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1

Introduccidon

La termolumlmscenc1a (TL) es .un fenomeno que ocurre en materlales crlstalmos no-

metahcos que despues de haber 51do i adxad S con' uz u] avnoleta o 1 adlamon 1omzante,

al calentarse emlten luz, sxendo esta aprox1madamente proporcxonal ala canlldad de energla

(desvaneclmlen o) con el tlempo, la tasa de calentamnento del equxpo lector 'entre otros




_ Con protocolos rlgurosos de trabajo se pueden obtener resultados de alta reproducnbxhd'\d :

con variaciones menores que un’ 5% i

1‘ater1ales TL

A fsu energla localmente a lo largo de una traza caractenstlca ‘que‘: depende del txpo de



radlacwn y del 'aterlal Dentro de las trazas la densndad de ionizacion es muy alta,

mlentras que en: la reglon entre las trazas es practxcamente nula. Los portadores de carga

llberados durante la 1rrad|a01on son atrapados» en defectos del cristal y, al calentarse el

dentro del crxsta] hasta caer en centros de

materlal estos puede‘ escapar y movers :

recombmamon, dand como resultado’la ¢ emlslon de luz

‘ cjgrlyqv,‘c'omo el MCTIM [Ro 99] y el MC-

la energla"En los ultimos afios el

este haz dlspersado él
en el modelo MC ETIM [Ro 2]




En’ el capnulo 3 se descnben, de manera muy general algunas propxed'ldes ba51cas de la

termolumlmscencm y de los modelos que intentan e‘cplxcar la sublmeahdad de la respuesta g

termolummlscente a PCPs. En el capitulo 4 se describe el e\perlmento realnzado, '

la obtencion de la funcién de sublinealidad. En el capltulo 5 e‘ presentan los“

resu]tados experlmentales asi como los obtenidos mediante la 51mulﬂc1on~Monte Carlo En

fel capltulo6 se discuten y se comparan los resultados e\:penmentalesy de la: snmqlacwn

‘Monte Carlo: También se dan las conclusxones del presente trabajo asx nriqfsu 1m]56}tancia

en el estudio de la termolumxmscencna

”los tratamlentos térmicos y de sen51b1hzac10n, la_ deconvolucxon de’ las curvas



2

Interaccion de la
radiacion con la materia

2.1 Interaccion de las particulas cargadas pesadas con la materia

"xcepto el electron y el

un medio, dependlendo de la ve 0 ida pue de 1hfcr¢arﬂbiar 'eléctrénés" por lb‘qli_:e_;el estado

de carga del ion puede cambnr

Se define. el poder de frenado —dE, /dx de un: proyectll en-un matenal dado como la
energla perdlda promedio por umdad de longltud recomda este es’ funcxon de la energxa del
ion, de los niimeros atémicos tanto del 1on como del blanco y'de la den51dad del matenal oo

El poder de frenado total es el resultado de la suma de' la perdlda de energla por las;



interacciones-con los clectrones-mas-la-pérdida-ocasionada por. las.interacciones.con . los.

nticleos:
@n

- ‘IE') B

donde los submdlces te y n mdlcan el fremdo otal electrom o y nucle'\r tespectlvamente

En '1lmm'1$ smmcloncs es; convenlente utlhzar el p der de frenado mésica que se define

como. = a’E/ /pd‘c) donde P “es Ia denS|d'1d del materl En la: dehmcloﬁ del poder de

fremdo se supone que Ia trayectona de la partlculc n el medlo es rectllme'\ (lo que ocurre

~casi sxempre pzua encrglas altas) y que la perdlda dc ener{,n es cl resultado de muchas

colisiones.

El alc'mce lineal, R, se define como la dlstancla total recomd'l por ]a partlcula en el medio

y se calcula a partir del poder de frenado‘

pequena y se reqmerefde un gran numero de collslones para producw el frenadO' este se



asemeja entonces a una funcién continua- (CSDA por sus’ siglas-en"inglés:* continuous

slowing-down approximation).

nz, pero es mversamente proporcmnal a la energxa del ion incidente. Esta dependencia con




* la energia pt d obser

se en la f' ura 2.2 en donde se muestra al poder de frenado. :

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

dlsmmuye la energla del ion, que es max'ma cuand estd a | unto de detenerse y despues_'

‘ dxsmmuye un poco para energlas todavxa menores (al maximo de ]a curv se Ie denomma :

‘pico de- Bragg) Esto se ‘cpllca por la captur lectro ‘es del 'medlo, que es mayor

cuando la veloc1dad del proyectll es menor, perdlendo ¢l ion'su carga ¥y

interaccion coulomblana con e  e 7 e mu los:zalcances

durante una colisién esta dada por

L 4Mm
g (1\[+m)

| (:2.‘4)‘

En el caso de un lon mteraccnonando con un electron donde M>>m de la ecuacmn 2. 4 la

veloc1dad mauma que puede alcanzar el electron es dos veces. la del 1on "nc1dente La

i lté den51dad deyi

iomzacxon La 1omzaclon y exc1tac10n del ; matenal puede provocar L su posterlor

dlsmmuyendQ ,asn» la



dese‘(mtacnon atomlca medlante l’l‘ emlslon de fotones caracterxstlcos y‘electroneS‘

(electrones Auger) 0 blen la energla puede quedar almacenada medlante otros mecamsmos

El frenado nuclear, resultado de cohslones del proyectll con los nucleos atomlcos, aunque'

estructura crlstalma y de‘ la temperatura. f
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Flgura 2.2 Poder de Frenado maésico en agua y en LiF para (a) protones y (b) lzC (graﬁcas oblemdas :
: utilizando SRIMZOOO) .
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radiacion electromagnetlca con una dxstrxbuclon en forma dlpolar y. predommantemente en

la dlreccnon del electron mmdente para energlas alta . L'1 potencxa radlatwa (energla por '

umdad de tlempo emmda en fotones) P,ad esta dada por la expresmn (en el 81stema cgs):

con la aceleracién a dal pfbyecfilr"de'mag'x_)itild: o

222284 .
az [l St |

D | (2',6)

donde r.es la dlstanma entre el proyectl] y el nucleo y m la masa del proyectxl y c la

radiacién de frenado.

Si la longltud de onda de los electrones es 51m11a "al espamamlento de los atomos ‘en un

cristal también se puede dar difraccion de Bragg A altas energlas puede suceder que los

13




electroncs viajen mas rapido que la velocxdad de la luz en un: medlo dado, por lo que se
produce una onda de choque, y si el medlo es transparente se puede ver Ia Tuz emmda pot '

este fenémeno, conocido como el efecto Cerenkov. o

:-Energfa depositada -

i 4

Figura 2 4 Forma del depéslto de energia por un haz de electrones en un matenal como func16n de Ia :
profundidad, Destaca la’energfa depositada fuera del material (x<0) por los electrones dispersados y. Ia
deposnada a mayor profundldad que el alcance de los electrones por bremsstrahlung (Fgura tomada de [Ri

01]).

2.3 Interaccion de fotones la con materia

! Los fotones mteracclonan con la matena medlante tres procesos prmc1pales el efecto'

) reglones en las cuales predomman los tres tlpos de

- misma probabllldad de que ocurran dos procesos..

14



2.3.1 El efecto fotoeléctrico

En el efecto fotoelectrlco un fotén de energia A v le transfiere toda su energia a un electron
orbital (el fotdn es absorbido), provocando la ionizacién del dtomo. El fotén debe de tener
la suficiente energia para producir la jonizacion, es decir, debe tener una energia igual o
mayor a la energia de ionizacién. Entonces, por conservacion de la energia:

hv=Ee+wo, e

donde wo es la energla de llgadura del electron y Ec es la energla cmetlca que se lleva el

electron El anahsxs de la conservacxon de momento muestra que este proceso solo puede :

electron hberado puede tener, la suﬁcnente energla para produc1r otras ionizaciones

2.3.2 El efecto Compton

En el efecto Compton un foton de energla h / ;htérrbcé'idn:é'cwdni Vn‘ véll"eétr'é : '6rbitql; después )

‘de la mteraccmn el electron sale epr sado con parte de la energla del ton 1nc1dente y otroi -

foton es emltldo con el resto de la‘energia v’ La reaccion que ocurre durante esta COllSlOﬂ ,

es re]at1v1sta, por lo que se tiene

_con los electrones orbitales mas_externos del

atomo, por lo que se pueden suponer libres.

15
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Figura 2.5 Importancna relau a de s tlpos de mteraccnén de fotones con matena Las curvas muestran
los valores de Z y energia tén para los cuales la probabilidad de que ocurran dos procesos es la misma
s : (Floura tomada de [At 86]).

Utlhzando las leyes de conservacxon de energ,na y momemo lineal se pueden obtener
e‘cpresmnes que relacxonan Ias distintas cantidades antes y despues de la colisién, por

cjemplo:

a=tows0), e

. MeC

donde A y,l’ ‘son las léhgituduérs de onda del foton 1nc1dente y emmdo, réépec’:tivaﬁénté y 19
(Ver a igura 2.6,

g ¢es'él'én'gulo‘eriltfe,vlajc‘l_i‘recc':ié‘n' del fotd

16



:Complon produce fotones co

coi@/9) =i+ (!;zv,;f/,gé»,@,;ci>J@§é,«zé-, @9

Este desarrollo se puede hacer con un ratamiento’ més general para estudiar colisiones -
relat1v1stas unhzando las varlables

Jun: espectro contmuo de. .energias. La probablhdad de’ que,, '

ocurra una mteracmo ' ompton €s aprommadamente casi independiente de Zz, pero}

aumenta con la den51dad de electrones del medlo.

Figura 2.6 Efecto Compton Un fotén interacciona con un electrén Ilbre El electron es puesto en movnmlento
con parte de la energla del fo(én primario y un nuevo fotén es emmdo con ¢l resto de Ia energia.

2.3.3 Produccion de pares

La produccxon de pares, ocurre cuando un foton de energla suﬁmente se convxerte enun par

electron-posnron en la vecmdad de un nucle 'at m1co "que partlclpa en la conservac1on del :

momento total (ver ﬁgura 2 7 "El foton debe tener. la suficiente nergxa para producxr por lo

'Vpamculas e y e, pueden produc1r 1omzacxon de otros atomos hasta que plerden su'_

17

er{por ejemplo [Ha 96]. La interacgiéﬁ




) renergia El

formar un p051tron|0 para tmalmente amqmlarse con €l producxendo dos fotones de energla :
: O 311 MeV que, por conservacmn ‘de. momento, salen en sentldos opuestos.;Los totones

emmdos durante la amquxlacmn pueden ser absorbidos en el medio ~por etecto Compton o}

i toloelectrlco

nicleo

Figura 2.7 Produccién de pares. La energia del fotén incidente debe ser por lo menos la energia requerida
para produc:r las masas del par electrén-positrén. El proceso ocurre en la vecindad de un niicleo atémico para
la conservacién del momento. )

2.3.4 Atenuacion

En un material delgado la atenuacmn de un. haz»de fotones puede ser descrlta por una’

exponencial decreciente. El numero de fotones que atravxesan una longltud del matenal dx .

es proporcional al nitmero N de fotones que mcxden 1mc1almente esto st

NI =— ;uv - (2.1,0)"

18



donde Hes el coefimente de atenuacmn lmeal que: representa la pxobabllldad de que un

foton sea absorbldO' e 51gno menos 1nd1ca que conforme los fotones atraviesan el material,

el nimero de fotones Ndlsmmuye La ecuamon (2, 10) tlene como solucion:

Y
{
i
5

L l’} +

o L MEN, "!"’t ‘
A, .“-_A,q.,;,-_M»,—(,_f,m_;f e

en donde N4 es el numero de Avogadro [atomos mol™'], M es la masa atémica del blanco (g

mol Yy oes la seccion de atenuac1on de cada proceso [cm 1

19
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3

Termoluminiscencia

3.1 Introduccion

Famngton D'1me]s y. sus. colegas en la Umversxdad de Wlsconsm fueron los prlmeros en'

sugerir el uso dela termolummlscencxa (TL) como una tecmca cn la dOSImetna de la"
mdlacxon [Mc 95] Se dlero r 2 q ' rial

| ;*'21;



_defectos en el material ‘Heva_a_comprender. por qué algunos.matcriales -poseen ciertas -

propiedades.

3.2 De’fectosfé"h ‘C;fiétéleé

I—Iay razon’es'f‘si f'und'lmentales quc prohlben la emslencm de cnstalcs perfectos Una

|mpu lcccnon es un camblo en Ia estructura normal y pcrlodlca de un cristal.. Entre las

»‘1mputecc1ones se encu nt ‘ n Ios defectos de tlpO puntuales, que se’ pueden clasnf‘c'n en

cuatro: vacantes en la red atomos mterstlcmles (centros H), atomos sust' ucmnales Y ‘otros

defectos puntuales compleJos Los defectos en un crlstal deben encontmrsc en un numerof

tal que dejen electrlcamente neutlo '1I cnstal [De 62]

a su vez esta rodeado de iones Li* de la misma maner't como se :

ve en la ﬁgura 3 l‘ - f

i :u..hl \-‘ J.'

FAL! * TP

Figura 3.1 Estructura del cristal de LiF perfecto

22



En- los halogenuros predomman los’ defectos de Schottky Estos estan formados por una

vacante posmva y una negatwa Tamblen exxsten ]os de Frenkel fom1ados por una vacante

posmva Yy un 1on posmvo colocado en unrsmo mterstxclal y rara vez formados de una
f ﬁgura 3. 2(a) y 3. 2(b) [De 62] o

vacmte y un 1on 1nterst1c1al neg

a los iones vecmos en un cnstal Ll

La 'ausencla o

un. xon L1

23
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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 . (¢) Centro F constituido por un electrén atrapado en una vacante de un ion negativo.

En el LiF:Mg,Ti las impurezas de magnesio entran como jones Mg?* en el lugar de un ion
Li*, la neutralidad de la carga se preserva con la ausencia de otros iones Li". Esto da-como

. resultad»opa;es:de_,,vacante—impureza (Mg-Liyac) dipolares, que a.su v'ez‘::’sreﬂ grupan para

- formar trin eﬂrbs’ (tirc:s;divpolo‘s juntos). El horneado de los cristales fé:\’/o‘ré'cé”l‘lélfdnﬁaciéhi"‘d‘

los. trimeros. El titanio, en iones. Ti>* o Ti'", también sustituye a jones

Hi&fdﬁilds, él‘guunos"d os cuales pued

“ influye sobre el nime pas y. centros de recombinacion.

1100 ;n)ilied‘e”ya'nar» de lote a lote y parecenf't"éﬁgr ‘ihemoriaf de iﬁadiacloncs y tratan{iento“s'""

24



rodean"a la vaicante, pero que esta constantemente camb1ando de p031c1on :

25



~El e\c1ton consnste de an’ lectron, que despues de habel ﬂbsprbxdo un foton éste no se-

mdepcndlza de la banda de valencm de la que ha sahdo smo que SIgue llgado a ella a traves

~del aOU_]eI‘O que ha dejado, el cual lo atrae con'una‘fu‘ rza coulombxana En el e\:cuon, el

: electron no llega a ‘1a banda de conduccxon smo aun 'mvel muy cercano, pero aun en la

a ‘"da prohlbxda La energia de amarr‘ del

: rbanda de conduccxon) es del orden’ de 1 eV en halogenuros ﬂlcalmos Ilay ev1denc1a teorlca

y e\perlmental de que los excnones pueden moverse a traves de lared’ crlstalma cuando un ;

y'":‘procesos 'n radlat com en7'la emxsxon de la: energla en‘fonones, cuantos de'energla
. v1bracmnal) [D > ( 2] A : ;

26



* Migracién de un electrén Bandade |-

eonducnidn
Trampa para
electrones
s e i, Electrén liberado por el
calentamiento
Trafﬁpa péra agu]eros con -
¢ : Recombinacién e-h con
ce‘ntro‘iluwlnl‘scenle emision de luz
Radiacién ’ 0O
ionizante Lo T
. Banda de
Migracion de un aguiero valancia e B i
(a) (b)

Figura 3.3 Representacion simplificada del proceso de termoluminiscencia. (a) Absorci6n y almacenamiento
de la energfa de la radiacion ionizante por el atrapamiento de electrones y agujeros. (b) Liberacién de los
electrones por el calentamiento y recombinacién con la produccién de luz.,

Conforme la temperatura aumenta, mdas cargas o centros H se liberan, y si aumenta ain
'mas, la mtensndad de la luz emmda disminuye conforme las trampas se van vac1ando Sl se'

,graﬁca la 1nten51dad de la ‘lummlscencm como funcmn de la temperatura, se obtxenen las

curvas de brillo.:Cada: 1co' e la‘curva de bl'lllO corresponde a:la llberac1 nvde electrones,

‘de estos pueden produc1 dlférencxa consxderables'en la senal TL.

TESIS CUN
FALLA DE ORICEN




donde s(T) esun par met

esta relac:onado ambio de la entropla asociada a la hberacxon de las cargas La-
emlslon de luz es proporclonal ‘a la tasa de electrones liberados. Sea n(t) el numero de-

electrones atrapados al tlempo t. Entonces, en el modelo:

LIS U

28
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" dn/dt = —ns eﬁp(fE/kTD. 6y

Esto es, la tasa de camblo del numero de electrones atrapados en las trampas de
profundxdad E es proporcmnal al numero de electrones atrapados mult:pllcado por la”

probabllldad de que puedan escapar cuando la temperatura del SIStema es T (supomendo s

donde Ces 1"5\ "coﬁs nte  d

calentamlento y T

temperaturaT Integ nd Yy

En la ﬁgura 3 4 se mu ad I(T), ’obten‘ida ‘c_:’ox'} la ecuacién 3.4,

“en donde se puede o
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. Este modelo

Intensidad (u.a.)

250

o Temperatura (°C)

Figura 3.4 Intensidad de la iuiz"TLf'éblhé"fUﬁcién'de lartemp-cratufa obtenida m:éydia‘nte_ Iz@ecuacidn 34 W

Una ‘modificacién

este modelo la mtrodujeron Garlick y- Glbson":[Ga 48] consnderando :

que los eléctro es.y. gujeros también podian ser reatrapados, 1o que llevo alo que se

conoce’ como 1én de segundo orden. Dussel y Bube presentan un modelo maés

‘reahsta descnto brevemente por SWS McKeever en su libro [Mc 95].

El m(:),_d’élc;"cdriéi éfe:nfsAuponer que existen trampas activas (AT), trampas someras (ST),
1pas fundas “de electrones (DET) y trampas profundas de agujeros (DHT)
"catalogadas por' sus SIglas en inglés, El sistema estdi modelado por dos ecuaciones

: dlferencxales.
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anfdr == ns expCERD) HinN-md 0 7 (36)

dne/dt==dn/dt +net!, . (37)

ana]itlcamente Sl

'cuasx equxllbrlo y recordando que I(T)‘ 1C (dn/dt), ecuamon 3 3 se tiene que:.

= nsC exp(—E/ kT)
1-AT(N —hn)

I(T)

Integrando la expresxon anterior se llega a una ecuacnon trascendemal para n. Sl se hace la

aproxnmacmn de cmetxca de primer orden

1:>> Az'(N ‘ n) ; Se obtlen;? la ecuacnon (3 4) que'
es la de.Randall y- Wilkins. Para més detalle de ‘ e re

referenclas antes citadas.

bargo existen trabajos recientes que ha

El éhallsxs rvas de brillo presenta, sin embargo, varias dificultades. Entre ellas esta- :

el que las curvas de. vbnllo estdn formadas generalmente de varios picos y que por lo egular,' e

dxchos plCOS se. traslapan La manera més usada en estos dias para el ana11515 de curvas de

bnllo consnste ‘entonces en la separacién de la curva en los picos mdwlduales que la
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L programas que

_‘componen;la forma de los plcp§ dada por la -ecuacion 3. 4 A este proceso sc: lov conoce -

“como deconvolucmn Es asi como es p051b]e estudlar el drea de Ios plCOS, su altura y ancho,

.ya'sea para de ahi extraer los parémetros de las ecuacxones o para comparar su ‘cvolucnon .

con la dosis, ﬂuencna y ) ra'\" jari ‘bles con otros expenmentos ctu lmente exnsten_'

 Fmin. N o

n) = s 3.9

S = o 3.9

- .donde F(n) es la intensidad de la sefial TL a una fluencia n y np es lzi ﬂuencxacuandola
seﬁal es lineal. Cuando f{n) es igual a la unidad, la respuesta TL es lineal conlaﬂuencla,
cuando es mayor es supralineal y cuando esta por debajo de 1 la'res'p:,liés_‘ta se d'i/c':é; “qujc‘ es:

sublineal. En la figura 3.5(a) se muestra un ejemplo de una curva ti'pica‘de, la s‘eﬁ'al.TL
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“como. func1on de la ﬂuencna y en (b) su correspondlente funcmn de suprahnealldad “Las.

lmeas punteadas representan linealidad. En este e_;emplo la lmealldad ocurre para fluencias

de. hasta 109 cm 2 la supralmeahdad alcanza su max1mo en 3x10IO cm? A partlr de- este

momento los fenomenos de supralmealldad Y; saturacwn ocurren 51multaneamente La

secundarlos [I-Io 82]

Los electrones secundarios son los responsables del deposno mlcroscopxco de la energla,
por lo_que es necesario seguir de cerca sus. mteraccxones a lo largo del’ cnstal mlentras i
.bc /137 y Zes"v
el nimero atémico del matenal) el poder de frenado electrénico esta dado por la formula de
Bethe-Bloch [Tu 95].' ComEEmL T .

pierden su energia. Para velocxdades de 1ones incidentes v > vg 223 (donde Vo=
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10° 3 ——rr T e ——rrrTr——

-
(=]
-
il

. Sefial TL (u.a) |

[ SRR [+ R [ P [ 10"
Fluencia (cm™) '

2.0 P

(b)

Fluencia (cm™®)

Figura 3.5. Ejemplos hipotéticos de (a) sefial TL; (b) funcién de supralinealidad, f{n), como funciénde la‘* -
fluencia n. Las lineas punteadas representan linealidad,
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Cuando un d051metro se lrradla con radlacmn electromagneuca, la energla es deposxtada de R

manera relatlvamente umforme en todo el volumen del material por los* electrones ‘
secundarlos En contraste, en el caso de 1rrad1a01ones con PCPs, los electrones secundanos :

v1a_1an en cualquler dxrecmon desde el punt de'c acnon en la trayectorla de la PCP lo que

»Horowuz y col

senal TL cuand

ocurre una alta den51d d: de xomzaclén A estos cxlmdros o trazas se 1es asocia un radxo .

efectivo r.  que corresponde a la regién en la cual los electrones secundarios han Co

depositado su energia en el material. El modelo supone la existencia de centros\dev'

atrapamiento (TCs), centros luminiscentes (LCs) y centros competitivos (CCs) distribuidos
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Durante el calentamxento del cristal, 1os portadores de carga (por sxmpllcldad pensemosd“‘

soIo en los electrones) llegan a la banda de conduccmn mlgran y pueden entonces caer en

ﬁJente radlactlva) Este resultado, esta de acuerdo con las predlccxones del modelo [Ho 96]




Porotro’ lado, la saturacmn en la respuesta TL se exphca geometrlcamente cuando a
fluencias muy altas ocurre superposicién de las trazas A bajas fluencias la superp051c1on
de las trazas es poco significativa, pero a ﬂuenc1as muy altas las superposicidn es evidente,

de “manera que al aumentar la ﬂuencna Ia emlsxon ‘de " sefial TL ya no aumenta

] proporcmnalmente debido a efectos de; dano 4 saturacwn El Vmodelo supone que la luz

produclda por el - dosimetro es proporcwnal al rea efectlva presentada‘ por las trazas

supuestas tambxen cilindricas de radlo r o

el traslape de trazas es cada vez mas 1mp0rtante y el area efectlva es c'tda vez mas pequena
con respecto al area que deberla presentar la ﬂuenc1a n multlphcada por el area de una sola

traza

38.1 s'imulaciﬁcsﬁym;ome‘“c’ |

El MCTIM es un bmodelo que utlhza 51mulacxones Monte Carlo basado en las ideas del
TIM, [Ro 99] [Ro 00], [Ho Olb] El modelo calcula la funcién de supralmeahdad en tres
partes : ‘ :

s trazas (respuesta lmeal), fsub(n)

los célculos.
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En el caso de la sublmealxdad la respuesta TL tamblen se consxdera proporcxonal al drea

presentada por las trazas, cuyas posxclones son generadas aleatonamente Para ﬂuencnas

, bajas la respuesta TL es proporcwnal al area presentada por los cxrculos de las trazas A

altas ﬂuencxas el drea queda modlﬁcada d r ane a 1mportante por el traslape de estos

mrculos fsub(n) se calcula hac:endo el com nte ‘del 4rea efectlva a una ﬂuencxa dada y del o

area total presentada por las n trazas no tr’lslapantes

3.9 El modelo de interaccion detrazasextendldo e

concent da s : adi les’ pequeﬁas, podrla est - causando (ademas de saturac1on

enla seﬁal TL en esa regxon) dano fisxco al crlstal
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TR RITh

st e aased

Dosis (Gy)

10° . 100 e et 10°
Distancia radial (A) -

Figura 3.7. Ejemplo de una dlstnbumén radial de dosns de una traza de protones en LIF obtemda usando
tecnlcas Monte Carlo : ; :

En el ETIM“ se propone reallzar los calculos en termmos_de la densxdad de centros

: ylumlmscentesv ocupados v(actwados), la cual a su. vez depende de lardé‘ms dep051tada en el

la probabxlldad de ocupacnon de LCs, TCs y CC como uncmn‘de la dosns’D
m=Ni[1- expeﬂxb)"], . BNERTY
donde #; es la densidad de centros ocupados, N; es la densidad total de ocupacién de cada '

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

semi-empirica se llega a la conclusién de que la densidad de ocupacién de los LCs es la
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que determma la respuesta del plCO 5 a PCPS y se encuentra que ﬂ/c = 3.1x10'3 Gy" [Ho -

Olc] [Ro 02] Enﬁlé ﬁgura 3. 8 se muestra la curva de la probablhdad de ocupac:on como

funcxon de la dlStaHCIa radlal del centro de la traza, calculada con la ecuacxon 3 11,

correspondlente al ejemplo de la DRD de la ﬁgura 3. 7

1.2 —— -'1. T ',‘ T — T

1.9
675 1
06- L

o2

* Pobabilidad de ocupacién de los LCs

0.0 +—————q —— S e—— ,
RNy 100 200 300 4007500
: Dlstanc1a radlal (A) .

Figura 3.8. Probablhdad de ocupaclén ‘de los centros lummlscentes (LCs) como funclén de la distancia radlal
para la dlstrlbumén radxal de dosns presentada como ejemplo en la ﬁgura 3.7. Se. consnderé ﬂ,c =3. lxIO Gy

3.9.1 Simulacién Monte Carlo del ETIM

lacioﬁes Mohte Caxlo del modelo ETIM (dehomihado
abi lldad de ocupacu‘m de los LCs a partir de las DRDs.

Se aphcan ]as mismas suposiciones que'én el MCTIM con la diferencia de que los radios .

y r deJan de ser. parametros lxbres, pues ahora las trazas tienen una estructura bien definida

“a pamr de'sus. D Ds y- e la probablhdad de ocupacidén de los LCs. El nimero total de

parametros se’ reduce a dos, el camino libre medio de los electrones (A) y el parametro de
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escape de la traza (k) Estos dos ultlmos parametros estan relacmmdos con los calculos de“

’veloces ' v ,‘fl_fIMv‘predlcen una fuerte dependencia de la

saturac1on COﬂ

4



3.10 S?Qﬁibﬂ!’?ﬁéié!d%;TLP-JQO,;,,: "

La sensnblhdad de ‘un dosnmetro termolumlmscente (TLD) esta formalmente deﬂmda como-

la 1ntens1dad de a sefia TL“por umdad de dosis absorbida. Definir la sen51b111dad en unaV

:"ggsibilizados la supralinealidad queda suprimida, observandose

'una,regiéh; neal para fluencias bajas, seguida de una sublineal para fluencias altas. El

llenada‘dfg los'( permite que, para fluencias bajas, los electrones puedan migrar durante

el céléntéirﬁi'évn,to -del'dosimetro a trazas vecinas sin ser atrapados, por lo que la sefial TL
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~_resulta’ ser lineal con, la ﬂuencna en todos los casos, antes de que se de la superp051c10n de
las trazas, Cuando esto “altimo ocurre, el proceso TL deja de ser lmeal y pasa a ser sublmeal
’conforme aumenta la ﬂuencla En la figura 3.9 se muestra una curva de brillo: lelda de

: temperatura ambxente hasta 265°C de un TLD-100 sen51blllzado con’ una d0515 de 1000 Gy |
de. gammas de 60Co y homeado por 1 horaa 300°C,

’rradlado con protones d

“una’ ﬂuencxa de 6>‘<108 cm .‘Se puede ver el plco 5 sombre'ldo en grxs En el Apendlce “1; e

pueden observarse curvas de brlllo de TLD 100 ‘con y sin tratamientos de sensxblhzado.

»1rr'1d1ados con pamculas L. b

20 -

18-']

1671

14

]

Intensidad (u.a))

M ¥ v J
100 150 200 250
Temperatura (°C)

Figura 3. 9 Curva de brillo tipica de un TLD-100 sensibilizado e irradiado con protones a una fluencia de

6><10ll cm®. El pico 5 es el pico dosimétrico mas importante, (Figura realizada con un programa tomado de
[Me 02]).

En los siguientes capitulos se presentan la metodologia utilizada y los,ir,e;sgil;tgdp;i
experimentales de la respuesta de TLD-100 sensibilizados e irradiados cbnp"ro'to'pes y:

carbonos, y su comparacion con predicciones obtenidas con el modelo MC-ETIM.' el
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4

Desarrollo Experimental

4.1 Proceso de Vs‘ehsyi_bil‘iiac'ibc')n ,

Gy mm-_, el 11 de febrero de 2002. Los dosimetros fueron colocados todos Juntos",
dentro de un contenedor de lucita rectangular de 5 mm de espesor para asegurar que :
hublera equ111br10 de particula cargada [At 86].

~(c): Homeado en aire a 300°C por una hora con enfriado rapido a temperatura amblente
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4.2 Lairradiacion..-.

La irradiacion de los’ dOSImetros TLD 100 sen51bll|zados se llevo acabo en el acelerador de

particulas Peletrén del Instltuto de Flslca de la UNAM El acelerador es de tlpo tandem,

: electrostatxco y= produce haces enfocado de areas. transversales menores que 0 3 cm ‘con

L estan montados los' TLD-100. En todos los casos el blanco de Au'estaba’inclinado a anguloﬂ :

‘ de 20° como se ve en la figura para mxmmxzar las perdldas de: energla d los’ 1ones en el
blanco Se utlhzo una fuente de partlculas oc de 24'Am como referencia- par la energxa de

2losi 1cncs o

' Los TLD-lOO fueron colocados en el poﬁadosxmetros denominado de altas ﬂuenc1as (El

B portadosxmetro‘ ’cu4 nta' con '11 pares de nichos como se muestra en la ﬁgura 42, cubnendo

de }o 21

: mg cm (1 ‘5 um) ! ara 1mped1rwsu caida de los nichos. Se colocaron pellculas de ‘tinte
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radiocrémico GafChromic MD-55 a lo largo del portadosimetros, entre las dos hileras de

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

!~Iaz de > @ : *(;.‘opacli de
iones w ' . O araday
Colimador ~.
de Ta Saal o
S 16.0
Rpp ™~
Porta
dosimetros

79.1°

Figurad.1 Arreglo expenmental de la irradiaci6n de los TLD-100 sensibilizados. (EI DBS es un detector de
: barrera superficial colocado a 135° con respecto del haz), "
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(@)

e e ° ° °
Nelele ;;_o;;:;;ov O O o O O O
8O oo c0oo0o0 o O o
‘16° 20° 25°'29° 33 5°:38° 43° 56.9° 64.1° 71.8° 79000

(b)

Figura 4.2 Dlagrama de] portadosfmetros (a) ubicacion de los nlchos (b) Proyecclén del' 'rtadosimetros en.
un plano mostrando los 4ngulos a los que corresponde cada nicho. El tornillo marcado’ 35° es una referencia’
para mdlcar la posncxén angular en la que se coloca el portados(metros dentro d a cémara de dlsper516n :

El calculo de la fluencia en- los 'TLDs se reallza medlante la expresnon de la dlspersmn de

Rutherford - El'ntimero: N(6).d las partfculas cargadas pesadas dlspersadas elastlcamente
como funcxok d A

‘ ulo de dlspersmn O se puede expresar como:
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" N(§ = No (N/)p(o/d AR, (41

donde

Np = nimero de pamculas mCIdentes e et _.(adimensional) ___ .
N,, = numero de Avogadro ‘ : : '(mol',l)

A= masa atomlca del b]anco - (gmol™)

p= denSIdad del blanco e ' ,k(glg‘:'me)

1= eskpqs”obr(d bl . (ém)
dS (cni'z)

-+ (steradianes)

La seccién de Rut etﬁfdrd'pafra la dispersién elastica est4 dada por (en el sistemé‘ CGS):

y _ (zZe 22 1

dQ (4E)* sen*(8/2)’ ;(472)‘
donde:
z=n\'1me'r;qﬂartc:'v)ifnfi:§6‘d;eﬂél p“iroyvﬁ:ctilr T ' i(adiﬁiensVikonal)
Z= ; $mico del blanco '(adlmensmnal)
e= T(ues)
E=en e
6= éngulo i  (Gadianes)

semlconductor que utlhza una capa delgada de silicio para la deteccion, con una tenswn: -
aplicada de +100 V. El DBS tiene un colimador de 2.0 mm de didmetro a la entrada El v

funcionamiento del DBS se prueba previamente mediante la emision de seﬁales conocxdas'_
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- provenientes de un generador de pulsos;: La electromca asoc1ada al equxpo se puede rev1sar

en trabajos realizados anteriormente por el grupo de dommema,r(ver por ejémplo [AQ 98]) o

- La medicion de los dngulos se realiza con el gomometro de la camara de dlspersmn, yla

incertidumbre en esta medicién se estima mferlor a 1° Con este dlSpOSlthO es posxble
-=calcular el nmamero Nr.p(8rip) de iones que mcldleron sobre cada d051metro a cada angulo ‘

Cde dispersioén, si se hace el cocxente con el nimero de cuentas en el detector NDBS(QDBS)

N(O)5s5) — sen’ (B { 2)AQ s
N(bp) sen* (Opas 1 2)AQ ),

(4.3)

"Los angulos 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 dé referencia del laboratorio, la seccién de Rutherford estd dada por:

El_o_-‘ S (ZZ ,e )(ACOSH+\)A2 —sen’ ) @.4)
- dQ g\ 2E Asen*6~/4* —sen’@ -

donde. 6. e:s'élu'éhgim de dis’bersién y. E/ es la energia del proyectil ambas cantidades

es?j u "80° Esta dlf renc es'todavxa menor para

: ‘pfotdnes Por ‘lo tar

~en’este expenmento fue:

: suﬁcxeﬁntve con: ’tlllzar_:,ilav sec,cwn, de
‘Rutherford de la'ecuacion 4.2, ok LR

Durame cada € mento, la corrida era 1nterrump1da cada vez que se acumulaba cxerta

: cantldad de éarga en la copa de Faraday con el fin'de: guardar el espectro de las cuentas en
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el 'elésticd “registradas por ‘el _DBS ‘como una medida de seguridad _para nd pherderr

mformamon. En la tabla 4 1 se muestra el estado de carga de los i 1ones antes de 1n01d1r sobre

el blanco Qy, el estado de carga de los iones al salir del blanco @3, la c rga mtegrada por la_, 2

copa de Faraday (FC) durante el experlmento, el nimero de cuentas en’el elastlco (DBS) el

< v Blanco Aut

BN Carga en
: (mg cm'z) Qs

f;iCuentxys en el DBS FC (C) Rypp (em)

+10. 0 197x10° 9.60x10°  7.4-7.5 .
#1007 2.02% 10° 8.20 x 10 74-75"

10 1.96% 10° 4.64 10 ;‘.,75-76'}—' -

+5.1° 7.04 x 10° 653><|o4 75-77,,"'

Tabla 4 1 Algunos parﬂmetros dc las lrmdlacmncs en el Peletrén. Oy y Qyson los estados de carga delos i jones antes y
después dc u(ruvcsar cl blanco de Au; Or se calculd utilizando la expresion semn-empinca lomada dcl trabaJo de -
Montencgro y colaboradores [Mo 82}, .

43 LeCturé de loé TLD-1 00

‘La: lectura Ade la; senal termolumlmscente se obtuvo utilizando un equipo lector Harshaw

3500 con una tasa de calentam1ento de 1°C s desde la temperatura ambiente hasta 265°C g

El ¢ equxpo 350 en:esencia. cons ste de ‘una plancheta metalica, que se cahenta al hacerle A

pasar una comentev La plancheta callenta al dosimetro y la luz emitida se detecta con un
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tubo fotomultlphcador, todo en \ una atmosfera de mtrogeno‘ Los dosxmetros Slempre fueron;, o

leldos del lado expuesto al h ; de 1ones, ymarcado el lado opuesto con ]apnz. El laboratonoi

total) en nC o uC En la ﬁgura 4 3 se muestra esquematlcamente estc dlsposmvo

Amplificador : Fuente de
alto voltaje

PMT

f ~——]
Filtros
: ‘j dpticos ' )

Fuente de
corriente

Figura 4.3 Diagrama del equipo lector termoluminiscente (tomada de [At 86']).
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_El tubo fotomultlpllcador (PMT) que usa el lector 3500 es el modelo R268HA fabrxcador _

por Hamamatsu El }PMT conv1erte la senal termolumlmscente en: comente electrlca

4.4 Deconvolucion de las curvas de brillo

En las ﬁguras 4 4-a'4.7 se muestran: las curvas de brlllo para los 4 expernmentos a dlstmtas :

ﬂuencnas donde s ‘puede aprec1ar la evolucxon y proporcmn de los dlstmtos plCOS En estas

curvas el primer. pico de.izq erda a derecha esel pico 2 que se ellmma en el proceso de

muestran los pardmetros individuales para los TLD-lOO sens:blllzados 1rrad1ados con'é'cada

particula y en la figura 4.8 se muestran algunas curvas txplcas con sus deconvolucnones
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Temp (°C)

Figura 4.4 Curvas de brillo de TLD-100 sensibilizados, irradiados con protones de 1.1 MeV para fluencias
que van desde 6.2x10° (abajo) hasta 2.8x10'! cm (arriba).

6x10° T— e T . T — . -

5x10° 4

0 50 100 150 200 250
Temp (°C)

Figura 4.5 Curvas de brillo de TLD-100 sensibilizados, irradiados con protones det 3.0 MeV para fluencias
que van desde 6.4x10® (abajo) hasta 2.9x10'! cm™ (arriba).
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2.4x10* T T T —T T

1.2x10° ¢

STL (a.u.)

8.0x10° .

- aoxot

0.0
0 50 100 150 200 250
3 Temp (°C)

Figura 4.6 Curvas de’brillq de TLD-100 sensibilizados, irradiados con protones de 4.4 MeV para fluencias
* que van desde 6.2x10* (abajo) hasta 2.8x10'" cm? (arriba).

4.ox10’ v T v : . T — — -
35x10"°
3.0x10"

2.5x10""

STL(au)

L0 50 100 150 200 250
) Temp (°C)

Figura 4.7 Curvas de brillo de TLD-100 sensibilizados, irradiados con '*C de 13.0 MeV para fluencias que
van desde 2. 2x10® (abajo) hasta | .0x10" cm? (arriba).

s TRSS OV
FALLA DE ORIGEN




Particula

Energia (MsV). . Pico FWHM (°C) Tm (°C)
H 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
b 23.85 235.9
7 30.5 261.0
H. ©3.0.0 030 (39.75)37.8% 1.7 153.7*
Ch 4 31.8 176.2
s 23.85 (205.4)206 +2.4
6a: 23.85 217.3
6b 23.85 235.9
_ S 7 30.5 261.0
H 44l <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 2173 00
6b 23.85 2359
7 30.5 : 2610 0
120 13.0 3 43.7 e (153.7%)150.1°4£ 2.9
4 31.8 (176.2) 175.0+ 1.5
5 23.85 . (205.4)203.4 £ 1.5
6a 23.85 SRR 75
6b 23.85 2359
7 30.5 261.0

Tabla 4.2 Pardmetros de ancho a media altura (FWHM) y la posicion del maximo de cada pico para la
deconvolucion de las curvas de brillo, Entre paréntesis se muestra el valor sugerido al programa de cémputo,
a la derecha el valor promedio y la desviacién estandar. *Este canal se fijé para todas las fluencias exce?to
para las dos més altas. Los dosimetros fueron leidos de 0-265°C a una tasa de calentamiento de 1°C s™'.
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02/14702 = NS K NF-L o N - €. Vo M AT
FITTED PARAMETERS . l’rméh FITTED FARAMETERS »
lght FUHM Chawnnel . [Peak eiggt FWHM Channel
.908 27.56 116.0 I3 26.58 31.43 112.1
672 Za.00 133.0 i la 14.59 2a.00 133.0
5,20 18.00 157.7 : 39.70 18.00 151.4
853 15:38 1%3:8 $ 12:35 13:38 1%3:3
823 25:88 14%:8 8 49.12 23.00 197.0

= 33.42 = 185.4
= §96.8 = 3747 .0
T LS »

TEGRALS s TEGRALSSH . 1
= 17.91 = 389.0
= 303,9 = 793.8
= a2-1g z 38¢:8
= 176.1 = 1284.9

oM = 2.50% 1.60%

NTER to continue

(a) (b)
13:31:50 02/18/02 3 ] 702 22 i
»* FINAL FITTED PARAMETERS * RAMETERS 3¢
Peak Height _FUHM Chaunel M Chavnel
3 13.14 33.00 116 .0 o 111.4 .
q q.605 24.00 133.0 O 132.3
S 48 .89 18.00 154 .4 [+ 151.6
6 18.58 18.00 164 .0 o 164.0
7 S.448 18.00 178.0 [+d 178.0
8 69.85 23.00 197 .0 [+ 197 .0
reaka2 = 97 .08
u. = 3429.6
# INTEGRALS »
reakd = 181.6
reaka = 122.8
reaks = 9?77.5
reaks = 371.5
reak? = 108.9
reak8 = 1784.6

FOM = 4.76%

m
Zz
-
m
=
o
-]
0
c
3
4
L3
3
£
[ A

© CY)

Figura 4.8 Algunas curvas de brillo y sus deconvoluciones de TLD-100 sensibilizados y lefdos hasta 265°C
irradiados con (a) protones de 3 MeV a una fluencia de 9.42x10% cm™ (b) protones de 3 MeV a una fluencia
de 2. 86xlO” cm‘2 (c) '*C de 13 MeV a una fluencia de 3.09x10% cm™ (d) '?C de 13 MeV a una fluencia de

3.95x10'° cm,

4.5 Pérdida de energia de los iones

Los iones provenientes del acelerador sufren pérdidas de energias importantes antes de
llegar a los TLDs tanto en el blanco de oro como en el Mylar que cubre a los dosimetros.

La energia con la que finalmente llegan los iones a los cristales depende del &ngulo, con
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‘ respecto de’ la dlreccxon del. haz, al que se ‘encuentre cada uno. Es 1mportanle consnderar

-resta’ perdlda de energla p a oder comp'xrar la respuesta de los doslmetros, como si todos

hubleran rec1b1do iones

1 mlsma energla en cada e\:perlmento.

Para calcular la perdld de; energla en el blanco, con51deremos la ﬁgura 4.9 que es un

act’rcamxento al blanco de la ﬁgura 4:1;

DBS

Rpss

.

X = —
cos 20°

ot
B 2c0s(20°~6,,,,)

‘Copa rde”

Haz de
iones

X/2

Faraday

ST 16.0°
) ;

i

mylar

T

79.1° Porta
dosimetros

Figura 4.9 Esquema que muestra la trayectoria de un ion que incide sobre un blanco de oro de espesor ¢
inclinado 20°, El cdlculo de la pérdida de energia supone que los iones llegan en promedio a la mitad del
ancho efectivo del blanco, x/2, y que es ahi donde son dispersados. Los iones recorren entonces una distancia
d(6r.p) dentro del blanco antes de incidir sobre el mylar que cubre a los TLDs. Finalmente, los iones, después
de haber sufrido pérdidas de energia en el blanco y en mylar, inciden sobre los cristales.

El céleulo de la perdxda de energia supone que los 1ones son dispersados a una profundldad
1gual a la mltad del ancho efectivo. Si el blanco es de espesor ¢, como esta mclmado por 20°

; como se ve enel dlagrama entonces es facil ver que el grosor efectivo x es:

58



x= ST 4 -
cos20° @.3)

Entonces, los 1ones son dxspersados cuando han recorrldo una dlstancxa de x/” dentro del

blanco y la pe

inicial £, d

un mfchéO Vél_“

Utlhzando las leyes de conservacxon de energla y. momento se. puede ver que el factor

cinematico esta dado por:

@7

De la figura 4.9, con un pqéo:de ‘éebrf)etfia s"eidenti‘ﬁqé,qi»le la distanCia"d(Bnb) es igual a:

d=— L “8)
+2c08(20° - 6y,p) ‘

La energla con la que salen los iones del blanco E; es funcidn del angulo &r.p, ya que a .
dlstmtos angulos de los TLDs los iones habran recorrido distancias distintas. Esta energla
es 1gual a E2 menos la pérdida de energia dentro del blanco, dada por el poder de frenado e

multlplxcado por la distancia d.
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programa Pstar [Be 99] Los calculos de pe dldas d

. todos las perdxdas de energfa para 1os |2C fueron reahzadas usando SRIM2000 [Sr 00] “En-rooe

“la tabla 4. 3 se muestran las energlas con la que los iones finalmente llegan a los TLDs

despues de haber sufrido pérdidas en el blanco de Au y la pelicula de Mylar.

O1ip L ) H 1.1 MeV H 3.0 MeV H 4.4 MeV 2C 13 MeV
16.0 " 0.931 2,962 4,323 10.97
-202 - 0.931 2.962 4.322 10.94
© 250 ~0.930 2.961 4.321 10.88
29,0 0.929 2.960 4.319 10.83
335 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": ‘ 2.948 4,297 10.24
L6410 +'2.943 "4,289 10.03
71.8 f,’ 2.938 4.276 9.77
C7e +2,932 4.261 9.48

: Promedlo ©2.95 + 0.01 10.5 £ 0.5

de protones de 4.4 MeV.

bl

desvnaclones estandar
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4.30 + 0.02

n la que’los lones mcnden sobre los TLDs (Er.p) para cada angulo, despues de
co ‘de Au yel Mylar Enla ultnma ﬁla se muestran los promedlos y sus

sufren pérdidas de energia mayores. Por ejemplo, el espectro de los 2Ces mas ancho‘que el
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Figura 4.10 Espectro de los pljoﬁto‘nés de’l
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Figura 4.11 Espectro de los protones de 3.0 MeV a 135°, EI plCO en 5.48 MeV corresponde a partfculas o de
una fuente de >*'Am.
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# Cuentas (norm:;lizadas)
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Energfa (MeV)

Figura 4.12 Espectro de los protones de 4.4 MeV a 135°. El plCO en 5.48 MeV corresponde a partfculas o de
una fuente de **'Am.
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Figura 4.13 Espectro de los 12C de 13.0 MeV a 135° El 1’plco en 5.48 MeV corresponde a partfculas ¢ de una
fuente de
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Para verlfcar a'energia mlclal_de los iones,:la energfa.d »los 1ones mas energetlcos en las i

cammo hacxa e]ﬂDBS La dxstanma s, de la ﬁgura 4 14 se puede ver que es lgual a: .

R LI @y
5 Ty : e (4.9)

Hacia

el DBS sen 65°

Y

Haz de
iones

Figura 4.14 Los iones dxspersados enla superﬁcle interna derecha del blanco de Au recorren una dlstanma s
dentro del mismo, en la cual sufren pérdidas de energia en su camino al DBS .
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Protén 3.0 MeV.~ |

Protén 44 MeV -

. uC13.0MeV

Protén 1.1 MeV.
Grosor del blanco 1.93 E e Iy 1,93
Au (mg cm?) L o s
T Exp | T
Eméx (MeV) 1.08 - 1.05 | 295
Emin (MeV) 0.82 0.84

Tabla 4.4 Comparacién de la energfa mﬁxnma (1ones dispers
dispersados en superficie interna derecha del blanco) calcu
iones detectado )
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5

Resultados

En este capntulo se. presentan los resultados: experlmentales y los resultados obtenidos

medlante la 51mu1a01on Monte Carlo. En partlcular se presentan los resultados de la sefial

ara el pico 5. La simulacién

; que se comparé con la

previamente [Av 98] y la_

propagacién de incertidumbres se calculé de la misma forma.:
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_ALa seflal TL del pico 5 se obtuvo al reahzar ]a deconvolumon de las curvas de brlllo e

o ‘muestran las ﬂuenc1as y los promedlo”de las eﬁales TLbcorregldos por la”energia con sus

;mcertldumbres
[T v
Protén T i 091£002
Protén 2.95+0.01
Protén - 430002
Carbono™ 10.50  0.49

“Tébla 5.1 Energia prc}mcdio:’ mdximas y minimas con la que llegan lqs‘ ibncs Vincivdc_me;sié los TLD -

Enla. ﬁgura 5 (a) ser efia TL graﬁcada;co
‘.'fTLD 100" sens

- nommales

'1.17,MeV ,30 Mev y 44 MeV

la;ﬁgura 5 l(b) para los 1rrad1ados con 12C de. 13 MeV nommales Estasrg o

xrradlados con protone ) d

izados,

- graﬁcas ya mcluyen 'el escalamxento de la senal TL a la energia promedio de cada Axon‘(ver

g tabla 5. 1) ‘Las lineas quebradas representan un comportamiento lineal.
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»;:n (cm-Z) o

s2,79x10"
S1.40xt0'

4,74x10"°

_ 284x10%
1.50x10"

9.18x10°
5.70x10°
1.99%x10°
1.29%x10°
8.63x10°8

©-8n (em?)
7 3.64%10'%0

 208x10°

1,17x10".
4.20x10°

1,06x10°:
5.96%10°;
3.42x10°
1.03x10%:

79.1.

Tabla 5.2 Fluencia y schal TL vc]lvp)lkchsw

< 6.19x10%

: n (cm2)

7- Sﬁl(crﬁ' )

teno(®)
S 180

'20.2
25.0°
29.0..

'33.5
38.0°
43.0
56.9
64.1.,

7.8

2.86x10"

7 1.13x10™

4.86x10"°
2,71x10'"
1.54x10"

9.42x10%

£ 5,85%10% oo
"2.04x10%.
01,32%10°%
8.86x10%

©3,74x10'%

1.20x10°

7947

Tabla 5.3 Fluencia y sefal TL del pico S de TLD-100

°6.35%10°%
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Ono(2) - oanfem?. . on {cm?) STL (u.a.) &STL(u.a.)

6.0+ o 2.78x10" 3.63x10"° 1060000 40000
1.10x10" 1.17x10" 1070000 145000
4,72x10'° - 4.19x10° 820000 23000
T2.83x10° T T 2,07x10° 570000 24000
1.49x10"% 7 01,08x10% - - 380000 21000

9.15x10°

75,94x10° ... 258000 5000
3.42x10° ‘
1.03x10,

- 5.69x10° © 182000 . . 3000

3000

Tabla 5.5 Fluencia'y senal TL del pico 5 deILD-IOO schsibilfzhdos ¢ irradiados con '2C de 13.0 MeV.
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Figura 5.1 Scﬂal TL del pnco 5 de TLD-lOO sensnblhzados [ |rrad|ados con (a) protones de 1. l MeV (m),3.0MeV (O)y
B X MeV (A) y (b) con IzC de. l3 MeV. nommalcs. o

6'9’



- 5.2 Funcién de sublinealidad -

En este trabajo,. or sxmphcxdad se denommara como funcién de sublmealxdad a la func1on :

J'deﬁmda po la ecuacxon 3 9 la’ que se conoce usualmente como funcxon de supralmealldad v

alcula la mcemdumbre .de;‘rl
propagacién de incertidumbjrei E
no se tomé en cuenta elfac
presentados en la tabla 43

la siguiente seccion.:

. sublmealxd

‘i"puntos de la ﬁgu. a5 ll(b);co’m‘o los vlikx_i‘éalcns.‘
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SO mn0.91MeV R ‘E ]
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Figura 5.2 Funcién de subllncnhdad del pico 5 de TLD 100 scnsnblllzndos 1rradlados con (a) prolones de 1.1 MeV (m),
3 0 McV (O) yd.4 MeV (A) y (b) 12 C de 13 MeV nominales, . = .

n
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.Enla ﬁgura 5. 2(a) y (b) se. obscrva esenmalm nte un comportamlento lineal-sublineal parar

todos los con_;untos de datos experlmemales Como ya se . mencnono previamente, la

- ausencia de suprahncahdad ocurre por el tatamxemo de sen51b1]12acmn de los dosxmetros.f =

5.3 Resultados de la simulacién Monte Carlo

» 5.3._1 Dis't:ribyu’cibén radial de dosis

c scaras c1lmd'1c S




Como se habla mencxonado en el capltulo 3 la descrlpcmn de‘la estru‘tura‘de as trazas en

el ETIM se reahza a través de las dlstrlbucmnes de probabllldad de;ocupacmn de los LCs,’

Li1?7 S

Segmeﬁtd :

Ko =TQ — 0O a0 q.m

Tabla 5.6 Energfa de los iones incidentes en cada segmento de traza en LiF para cada combinacién ion- -
- DR G T energlay T T e e : :
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R Basndos en. esto '

: como funcxon de 1'1 enelgn pma protones en LiF, donde se mdlcan con puntos las distintas
: energlas a las que se encucntran los iones en cada segmento de traza calculado Se puede‘

‘,ver que los puntos de energlas mas bajas para los -protones de energla mlcxa] 0 91 MeV :

/"_::COD energla lmcml de 10.5 MeV En esta ﬁgura se observa como la mayor parte de los

- punlos estan sobr' | plco de Bragg

buc:ones radla]es de d051s para los segmentos de traZ'\

b 'AVIIa del Insututo N’\

_Protén de 0.91 MeV.

Profundidad - - “Energia

k’:', . (Hm) . (MeV)
a0 ot
b 05 . oss
e T 0.81
Sdo 284 0.74
e . 4.01 0.66
t 5.18 0.58
g 6.35 0.49
“h 7.52 0.39
i 8.69 0.28
H n oe neac

Figura 5.3 La traza de un prot6n de 0.91 MeV dividida en 10 segmentos de traza. Se indica la energfa éoh la
que inciden los protones en cada segmento. El primer segmento de traza es de 0.5ptm de altura y los snguxentes
de 1.17 um cada uno.

74

TESIQ CON

alores en la hgura 3. 4(a) se muestra una graﬁca del poder de frenado™

,;estan muy cerca del p1co de Bragg En la: ﬁgura 5 4(b) se muestra lo mlsmo pero para e



10° T ————rrrry

-dE/ pdx. (MeV cm® mg?)
g

A 4,30 MeV

Ad At

10? ————rrr————r—rr T

107 DRI T A 10°

Energia (MeV)

10'

-dE/pdx - (MeV em’mg’ )

7(7b) ]

10? 10" . 10°
Energla (MeV)

Figura 5.4 (a) Poder de frenado de protones en LiF; sobre la linea sélida 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 McV (O) y 4.30 MeV
(A). (b) Poder de frenado de '*C en LiF y los puntos correspondientes a las energfas en cada segmento de traza, con

cnergia inicial 10.5 MeV.
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Dosis (Gy)

Dosis (Gy)

e
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Dosis (Gy)

s 1l ol oued el 1 oued 2 ued 3l s

Dosis (Gy)

r(A)

Figura 5.5 Distribucion radial de dosis de: (a) Protones de 0.91 MeV en LiF (protones nominales de 1.1 MeV) para los
segmentos en los que fue dividida la traza etiquetados de la a a la i, con a ¢l primer segmento de traza. El primer segmento
cs de 0.5 ptm y los siguientes de 1.17 pm de grosor cada uno; (b) Protones de 2.95 MeV (3.0 MeV nominales) con el
primer scgmento de 3.45 pm y los siguientes de 7.28 pum de grosor; (c) Protones de 4,30 MeV (4.4 MeV nominales) con
el primer segmento de 6.55 pm y los siguientes de 13.83 pm de grosor; (d) '*C de 10.5 MeV (13 MeV nominales) para el
primer segmento de 0.3 pm y los siguientes de 0,79 pm de grosor. (Célculos realizados por la Dra. Olga Avila del ININ).
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o Gy! es:la: que determma la

_ 5.3.2 Distribuciones ',fadiéile:é'tdefb’rqt;)ialﬁilyi}dad de ocupacién

--Conocnendo la dxsmbucnon radla] de d051s es p051ble conocer la probabilidad de ocupacion

‘ ‘P de que los centros lummxscentes esten ocupados por algun electron medlante la ecuacion
- (3.11): '

P = me/ N ["lﬁfs*-%iﬁ‘éfﬂt'c?).,,l S <5~1>.¥

‘Como se mencioné previament :

muestran las dlstrxbumones de

‘ en.mcnon 5 1 como funcmn d - la dist

: f{ocupacmn d ' '50% ocurre a radlos cada vez mayores conforme la pro ndid ) de on en‘ el

cnstal aumenta Esto hasta que, a una cierta profundldad rso comlenza a dlsmmulr
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4 (C) -

Probabilidad de ocupacfén

Y T v 7
0 200 400 600 800

Vot o (@ |

Probabilidad de ocupacion

w0 Eo200 400 600 800

r (A

Flgura 5. 6 Probablhdad de ocupacién de los centros luminiscentes como funcién de la distancia radial pnra (a) protones de
. 0.91 McV, (b) protones de 2.95 MeV, (c) protones de 4.30 MeV y (d) '>C de 10.5 MeV.
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Profundidad (um):
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Figura 5.7 r5'o pkafa (a} protonés de 4,30 y 2.95 MeV y (b) pam protones de 0'91.M°V_ y lzc de 10.5 MeV.
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5.3.3 Caloulo de la funcion de sublinealidad

tﬁ_f’pot tanto ala senal FL emmda durante el calentamlento del cristal,:Dado que 1as"trazas son ;

' Uuhzando los datos de la graﬁca 5 6 de probabxhdad radlal de ocupaclon de los LCs para
; los N segmemos que componen w _'a traza se consndera que la mtegral baJo cada curva de 1a

probablhdad de.. ocupacmn es proporcmnal al numero de, centros lummlscentes actlvados Yo




contribucién de cada céscara en la que se divide cada segmento de traza. Asi, el factor de

peso del segmento k-ésimo W queda expresado por:

hk(zP/F("fz —I‘,Z)jj
J k

W, = (53) -

' Zhn(g Pr(r} —r}) ,)

donde A esla altura del segmento k-ésimo, P; es la probablhdad de ocupacmn delos LCsy

ryy ri son los radxos de las cascaras en las que se. d1v1den los segmentos de trazas. En la

ﬁgura 5.8 se muestra V'a funcmn d ‘vsublmealldad obtemda d‘e la
protones de O 91 Me‘ b) protc c);protones de 4.3 t:MeV Yy (d) lzC de

1mulac10n MC para (a)

f(n)

0.0 R AL AT PPN |

10* 10° 10" 10" 10"
” Fluencia (cm’?)

TEO:S :{)N
FALLA DE OHiGEN
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f(n)

0.0 el a2 sl et gl fdaa
10° 10" 10" 10" 10"
Fluencia (cm®)
1.2 — T s

i(n)

T T T Y

0.0 T T
10° 100 10"
. Fluencia (cm™®)
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f(n)

0.0 f——y—r—rrrr— T ———r T —— T
10% 100 10" 10" 10%
" Fluencia (cm®)

Figura 5.8 Funcién de sublmenlldnd oblemdn dc la snmulacxén MC para (a) protones de 1.1'MeV, (b) protones de 3.0, (c)
protones de 4.4 MeV y (d) '*)Cde 13 MeV nomlnales Las Iincas puntcadas representan las contribuciones individuales de
los scgmcntos dc trm aes cl pr “traza; la linea séhdu es la suma pcsada La linea discontinua representa
. L ; lmcalldad o .

ﬁleron ‘escalados mdlwdualmente a las energnay ‘promedlo con'la que los 1ones mcndleron

sobre los dosxmetros, las cuales se muestran en la tabla 5.1. Se puede observar de esta

ﬁgura que la prediccidn de la simulacion Monte Carlo muestra una clara diferencia entre la’

, funcmn de sublmeahdad entre las energias de 0.91 MeV y las energias de 2.95 MeV y 4.30

~ MeV, pero no asi entre las 1ltimas dos que parecen practicamente las mismas.
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Figura 5.9 Comparacion entre los resultados experimentales (simbolos) y la simulacién Monte Carlo (lineas) de la funcién
de sublinealidad para TLD-100 sensibilizados e irradiados con protones de 0.91 MeV (W), 2.95 MeV (O) y 4.30 MceV
(A). Los puntos de los datos experimentales fucron escalados usando ¢l factor de pérdidas de energia.

En la figura 5.10 se muestra la comparacmn entre ]a 51mula010n Monte Carlo v los datos
C de“lO 5 MeV7(13 0

MeV nominales). En este caso la’:prediccidn’:: , dosg

experimentales de las 1rrad1acxones de _TLD 100 sensxbxllzados co

experimentales que en el caso de,los protones. Es evidente'que aun para fluencias bajas la -

discrepancia es importante. -
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Figura 5.10 Comparacié‘n'cmrc los resultados experimentales y la'simulacién Monte Carlo de la funcién de sublinealidad
para TLD-100 sensibilizados irradiados con '*C de 10.5 MeV. .
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Discusidn y conclusiones

6.1 Deconvolucion de las curvas de brillo. |

‘En este ,tir"abaj}),sc_;rr diaron crlstales TLD 100 sensxbllxzados con protones de 1 1 MeV, 3. O




funcién del alcance R en L1F
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Figura 6.1 Temperatura a la que ocurre el x;n"éximyd del pi&) S ‘égnijo‘fun‘cién de la fluencia para protones de
0.91'MeV(W), 2.95 MeV (O), 4:30 MeV (&) y '>C.(*) de'10.50 MeV.
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Figura 6.2 Temperatura del pico 5 en la zona lineal como funcién del alcance para los distintos iones de este
trabajo. ’ Iy SR : :
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6.2 La funC|on de subll : eahdad

De la ﬁgura 5 7(a) ‘ obse""a que el inicio de la sublmealldad ocurre aproxlmadamente a

ayudaran a conﬁrmar los resultados antes mencionados para este ion.
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Figura 6.3 Funcién de supralinealidad de TLD-100 normales irradiados con protones de (a) 0.7 MeV, () 1.5
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MeV y (c) protones de 3.0 MeV. Figura tomada de [Ga 01].

6. 3 La fun0|on dersubllneahdad usando MC ETIM |

'La sxmulacmn Monte Carlo usando el modelo ;ETIM (MC ETIM) permltlo' calcular laj

funcnon de sublmeahdad para cada’ experlmento ‘como se muestra en las ﬁguras 5 9 y( 5. 10

" tiene una probabilidad de ocupaci6n de los LCs del 50%,r50 W
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Dela ﬁrvur'l 5. 4 s¢ puede notar que las’ energlas de ]os 1ones ‘en cada eegmento de traza,r'

para ]os protones de energxa inicial de 0 91 MeV y los l2C de 10.5 MeV estan sobre o muy ’

: espera que el efecto pudxera ser pequeno

6.4 Conclusiones - =

: En este . trabajo se estudxo la: respuesta sublmeal de TLD 100 sensxblhzados a protones y

o Cdrbonos de" baJa energla Con el proceso de senmbnhzacnon‘_.se obtuvo una respuesta “del

plCO 5 qu‘ no muestra supralmeahdad s6lo un comporta niento lmeal-sublmea]‘ tal como
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que la dosnmema term ummlscente, desarrollada en gran parte de: forma empmca, posee

un gran potenc 1l “llcacmnes que se ampha conforme se aumenta Ia comprenswn de la

fi snca detras de estos comple_los problemas
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APENDICE I

Férmula general de propagacion de incertidumbres
y promedios pesados

. 1 Férmula gé,ne:ralrde 'p_rOpag-jacién de ihcéhid@mbres ;

Si se tlene una cantxd'd = v :

una mcemdu “br :

&, con la sxgmente e‘<pr

‘N 2 | | .
oy = \/Z [aan,J (6%,)? , (ALD

la cual se conoce como la férmula general de propagacién de incertidumbres.

.2 PmeelespesadoS

mcertldumbre menor ».5€ reallza un promedlo pesado por los factores de peso w, B
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N .
<x>='—2;"Zw,x,T, S e (AL2)
i=]

donde a =) w,. Utilizando la férmula general de propagacion de incertidumbres la
. . wJ=l : e i D e e e e e e

incertidumbre de este promedio pesado ciueda expresada como:
o N2 ‘
Oses ?(Z W,) T (AL3)
R VTP
donde el factor de pesoestéa dadb por:

W, =

(5%)7 . (AL4)

La deduccion de estas expresiones se puede ver en [Kn 89] o en [Ta 97].
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APENDICE II

Cambios en la curva de brillo de TLD-100 debido al
proceso de sensibilizacion: Un estudio cualitativo

.1 Motwacnon deyeste estudlo

ion en el nfrarro_]o provemente de la radnacnon de

cuerpo negro de la’ plancheta Y, del TLD IVOO expresada como:




A = aexp(T/b) +e, -~ - R L1

donde a, b ye son parametros que se ajuatan durante el proceso de deconvolucxon de las

curvas de brillo; y Tes la temperatura !

o esta relac1

dependencla S observo de manera sxstematlca en todos los casos en que se realizé segunda

. lcctura LT

- Fluencia 'H, 0.88 MeV TH, 2.94 MeV 'H, 4.27 MeV

{cm?) 12 22 12 28 18 o8
8.9x108 4,82 0.66 34.90 2.60 54.45 274

Tabla I1.1 Primeras y segundas lecturas en pC de TLD-100 sensibilizados e irradiados con protones,
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e comp]eto por,

II.2 ,Rrepg@(:ﬁign delosdosnmetrosT LD1O L

Todos los TLD 100"" utlllzadoi ' estudlo rembleron el tratamlento térmico

lmplementado en el laboratorlo de dommetna‘ del IFUNAM que con51ste de un horneado

‘horé a 4'0‘0°C seguido.de:un horﬁeado:por 2 horas a 100°C Ad1c10nalmente e

se consnderaron los siguientes tratamientos

(a) TLD 100 normales sin que hubieran recibido ningin tratamiento de senmbnhzacton

a fuente de os de 24'Am El crlstal se

f 1ta y la fuente se colocéd sobre iste

de 5 3 MeV espués de haber perdldo parte de su energia en el aire [Ga 96]. La v1da medla ;

' 'del 2‘“Am es de-432 anosi Los dosimetros fueron irradiados durante 35.4 mmutos, porr' loA
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_que recibicron una fluencia de 10° particulas cm™ y una dosis macroscopica de 158.2 Gy en:-

sus 20 um de la cara expuesta a la fuente.

1.4 Lectura de los dosimetros

Los dosimetros fueron leldos en. el equ1po Harshaw 3500 del Instituto de Clencms :

Nucleares (ICN) de la UNAM con la cara expuesta hacia el PMT. Todos los dosimetros

fueron leidos a una tasa de :alentamlento de 1°C s”'. Algunos fueron leidos de temperatur'l :

-ambiente hasta 265°C y'ot S hasta 00°C (que es el intervalo normalmente utilizado para '
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Identificacién s Horneado as TTP ..

del cristal 2300 °C - Q) Filtro™| 1° lectura 2° lectura Comentarios
Al No No Si- :0-400 |- No 2.23 uC 20.14 nC | T1.D.100 normales
A2 Si No No - | 0-400 | st 962 uC 12.80 1C | TL.D-100 normales
Bi ' St 1h | No [ 0-265 No | 49.99nC 47.78 nC
B12 : ) 0-400 st 189.65 pC 10.43 pC gfjg‘;‘f&ég;},’é"“
B2 . si 1h - ].No | -0-265 | No 69.87 nC 64.30 nC
B2 o | o400 | s 229.40 uC 10.66 uC }2?;5‘;‘5:(;’_“22‘5‘},’8”“
B3 st e No | 0400 | st 211.55 uC 14.05 uC
cl st n | st 0265 | No a4s5uc | 412.70nC
c12 o 0-400 | si | 2053s5pc 734 puC | Despuss de haberlos
c2 “1h si 0-265 | No 4.73pC | 448.60nC
c22 S i 0-400 Si 229,75 uC 7.30 uC Efjﬁ‘;‘?&gggfg'"s
c3 Shorsti i th si 0-400 | si 23522 uC 7.18 uC
L CAl e s Th si 0-400 { Si 201.15 uC 7.151C
DI st 10h No | 0-265 | Neo 5.25nC 4.36nC
pi2 IR 0-400 | si 16.02 uC 5.66C | pesPuss do haberlos
D2 : si | :10h No | 0-265 | No 8.09 nC 6.48 nC
D22 IR 0-400 | st 22,56 uC 5.69 uC
D3 : No 0-400 Si 18.44 uC 5.46 uC
El si 0-265 | No 4.68uC | 280.50nC
Elz. © 0-400 | Si 2528 uC 5.71 oC 3?:2‘:,’5:;_32;‘52"“
E2° si 0-265 | No 393uc | 245.90nC
B2 , 0400 | si | 3017pC 5.68 uC | pespuds de haberlos
E3. , 110h si 0-400 | st 39.94 uC 5.99 uC
7 JRGCRIE S ook S 10h St 0-400 Si 30.80 uC 5.69 uC

Tabla 11.2 Primeras y segundas lecturas del experimento de irradiaciones de TLD-100. Algunos tuvieron un
sensibilizado corto (con'1 h a 300°C posterior a la irradiacién con 1000 Gy de ¥s) y otros sensibilizados largo
(10 h a 300°C). Algunos fueron irradiados con os después del sensibilizado. Los prlmeros dosimetros (Al y
A2) no tuvieron tratamxento de senmblhzat:lén (TTP = intervalo de lectura).. -
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1.5 Resultados R

I1.5.1 Irradiacion de TLD-100 nqrfhaléjé (sin'sé‘hs‘ibilizér) éq‘n"ots y ¥s (A1; A2 de la tabla I1.2)

prlmer'ls lecturas para la 1rrad1acmn con OLs y 'ys, respectlvamente

1.0x10° mpmm ey T T T T
-] @ A1, 1a lectura: 2.234 4C -
~—o— A1, 2a lectura: 20.14 nC
S _| s - R S N

8.0x10° - ]
¢
6.0x10° .
- °
] 2
: ®
2 .
- [
5 4.0x10° e

[ d

[ d

- d

2.0x10° -
0.0 v ¥ T T ¥ |4 M T T
50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C)
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6%10° ey ;.. e

(b) |
e A2, 1a lectura: 9620 uc
5x10° 9; 7 A2 2a lectura 12. ao;.c A .’. A
: ; L
m .
4x10 -1 .
. % s °
[ H 4
E
2 ax10° / . i
D ° H
w - °
L] B
2x10° - : ° E
N °
1x10°
o ] ¥ M T A T T
50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura (°C)

Flgura L1 Curvas de brillo de TLD-100 con horneado completo irradiados con (a) 158.2 Gy de os de '“Am
y (b) 1000 Gy de ¥s de “Co. , ;

11.5.2 Sensnblllzado corto vs. sensblhzado Iargo (sm lrradlamon con as) Iefdos de 0- 400°C (B3, 03 '
mmmmM)"““ _, : e , e

me te, aparentemente sin estructura,

11-5-“4;” El.j"s'cpe

cen‘trgdd alrededor

‘365 °C El S permxte,la presenc1a de un pico con una intensidad
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= mucho menor, aproxlmadamenle por un. factor de 10 con respecto al SC Y centrador -

alrededor de 387°C El pxco prommente que aparece en cl SC parece tener una caida similar

>(en magmtud y forma) a la curva de bn]lo correspondxen e

una 1rrad1a01on de 1000 Gy de .

valor de la senal TA jde ]a primera lectura‘y e _proporcién mayor con respecto ala prlmera

:Iectura (7% y 30% p'lra el SC y SL;- respectwamente).":

1.5.3 TLD 100 sen5|b|||zado (sm ocs) Ieldos de 0- 265" y despues de 0-400° (B12 D12 de la tabla
II 2) ‘

En este caso el c

anterior, es dec
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1.6x10* 4m™ ————r—-p—v——r—1————7—

1.4x10° ] @ B3, SC 1a:211.55 uC 2a: 15.05 uC

O D3, SL 1a: 18.44uC 2a: 5.46 uC o

12100 e

1.0x10°
8.0x107

STL (u.a.)

6.0x10" - Sl
4.0)(107,_«
‘2‘.ox1d7v; o
0.0 —
: 50 . 100 - 150" 200. 250 300 350 400

En la figura I>.3"sé‘;lmtii>e's‘txv'h’ lécuvrkv‘a“‘{;ie _bxjillo"de;}“;nifI‘LDn-jliéo con SC y. SL ”La‘l{'sifcuryvas
: it Gl e SRl e ke e cmiensa

mueStraq'f' una’
alrededor de 200°
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alta_temperatura, los cuales no se han borrado por completo con el procedimiento de

horneado.

1.0%10¢ ———r T . .
°{ =e—B1, SC 1a lectura: 49.99 nC . IR AR

o ~0— D2, SL 1alectura: 8.09 nC a
8.0x10" - 1
: [ ]
|4
' !
§ 6.0x10° : ¢ *
s | :
1
t g 4:: o .,.
.g 4.‘0)(10 he I ’.I -
) [
vz ;|
: @
L d

Lo T‘ém‘péfatura (°C)

Figura I1.3 Curvas de bnllo de TLD-IOO con sensnblhzado corto (B1) y largo (D2) sm os, leidos deOa
265°C :

II.5.5 TLD 100 con sens;blllzado corto y Iargo e |rrad|ados con o, Ieldos de 0-400°C (CS E3dela

“tabla'll. 2)

comparan las curvas de brillo de TLD-100 con 'y sin",ixfrédia’x_ﬁ c'on

-En la ﬁgura L com
)“SCy' (b) SL. La forma y posicioén de los picos de alta tem

ependlendo del tratamiento de sensibilizacion utilizado (SC

e parec1era |
p051c16n actual'de os ‘plcos es 333°C y 355°C, respectivamente. Sin la 1rrad1ac1on con: as ;

ce‘hirados en 365°C y 387°C, por lo que se observa un claro commxento :

" estos pxcos estab
de 32°C de los plCOS hacia temperaturas menores, ocasionado por la 1rrad1ac1on con as.
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. Sensibilizado corto
1.6x10 ~ T T T T e | T T | a—
@ ' -
1.4x10° - Sy s : é% T
7] —e~—Ba3, sin"a's 1a: 211.55 uC °% &
.| —o—c3, con «'s 1a: 23522 uC o %%
1.2x10% o : . [ & e -
s : . (o]
. o e e
£l [ 4% % ]
" (o] [ d
= [ 43 %
1 o h
= I e 3 %]
o T | 6 e
{4 1 4 o] o
[} e 1 o e
2} o * o 0
[ [ o
O e o -
Qo ¢ =
C o ?%
0.0 |
50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C)
Sensibilizado largo
2.0x107 — 77
] (b) gza i
,’| —®—D3, sino’s 1a: 18.44uC 8 2
1.6x10° 1 —0—E3, cono’s 12:94.94uC°. . = . § o T
: : 3 <
] [ Q
e i ) °
. o]
- 7 ] [o] Q
S 1.2x10 S g
=3 ] s 2
| .
= : S s
© 8,0x10° I 1 e
g 8ox10t- s &
w S)
- O’ : -
4.0x10° - S & 5
: [ J
] S ]
0.0 1 v T v T v
50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C)

TESIS CON

Figura I1.4 Curvas de brillo de TLD-100 con (a) SC y (b) SL sin os (®) y con as (O) lefdos de 0 a 400°C.
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Enla ﬁgura II 5 se. muestran las mlsmas curvas de bullo de la ﬁgura II 4 con ozs pero con la’

escala de la senal TL ajustqda para observar de cerca la: estructura" mducxda por la

1rrad1ac1on con estas partlculas Notamos en" a)f' uc la/ structma elac rva de brillo, de

TLDs fueron 1rrad1ados co_

. recomda hacia temperaturas

lectura fuede 413 C_» 10 6 de |




correspondiente primera lectura). La sefial TL del pico 5 pareciera ser més intensa (por

aproximadamente 7%) conel SC; cbmpqrada con 1 sensibilizado largo.

- Sensibilizado corto

(a)

3.0x10° ~p—r—

—e—B3,sina’s .

S .
25x10°9_ o3, cono's
R R R 1
2.0x10° e
3 B
7 1.5x10° E
=S
|
=4 3
& 1.0x10° 4

5.0x10° ] & éi‘@g
- : -
0.0 — f—r
150 200 250 300 350 400

Temperatura (°C)

Sensibilizado largo

3.0x10° T T T v T T T T ’ T LA
—e— D3, si ? e (b) ]
| , sina's : L - o "
2.5x10 —0~—E3, cona's . lg Ll T :
Ll B e (\) £ g? " -
= YT e &%. e 7 ]
= N 5? o B b |
CR RS ISR Y O ¢ 9
'S 1 oxr0* 7 38 S 4
o) . 1.0x10° - ° w % '.‘ o
5.0x10° - o s N
o,oM
150 200 250 300 350 400

Temperatura (°C)

Figuré L5 Curi/as de brillo de TLD-100 con (a) SC y (b) SL, sin as (®) y con as (O) leidos de 0 a 400°C en
donde la escala de la sefial TL ha sido modificada para observar el detalle de la curva de brillo resultado de la

irradiacion con as.
TR AON
[ FALLA Us ORIGEN
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1.6x10° T T r T T

A | —e—c1, 5C con s 12: 4.45uC
1.4x10" 9 —0—E1, SLcono’s 1a: 4.67 uC

1.2x10°

1.0x10° -

8.0x10° 4

4

6.0x10°

4.0x10° A

2.0x10° -

Sefial TL (u.a.)

0.0¢

Temperatura (°c)

Figura [1.6 Curvas de brillo de TLD-100 irradiados con as y leidos de 0 a 265°C con (a) SC (O) y (b) SL(O).
Se muestran primeras y segundas lecturas.

18:24:19 06/18/02 :34:11 06/18/702 7
»# FINAL FITTED PARAMETERS FINAL FITTED_ PARAMETERS
Peak Height _FWUHM Channe ak Height _FWHM Channel
3 20.63 33,00 113.1 28.41 33.00 114.5
4 4.460 24.00 130.0 8.552 24.00 133.0
S 74.79 18.900 155.1 69.89 18.00 154.6
6 19.17 18.00 164.0 18.55 18.00 165.0
7 12.15 18.00 178.0 19.90 18.00 180.0
8 62.55 23.00 197.0 54.22 20.00 197 .0
reak2 = 166 .5 = 168.9
um = 4280.3 = 4484 .6
»# INTEGRALS » TEGRALS _»
reak3d = 756 .2 = 1041 .3
reaka = 118.9 = 228 .0
reaks = 1495 .4 = 1397.5
¥e3k? = 2a3:3 z 357:8
yea = . SRy = .
peaks = 18581 ANE = 12646
FOM = a4.10% i e n s.e2x .
ENTER to conti 1nue =zs% to continue
(@ (b)

Figura I1.7 Deconvoluci6n de las curvas de brillo de TLD-100 mostradas en la figura II, 6
(a) con SC y (b) SL e irradiadas con as leidos de 0 a 265°C. Para convertir de canales a temperatura .
multiplicar por 1.325, :
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II.5. 7 TLD 100 sensnblllzados e 1rrad|ados con as Ieldos prevnamente de 0-265°C y despues de 0 a

400°C (012 E12 de la'tabla Il. 2)

Sefal TL (u‘.a )‘

a sefial de las alfas

Temperatura (°C)

4.0x10° T————r—T———7— 1
¢ { —®—C12,8Ccona's" . . o ]
3.5x10° " o E12,8L cono's l
| n
‘,’ 4
T =
g
15*1'6“; 54
5x1 S
S1ox10% 7 e ;
5.0x10° -
0.0 - . : l
B 250 300 350

400 -

Figura Il. 8 Curvas de brillo de TLD-100 con SC (®) y SL (O)irradiados con os lefdos deOa 400°C después
de haber sido Icidos de 0-265°C La escala de la seflal TL fue ajustada para observar una pequeﬂa estructura

en el caso de SL.
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|| 5 8 TLD 100 normal irradiado con ozs vs SC e Irradlado con os, Ieldo de 0 265°C (A1, Cldela

‘ (umcamente 1rrad1

. mtegral del plCO 5

comparado con la poswlon de este plco en el caso del TLD norma]

1.6x10° ——— ,"_  , : ,
s: —A——A1 TLD normal " ¢ - S ]
141077 —e—cit;8C :?
12007 - R s % i
o] B . 8
e | A § f
= 1.0x10°+ - './ \.\ -
5 T by
= aoxi0t : éb‘AA ]
[ : J A
& sox0td d Aeh i
g PEU
4.0x10° s & 5 i
2.0x1oSJ R _
0.0 ey N
T T T T T T T
150 200 250

50 100
Temperatura (°C)

Flgura 1.9 Curvas de brillo de TLD-100 irradiado con as (A) y TLD-100 con sensnblllzado corto e |rrad1ado
, conas(O) ., L

curva: de; bnllo de '
la tabla =

En la tabla II 3 se muestran lo‘ parametros de la deconvolucmn de I
TLD- 100 con homeado c e m'adlado con pamculas o de 5. 3 MeV (Al: e
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11.2) y en la figura I1.10 se muestra | cion e
signo negativo_en algunos parametros indica que se lepermltloalprograma CGCD.--

ajustarlos.

Pico FWHM (°C) Temp. (°C)
) -51.14 1 (-)168.8 =
4 32 198.6
5 26 (-)222.0

. 6a 30 : 240.8
6b 36 265.2
7 3 . 2026
8 . 36 7 318.8
9 36 . 3448
1007 e e

3720

Tabla 1.3 Parametros de deconvolucion de la curva d_é briho dé'TLD-Vi(:JVO normal irradiado con particulas o
de 5.3 MeV. El signo negativo indica que estos pardmetros se propusieron y.fueron ajustados por el programa.

80 1— . —— T

50

® 3
(=2
] "

Sefial TL (u.a.)
8
1

N
(=3
]

10

100 200 300 400
Temperatura (°C)

Figura 11.10 Deconvolucién de la curva de brillo de TLD-100 normal, irradiado con os. La tasa de
calentamiento fue de 1°C 5!, El pico 5 esté centrado en 222°C
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1.6 Discusién y conclusiones

En este estudlo sc venﬁcalon algunos rcsultados que ya. se habian observado y adem'ls s€ .

~obtuvieron algunos nuevos que requerlran de mas evperlmentos para estudlarse con detalle ,

" curva de_ b’rlr_

Enel caso de irradiaciones.de;TLD-100's

sxblllzados e 1rrad1ados co as, la senal de las
oS es borrada casi en su totalldad con la pnmera lectura. :
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que' las irradiaciones con os hacen que las curvas de brillo, en

g Norﬁrhtal; .
s

'I‘ébl_i} 1.4 'Ifeiﬁp) ra

Este hechoi

electrones atrapa

expllca ambos experlmentos podrla ser s:mllar :
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efectos que puedan tencx sobre I

- Con estos resultados es ev1dente que se requ1ere de'mas estudlos de"la segundas lectums

las cuales no se pueden despremar en un anahsxs completo de la senal y estructura de las

curvas; de bnllo 51 mlsmo se podra -

;entendxmlento dc los procesos que ocurren durante la senSIblllzacxon de los crlstales y los
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