En la figura 5.2(a) y (b) se obserya esencialm~11te_,un c_on1portami{!nto lineal-sublineal para 

todos los conjuntos de datos éxperimentales. Como ya se mencionó previamente, la 

ausencia de suprali~ealidad ocurre poreltn1tamiento de sensibilización de los dosímetros. 

Es importante recalcar que en5.2(a) la funcióncle'~'ubÜri~-alidad para las distintas energías 
. "; , ... -.. -··' _,··. '" ' 

e~, dentro de las barras deincertidumbre, la'rnisfria:,Es:decir, que básicamen.te la.saturación _ 

ocurre a partir d~ 1./ria fluencia de 5 x 109 c~-2piirat~da~ l~s energías. En la figllra5:2(b) se·. 

observa. una pronunciada saturación que co~ieriza~ p·~rti/ de· un~ fl uenci~ de 4 xicl~J11 :2, 

casi un orden de magnitud menor que par~ '1~~'pr6to~és. siri embargb, la región de 

linealidad no está bien definida, como si ésta ~~urile~~ ~~ra fluencias menbres que 2xl08 

cm·2• 

5.3 Resultados de la simulación Monté Cario 

5.3.1 Distribución radial de dosis . - ' - . 

La simulabiÓ~rMb~tbiícti'rlo permite predecir la función de sublinealidad utilizando el 

modelo; d~frn¡~rac~itSn de•tr~zas extendicl~ (ETIM) basado en la estructura de las trazas 
. - .. e·--~·;_· . -_ ~-.;_ ·,:, - - ,,- .- , -.~ .·_, -· -· - • --.- '· • - . ,- . ·- . ··-· - , -· - ·-

producicléls ~()/_Ía~_
1

PGPs inci~ente~ a tra~és de ;u d~pósito radial de energía en un cristal de 

LiF. Elprir{¡ér.'p~~~ ~ol1sist~' en realizfil'..cál~ulos que permiten determinar. la distribución 
- -, .····p, - ·._.,.' ·; .·, .« ·,- ·-'· "' ·'_._. ·.' . , . ' ' 

r~dial cle ladosJ's für~d~dbr d~l centro d~ las trazas durante la irrdiación,de.LiF con PCPs 

[Áv 00]: Eltr~tarrÍienii d~ esté problema iny()l~crri'seg~fr a 16~ electrones sec~ndári()S a lo 

iargo d~ sus tr~yect~~ias, .. c:~nsidera.ri.<lo pér<li~ai' cl6 enér~ía por .. ·· ilrocesosicieTri~~ªdº 
• . • .. ·· '" .. . .'. . ' • . ' ;. . - .• - . . ··j . - • •.. ,, •. , __ , "· " • ...• - - . - ., -.- ·'. -~ -. ·::,.:, _, ,. :.,, ' < : 

~lectrónico con el. Il1attfrial ·y colisiones· elásticas •. col1·1os'rfúcléos ~tÓmi6ós,>en·las8u~les.se 

producin cam6io~ en la dirección de la tray~6tbria. Á ~ila·~-n Íboo ~~~6J~· i~~~d~<l()~ d~una 
simulaciónMont/CarlcÍ, en la qUe se decide aláz~ qué tl~o,de' intérácdol1es lés Ocurren a 

' , - • '"'. ' ' ·'~ -. • •••• • '\ •• '- '_; '-· • - > ·'; i : ' ·. ··- ... ~ 

los electrones y' l<Js sigue .casi, hasta s~ :frdn~:Ui~Üt6. 'éli'~ndo l<Js ~le~trones • pleiden e~ergía, 
~sta se acumula e~ cá~cai~s cilíndricas alr~d~dor cié1~ traza; generalment~ de. un 1 A de 

' L ' ,' '• ' , • ' • ' , ' • ' • ~ •' • • ', ;• • • • ' - / ': ' • • < • • • ' • 

espesor, periuit:ieócfo ~~llocer ~l depÓ~itil dé e~~~gía ~~dial. 

-- .......... . 
',"'. -
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Como se había.pepc~()~ac!O(!J1 el capíttllo.3,_ láciescripciéJ11de~la est~ct.urEL_de.!astrazas en 

el ETIM se reali~aa través de las distribuciones de probábilldad de ocupación de los LCs, 

calculadas·. toll1a.náo com6 báse. las distribuciones radiales·. de dosis producidas por el ion 

confonüe ·~t~~~iés~ ~l ~rist~l. Estas DRDs .·son obteriid~~. p~r 'cál~ul~; •· Morite . Cario 
, ' .- ,.. . - .. :· ., . "'·"' •' - . - .. 

dividiendo_látrélzaen.Jvsegmentos de traza a lo larg'.o de_la_traye'ctl'.lria a,eiiop[AvºOO]. _ 
, , _ -·- ..'. :2· .· '.:_'._: ... ~. <_:::o· :; ., .·< = <;;º;-: _.-,;~-~ =· :·-':' --~~"·~~'..:_ ··--~. •, 

Las PCPs.:l ~t~~ves~r él cristal de LiF ~a~'.~perdl~ri~¿i eÍl~r~ía(~a~ta drt~rierse a una 
•>'-, 

.profundidaci'lueen p~omedio es iguá1 a1a1ck¿éd~·¡o~i~~·es·en estéhi.áiériaL.A.1<lividir las 

trazas é11 iv .. segmentos se puede estudia(Ja'.;~éidict°ii •de'. e~ergia~~n ¿ª~~r u?l'.l ·~e ellos, 

utilizando• l~ energía. incidente en ei. m.lbvC>• sek'~~~td ~oino l~ "éner~ía'6oh !~ qüé sale. del - ··.. . . . ····· .... - .,-. ' .... -.··-·' '({· "'' "· ·' -·. 

· anterior. Esto se ilustra en la ~gura S.3. Í)e(eSta\ni~nera ·,~ de~c~ip¿ión·-~oll1pleta de la 

estructura de unafraza .réquiere <lei•ús()·de".N distrÚ:mcio11esradialeS;ae'do~is; iantas'.éomo 

segmentos de traza se hayan eonsidf:raci6. 
·. ·: . :·:·:. >.. · .. >:·-:: '/::·~·- -. 

. . 
- '· ' . . . . 

En la tabla 5.6 se mJestra, para cada coinbinación ion-energí~, los segmentos de .traza 

utilizados éri ésiet~~6~jo, laenérgía clelion yla profuhdidadde cad~ segmento de traza en 

LiF. 

H. 0.91Mev_;: ····- 'H.2.95 M~Vj: · .. · ;>H.4.30 M~,y··· .. 
Segmento Prof. (µm) E (Me V)< Prof. (~m) .; . ,E (Me V) . · .. ~réf. (µ111) :,: E (Me V) . / Pr.?t: (J.lm) • E. (Me V) 

a 
b 
e 
d 
e 
f 
g 
h 
i 
j 
k 

o 

CÍ.5 

1.67 

2.84 

4.01 

5.18 

6.35 

7.52 

8.69" 
9.86 

0.91 .·-

o.áa 
0.81 

0~74 

0.66 .. 

0.58 .. 
o:49 

[,.,.: 

0~39 

.0.28 

O · ... :2,95· ·t·;l' '¡'i>O~•:: ';:;~ ~·4.31 :: ,,. ·O· ·· 

3.45. :úl6' . :.~.55_:: :4;18~ - 0:3 
10.73 '-" 2.67• : . 20.38 .. ; 3.91 '.; 1.09 

1 a.01 • 2.4'8) · "34.21', • ·_. . 3 .. 63 : 1.aa 

. 25.29 '' 2.26 . ·.. '48.0'4 :. .~ .. 33 ·. 2.6.7 
32:57 •L < 2.o4' te .. s1'.á7 .,·.·.. 3.00 3A6 : 

39.a5 . <ú9 "75.7o " •. < ú6 4.25 

'::::( ;~:~~-~· .~. jª;~~s · -· ·i~!!C · 
61.69 : ; , o.as '111 :1·9 · 

6a.97 · 0.42 < '.131:'62 

5;04 

:,5.83· 

,.,,. 

10:04 

8.82 

7.58 

6.31 

5.03 

3.74 

2.46 

1.23 
0.20 

Tabla 5.6 Energfa de los ionés incidentesencad~~~~~e~t~ cle,trnza en ~iF para cada c~mbinación ion­
. energla. 
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Basados en estos_~alores, en la figura 5.4{a) se muestrau11a gráfic:a c:!<:l P?d(;!r de. frenado·. 

como función de la energía para protones en LiF, donde se indican con puntos las distintas 

.·energías a las que.se encuentran los iones eri cada segmento de traza cal.culada; Se puede 

ver que los puntos de energías más bajas para los protones de energía inicial 0.91 MeV 

.:están muy cerca cleipico de.Bragg. En la figura 5.4(b) se muestra lo mismo pero para ~2C 
conenerg{~ {nidal de 10.5 Me V. En esta figura se observa cómo la mayor parte de los 

puntos están sobre eipiCo de Bragg. 

•En la figur~ 5 :~ se1l1uc~trarilas distribuciones radiales dedos is para los segmentos dé traza 

• en•.los que fue di~idida ~~a'tr~zade cada c~~binaciÓn ion-energía de• este· experimento en 

~=;t~0:n'~:';.lf ~'~;¡~i\~~~~ij~~i~1~c:~:u:::¡::~~·~.;.::;•;~:·,:·~=~~1:: 
· Á vil a del Institt;to Nácibnal d~'Ínvestig~~iones'N1:1cleart!~· (ININ). 

Protón de 0.91 M~V 

Profundidad Energía 
(µm) (Me V) 

o 0;91 

0.5 0.88 

1.67 0.81 

2.84 0.74 

4.01 0.66 

5.18 0.58 

6.35 0.49 

h 7.52 0.39 

8.69 0.28 

n º"' n .,., 

Figura 5.3 La traza de un protón de 0.91 MeV dividida en 10 segmentos de traza. Se indica la energla con la 
que inciden los protones en cada segmento. El primer segmento de traza es de O.Sµm de altura y los siguientes 

de 1. 17 µm cada uno. 
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101 
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10' 

Figura 5.4 (a) Poder de frenado de protones en LiF; sobre la Hnea sólida se muestran los puntos correspondientes a las 
energfas de los protones en cada segmento de traza con energfas iniciales de 0.91 MeV (•), 2.95 MeV (O) y 4.30 MeV 

(4). (b) Poder de frenado de 12C en LiF y los puntos correspondientes a las energfas en cada segmento de traza, con 
energ(a inicial 10.5 MeV. 
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Figura 5.5 Distribución radial de dosis de: (a) Protones de 0.91 Me V en LiF (protones nominales de 1.1 Me V) para los 
segmentos en los que fue dividida la traza etiquetados de la a a la i, con a el primer segmento de traza. El primer segmento 

es de 0.5 µm y los siguientes de 1.17 µm de grosor cada uno; (b) Protones de 2.95 MeV (3.0 Me V nominales) con el 
primer segmento de 3.45 µm y los siguientes de 7.28 µm de grosor; (e) Protones de 4.30 MeV (4.4 McV nominales) con 

el primer segmento de 6.55 µm y los siguientes de 13.83 µm de grosor; (d) 12C de 10.5 MeV (13 MeV nominales) para el 
primer segmento de 0.3 µm y los siguientes de 0.79 µm de grosor. (Cálculos realizados por la Dra. Oiga Ávila del !NIN). 
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5.3.2 Distribúciones radialesde probabilidad dEl ocupación 

Conociendo la distribución radial de do.~is es posible conocer la probabilidad de ocupación 

p de que los centros lí.nniniscentes estén ocupados pór algún electrón mediante la ecuación 

(3.11):···· . 

P = n¿c/ N¿c = [ 1 ..:. exp(-/3LcD)] (5.1) 

Como se mencionó previamente, laderisidadcleoé:upación de los LCs con/JLc = 3.1 x 10·3 

oy·1 es la que determina la re~pu~sta d~·piéo 5 a·PCps [Ho Ole). En.la figura5.6 se 

muestran las distribuciones de·probabfüd~cl ciédé~pació~;:de LCs, calculadas utiliza~do la 
, . ' '., _.:. "' .. ' , .. - " ·- . ~ , ' -

ecuación 5.1, como función de la dist'iiñcfa radial para las correspondientes distribuciones 
: ·, ·5:, ....,, -~ :~:~ l 

radiales de la figura 5;5. .•. '-' 
,:;··-._., :·:: ·:.'--' 

A pa"i' de º.~"" diit<ib~ci¿ne~ e,i'¡~Íe€i]le t;nta< de vi'u~izf !f r<>.i~ d.e la traza 

~;~=~~~iJ;lf !~~ti~'~f ;t~~i i~1~r~1if~l:ifr~:~~i 
profundidad ha sid6 graflcada suponiendo que el ion incide dJ la· parle. cie.'arriba (a una 

profu~did~d ig~a°l a 6ero ). En 5.7(a) se puede ver, por eje~¡}Í~:. có;l11~ l~'prp~~~ilidad de 

ocupa~ióhcleÍ5Ó% ocurre a radios cada vez mayores conforme la pr~Í~ricÚcladd~l i¿~ en el 

cristal aumen~a. Esto hasta que, a una cierta profundidad, r50 comieni~ ~ disminuir. 
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Figura 5.6 Probabilidad de ocupación de los centros luminiscentes como función de la distancia radial para (a) protones de 
0.91 MeV, (b) protones de 2.95 MeV, (e) protones de 4.30 MeV y (d) 12C de 10.5 MeV. 
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.5.3.3 Cálculo de láfunción de sublin,ealidad 

Utilizando Jos datos de Ja gráfica 5.6 de probabilidad radial de ocupación de Jos LCs para 

Jos N segmentos que compdnen u~a traza se considera que Ja integral bajo cada curva de Ja 

probabilidad de ocupación es proporci6nal. al.número de centroslumiiiiscentesactivados Y~ . 

· ·por. tanto a 1'a señal TL emitidadurante el calentamiento del Cri~taJ; ofa6\¡u{la~ trazas son 

tridimensionales, para Ja simu!Elció~ Mont~Carlo es import~nfe'r~kúiar16s bálc~los en una 

gráfica tridimensional de la disfribuCiól1 de probabiÜcÍad' dé':ócup~ción'. Ü~a 0simuladón 

genera posiciones de las trazas de l11cm6ra alekt~ria.(él numero, de~·iraiis depende de la 
-~· ... - ;,'.' . . ···-: - . . . . ..,•_ ., \ . . ... ~, _· '•.···· ., . -~· -· 

fluencia a Ja cual se estén realizando Jos éá1éllios); é int~gra nuil1éricamenfo la probabilidad 
. . .. . . . . ' . ... : . ~ , ' -,, . , . . .. . -· ,- . . • . ··- .. , ' .. ··r .. - ,. .- . . 

de ocupación, generando posiciones a1atir.de puÍlt~s ef Y~sÜpeificie'delcristri1: t6marido 

en cuenta únicamente Jos que ~stán eri d·~oi~U1~~ clebJj() a'e;~st~hJn-ción. Eritre más 

posiciones son generadas por el progra~a, mej;~:es la ;~pf~~i~ación a la integral del 

volumen. 

La cantidad 1 + .fsub(n) se éalcula suponiendo que la señal TL es própo;cional al número 

total de LCs activados'enias traZas. Lrfuncióri de súbÜ~ealidad s~ calcula haciendo el 

cociente del· nÓifier6 de LC aciivado~ para uria fllie~cia'dada ~11t;f! el núrriero't~tal de LCs 
- .... . .· ,- ... --- - ,• ·- -- - - ... --·- ' ·-··· ·-- - . - ·_. _._. - . ';· . 

activados c6tnosLrio hublerátraslapedecl~s if~as. Sé'd~'sprecÍan efe8tÓs de: borde y se 

supone que : 1Ó~ ~enti<Js:· com~etitivos' ya están d~sa~tit~d~s (~tit. ~t prO~~so de 

sensibili~.~ci'.énÚ12s;~ pr()c~~imie~to ~e re~lizó para cad~segmento de traza y~para todas las 

La función desublifiealidad tótal:se obtuvo.de realizar.la suma delaj(n)de los segmentos . '.·· '. ,,.,_". _,._ ·~-'-•' .. ·-:..,. - - ·' . ', -. . ,. . "· .. - . -. . 

individu~Jes.•del~'if~a~ p:es~d!Ís.~óru~faaorde peso~ El fa~tor de p~s() se tomó.~omo el 
.. , ¡,_>,.' ... ; . .;~~··:.-o;;'-{.:.'<.':~,>-·- -'o:'.-ó>." ·-''".~~.: '.;-~::,::·~-." ~-,{·_ '-:,'.'._:. ··-:-.";~ '.·--- ·----·.'.- co!,:'.~· '-:,.;- :.~·~:.,_-:;.;:. . .:,_;_·:. _;:-:.· ~---:· _,:. __ :.~_.·.-e· • 

cociente del,.núltlerg de LCsactivado~ en el segmento ·de traza entre .. el núm:m total de .• LC 

. ::::::~á~¡~~I~t,~l~~:rJ~f ~1lf~fs~~~f~~fi~tf~~~t1i:5 
de ocupación es función de .la clistanéiaradi~L¡:ior lo qÍ.lé ha)''ciu~ iomar .. éñ cuenta la 
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contribución de cada cáscara en la que se divide cada segmento de traza. Así, el factor de 

peso del segmento k-ésimo wk queda expresado por: 

(5.3) 

donde hk es la altura del segmento k-ésimo, Pj es la probabilidad de ocupación de los LCs y 

r¡ y r; son los radios de las cáscaras en las que se. dividen lo.s segmentos de trazas. En la 

figura 5.8 se muestraJa función de sublinealidad obtenid~ ele Ia'sirnulación MC para (a) 

protones de 0.91. Mey,cb)p~6~o~~s.~(!·3·9~'MeY·~~c)r~roJod~sd~ 4:3oMeV y (d) 12C de 

10.5 MeV. Las Iíriea~. p~llt~á~f~~ r~preseAt~'.I~~ 6b11f;h:)J~iones. individuales de los 
- - .' ._, · ,-,. · / .. · • :· .·,·:,: " ... , •.. ·' ·" -\<t;'·c · ·-·'. '; :•,. - .. ,, ... ;. · ···;:" .·· ." - '. ·· ·· · 

segmentos de traza/eÚqUetada~ ~~n letras,<aes;e1:priiTiei::·segrnent6; !alinea sólida es la . - - -" .. - ._, .-· : .< .. -- ;_ - -._• '. ,. . .,<> • • • ' ·" .-- - •• -· -~ ,.- - - • • • 

suma pesada. Lá simulación MC fue ~ealizada por fa Dra.~ Mercedes Roé!rlguez Villafuerte. 

o.a 

.:: 0.6 

0.4 

0.2 

o.o 
10' 101º 
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Figura 5.8 Función de sublinenlidad obtenida de In simulación.Me para (a) protones de 1.1 MeV, (b) protones de 3.0, (c) 
protones de 4.4 MeV y (d) 12C de 13 MeV nominales. Las lineas punteadas representan las contribuciones individuales de 
los segmentos de traza, a es el primer segmento M. trnia; la linea sólida es la suma pesada. La Hnea discontinua representa 

· · · ·. · · linealidad. · 

5.3.4 Comparación entre simulación MC y experimento 

En la figura 5.9 se muestra um1 g~áfica de la fu~ción de sublinealidad como función dela 

fluenciapara,ldsre¿ult~cid~e~~~ri~e'ritaies yl;:simulación MC. para los·.proto?es de. 0.9 l 

Me V; 2.95 Me\/,y4.30 rvÍeV(l. l, 3.Ó y4.4 MeVfnmnináles). Los puntos experimentales· 

fueron es~al~d~s individualm~~te a las ~ner~ías pr6medio con la que los ionés incidieron 

sobre,lo~ <l6símetros, las cuales se muestran en Ía tabla 5.1. Se puede observar de es~a 
figura que la predicción de la simulación Monte Cario muestra una clara diferencia entre la 

función de sublinealidad entre las energías de 0.91 Me V y las energías de 2.95 Me V y 4.30 

Me V, pero no así entre las últimas dos que parecen prácticamente las mismas. 
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Figura 5.9 Comparación entre los resultados experimentales (símbolos) y la simulación Monte Cario (lineas) de la función 
de sublinealidad para TLD-100 sensibilizados e irradiados con protones de 0.91 MeV (•). 2.95 McV (O) y 4.30 MeV 

(A). Los puntos de los datos experimentales fueron escalados usando el factor de pérdidas de energía. 

En la figura 5.1 O se muestra la comparación entre la simulación Monte Cario y los datos 

experimentales de las irradiaciones de TLD~IOO sensibilizados con 12Cde 10.S MeVCt3.0 

Me V nominales). En este caso ;la.: prédicdión • MCr difie~~i. i'ná~ • '.d~) l~s . r~si.iltados 
< ,,,,;, . -:: . ,. ,'.'····. ";'\!' ·,.<--.·; ,:.".; ... ·, ' .. '·.'.·,· .·.:>-' .-- .. -, - ·;-'.·;·.·; -,,-:-:' .. ~--»~_:.," -,.-. -.~-.: . 

experimentales que en el caso d~los ptoton~s. Es~\lidente que ~úniparafl\le"Ocias b~jasla 
{, .,,, '. ·- ' '·· ' ', _ .. , ·-

discrepancia es importante. 
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Figura 5.1 O Comparación entre los resultados experimentales y la simulación Monte Cario de la función de sublinealidad 
para TLD-100 sensibilizados irradiados con 12C de 10.5 McV. 
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6 
Discusión y conclusiones 

6.1 Deconvolución de las cur\tas de brillo. 

En esfotrabaj,oseirradiarollcristales TLD-100 sensibilizados con protonesdel.l MeV, 3.0 

Me V y 4.4 M~\': .. 'y ~~lli! 22'.d~,;13;0 Me V (energía nominal) con el objetivo de estudiar la 
- . . . ; , '.. '. - .... <·~ - ·,_~ .· ... ; _.,, . •, ' - .- ' . . . ·. . - .. ~ . . - : - . 

saturación • de, la' respll6sta~ ierlriolumin.iscente· del pico 5 col11o .·,función 'de la fluencia, .. la 
l --·· .... ,: •. -•. , .,. ''•"'" ·,,_,. '- ......... · ··-· . . '.. . . . - ,·, "'-

energía y:el :tipode;partí~6l~;;¡;~r1i'~~t~-c~~ ré!Í!i:fÓla'd~rion~ol~ci?ri tle, lás cGrvas d~ •brillo 

utilizandá pa;arrif:t;~s ~iinfJ~r~s·~~/;~quéllos 'us~clos~e¡{·. trabajos· anteriores jcoJ1 TLD-Í 00 

sensibilizados e ir'.radiad~s cCJffion~s de h~lio [Hb O 1 ~], ·· 
- . ·.~ . . . . - .. ,, . ' , ·; =-::,--_ - . __ .. · -

·/>--~·;,·~.;:~-:-· ·: . . ,·,_;·. 
'_;,· - ' " . . :,.·:·,-- ~ ' --. -•. ·'.._ .. ,·.·.·.· __ ~ -.·.:· •. ·.--:_;-~' ~'.-::· 
- ~~:~:;:--·-

La deconvol~ciÓn ,de: las curvas de brillo se b~bía reaÍiz~do originalmente cori 5 picos: el 3, 
·'>•. ,, ,. ,·,.,.,' .,,,',. '' ,·;A"·'•''• , . .,,,,; ,•' . ,• .... , ' ,.. , . 

4, ·.s, 6.Y 7;:Sin ~fu,b~g~;1a'd~é~nyolll,cióÜ:~d~ las'cllr\l~~;d~ b;Üloa alt~sf1u~ncias .. presentó 

casos, para propó,sifos,de este trabájo, q~~ esiuy?: 'ehfocad? ~;la :r~sptú:'sta 'qel :picos,_· fue 

suficiente,·qlle este pico estuviera,bién i'den'.iitiéádC> 'al efe¿!Ua; la dec~rivoluciÓ,n. En' casi 
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. todos los casos se mantuvo fijo_elancho a medfaaltl.lra (FWHM);'dejando)a altura de)os 

picos libre durante el ajuste, En algunos casos, se. le ~enTlitiÓ al~rograma ~Just~reI canal de 
> ,; ' - • ' 2 , • • ; '• • ' • - • 

ios picos de baja temperatura, en espe~iaí~ fluenci~saiti:{s.~Para ·erpi~~ 5; se;1e permitió a1 
•• ,_ > •• -·· • ,·,. '-• ,,.,;·.· •• '•' •• ,.. , .. -.· •• 

programa ajustar el canal del máxiíno'e~ toéibslo~'cií~osi·set~v6 c'Uid~do'en ~anten~r fijos 
.,. _:., ',' ...... ; .. ,'· ,,. ,-., •' .,- ·.,· .... ,¡ ·. 

los canales a. los cuales ocurren los 111á}(in~os• de l~s picos <le··~lta té01perat~ra:para e~itar en ..• 

lo posible que éstos, en ~artfcul~~ ~16a'y 6t:zinv~dier~~·.~ Jí)1i~o '5 p?r~ fluet16ias'att~s. (Es 

importante mencionar ;que'dado/que\él •..• intervalo?de'.iléEfura dé los TLD~lOO fue• de 
')•, C•·-'":- 7 _.;·. --~·-·.¿c.~""• • .:~··'-

. temperatura ambiente a265~C Útilizan?o 200 can~le~;· ün c~ha(~oriesponde al .325ºC). 
'.-- ~: ::<; ., -- ' -- " ';;:~ ;: ·::· ••. • .• ·.·:_~ - -:,:::., ·::,.: -

Una dificultad ·.a¿icional.~e'pr~~~ritó al··.obs~Árar .ll~·dorl"Ífrii~nio<eri· lá~t~~Je~~túra· a' 1a que 
::. ,. .. ---~"< .. ::·-. ~-- ;·.:~·:::> }?( --r -; .... ,.-· .... ·. ·:.( -· 'i· . ~-.; _::_:<..'.'·<'~~~,: ·~~-<::: ~.:'.:::::.<·.,\~;~::··<:''.(_:·.~:;~-~: > :>:;::· ·~ ·:·:.: .>. 

ocurre elmá~imo'dél pico 5 .. conforme. la fluenciade'PCPs a\lmentab~:,.EJ cÉulal .de, este pico 

se ma~tu.vo 1Íb~e.2d~J~db que el p~ograma.1~ ajus~a~+c~·~·!!~~~~~d~l~{B!i~fü~;.,~e ~:~s~rvó. en 

el pico 5 y el pico 3 tuvo una cierta libertad de recorrerse algunos canales para~ajustárse. En 
; ».- ., . .:.· ·>>:· .·.i::: ·-'·'7:_:'-/:</~\-:.';~.:~:( .. )~2~~''.::_¿·1.:< '.··'.:~·-<-·-:/'.",·,: ... ~-~ <~: 

la figura 6.1 se muestra la temperatura a la que o~t1rré'el frmi.ximb;>Tm; ~eli·pico 5 como 

función de la fluencia para todos los iones de ~st~trabaJo'., s'~ p~ecl~nitar:tln ¿o~irniento de 

T,,, hacia temperaturas menores conforme aumenta I~, f1~~~~ia;fr[¡Jlib'Í¿n :~~ ~~ed:: ~bserirar 
una dependencia de Tm con la energía del· ion:. E~ i~teresánt~ Jlaccbr nJfrir. que en'el ·.caso de 
12C de 10.5 MeV (13 MeV norniriales) la .. ~ni¡~í~· p~~'.hl1Jí~óri, ~~\el~ O:is~: MeV 

aproximadamente, similar (!11 i!iag~it~d·dJ?s~rb~~h~~i~'o.91~~§~: ···.' · · · 

,·:, .· :~:· ··' :.·-~.·._._. __ ,:__ --~.·::;.·.-~:_-\::-~:> - ' - - -,__, 
'<i.; 

Este comportamiento delpico'5~no~se ~aóbs'ervado•er1l.ire~.P~est~·de.TLD-lOO.nortl1al (sin· 

:::::::::::.:.~~~:~:::I~r~~;~~z.~~~~,i~1~r~~i1r i11:~~1~~it: :: 
muestra una gráfica de la te~~er~tu~fd~l, ~ic~/s, ~~n i~ zo~~ÜÚ1e~l paia c'~cia ion, como 

función del alcance R en LiF. 
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) 

Figura 6.1 Temperatura a la que ocurre el máximó del pico 5 como función de la fluencia para protones de 
0.91 MeV(•);2.95 MeV (O), 4.30 MeV (.&)y 12C (*)de to.so Me V. 

H, 4.30 MeV 

25 . 50 75 100 125 150 175 

·· R(µm) 

Figura 6.2 Temperatura del pico 5 en la zona lineal como función del alcance para los distintos iones de este 
trabajo. 
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6.2 La funciónde süblinealidad . 

De la figura 5.2(a) seobserva que el inicio de la sublinealidad ocurre aproximadamente a 

una fluenciad~5>'<to9 cm·2 par~ todas las energías dé los protones. Este resultado destaca 

por ser inconsistente con la predicción de los modelos .TIM y ETIM, los cuales muestran 

una dependen~ia.;C-or1~1a~t11~~gía'.~Ya·se~ha6ía observa.do. un resultado sf mil ar ~en fi,o:: foo 
sensibilizado ei~adi~clo 6~~ 4I-I~'dl2.6y'.6~SMeV [Ho Ole]. En ese estudio, la función de 

»''·· :···· ,; .,.·, ,:.< :. ,''.· .. ~ .':·, .· '.' . f.,- .. ·':;;' . . -·:·" .· '·" -/: 

sublinealidad para elpicci. 5 era/~d~!rode'las .incertidumbres experimentales, la ;nisma para 

ambas energíds ·.y) l~ -~atu~~6ióll')~~ri;~'ri~ab~. ~ldarse. a una 

4xl09 cm·2
, muy~a~~cicÍ~\~f6s ·;~sJ1{adbsd~ es:te trabajo. 

, :-·,:e'.:' ,-- ;,,.;-.;·.\:: 
~):<.' ~/:;·::.· <"' .-
·-~, 

fluencia apl"oiiní.adarrierlte de 
''.·, ~-. • ;. - , . . . - .. - ! 

cm·2
, Sxl 010 6~~2 y 2~1i:F1 ciiii-~;'I"e'i~ectÍvall1ente/!l1~strand~'u~~ li~~r~' d~p~rideri~ia con la 

energía del ion, como sdm~~~tr~_ekta Íigú;a 6.3 [oaó\v' . ·. .. .. . . . 

En el caso de TLD-100 sensibiÚzado e'i1Ticli~do'~on•. 12C de e~te t~ab'ajo, la saturación es 
-. '._ -' : \--: _,:;·.' ·'. , ·-._ _-.,-.; . ~-:. '· '' ~- -·. - : . "·' -· .. ~' ".: .. ' · .. , . . ., '~ .. - -·-·- : ,, 

evidente a fluencias· por. arriba.~Ie•4~f08 .·¿ri1_-~, c~sii Jridrdel1 'ch~magllli~d~e~or. qu~ para 
- ._ - ·-··~·r~,~~~;·-<,. . .-··:,{t~-~~:t:: ·~:<:::· - . . .. " ::.,_ ·". -

los protones. Sin embargo;. no· fuedarcí;'definit-'. la, región de. liriealidacl, como si ésta 

ocurriera para fluencias'.~l!hor~s que•2x{~s cm~2• ~orl~ q~e se requiere de más datos 

experimentales para flu~rici~~ b~jas. En la figura 5.2(b) se ~uestrafi:n) tomando como los 

puntos lineales a l~s.~te~·d~~ásbaja fluencia de la figura 5.l(b). Si se toman los primeros 

cinco· punt~s;·~~tci'nci~s ic'>1~los dos primeros caen por arriba de la línea punteada que 
.. ./ " 

representa linealidad .. ·Estudios posteriores con este ion a distintas energías también 

ayudarán ~·c~nflrrn;ar los resultados antes mencionados para este ion. 
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Figura 6.3 Función de supra linealidad de TLD-100 normales irradiados con protones de (a) O. 7 Me V, (b) 1.5 
MeY y (c) protones de 3.0 MeV. Figura tomada de [Ga 01]. 

6.3 La función de sublinealidad usando MC-ETIM .· ·. 

La simulacióri Jvlonte Cario u~ando d. modelo ETIM.(MC~ETIM) permitió calcuÍar la 

funciónd¿subli~~aHdad p~a c'aclaexp~ri~ento, '.coni(} ~e.muestra ~11· I~ flgur~s 5.9 y• 5.1 O. 

Los result~dó~· <le;' 1a':·si~ui~'ció'l1·•• ~ue~irah; un~ 'dlfe:~n~i~ •en'··Ia,fu~CiÓn····de sublinealidad 

entr_e 1<Js i>r6iü'i1es·<l~·gn~r~ía o'.?1 fyi~yyj~·s 4~ 2'.:95:1\1~\f )',4.3_0 'rviev~é~o·n~ as! 6t1tre1as 

últimas dos; e~ergías? Eri'·e1• cásÓ ·,de IJ:~oto~esI defo.9f rvie y.1apredicC:iól1 dei 'iri()d~lo es 

bueria hasta fluencias de 3xl010 cm·2 pero fall¡ ~ri ¡:iiécle~ir la sat~iació~ d'e la respuesta a 
~ : ' ' , -- -. . ' ' . - - ' ' . ; ·.:''"• . ' . ' . . ' . ' --. '.. ' . ' 

fluencias mayores. Es interesante relacionar este resuÚacÍo 'con las'gráfl~as rnostradas en la 

figura 5.7, que muestran la profundidad como fUnciÓri''Je·T~ ci'i~'ta'ricla·;~di~f'a la"~t:ai'se 
tiene una probabilidad de ocupación de los LCs del 50%, rso. 
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_ De la figura 5.4 se puedenotar que _las e11ergíasde los iones en cada segmento de traza, 
-------- - --- --- - -~ - •-_. ·-,-·-. :-· ----------0'-· ----- .. , .. _ --- . --- - o _ _--_o. ---~~--~o'co-o.--;o.-

para los protones de energía inicial de 0.91 Me V y los 12G de 10.5 Me V están sobre o muy 

cercanos al pic6 de. Bragg; Esto e~.~ los iones tienen energías a las cuales el poder de frenado 

en LiF es máximo. Ene! ~asocl'e Í~s protories,de energías iniciales de 2.95 y 4.30 Me V son 

_ ... las .. energías ~de.los iones en su ú1tilno_tray~ctOde _la traza que. se aproximan ;ªl pico de _____ _ 

Bragg. Es il11~ortante resaÍ,tarq~e l~ ~ÍmúlaciÓn Monte Cario utiliza como ~nerg~a il1c-id~nte-­
de ios iones sobre el c;ist~I al prÓme~iode la energías con las que llegan a los ciosíI11etros, · 

cuando la energía de los ion~s irieid~~te·~ es en realidad función aelángúlo ~¡ qu~,fueron . ·. ··; .... ,. - . '.· '-"' ·-· ,, ._., ,., , .-

colocados en la cámara dedispersión: Esto podría se~ esfodiado en rnás d~talle, aunque se 

espera que el efectopudie~ás~~pequeño. 

6.4 Conclusiones 

En este . trabajo se _estudió la respuesta sub lineal de TLD-100 sensibilizados· a protones y 

carbonos de baja energía. Con el proceso de sensibilización se obtuvo una respuesta del 

pico 5 qu~ no n:iu~~tra sup~ali~ealidad, sólo un é:o~p?~al11iento li,neal-subli~eal, tal como 

se esperaba. 
. _; .. ' ._ -::. 

..-.\ .~ .. ;_·,~. . -

.,:·~: .-

Se. obiecVó 1a indoP<ndCnoiO de 1a ,¡;[~~;óri ,t~ 1~ e;e;gí~ a:r'i0;~,;1~,.f t~ri~ ~e baj" 

energías. Este -resultado, .que ~o ~~;16sibÍ~--~x~li¿¡~ ,~b' t~~Iil~;-, cif;_16~\~&~~l~~:TIM Y 

ETIM, es evidente. al'comparar}fr{:Ju~cióh'cté's~blinealidad ···para<¿ª?ª 'enefgía ·de ·los 

~::1:0::·1:::,::::dJE:J1:rl;:~fü?ié~1~·~~fü~~~~J~:~;.fil~~::: 
habla observado. p~evfam~~te en t;~b~j~s r~!1{i~ad,()s/";5'~l~;'.1'''.·~~~~iid~scl.~jJ~~}rÜ ,de la 

UNAM [J3r º~J.. . . , ·> •. i'. • . . . ., .e e , .. L.:'.., 
• ¡ ,:-1.:· ; •• -;. .;-).:>;¡~-~.\-:-. ·:',;;· 

En el caso 'de 16s_ione~d•e.: 12c, par~'corroh~~~.1~'.·i~d~perideh6iad~./l~{cdn··1a'ell¿rgía- se_ 

necesitan'·.· irr~dláci~~¿s·;,c~~. ·~~te·; ló~, ~;.~n~~gÍa~ ~c!"¡;F~t~~a'.:¡~~ ~ ~~·acl~~-· ~ri~.6ste··~ trabajo. 

Además, la región de linealidad nC> qu~dó bien establecida, por lo que la función de 
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sublinealidad m~strada en ·est~. tra~ajo .... ~~. u.12 r.<!~ult¡¡c:!().P~~li111i11.ar.Ypllede ~011firrl}arse a 

través de nuevos experimentos. 

La función de sublinealidad de est~ trabajd, obtenida con la siÍhul~CiÓn Monte Cario, 

. basada.en.el.Mode'1<l.ExteÜdicl~ d~)nteracción dé Irazas,~no.~inJ;estra ~Ji.actierdo.coriJos .. 
resultado~. e~perimentales: En~l disctde.irradiacionés'~on'.proto~es:'est~•füri~ión se ··ajusta 

'· . ,. ' ,. - :·. . ·. . . . -_, •. •-, ···- ' ' - " -· . . .- ' ' . - . . - ,·_ - "' ~-- . . . ···-. '· .. '. . 

al experim~.nto .. '~,·.~.~~E:i~~·····~~~as;:; ~ef Ó· •• e.s '·•frca.pa~'.: ct,,e·· pf e~~·~i~~'.·ia·•.•satiirac.ión"par~ altas 

fluencias: En•· la 'simulación se 'obÍienen furiciorÍes · cle sublinealidacl · que; nó muestran 

ninguna depend'~nc¡'~ 6~n{Í~ efer~ía.cua11do 1 sé cmnp~ran;Ia ~eprotones déi2.95·Mev y 

4.3o Mev.·P~ra·'..~c~Ci6':1 o:s· ~~y;·!~pre<lid<?fóii·~ei;Mc~~f1~. ci~.1a.su~Hnea1.idad no. está 

en acuerdo co~ el. ~~~¿riiTI~l1tó'. siri eélrib~'¡.gC,, s~ feqÜie~e. ideniÍfic~r ú r~~ióri d¿ linealidad 

con nueva~ i~adlriciiJl1~s a fl~~~~¡~i bÜja~.'"> 

E• impo~nle me.L~ac :ue IJ~2~le~entación del MNTIM cori•idirn •olrunente la 
- " . ./ ---·, 

saturación de; los c.e'ntros hilninis~entes ~btivacÍos. como función de .. la dosis. y. no toma. en 
' ·'-' - . ·-- ··-"·'"". ..- .. · -'· .. ., ,, ,,_ .. .· - . ' '· .. ·,- ._ 

particularmente enla.ceritrb.dela.traza; Esta .. podría·.ser.Unaposible•ca~sad~ .• la.illcapacidad 

del modelo ~ara ~xplica:{¡~\efoctós de sa;~€~~¡~~ ~b;tvados e~p~rin}f nt.~l~~~te~ · .. 

La. formÚÍación d,e modelos\qk\;'lihtenta~.,~~s~r:~¡~\1. fénóme1,10 deJi.:t~~moluminiscencia, 
las relaciones entre)o~ picos que•conforman a las cufvas de:brj¡to /!<>~.defectos y otras 

propiedades,. aunq~~ ha~t~ ah~ra se han en~oritrado con r~s~lt~d~s· i~pe~im~nfales que los 

desaprueban, del:Íen.segiiir.siendo desarrollados y mejorados. s~ debe áce'ptal", sill embargo, 

que la dosim~~rí~t~rmC>lulttinl.scente, desarrollada en gra~ pa~e d~ f~~diri empírica, posee 

un gran pote~cial d~ aplicaciones que se amplía conforme se aumenta la com:prensión de la 

fisicadetrás de est~scompÍejos problemas. 
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APENDICE 1 

Fórmula general de propagación de incertidumbres 
y promedios pesados 

1.1 Fórmula general de propagación de incertidumbres 

Si se tiene una cantidady = j{x1, x 2,. •• ., x0 ) donde' las variables x1, x2, •••• , XN tienen asociada 

una incertidu~bre 8.~ 1 ; 8x2,: .. ·• 8x0 , respectivamente, entonces se calcula la incertidumbre 

0,1, con la sigÜiente é~presiórl: 

(Al.1) 

la cual se conoce como la fórmula general de propagación de incertidumbres. 

1.2 Promedios pesados 

Si se desea obt~Üer ~n pfomedio de N valores independientesx1, que Üenen asociada una 
. ' ' ·~ . , ' . .· '•' - " . . .,' . 

incertiduriihre&;; de tal fo~a que se .le;de~un,mayór pes~. a aquellos que tengan una 

incertidu~bré tn~nor, se' realiza un promedio p~sado por los factor~s de peso w1: 
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.· (AL2) 

N 
donde a= 2: w

1 
• Utilizando la fórmula general de propagación de incertidumbres la 

.. J=I 

incertidumbre de este promedio pesado queda expresada como: 

(AI.3) 

donde el factor de peso está dado por: 

1 
ll'¡ = (&; )2 . (AI.4) 

La deducción de estas expresiones se puede ver en [Kn 89] o en [Ta 97]. 
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APENDICE 11 

Cambios en la curva de brillo de TLD-100 debido al 
proceso de sensibilización: Un estudio cualitativo 

11.1 Motivación de este estudio 

El proceso: de sensibilización descrito en el capítulo 3 sección 3.10 y propuesto en la 

literatura,cc:iri base en observaciones experimentales cumple con el objetivo de aumentar la 

sensibilidad de los dosímetros suprimiendo la respuesta supralineal de TLD~IOO ~ PCPs, tal 

como lo muestran los datos experimentales en este trabajo (ver figu~~s)s,1~;y:s.2)\sin 
"" .• - _,~·-· - ,-_ · .. - . - o. ·. - . • ::::-· - • 

embargo, la sensibilización pareciera tenerefectos en la forma de la cuiv~·<l~ Bi-iúod~bido 
a: a)la contribución de los picos de bajay alta temperatura; b) la po~i6Í¿Ücle1a'i~~be~~~ura 

. . - - ,_ -· ' . . .· . ·,. -· -·~' -· . - - ',. -. .. ' - .'. 

a la que ocurre el máximo del picó.dosimétrico (ver figura 6:1) y c) :Íá·JecÚ1r~'re~Ídúal 
(segundas lecturas) de losdosíri1e~~o~., 

Con respe~t~ éiste úlÚ;nO pudi~ es iiiiportante notar que normaÍmel1te la señal TL se 

determina ~ic~~rin1~iN~1ibbiit~ 6C>n1~ i~ dire;enci~ eiltre sefiales. de, dos medidas por 
': _,._zr_. ·.-,-r: .. -.. -.:¿·1t:.:·::!.~;::~.~-'.·~fii:<~\~~;~:;~:~:-~:j .. <-'_->~-.-.:;;'.~'<> ·:::-· ._,,-.-,, ,--~--\ :.-· :.:_-~- -·.:_- _,/ ~-:'.-· .. ·, :~,:-,_ ·--,_:·- :::. .. ·_--·:· 

separado: uria 'Cie 'ellaS:ico'ifesporioierite ·a' la.señal• TL inducida·porla·i:ádiación· más Ja·señal 
,, :-e:'~ ':~-ti:::~~-~,':>r;r·,\:~~~<'~'.~::~-- '·,_--:_:;.·.···' .. ~~{' · -,~:-.·_;,·-: :· !'. .• ;_~ ::· : : ... -" .. /:-~!:_ · .-<< .. -:· _.:~·; , ., -. · ·· -· ·. · - · · · 

de fondo, y oti:áquemide'sóló'.la señál de fóndo [Hó 84]. 
- •• ' - ~;_:;_,:_·. -: 1.:~,:~> _.-;;,,:-'.-.'; ;~~:~i\-,,:í;;~-~~~:~ ~>~-·~: .. '.i'~{:.;l/,,., {::': :· ~-:~:;-»-- _'.·}:~~·~\ '.-·· :=~;· 

:'·i:\::·._, ,-, .. ""-~.''' .. . , 

Las lecturas el~ la~~§~l r~~idG~l~e obÚeA;ell de.ha segunda. lectura del dosímetro:AI Usar 

TLD:.109 ~~~~l/~~j.nj~'i~~·¡;!I:!~#); i~a~i~~()daJ~~nt~ la i~tensidad 1(1) de la s~gunda lectura 
•.. : ~ •. -.. ,_l .•• '._"· •. "> . -·. ': ,, .... ·', . ·, ~ ;' .. ·-·· .. ':- . ··.·. - ·· .. : ' . 

se atribuye a coiitribucioñes.de'láemisión en el infrarrojo proveniente de la radiación de 

cuerpo ~egro ae la:~¡~~~¿~ª; del TLD-Í 00,·e~~resada como: 
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.. 1(1) = aexp(Tlb) -t: e, (II.l) 

donde a, b y e son parámetros que se ajustan durante el proceso de deconvolución de las 

curvas de brillo, y Tes ,la temperatura. 

El estudio prés~htado eri e~te ~p,ériclke: ~frealizÓ con fa' motivaciÓn prini:ipaÍ'ae en ténder el 

efecto que tiene el variar ~l ·.tipo de partícülá' y su ~riergía sobre lás seg~ódás lecturas de 
>·-·· . - ' - '. . .· -· ·-· ·-:.;·-· .. ,- ' . •. . . C:• 

dosímet~os ,TLD-100 sensibilizados:' Hásfa·i en trabajos ' reciéntes, se, le hribíá dado . 
-"-';-"- -::-r': ·.__,·, ·.··_-_.,:!_', ,.,." ,._; 

relativamente poca impo11~ncif.l:ª las~eg\lndas. Jéctüras de dosím~tros irradiados,. a\lnqúe sí 

se había observad~ tin~'<liip.endencia de 1rs6fi~1 de fa s'~gú~da lectura cÓri la dosis recibida 
. -··· .·. '· -'. '•· ·, .... ·-· ,., - -- . ' . ·.· -· 

por el dosímetró:Eri'esfa t:esis,:;aclelTiás;dé,este efecto, se observarondiferencias'i111~ortantes 
eri las segu~d~s·l~c;~1~a~ d~be~di~hdg:~1?1~ ~nergía y tipo de partícula utilizada; Po; ~sto se 

·· ·: . ,·:·.--:~::;-'.;>E·::r;·::.-:·~::y<::·.:<_::_: __ .::<:{'·_··;_-::.:::-:.-\")_;_::·,',_;.:·,-s-·-.:·· ... _:-.--_. ·< ·.. . . · _ <··.··,_ ·.:~- :- · _ ·_ 
decidió realizar~i.in estíidici'pára:á¡)oyar,esiás' observaciones y tratar de entender ,el papel que 

- .-.·._. .,.,. .\ :-.. ::_:;!'i ·._,·>:>~::o<·j~·~:'.i'.:.-·J~~?T.· :;,:{;~'.-·< J',f(. ~,i_~;.~->~'.J.:<-' ~~:··_·: ·-.::--·:">· .: . . ··: . --· . . ... -, ~-. . -
juegán distintostrafairiientos de horneado qué se le dan a los cristales . 

.- _.;. -:(-::~:-···.<··:~-/ :~---~·:;:~-.;:;-·-~,:.;.:>L:·,, -·"" ~---
;"'" _' ·.,. - ~'{(-:'· .... ; . -· .';l .,_: 

En la.· tahla HiY·.s~j'í~t~~tf~~~Ji~~",>p;¡~~:~ás <y · ségundas . lecturas de.· dosímetros TLD-100 

scnsibilizadose.(iriiidl~do~·;¿J;{piotÜ§es,de 0.88, 2.94 y 4.27 Me V (l.l, 3.0 y 4.4 Me V 

n;minales)'a UCna'. n;¡~g~ 'fftericia~:·PO'déinos notar que la señal TL de las segundas lecturas 
• ,. ,. ,- • '··;;; . .-. •·•. -'>.. .. -- ... 

está rel¿ciÓn'~d~ co~lii:·e~'~rgíri ci{líipartíci.Ílay porlo tanto con la dosis depositada. Esta 

dependendáse óB~erv6 ct6~h~~fa sistemática en t~dos los casos en que se realizó segunda 

lccti.1ra. 

Fluencia 
(cm·2

) 

8.9x108 4.82 0.66 34.90 2.60 54.45 2.74 

Tabla 11.1 Primeras y segundas lecturas en µC de TLD-100 sensibilizados e irradiados con protones. 
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Todos los TLD-1 OO< utilizados en este estudio recibieron el tratamiento térmico 

implementado en •el laboratorio de d•osimetríadel JFlÍNAM que consis~e 'de un horneado 

completo porrLhor~ a4oo':'dseguido d~Unhomeado por 2 horas a IOOºG.Adicionalni.e~te, 
se considera~oli lo~ ii~tli~nt~~i~ai.aI1lie~t~~: .• :, 

(a) TLD-100 nbnn~les' sin;qu~hlibil!~án •• recibido,nil1g~n tratW?iento,de .sen~ibilización. 

(b) TLD,-l·??c?:~. 2~.e~~lb,fü~ai~.:;~'~rt~'' (~C)~q~·~· d~nsi~~e .. en u~a}rr~~i.aciór1 a .. 1000 Gy 

de r~yos ga~ni.ade ,~º~.ºseguida a e un homeadopor.una~ora a 3~0ºc,· 

(e) ~j{l{.~~f k~i~~f 4~~ZJb,1~~f:tit.~~:Q¡:.11b~~{~~:~:~~:·•.d;º~~~ 
dural1t~: diei'fi~·;~!);., .·.·. 

; ·:'::;.~-, .. · .. ~\i:: ' .. : -,· . ~- . .. 

Una vez defi~ldo~'Üos clif~r~ntes tratamientos' de. sensibilizacióri de · los . TLo:.100 se 
'"í,\.i.·,:· 

procedió eÍt algÜÜ~~:casos:'a irradiarlos con partículas ex de. 24.1Arn. pará ente~cler el efecto 
- ··, ·,'}.:"·'· ; .... ··.·· . . ' ' ' . . . ., 

11.3 Irradiación de lbs dosímetros con partículas ci 
•' •." ,; • ~: :i -e·~~\~~:.::~-,-·;>: 

0 

_ .• : ·'.. - .. 
--'-'-=>"'-". 

La irradia~iÓri :de·lÓs d~sÍmetfos se efecfaÓ co'n ~~a fuente de cxs de 241 Am. El cristal se 
,. '-. - -·;-- - . \ _ .. ;. . . _·;e; . .;~,-;'.:j,f.]: 

colocó dentfo' de~unric~? t~11acto ~n uná"'Eie~~ ~61iiícita y la fuente se colocó sobre éste de 

:~::;:n~~~:º~~~{~~t~·~~~~Mi~i;~~~J;"~:~:::~~~~L;:ºc;;~:~1r1: 
tasa de dosii;' ITiac;~scÓpi,~a ápr6~irrl~cli,)d~>4.47 Gy min"1 en el volumen ~xp~esto·: Las 

.;,-: :·<.. -'·;- ... 

partículas (lde ene,fgía nolTiinal de 5A8 Me V inciden en el cristal con una energía efectiva 

de 5.3 M~v;<l~·~p~~~ d~h~6er pe;dido parte de su energía en el aire [Ga 96].La vidarri~dia 
... , . _, .. - . '.. '·- _. -~ '"-:. - . ' . _- . - .· . ·-

del 241Artt/~~,d~~432 iifi~s: L~s dosímetros fueron irradiados durante 35.4 minutos, por lo 
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que recibieron una fluencia de 109 partículas cm·2 y una dosismacroscópica de 158.2 _Gy en 

sus 20 µm de la cara expuesta a la fuente. 

11.4 Lectura de los dosímetros 

Los dosímetros fueron leídos en el equipo Harshaw 3500 del Instituto de Ciencias 

Nucleares (ICN) de la UNAM con la cara expuesta hacia el PMT. Todos los dosímetros 

fueron leídos a una t~sa ele dalentamiento de 1 ºC s"1• Algunos fueron leídos de temperatura 

ambiente_ hasta 265ºC y'~tl'oshastaAOOºC (que es el intervalo normalmente utilizado para 

la lectura de TLD~lOO n~rinaI~s). Otros~ fueron leídos primero hasta 265ºC y después hasta 

400ºC. En tdctod~Jo~ cÜ~Os~~de'cáda p~irT1era lectura se obtuvo una segunda lectura. En la 

tabla IL2 (a !~{¿1~1-~g h~~ár~feren~iafrecuentemente durante este apéndice) se muestra un 

.. resumen el~ tbcl~~-l~sposlbles combinaciones de tratamiento de sensibilización eirradiación 
' . •, ·- " '"" ,_ ~ . -·,· . 

con partículas é(utÍÚzádas. en· este trabajo, así como los valores y las· distintas formas de 

lectura d~~l~-s: d6~úrietros. Algunas de las lecturas requirieron del uso. de un filtro para 
··:· _.:\<-.-?:·.~',;;_:>:}{:::._·'}··; __ :·.-. ':··.··. ·.:-_- .. '>< .. / ... ...- .:- ->· ::; . ·< . . 

proteger él'tÜbofotomultiplicador cuando las señales fueron mayores que 80 µC. El factor 

de ate;~uaciórj' de} filtro fue de aproximadamente 500 y ya está aplicado en las señales 
. ·' " 

totales que se l11üe_stran en la tabla. 
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Identificación ys Horneado as TTP Filtro 1° lectura 2º lectura Comentarios del cristal aJOO ºC (ºCl 

Al No No SI 0-400 No 2.23 µe 20.14 ne TLD-100 normales 

A2 SI No No 0-400 SI 962µe 12.80 µe TLD-1 00 normales 

81 SI 1 h No 0-265 No 49.99 ne 47.78 ne 

812 0-400 SI 189.65 µe 10.43 µe Después de haberlos 
leido de 0-265ºe 

82 SI 1 h No 0-265 No 69.87 ne 64.30 ne 

822 0-400 Si 229.40 µe 10.66 µe Después de haberlos 
leido de 0-265ºe 

83 SI · 1 h No 0-400 SI 211.55 µe 14.05 µe 

el SI .I h SI 0-265 No 4.45 µe 412.70 ne 

e12 0-400 Sí 205.35 µe 7.34 µe 
Después de haberlos 

. leído de 0-265ºe 

e2 SI .· 1 h SI 0-265 No 4.73 µe 448.60 ne 

e22 . 0-400 Sí 229.75 µe 7.30 µe 
Después de haberlos 
leido de 0-265ºe 

e3 SI 1 h SI 0-400 Si 235.22 µe 7.18µe 

e4 SI 1 h SI 0-400 SI 201.15 µe 7.15 µe 

DI SI IOh No 0-265 No 5.25 ne 4.36 ne 

Dl2 0-400 SI 16.02 µe 5.66 µe 
Después de haberlos 
leido de 0-265ºe 

D2 SI IOh No 0-265 No 8.09 ne 6.48 ne 

D22 0-400 SI 22.56 µe 5.69 µe 

D3 SI IOh No 0-400 Sí 18.44 µe 5.46 µe 

El SI IOh SI 0-265 No 4.68 µe 280.50 ne 

El2 '° /."}; 
... 

0-400 Sí 25.28 µe 5.71 µe 
Después de haberlos 

- leido de 0-265ºe 

E2 SI ,. 10 h SI 0-265 No 3.93 µe 245.90 ne 

E22 '''. 0-400 SI 30.17 µe 5.68 µe 
Después de haberlos 

. leido de 0-265°e . 
E3 SI IOh SI 0-400 SI 39.94 µe 5.99 µe 

. 
E4 SI IOh SI 0-400 SI 30.80 µe 5.69 µe 

Tabla 11.2 Primeras y segundas lecturas del experimento de irradiaciones de TLD-100. Algunos tuvieron un 
sensibilizado corto (con 1 ha 300ºC posterior a la irradiación con 1000 Gy de )'S) y otros sensibilizados largo 
( 1 O h a 300ºC). Algunos fueron irradiados con as después del sensibilizado. Los primeros doslmetros (A 1 y 
A2) no tuvieron . tratamiento de sensibilización. (TTP = intervalo de lectura). 
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11.5 Resultados 

11.5.1 1 rradiación de TLD~.100 normales (sin sensibilizar) con a.s y ys (A 1; A2 de la tabla 11.2) 

' ~ ' 

·En la figimié IU 'sécmtíest~an~ la~ curvas de brillo de dosfrnetios ffLD-100,~con horneado 
. ·.• •.. .::· .... J••\,;···;t :·<.;:.>J.:; :·~:·L;<:•.0:< '\;J\ ,,, '···•·: ... ; . ·. 9 completo, sm trata1111ento desens1b1hz¡ic10? e,1¡admdos,con (a) cx.s a ~na fluencia de 1 O 

cm·2 y (b) c~n ioob Gy de~'ys de·i.ºc~; Í~ídos el~ o.~Aoo~b ~'.~na ta~á de c~lentamiento de 

1°c· s·1. Se ~uede_ ~bs~;~~~·q¿~ l~;-~t;A,¡~ d~.b~iÍll{~~~i~~i~~~~h~·es"ti~ct~radif~~ente tanto 

en su contribución'.;delos pi~os,;cl~ ,6~j~: iel11pera~~ia'.6onfo ¡ri:·ld~ de alfa teci;eraiura. El 

pico 4 . es más:pril~inente ·en·, la ic~i.vaYde ·;yf,§iie)en.~ la"de :cx.s;):Eí{ ailiBos casos eLpico 

dosimétriC:oise'f!n.gueninL'alrecie<lor{cle\2is 0 c;Las/inte'nsidádes,son;cl.aralTierlte·.·muy 
· - · · · · · - ·· ·· ; ,f..:~ · · · · · . \·',·,- · · · - -- • - · ·r· · ' 

diferentes dadas las:_di~tinta~ clo~is _utilii~cla~'(1 S8.2 Gy en el caso ele lasas y:l QOO Gy en el· 

de ys) y a los vo'lúrri~nf~ irracliad~'s qt1e ~on total~e~te diferentes. Se puéde ~er :enlii figura 

II.1 y en la t~bla,.IL~ que l~s segll:ricl~s lectu'ras repr~sentan sólo el l % y "o. l % de _las 

primeras lectu~as para la irradiación con as y.ys, respectivamente. 

'2; 
' ..==¡ ., 

ni 
2. 
-' 

8.0x105 

6.0x10' 

:¡; 4.0x1o' 

2.ox10' 

........ A1, 1a lectura: 2.234 µC 
-<>-Al, 2a leclura: 20.14 nC ~ 

rlf 
ei 

~ \ 
~ ~ . '· " • • • • • • • • • 

50 100 150 200 250 300 

Temperatura (ºC) 
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... : .... A2, 1a lectura: 9620 µC 
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Figura 11. I Curvas de brillo de TLD- 100 con horneado completo irradiados con (a) 158.2 Gy de Ct.S de w Am 
y (b) 1000 Gy de ys de 6ºCo. 

; • 1 -

11.5.2 Sensibi.lizado corto vs. sensibilizado largo (sin irradiación con as) leídos de 0-400ºC (83, 03 

de la tabla 11.2) 

En la figura II.2 s6'mu'estran las curvas de brillo corresporidientesairradiaciones de TLD-

100 consel1~ibiliz~do.cortoy.largo;qeídos.de0 a,doo0 c ~ I~cs- 1 sin i~adiacióncon cxs. 
: . ' - . . ' ' . . .. . '. -~ ,. ..·. . ' .. _,;' . ' ·~ _: ,: . ' .··· .. - - . . . ' 

Como e~a de. esperarse,· aparentemente el pr~ceso ,de sensibHlzación :elimin.~ 1(1. señal en la 

curva ·de • brill9 .. eri";:~l .i~terval~ ele l~c~~i~ ~e· o\ii;.~§5tC.r§liri,\e~'.k~go} ha)', qü~ t~mar en 

cuentaque ¡'~~scaiil d¿Ta:~.1gur~ h:2 ci~~~I'á·;· ~~.l~sci~har.). e ·~n.. e!i~t~r:;alo aaéi;~acio en el.que ... · - .,,. __ .,. 

se esperaregi~t.rarJa~ c~.ry~de.~riHo Par~/1-"L,~:-1.00.al se~. iÍfadiado •con as (para saber sihay 

una c~ntdbiciÓ~ ~efa;pr~ye~i~nt~:cl~;l~;¡i'.r~cli~~i~Íic~ri.~)·. Esto.se discutirá en la sec6ión 

Il.5.4. El sC~e~ite l~presericiá<le'tin'·~¡~cj~I'ritiypi:ominente, aparentemente sin estructura, 

ceritrad~ ai~~dJd~jrd~>3~5°¿. Ef sL'p~hnit~Í~ p~esel1cia de un pico con una intensidad 
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mucho meno~, aproxi111adamente por un factor=·de 10. con rC!.1'Pf:<;.to al se y centrado 

alrededor de 387ºC. El pico prominente que aparece en el SC parece tener una caída similar 

(en magnitud y forma) a la curva de brillo correspondiente a una irradiación de 1000 Gy de 

ys de TLD-100 normales (es decir, á la col~ d~ la cu~a d.e brillo d~Ja figura 11.la en una " . . ' ". . ' . -· ' ' . . ·,.' . \~-· . .'· 

= .escala .adecuada) .. .Lassegundas .lecturas p~recier~ri :t~ner, ihte~sidades que dependen del .. 

va!Or de 1a sefia1 l'L c.16 li prf;nera le~t~ra )r.enp~o¡:>oicióí1 mayor con respecto a la primera 

lectura (7% y 30%prir~ ~í·sc ySL, r~s;ecti~·ari1érite) ... 

11.5.3 TLD-100 sens.ibilizado (sin as) leídos de 0-265º y después de 0·400º (812, 012 de la tabla 

11.2) 

En este caso eicomporta111ient~ de las curvasde briHo (no lno~tradas) es similar al caso 

anterior .• es decir/hay un pico prominente ~l~~d~dor de 3~SºC,para el se y otro menos 

prominente.{por·un .• t~cto.r de 10) •. para el SL~centrado~lre~edor de. 387ºC .. fato implica que 

el procedi;nie~t~':1eJe:~r pri'~j~rf',~1z~ost~~fr~;,~e;p-@s.~d~:~ ~,mnbia ni
1 

la estructura ni la 

posición de los picos. La magnitud ?e.lospicos pareciera ser menor en aproximadamente 

10% q~e cuando se l~e i~ii'¿i~l~i~ht~ (coiu~: ~ri~er.Ü: lectura) d~ 0-~00ºC ... 
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1.6x10ª -.--,....----.---.--..-----.--....--..-----.--....--..----...-....-~..----. 

1.4x1 oª ····•···· 83, se 1 a: 211.55 µC 2a: 15.05 µC 
o 03, SL 1 a: 18.44 µC 2a: 5.46 µC 

- 1.2x108
. 

1.ox10ª 

A 
~\ 
• • . . . \ 
• • • 
~ • • • al ¿ a.ox10

1 • • • 
_J • 
~ 6.0x10

7 
~ • • • • • • 

4.0x10
7 

2.ox10
1 

O.O-!irnmmr¡immmlI¡lllllllllIIljllI!Dlllr¡mrri:rrm¡r¡lmmll:¡m¡mmrr¡mllIIr!lll;rmmtrm¡!t!~~!$1!!~:..._-.--=I 

50 100 150 200 250 300 350 400 

Temperatura (ºC) 

Figura 11.2 Curvas de brillo de TLD-IOC)con sensibilizado corto y largo y sin irradiación posterior con cxs. 

11.5.4 TL0"100 sensibilizado cortoys. lar~o (sir1 cxs) leído~ de 0-265º (81, 82,. 01 y 02 de la tabla 

11.2) 

En la figura II.3 se muestra fa curva de brillo de un .TLD-100 con SC y SL. Las curvas 

muestran-· .• una •. co~ponent~ ~reciente . (simHar~ a . la.· señ~l ;·de •.• plalicheta) .•.. q~e• .comienza 

alrededor. de. 2¿ó0 d Esta. ~~ntribu~iÓn e~ -más importrult~··én~~L s¿~~e.e~ el, SL; ·.por.· un 
< ' :-., ·-·· ;, .; , ••• , ,. ·''·.,. ·., ··' • _., 'J . • '•' ' ', --· · •.. ":·. - .,_'::"'• ,,,, ",, _,,}·· ,,._. . ' 

factor. de. 6.25.El ;l11~iHÓ_de./est~compÓnenie,es del;.húsl11(; 6~dentde::niagnitlld que el 

mostrado cuando s~ i~~di~}'fo;100 ~6hnales·~o~~fias·(~e~;tIGr~/~i.'i),;:Ór Í~.~ue es de 

esperarse que esta .. ·seña1•···se .~~~~á- .. ·a·. la de.\~~·W-?c¿~cl~ ~é~ha .~l s'eh'iibÍÚiadÓ e 

irradiación con. as completo. La c°i>nirltíÜciónd~la;bo1~ pare~l~r~pr6ve~ir de los picos de 
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alta_ temperatura,_ los cuales no. se han borrado por completo_ con el pr,ocedimiento de 

horneado. 

1.ox10'~-~--~-~-~----~--~-~-~ 

B.Ox10' 

";;¡' 6.0x10' 
¿ 
-' 
f-
Oi 4.0x1o' 
IC: 
<1l 

(/) 

:.:c.-s1. se la lectura: 49.99 ne 
~ 02, SL 1a lectura: B.09 ne 

50 100 150 200 

Temperatura {ºC) 

• 
1 • I • 1 • I • 1 • 1 

f' • • ,¡ 
• • 

250 

Figura 11.3 Curvas de brillo de TLD-100 con sensibilizado corto (81) y largo (02) sin cxs, leidos de O a 
265_ºC. 

11. 5.5 TLD-100 con sensibiHzado corto y largo e irradiados con as, leídos de 0~400º C {C3, E3 de la 

tabla 11.2) 

En la figura IL4 se comparan las curvas de brillo de TLD-100 con y sin irrádfa.r con 

partículas;tt y:cri'Íi(a) SC y (b) SL. La forma y posición de los picos de alta ternp~~atura 
-- pareciei~ 6~\;iái:.dependiendo del tratamiento de sensibilización utilizado (SCy s'L). La 

. '''· ·'•'• ., -

posición itct~~i d~ los picos es 333ºC y 355ºC, respectivamente. Sin la irradiación ~Ón cxs 

estos picos est~b~ cehtrados en 365ºC y 387°C, por lo que se observa un claro corriiniento 
.. -· 

de 32ºC de los picos ha~ia temperaturas menores, ocasionado por la irradiación c~~ cxs. 
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- 03, sin a's 1 a: 18.44 µC 
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Figura II.4 Curvas de brillo de TLD-100 con (a) SC y (b) SL sin as(•) y con as (O) leidos de O a 400°C. 
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En lafigura.·11.s. se.múestnm.Ias~mis111as.~urv!isde. t11·iJl()clelal}gllti:l !J.4 cgn ~gsperq con la. 

escala de la. señal TL aju~tada 'para observar de cerca la estructura inducida por la 
'. . . ·- '.:· ' 

irradiación éon estas partíC:uJas:. Not~ino; eri (a):quc la estrucfurá de la curva de brillo, de 
. -· .. ' 'I·· .' '.· ''·' '- '", ··'" .:, '·'.'··. ·,· ,,:, -, . : 

TLD-100 sensibilizad() y eón 'as, ,a la derecha del pico 5, esut1a sliperposié:ión de la señal 

. de los picos'·.de···altateni~eratu.rkiri~ucida ..• por .• la~ asmás··.una c6ntri~~ción.predominante· de 

la señal induCidapo:; I~s· ~ pf~v~nie~te·;~~Í·p~~:es§:~d7J·s~ps~~~li~~do_. La contribución de 

las ys es muchoTTleno~ impórtáhte en'(b );d.o~~e, sf i~~liiq ~ri s~~·sibilii~d() largo y en donde 

se observa l<i seflal de las as qu~ pr~dotñi~a'·s~iJ~e Iai(ys li1asi~ J~·a; f~h,'pcrat~ra de 300ºC 
, .. - .-. ··:. ~- )···:.: ·:·_:·_.· . ._· -~~ .. :: :-'::~·-·'.:: __ :_:::::._· -·~Ó:._ .. <'')"'~---~-':~·-:-- .... ~~-,_-.-.. -~.'-:>- <···_'·,.:·.· -·-·::: :~' _-_ 

(que es 1a temperatura del ho~eado dei.J~º¿ª;;ü;'d¿!~e~~ibfiizacióh).iEh e1 caso ~n que los 
- e ,.<_-~: ~-. ~>~'.:: :i'.:};<:':-';;--):J~:~--- -~'.i)~_~<" rt;\·:~/ !-~n.::.:/"~'.ik ... ~:,:' ·~<: ~::<-~·: ,-.. ·.;·:::·.--. -->·~ ::. _:.<-:::· > 

TLDs fueron irradiados con. (í.S• en ·ambas'·fi~l.lras_notrunósyque")a;se~~l,dedas ys está 

recorrida hacia temperaturas ~ás ~~j~~!·a~}?~~J/n~~.~~~~J.~i~:§~:~~"f~)=Y~'.3~ºS~n~(b)•.•• • 
. l.·,, :._~··;·:·:~ L .·. ·->~ ; ::. ;.,: .. ::":·-.·"-:· :·. :\~ . : :,2. ~:.:,e:,;·(< 
;;,:.,·.·:..-:"/ .-.::,:t~-'. . ·-:i::~~ .. > ..... 'i/ i_.:.r·.,··.<,:·:. . \ .- ,{_ 

Si se sobreponen las curvas.·de •• brillodéTL?~IOO ;~risi.bilizad~s··éirrfdiriclofconas ·leídos 

hasta 265ºC con· Jas .mostra~d~~~:eri.,1a!~g{~i~l_l':si:Je .• E~e~~.·~Bre,~}1~:~u~~·1~¡/~~;as.··c~l·~ciden 
perfectamente en cuanto••ª fonna }'posid6n(nofy~stradC> •. en'lás'.figurás).''17stC>. in.di ca que la 

I ectura hasta 400~C ~~.-~~~1fi~h 1~":é~ii:~~r~·~¡~~;.f~ ~fr;J,{d~·~rif1~·'-~\~:l,p~f ~ttrasbaj,as. •. 
:.(·::.,-.~ <"·~:~~~- ./~---·· ·<~-·:: .• ./~-:'.' ¡":/:: .:;~.:~ :':/~< .-;~--~-.:.<.:,;:{~~·\'"· 

. ..•· ··. T' #~': ·~!;' > d \;•~ ::{,_;~~~;;. c'r~ :~'.\·\'., ·;~::L''.'~·p;";;:~+ : .. ·.... . 
11. 5.6 TLD-100 con,serisibilizé!do .corioyJargo e irrá.diad()S_~C()n)xs;Jefcjos~de 0;:26~~9 (C1;' Et de la 

tabla 11.2¡ . .. • ~ ;·e '' •. : ···· ' .:. :0 • i( :; •f .·~.· : '.t~ i~ · 
En la figura' 11:6'~eriiuistr~n .his c~i:vris ;cÍ~-b~rúó_'cie\fií:f!{OOi::cin 'se ySL;e!ín:iicÚádos· con 

. .: ;" .. < ·. ,_:~~:./·, i>:<·-~\}i_~':/·:::Y{_:< .-·:·, (., .... ":~11~/' :·://--,:·.:,:::.i_i~-~ .:~:1M~.: ·:~,::;;J,:'..:.:~)e.'~.--,,~·'.:~;_::~ ·~~~{~:<:f ~::::·.; · ?:~:} ... ·>·,,':\;;;-.:·;:-: : ~:-~~._'.,· ·./(·:: -:~, 
as, leídos de 0-265~CYAmbas curvas .de.briIIO'miiestranesenciálrriente la'.mismii forinacon 

~~.' _ <:-. : __ ::~·:V~> :::L;.', .;.'t:¡y: .. :~:~~·;:'.':~· ,:-i:t; .. _ <(~:~:-;'- :.;-\;·:: __ ,:··-. ;.:'f):.:.;.\;;~i:::~.r~~t;::_:-. ;~'~\<.-·.' :~;-~'.:·:. ~.<{~, ~,;¿:?:~, ~~;::·".;::;_·.\/:~:.~ _':··~~·;'.·::· -~:~~-:. ·. -<.·-,.~- ->:;:-~·' -. :. · ~ 
el pico 5 centrado en205~.c~ La f6Trria dé: las curvas dejlos,pfoós de altas tefoperaturas son. 

- ··:. :·_;. · -:.:¿:·:.·· ,~/·.~/- _·.::::;.::._~-:~:; ;·z-:~¿::_·:.}.~~~~~·. :>1:;.~::·"~:-:'.:<:. :\~·:,:_:º /¡.~i:W~:~Zfú{; :~~~~---~. :j:'.;;'.;·~ 't}?: :f }f?:~:-.'.~(:~~·:'·: · ::_'.;,·:.¡: -~~;.;·~·;·::.--;::?\,>·:· ~'.~:~h .. -.:::·~.:, .. :::;':~/ .. -·'., .. .-

distintas. debido a •. lamayor,pontribuéil)n.de)la ~e,?al:de •las;t(S'.en;e1 .. •.~cztEn.el óaso·•·de• SL, 

adem~s •. se.• no~~~.u~~. ~~;~i<~~":~~1~~~,i~~;.~~~~~:~~~,~L~~1 i:~:~ci~?,~:;~i.·I~g~J\~~~"º~i~rrª · .. rná·s ·. 
prommente · que · e?. el reas? ·"de SC;;;, E~te~.resultado \es evi~e~te: · p~ando; .se efectúa la 

deconvoluci6!1 'de. e~tas c~~a'~;·~J.brfÍ10°iiii~~~d~~r~~ f~ ~~~~~·d:1~·wa~'~e~Ü~das .• lecturas 
·-= ,;,---. ~·,-'..;-.c:--J,-.,,;o-'..., - :c.7~;'._'-":-:-··_;0-,~; ~o-ce ~;;_7 .. ,, ·,_-!; o¡, ~--;:-~x~ i-,'?é~'o;-o'.;".-.'::-:/{i:~{.'~i-~;_·;,;:/~ .. ' ., .. " . :. __ -;-'..::c.~,,·-~--.o;~- - ó:;_ 

son claramente dependientés.del·tipo'.de·~ensibilizado: Mientl"as que'en,el.SC.la segunda 

lectura ruede 41fnc~Óo% ci~ la prillleral~~;~ra)p~i~ ·~¡ sL fue d~ :isa· ne (6% de su 
. . ·. . : .. - ' . . . , . . ~ ·: ' 
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correspondiente primera lec:tur¡i). La~sel}al TL d(!l pico 5 pareciera ser más intensa (por 

aproximadamente 7%) con el SC comparada conel sensibilizado largo. 
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o.o~~--fM ... lli¡llMl!fMi ......... !¡!!!!!!::,.___,_..._.--.-~ 
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Figura 11.5 Curvas de brillo de TLD-100 con (a) SC y (b) SL, sin as(•) y con as (O) leidos de O a 400°C en 
donde la escala de la sei'lal TL ha sido modificada para observar el detalle de la curva de brillo resultado de la 

irradiación con as. 

111 Tii:Srn f;ON 
FALLA U~ OfilGEN 



1.4x101 
--c1, SC con a's 1a: 4.45 µC 
-o- E1, SL con a.'s 1a: 4.67 µC 

1.2x10' 

1.0x10' 
ni 
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8.0x10' ...J 
1-
'¡¡j 

6.0x10' •C: 

"' U) 

4.0xlO' 

2.0x10' 
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Figura 11.6 Curvas de brillo de TLD-100 irradiados con as y leídos de O a 265ºC con (a) SC (•)y (b) SL (O). 
- Se muestran primeras y segundas lecturas. 

J.8: 24: J.9 06/ J.8/02 l. * FINAL FITTED PARAHETERS * 
Peak Height FUHM Channel 
~ ~~4~~ ~~:88 i~~:t f' 
5 74.79 J.8.00 J.55.J. 

~ 1~: 1~ rn :88 1~a :8 ::-. =. 
8 62.55 23.00 J.97.0 

peak2 J.66 . 5 ,:· /' 
SUM 4280 • 3 ,:· f 
* INTEGRALS * •: '' l 

~::t~ J:!lfi: ~ ~ . ·. li 
~::t~ l.;l~~ : ~ ( . \_/ / 
peak7 243 . O .. ~::: .. ~·~ ~~· · ./ 
peakB J.599 . J. ;fY \. -.;.V.· ..... ~\ l 
FOH = 4 • J.OX .;;/ \ / / ''-.t',-.. .. 

...... :_::;.";. ... ~'- ~/' ,;~.... \. 
ENTER to continue _, ..... ;; ... '1 >-> .... ·-• , h .. ,, 

(a) 

0:34:J.J. 06/J.B/02 
FINAL FITTED PARAHETERS * 

~ak H~¿~~l 3~~~~ c~i~~~l 
4 8.552 24.00 l.33.0 
5 69.89 J.B.00 l.54.6 
6 J.8.55 J.8.00 J.65.0 
7 J.9.90 ia.oo iao.o 
B 54.22 20.00 l.97.0 

f'· .. 
; :. 

.:.r-., '. 
•: 
" 

7 

eak2 J.68 .9 / /~ 
SUM = 4484 • 6 ;; ,.;1 

* INTEGRALS * .:; · ': j'j 
eak3 .l.04J. .3 !: · "· i : 
::t~ .1.~~!Jlv:~ ...:::<::;~:..// ', V / 
::t~ - ~~SJ:3 . \ '/ . ri 
eakB .1.204 • 6 ........ \ / ,/";' .. \ / / \ 

OM = 5.82X ....... •······ */~ ;,:x \ 
HTER to con-t:inue .~~:, \ 

(b) 

Figura 11.7 Deconvolución de las curvas de brillo de TLD-100 mostradas en la figura 11.6. 
(a) con SC y (b) SL e irradiadas con as leídos de O a 265°C. Para convertir de canales a temperatura 

multiplicar por 1.325. 
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11.5.7 TLD~100sensibiÚzádos e irradiados con as leídos previamente de 0-265ºC y después de O a 

400ºC (C12; ~1:/c!e l·~tábla il.2)=:--~ . 

Se releyero11 unos 'dosÍm~tro~ eón se § SL, .que habían sido .leídos hasta 265ºC, para 

alcanzar una'temp~ratura de400ºC. Se observó ~n ambos casos que lasefial de las alfas es 

-· · práeticamenté ~cYrradaco~ la pri~er~lectur~J·E~· el.~ca~ó-d~l ~ITse alca11za aob~ervaruna 
pequeña estrl!ctJra, como :un picOcentrada-~·n 277ºC, -proveni'~nt~ d~ la<señaLcle las alfas 

que no se ve en el caso de SC, co1110 se ve en_laflgura II.8 

4.0x10• ....--..-.....--..-.....--..-.....--..-....--..-.-....--..-....--..--. 

3.5x106 

3.0x106 

-:- 2.5xio• "' . ::; . 
~ 2.ox10ª 
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ñi 
•i¡¡ 1.5x10' 
(/) 

1.ox10' 

5.ox10' 

50 100 

I 
J 
1 o 
¿ 

t 

150 200 250 300 

Temperatura (ºC) 

350 400 

Figura 11.8 Curvas de brillo de TLD-100 con SC (•)y SL (O)irradiados con as leidos de O a 400°C después 
de haber sido leidos de·0-265ºC. La escala de la seilal TL fue ajustada para observar u'na pequeila estructura 

en el caso de SL. · · 
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11. 5.8 TLD-1 O_Onormal irradiado con cxs vs. SC e irradiado con as, leído de 0-265ºC (A 1, C1 de la 

tabla 11.2)' '""'"C-~-·, · -

En· la figura II.9 sernuestr~ la ~uiva de brilló de TLD-100 irradiádo con as (figura u; 1 (a)) y 
''·· ' __ . ,·· , · .. ·: .. ·· , -. . ,'· . ' ' 

la curva de brillo de Ún TLD~ 1 ºº con se eirradiado con as. Se pUede notar que el pico 

dosimétriC:ü'e~-~c-~ctsü.;2ü11·c-s-c; .. ·er-111ás·-.J)rorriinenie~-:'1ile e1i ~1• cas-a,··ael'ttb nü11na1' 
T ··~ 

(únicamente irradiado con. ru). Realizando··· 1a deccínvoludórL de las curvas de bfiÜó la 

integral. del pico 5.:en :el caso. s.enslbilizado esun 57% mayor ,qu~ e~ t!í ~aso clelnormal, lo 

que constituye el efe~to b~1sdado con este procedirnient6. s{obscr~~ Tlue\l~l11ente que el 

pico 5 del TLD > .ccm sC está despl~ado hacia t~mp~ratJras n1ás . bajas, . unos 17ºC 

comparado con la posición de este pico en el caso del TLD normal. 

1.sx10• ~-~---.---~--.....--~-~--~-~-~ 

1.4x10° 

1.2x106 

1.ox10• 
ctÍ 
::; 
::¡- a.ox1 o• 
..... 
jg 6.0x105 

OJ 
(/) 

4.0x10• 

2.ox10• 

so 

:--t:>-. A 1 , TLD normal 
..,:..-c1, se 

100 

••• ., 
' . • 1 . ~ 

1 • r 1 , 

r~w.b. 19 6~ ~ 
: 6 ~ .h 
• : ~ 

b. 

150 200 250 

Temperatura (ºC) 

Figura 11.9 Curvas de brillo de TLD-100 irradiado con as (D.) y TLD-100 con sensibilizado corto e irradiado 
con as(•) ·· · 

En la tabla. 11.3 se muestran los parámetros de la de~onvolución d~ l~ curva ele brillo de 

TLD-100 con horneado c6rb~lefo e irr¡diado con partículas ex. de 5.3 MeV.(ALde la tabla 
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II.2) y en la "figuran.Yo semuestr~ la curva de brillo y su d6~orivoluciÓií. en ~f picos: El 
,: ' :::. - __ .:·._··,·.·.' _, __ -

signo negativo én .algunos parámetros indica que se le -permitió al programa COCO 

ajustarlos. 

Pico FWHM (ºC) Temp. (ºC) 

3 -51.14 (-)163.8 
4 32 198.6 
5 26 (-)222.0 

6a 30 240.8 
6b 36 265.2 
7 36 292.6 
8 36 318.8 
9 36 344.8 

10 36 372.0 

Tabla 11.3 Parámetros de deconvolución de la curva de brillo de TLD-100 normal irradiado con partículas a 
de 5.3 MeV. El signo negativo índica que estos parámetros se propusieron y fueron ajustados por el programa. 
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o 
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Figura 11.10 Deconvolución de la curva de brillo de TLD-100 normal, irradiado con as. La tasa de 
calentamiento fue de 1 ºC s·1

• El pico 5 está centrado en 222ºC 
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11.6 Discusión y conclusiones 

En este estudio se verificaron algunos resultados que ya se habían observado y además se 

obtuYieron algunos nuevos ql.1e requerirán de más experimentos para estudiarse con detalle. 

Se verificó que las segundasJecturas dependen de la dosis impartida al cristal. y los 
V • ' • ( ••', ' 

tratamientos teriúiC:Os.de sensibilización uiiliz~dócs. '.E! tipo~de.serisibiliiaao~eTermina· lleº 
manera importante la ~~truct~1ra '<le los• picos de· alta ternperatura de los TLD-100 

sensibilizados, irradiados con ~Y l~íd¿s d~ 0~265ºC; Esia ástr~6tura ~ontieneinformación 
tanto de las ys dél pr6C:es~.dit~~~~ibÜizaclÓT\ come> de Íti~ as:"ELis~nsibiÚz~do largo, 

' . - ' .. · . ., ·. -.. · ,' -- . . ,., -. --- - ., .,_ -·- . ·:. 

pennite por lo tanto 6bserv~ria éstrhcturade Íos picos de alta tem~e~aturri ·µ;bt~hie~tes ele 
'.:',<: '-. ,·-, ; : "~. ' .. 

. la señal inducida por las á:s, lo que no se observa ,en el sensibilizado corto. I)e' esto se'puecle 
.L ,¡•. - ~ • 

conduir. que !~cola de las dJr~as de brillo óbservadas.~'11 las idadilicic>n~s con protones y 
• ' . ' \' ·, - - ''.'. • ~-,,_ ~ . ' ' l ' • ' «·: ...... · _. - ' . . . , '' .. . . . . . ·.· :, _:; - -. . ! . ' ·, '. ,' ., : ' . :, > -. ·""•.. - -· ' - •• • • • • 

• carbon?s .. en esta tesis'.es;un~ SUp~rJJOSiCÍÓll de la ~stru~tura de.los picosdea!tateinperatura 

.. ·i!ld~cido·~~r l~s PtR~')' del:;ren~~ne~té~e 1~s~6a1:a<1~s;~d~Í p~~~~sode's~n~lbilizado.•un · 

fluencia. 

En el caso de.TLD-100 sensibillzados'co~ )is (sin cxs) y' leídc;s d~ 0 a ief;f¿,'!~s'curvas de 
• : . • .. ; : -. : • .' .. -- _- : . ' ' ... -:.-:,- .'• .· -,,7.;; . :- -.- -_.-:-.; •·. •: •- -:· -- ·:., -. -,- . , ..... ··c.. ;,-, .. .; .;-,·;' ,. •: .. · ·- \;_ - .;_·:. ' ·~·- . -

brillo de estos'misn1os dc)símefr6kai'ser leídos posterioooente hasta';4Üó~ctsón las mismas, 

que si .·son···. leído,s•.• inicialm~,Ü~e.··hasta'.•.:sta~ienip~ratüra. · ·~¿ i~~cir;··. ·ef ,Ig~r ·1~~··¡o~Sclosímetros 
sensibilizado~ h~sta

0

~~·~ t~~pe;~t~i~ 'd~"26~~C'nb;h~¿~ ~¡t1J¿~i'¿;¡~~~~(~~b~~ Mro~¡ de,. la 

curva de b~il16 si'.~.,~~;·,··,l .•.... e,·.,·,.·.í~·()J';4~~~E~~~~,:.:·.t.·.:~~Bº~~9.l{~~.:~6 };' f' .· •'. , ,. ' ' 
. ' :~~:,·.<_··:::·.:·· '-

-~-. __ :., -~~-s: ... ~~5·_:~< _;·,_·,-~--;~~}-_ ~~~~', '{~-----~,\-.--- · 
' 

En el caso d~ irr~clül.cio~ei de :1iD~ lÓO se~;ibiÜi~ct~s e irradiados con as, la señal de las . : .. , ___ . ·-·-·· -.-- _·,.,. ,. '• - ··- ''• . - - ( ,.... . 

as es borrada c~si ~n ~u t6talidacl c:ciiiia prime~a
0

l~ct~~k. •• · 

l 

,\,., 1 
.. ,-... ~~ 
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. :.: __ ... ,_, 

Se obseiVÓ>clariiüiente ¿&e fas lrracÚaciones con a.s hacen que 'las curvas de brillo, en 

lecturas dero~Jiod~c.tse (d~s~la;~,e~fbaciÍ~.ic!nfpe~aturas·~ más ~baJ~s .. Lo,~mi~mo o6urre. al --

comparar la·pdsici~n cl~lpico 5'áe tLDs s611~ibili~ad¿s 6~nia cl~l TLD nÓfm~l irradiado 
.-·_ .. _ ·.·-·.·, ·".'· :. , _;:'- :.:: ;. :-:< . :-:-. ___ ·. ·.·•"' : . .. "- . ·-.-·;_; .,,,_ :··-.: ·: _·: :-. ', _: _, 

sol amerite con'w/ Esto -~e pued~ ~ ver ;~larariiente; e~ ·la tabla' I I ,;4 'doncié se' 11niestrá · un 

:::.::~Ó~~f~1;~]~~:~~JJ~¡:i::il~:~:to:~)'.~é,~~;~~h~~~:o:~:·: .... 
·_ ~-"·' ·""'_-,, __ .,_[:~~~'. ·--'' _·,._. 

irradiado con'. as).; p:e' estás' ób_serva~i()~és, e~ j>osible c~l1C!\.lil" -que ;·',el cproceso de 

sensibiliiadÓ cl~ TLD.: 100 seguido aé '.imidiadiÓnfco'l1. PCPs;p~odu.ce ·:-Ün .·· C:oriimiento no 
. - . , , , V ~ ._. ... ,. '. , . '- . - " - , ··- -· .';, 

·-.·._,,_ '·".·- ... ' -"··~·. _.,, .... '··. ~-. _ .. - · .-.. ,_.. ·· -~·.- ~ "···"~'. ~- .· ... ' .' "·•''. <--.. '""'_· :•.i1·: '- ·-::.---·«:· ·;": .': -.;"/ ·.·: .. :¡·._,. :·:,.·;e'··'"~.".-.--· '. • ··· ··;.'. · 

uniforme delá curva 'de _brillo;_Es ·decir?lamagnitud'en'el,·corrimiento depende--del pico 
''.:' "'· ',· ~, : /' 

bajo estudio.MÍís"aun',·paraUn·mis4o·ii~()deipico,·el corrimientó·también depende de la 

fluencia•de:PCPs:~1a·'4J~,f~·e:i~~d'l~d?'~(~o~í~etro.Esto ;e pued~· ver claramente en la 

figura 6.1 en'd6~dese,rnu~str~~i'coHimiinto enlaternper~túra a la cual ocurre el máximo 

de pico 5 c~mo ·ru~g'¡óJ<l~.l~~flu~Tlci~,tip~ de pa~tícul~ y energía. 

Normal 

se 205.5 

SL. ·205.0 

- -- ·. ', '.·:::-:, .: ·.:;"·:.:~;~_: :>:··~-·- ':-;.~~-:~· · .. 

Tabla IL4 Te~peraturas ~'las~~~ ~~u_ ;~ 
. • '· -. ;' .:·. ·'.< ., 

. 1528.4 

Este hecho hace suponer c¡\ie;d proceso de sensibilizaC:ión induce~na pósibfo migración de 
'•'«i• ··-; ,-._,;. .. ' .. :.·;--\,,.--.· "'.-•. _ ··- .- ·- .. e .-~·.',•":.'-·· •• ''.7Y,',>--,·---\; . .-.:.': •:. ',· 

electrones atrapad&~.~~ liiveles. de. ene~gíáprofundos a traITlpas c011 .#iveles dé energía 

menos pr.o[undos,:tal,~ueal ser calentado el ~ristal,fel pl.cotd'o~im'~tricoy:el;resto de la 

~~3i~i~~~i~~!~~~l~~~illlt~~~:1~~~~~I~ 
posterioresrmosfr~ron cúr'1as d~J>rilló: con.éstructllra [Pe 78] ?Aunqué esta estriÍcfüra Ú la 

curva de bri116'~s dif~~~Üte ~ i~~·cuiv~s ~~ b;ÍHo de e~te trabajo, el proceso físico que 

explica rullbos e~perirri~nt~s pÓdría se~ ~Ílllilar. 
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Con estos resultados. es. evidente qué se requiere de.más estúdios d~ las segundas le~turns, 
las cuales no se plteden despreciaren un análisis con1pleto de la se11a1 y ~structura de las 

curvas de . brillo ·en "irradiaciones.e eón PCPs. Así mismo, se podrá avanzar en el 
- .- .- ... . ' . . ; 

entendimiento de !Os procesos que ocurrendurante la sensibilización de los cristales y los 

··.efectos que puedan tener sobre las lectur~s. -~- . 
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