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INTRODUCCION

La termoluminiscencia (TL) se observa cuando un material emite luz al ser calentado como
consecuencia de una irradiacion previa. Esta caracteristica permite que algunos materiales con

propiedades termoluminiscentes sean utilizados en dosimetria de la radiacién.

Debido a la importancia y utilidad de la TL se han fabricado y estudiado diversos materiales
termoluminiscentes, entre ellos minerales que pueden ser cristales inorganicos, materiales ceramicos
y vidrios, asi como compuestos orgénicos tales como polimeros y materiales biolégicos. Uno de los
materiales termoluminiscentes mas usados en la dosimetria es el fluoruro de litio con impurezas de
magnesio y titanio (LiF:Mg,Ti), debido a que presenta varias ventajas, como son: su intervalo de
dosis (10 pGy — 10* Gy), tamafio diminuto, disponibilidad comercial en una amplia variedad de
tipos, facilidad de lectura y reutilizacién. Su utilizacién se ha difundido significativamente y, por
otro lado, ha sido objeto de numerosos estudios que han permitido ir entendiendo cada vez mas el

fenémeno de la termoluminiscencia inducida por distintos tipos de radiacién.

Los materiales termoluminiscentes han cobrado especial interés en ultimas fechas sobre todo en
aplicaciones del drea médica, tanto para fines diagnésticos como terapéuticos; también se le dan
otras aplicaciones en la arqueologia, la geologia, la fisica del estado sélido, entre otras.

El interés en conocer eficiencias termoluminiscentes de LiF:Mg,Ti se asocia con las recientes

aplicaciones en terapia médica con particulas cargadas pesadas asi como con la dosimetria espacial.

El interés de este trabajo se centra en la medicién de eficiencias termoluminiscentes relativas de LiF
irradiado con iones de nitrégeno con respecto de LiF expuesto a radiacion gamma. La eficiencia
termoluminiscente absoluta indica la cantidad de luz que es emitida por un material con respecto a la
energia inicial que le fue impartida por la radiacién. Debido a que existen mecanismos intermedios
complejos entre la absorcion inicial de la energia en el medio irradiado y la posterior emisién de luz,
los estudios se han enfocado hacia la medicién de propiedades relativas. La eficiencia TL relativa,

Ty, indica la cantidad de luz que es emitida por un material irradiado con la radiacion de interés (k),



con respecto de la luz emitida por el mismo material sometido a una radiacion de referencia

(usualmente radiacién gamma de *Co).

La motivacion de este trabajo surgié a partir de la recopilacion de medidas de eficiencias TL
relativas de LiF irradiado con particulas cargadas pesadas (PCP) con respecto de radiacion gamma
(Figura 1) [Ho 01] [Ho 84]. Se observa que, para el mismo valor del poder de frenado, hay una gran

dispersion en las medidas.

El objetivo principal de la tesis consiste en medir la eficiencia termoluminiscente relativa de los
dosimetros TLD-100 irradiados con iones de nitrégeno con respecto a la radiacién gamma de *Co,
en funcién de la transferencia lineal de energia (LET). Se seleccionaron dos energias de iones de
nitrégeno tales que tuviesen el mismo valor de LET (7.2 MeV/ (mg/cm?) al incidir en los
dosimetros pero con energias E; (4.8 MeV) y E; (9.95 MeV) menor y mayor, respectivamente, que
la energia del pico de Bragg (Figura 2). Este trabajo es parte de un proyecto amplio que investiga el

comportamiento de la eficiencia TL relativa del LiF ante irradiacién con distintas particulas

cargadas pesadas en funcioén de la LET y de la energia.

Para la comprensién del fenémeno termoluminiscente se han desarrollado teorias como el modelo de
estructura de trazas modificado (MTST por sus siglas en inglés Modified Track Structure Theory).
Este modelo fue propuesto por Kalef-Ezra y Horowitz [Ka 82], tomando como base al Modelo de
Estructura de Trazas (TST) [Bu 67]. Estos modelos suponen que la respuesta de un medio fisico,
quimico o biologico a la irradiacion con particulas cargadas pesadas (PCP) proviene principalmente
de la contribucion de los electrones secundarios, y de mayor orden, generados por la radiacién
incidente. Usando el modelo MTST es posible calcular valores tedricos de eficiencia TL usando
curvas de distribucion de dosis radial obtenidas mediante simulacién Monte Carlo en LiF [Av 99]

[Av 00].

Los valores experimentales de eficiencia relativa del LiF se compararon con célculos teéricos

obtenidos utilizando el modelo de estructura de trazas modificado.

La organizacion de la tesis se describe a continuacion:

En el capitulo 1, se ofrece una introduccion sobre la interaccion de la radiacién con la materia, se

mencionan conceptos bésicos de dosimetria, se habla sobre el fenémeno de termoluminiscencia. Se
2



define el concepto de eficiencia TL relativa y se describe la manera de calcular eficiencias TL

relativas mediante el modelo de estructura de trazas modificado a las energias empleadas.

En el capitulo 2 se describen los dos experimentos realizados: el primero se hizo para confirmar que
el haz proveniente de un catodo molecular de CN” fuese nitrogeno y en el segundo se irradiaron
dosimetros TLD-100 con nitrégeno y con rayos gamma de ®’Co. También se describe el analisis de

las curvas de brillo obtenidas y la descomposicion de éstas en sus picos componentes

(deconvolucion).

En el capitulo 3 se presentan los resultados de los dos experimentos y los valores de eficiencia
obtenidos tanto experimentalmente como con el modelo MTST, para las dos energias estudiadas.

Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo.
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Figura 1. Eficiencia relativa termoluminiscente 1 de dosimetros TLD-100 para particulas cargadas pesadas (PCP),
respecto de radiacién gamma de “’Co [Ho 84] como funcién del poder de frenado en agua.
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CAPITULO 1

Interaccion de la radiacion con la materia

1.1 Interaccion de las particulas cargadas pesadas (PCP) con la

materia

Al interaccionar la radiacion ionizante con la materia se producen efectos que van a depender tanto
del tipo de radiacién como de las caracteristicas de la materia irradiada y de los 4tomos que la

constituyen [At 86] [Tu 95] [Ri 01].

Las particulas cargadas pesadas (PCP) son las que tienen una masa superior a la del electron
(protones, particulas alfas, iones de 4tomos, etc.). Las particulas cargadas, al estar rodeadas de un
campo eléctrico de fuerza coulombiana, interaccionan con los electrones o con el nicleo y
préacticamente con todos los dtomos cercanos por los que pasan. En la mayoria de estas interacciones
individuales, las particulas transfieren solamente una pequefia fraccion de su energia cinética
incidente y es probable que la particula pierda su energia gradualmente en un proceso de friccion,
también conocido como “aproximacion de frenado continuo”, que ocurre principalmente con los
electrones del medio produciendo ionizaciones y excitaciones que son los principales mecanismos
para la pérdida de energia de iones a altas velocidades y que constituye la llamada pérdida de
energia electronica. Durante este proceso mientras atraviesan el material, van cediendo energia
cinética a los electrones del medio y su velocidad disminuye gradualmente, sin sufrir desviaciones

importantes de su trayectoria rectilinea.

El poder lineal de frenado se define como la energia perdida por la particula por unidad de longitud
recorrida en el medio [At 86]. Este concepto es similar a la transferencia lineal de energia (LET por
sus siglas en ingles “linear energy transfer”). La transferencia lineal de energia es la tasa lineal
promedio de deposito de energia en un medio irradiado por una particula cargada y su valor es

practicamente igual al poder de frenado.



El poder de frenado depende de las propiedades del medio y de la particula y se expresa

matematicamente como:

E
(d ] [MeV em™ o Jm™] (1.1)
dx YE.Z

donde E, es la energia cinética de la particula, x es la longitud de la trayectoria, Y es el tipo de PC y

Z es el nimero atémico del medio [At 86][Tu 95].

El poder de frenado total es el resultado de la suma de la pérdida de energia por las interacciones

con los electrones y la pérdida de energia ocasionada por las interacciones con los nucleos [At

86](Tu 95).

R RS
dx J, dx J, dx J,

donde los subindices t, e y n indican el frenado total, electrénico y nuclear respectivamente.

Dividiendo el poder de frenado por la densidad p del medio absorbente se obtiene el poder masico

de frenado (dE/pdx) que esta dado en [MeVem?/g] [At 86].

Cuando la particula incidente con carga eléctrica, que llamaremos proyectil, avanza dentro del
material, va perdiendo energia cinética gradualmente debido a que sufre interacciones con el gran
numero de particulas cargadas que va encontrando, principalmente electrones. Esto provoca un
frenado gradual del proyectil. que va depositando energia a lo largo de su trayectoria, hasta que se

frena totalmente.

En la figura 1.1 se muestra el poder de frenado de nitrogeno en LiF (fluoruro de litio), en funcién de
su energia cinética; puede notarse que la pérdida de energia por unidad de longitud para una PCP va
aumentando conforme disminuye su velocidad y es madxima cuando estd cercana de detenerse (al
maximo de la curva se le denomina pico de Bragg). Durante su trayectoria la PCP sufre intercambio

de carga. mediante la pérdida y captura de electrones hasta que se frena totalmente.
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Figura 1.1. Poder de frenado de iones de nitrégeno en LiF.

A la distancia total recorrida por la particula en el medio se le denomina alcance R, y se calcula a

partir del poder de frenado:

R.(E,) = f:.(‘ 5]‘ dE, (1.3)

donde E es la energia inicial del proyectil.



El alcance proyectado R, es el valor esperado de la maxima penetracion de la particula en la
direccion original; el alcance transversal Ry es la proyeccion de Ry en la direccion perpendicular

(ver Figura 1.2) [At 86].

R
Haz de PCP l

Ry

W b, — T
Medio

Figura 1.2 Trayectoria de un ion pesado en un material.

1.2 Interaccidn de los electrones con la materia

Los electrones tienen carga eléctrica y su masa es la misma que la de los electrones atdmicos que se
encuentran a su paso. Los electrones tienen una masa pequeiia (9.11 x 10”' kg) e interaccionan con
otros electrones de la materia y con menor frecuencia con sus nucleos; al interaccionar con la
materia producen principalmente ionizaciones y excitaciones [Tu 95] [At 86] [Av 00]. Las

interacciones de electrones con materia se clasifican en:

a) interacciones ineldsticas. Estas son interacciones electron-electron, es decir, un electron
proyectil (o un electrén secundario generado por la PCP) interacciona con un electrén del
medio produciendo ionizaciones y/o excitaciones. Después de la interaccion no es posible
distinguirlos y se considera que el electron primario es el que tiene mayor energia y cambios
de direccion en su trayectoria.

b) interacciones elasticas. Estas son interacciones electron-nicleo, es decir, un electron
interacciona con un nucleo del medio. En este caso, debido a la gran diferencia de masas la
pérdida de energia asociada es despreciable pero el electron puede sufrir desviaciones

importantes en su trayectoria.



Conforme los electrones interaccionan con el medio sufren pérdidas de energia y son desviados de

su trayectoria y su alcance no esta bien definido como para las PCP (ver Figura 1.3).

El alcance de electrones de energia del orden de MeV en sdlidos. es tipicamente de unos milimetros,

y en aire es de unas decenas de centimetro.

Medio

Figura 1.3. Trayectorias de electrones en un material.

1.3 Interaccion de los fotones con la materia

Los fotones (rayos X y gammas) transfieren energia a la materia que atraviesan mediante varios

procesos de interaccion, pero los mas importantes son tres procesos conocidos como [At 86]:

Efecto fotoeléctrico
Efecto Compton

Produccion de pares

La probabilidad de que suceda cualquiera de estos efectos va a depender de la energia E del fotén y
del nimero atomico Z, del material que atraviesa. En la figura 1.4 se muestran las regiones en las
cuales predomina cada uno de los tres tipos de interaccion. Las curvas representan la combinacion

de valores de E y Z para los que la probabilidad de que ocurran dos tipos de interaccién es la misma.



El efecto fotoeléctrico es un tipo de interaccion en la que el foton cede toda su energia (hv) a un
electron: el foton es absorbido y el electrén sale expulsado con una energia cinética (E.), que es la
diferencia entre la energia del foton y la energia de amarre (E,). que es la energia necesaria para que
un electron escape del atomo E. = hv-E,. Esta interaccién es con el dtomo y no puede ocurrir con

electrones libres. Se cumple la conservacion de la energia y del momento.

El efecto Compton es la interaccion entre un foton con energia E; y un electron orbital. En este caso
parte de la energia del foton se transfiere al electron y el resto sale en forma de otro fotén (foton
Compton). De acuerdo con las leyes de conservacion de la energia y del momento lineal se obtiene

para la energia del foton Compton E:

E
E, :] : 2
+E, (I1-cos¢)/m,c

(1.4)

Con:

E i = energia del fotén incidente

E. = energia del electrén expulsado
6 = angulo con el que sale el electron

@ = angulo con el que sale el fotén

La energia del electron expulsado es: Ec = E; — E.. Cuando laenergia E.=EiyE. =0.0=90°y g =
0, que seria cuando el foton apenas toca al electrén y sigue su camino practicamente sin
interaccionar. Cuando 0 = 0 y ¢ = 180° el foton le cede la maxima energia al electron. El espectro de

los fotones es continuo desde cero hasta un maximo.

La produccion de pares, ocurre en las cercanias del nucleo, en este tipo de interaccion el foton
desaparece y se producen un electréon y un positron. El nucleo participa en el proceso para la
conservacion del momento. Las dos particulas salen en direcciones distintas, su energia cinética

sumada es igual a la diferencia entre la energia inicial del foton y la energia necesaria para crear las

dos masas (1.022 MeV =2 x 0.511 MeV), esto es: E - + Eg+ = Ej-1022.
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Figura 1.4 Regiones en las cuales predomina cada uno de los tres tipos de interaccién (Efecto fotoeléctrico, Efecto
Compton y produccion de pares) [At 86]. Las curvas representan la combinacién de valores de E y Z para las que la
probabilidad de que ocurran dos tipos de interacci6n es la misma.

1.4 Dosimetria

La dosimetria de la radiacion se refiere a la medida de dosis absorbida como resultado de la

interaccion de la radiacién ionizante con la materia [At 86).

La dosis absorbida es la cantidad de energia que la radiacién deposita en el material irradiado por

unidad de masa del mismo y se expresa matematicamente como:
D=—[Jkg"] (1.5)

donde de es la energia promedio depositada por la radiacién ionizante en una porcion de material

con masa dm. La unidad en el sistema internacional es el Gray [1Gy = 1 Joule / kg].

La fluencia n es el valor esperado del nimero de particulas N, que atraviesan una esfera de radio r

con centro en un punto dado P sobre el volumen del material en un intervalo de tiempo.



Si la esfera es reducida a un punto infinitesimal de area da, entonces la fluencia estd dada por:

dN
n=—2 [emZom?] (1.6)
da

Para calcular la dosis absorbida debida a particulas cargadas, se considera un haz de particulas
monoenergético cuya fluencia es igual a n (particulas/cm?) de energia cinética Ey que incide
perpendicularmente en una rebanada de material de nimero atomico Z y se considera que la
retrodispersion es despreciable, ya que es insignificante para particulas cargadas pesadas. Entonces,
la energia impartida en la rebanada del material por cm” es igual a la fluencia por la energia de las

particulas.
E=nE, [MeV/cm?| (1.7
La dosis promedio absorbida en la zona irradiada esta dada por [Mo 86]:

1.6x107°En
PR

pley]= (1.8)

con R el alcance [cm] de las particulas en el medio absorbente de densidad p [kgfcm3], menor que el

espesor del medio.

1.5 Termoluminiscencia

La termoluminiscencia es una propiedad de algunos materiales para emitir luz cuando son excitados
térmicamente después de haber sido previamente irradiados. En algunos casos la luz emitida es

proporcional a la dosis absorbida [Ca 68] [Ho 84] [Mc 88].

Existen varios materiales termoluminiscentes. Entre ellos puede mencionarse algunos minerales que
pueden ser cristales inorganicos, materiales ceramicos y vidrios, asi como compuestos organicos,

tales como polimeros y materiales bioldgicos. El volumen sensible de un dosimetro

12



termoluminiscente (TLD, por sus siglas en inglés, Thermoluminescent dosemeter), consiste en una
masa pequefia (~ 1-100 mg) de cristal dieléctrico que generalmente contiene activadores (iones

activos o impurezas) adecuados que estan asociados a la emision termoluminiscente.

Diversos materiales con impurezas han sido estudiados desde el punto de vista de la dosimetria
termoluminiscente. Entre ellos el fluoruro de litio con impurezas de magnesio y titanio. LiF:Mg,Ti
(TLD-100), fabricado por la compaiiia Harshaw - Bicron. Las concentraciones de Mg y Ti son de
aproximadamente 300 y 15 partes por millon, respectivamente. Los TLD-100 se encuentran
disponibles comercialmente en varias formas, entre ellas, ‘pastillas® (3.175 x 3.175 x 0.89 mm’) y
‘microcubos’ (de 1 mm de lado). Su intervalo itil de dosis respuesta va de 10 uGy hasta 10* Gy. EI
LiF tiene una densidad de 2.635 g cm™ y nimero atomico efectivo de 8.2, similar al del tejido

humano.

Muchas de las propiedades eléctricas de los sélidos se explican usando la teoria de bandas. La
separacion entre las bandas y el llenado total o parcial de éstas por electrones, estdn determinados
por los elementos constituyentes del sdlido. La banda de energia mas alta llena de electrones se
llama banda de valencia; la banda de energia més alta parcialmente llena (o vacia) de electrones se
llama banda de conduccion. Estas bandas de energia de electrones permitidas se alternan con bandas
de energia prohibida. Cuando los sélidos contienen impurezas, éstas pueden producir niveles de
energia intermedios dentro de la banda prohibida, facilitando asi el paso de electrones entre bandas.

Esto se puede observar en la (Figura 1.5).

Cuando la radiacién ionizante incide en el cristal produce ionizaciones que llevan a los electrones de
la banda de valencia a la banda de conduccién, dejando un agujero en la banda de valencia, ambos
portadores de carga pueden emigrar a través del cristal y caer en las “trampas” respectivas,
aportadas por las impurezas y ubicadas en la region prohibida, para permanecer atrapadas por un
tiempo que puede ser prolongado. Cuando el cristal se calienta el electron (o agujero) puede adquirir
suficiente energia para salir de la trampa, migrar y recombinarse con un agujero (o electron),

emitiendo entonces un fotén luminoso ver (Figura 1.5).

Conforme la temperatura se va elevando, los electrones adquieren la suficiente energia para liberarse

de la trampa, entonces se empieza a emitir una cantidad de luz que va aumentando hasta un valor
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maximo y después disminuye, por el agotamiento de los electrones que ocupaban las trampas de esa
profundidad. Como en realidad hay varias trampas a distintas profundidades la emision total de luz
se observa como una curva que consiste de varios maximos a la que se le llama curva de brillo y es

caracteristica de cada material.

migracion de electrones

A—e}I Banda de conduccion %
L ‘L € energia
) _\./_ profundidad ¥~ impartida
energia de la trampa por el
impartida de electrén calentamiento
por la Banda de
radiacion recombinacion energias
con emision prohibidas
“ v de luz =11.8eV
\-—|L1 ) Pt
g trampa de agujeros @ profundidad de la
+ centro luminiscente trampa de agujeros
=0
migracién de agujeros Banda de valencia
a) b)

Figura 1.5 Esquema simple para los modelos termoluminiscentes.
a) Esquema del mecanismo de excitacion de electrones y agujeros en un cristal.

b) Esquema de mecanismo de recombinacién de los electrones y agujeros excitados en un cristal.

En 1945 Randall y Wilkins [Ra 45] propusieron un modelo para describir la termoluminiscencia.
Estos autores explican la liberacion térmica de los electrones de las trampas con profundidad E por
debajo de la banda de conduccion considerando que una vez que el electrén es liberado de la trampa
no puede caer nuevamente en ella. Suponiendo que los electrones atrapados tienen una distribucion

Maxweliana de energia, la tasa de liberacion de los electrones estd dada por:

an -nsex ;EJ (1.9)
dt kT



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

t. Si suponemos que la rapidez de calentamiento £ es constante:

N

ﬁ"dt

entonces
_“_"=_)gﬂ:nsexp(‘_£] (1.10)

De la ecuacion (1.10), se tiene que el nimero de electrones atrapados en un instante t a una

temperatura T estd dado por la siguiente ecuacion:

n=n, expl—— rj% exp{“T"?JdT'] (1.11)

donde T, es la temperatura inicial del calentamiento y n, es el nimero de electrones atrapados

inicialmente.

Si el tiempo que permanece el electron en la banda de conduccion es muy corto, la intensidad
luminosa | es proporcional a la velocidad de liberacion de los electrones de sus trampas. Por lo tanto

sustituyendo la ecuacion (1.11) en (1.9) se obtiene una descripcion para un pico de brillo.

T
fes B0 ncsex[{_—E]exP[_—s Iexp[i]dTl (1.12)
dt KT B \kT

Analizando la ecuacion (1.10) podemos observar que cuando se incrementa la temperatura de
manera lineal en funcion del tiempo, desde la temperatura ambiente, aumenta la rapidez de

liberacion de los electrones, hasta una temperatura maxima Ty, dada por la siguiente ecuacion:



E ns -E
)54

Al observar la ecuacion anterior se deduce que al incrementar la rapidez de calentamientof, la

posicion de la maxima intensidad Ty, de los picos de brillo se desplaza a mayores temperaturas.
1.6 Dispersion de Rutherford

La dispersiéon de Rutherford sucede cuando una particula cargada incidente interacciona con un
nicleo atémico [Ri 01]. Supongamos que el proyectil tiene carga Zje y masa my, y el blanco Ze y

m;. Entonces el potencial Coulombiano es:

Z,2,¢’

V(r) = (1.14)

G
r

donde C; = Z;Z¢” y r es la separacion entre el proyectil y el blanco. El potencial es repulsivo para

particulas con carga del mismo signo y atractivo si los signos son distintos.

La seccién diferencial de dispersion en el sistema centro de masa es:

2 Y2 2
LT (_I_J o . (1.15)
dQ | 4ze, ) \4E) (sen'(2)
donde:

e =lacarga del electron (1.602x 10™° C)
Z; = el nimero atémico del proyectil

Z, = el nimero atémico del blanco

E =laenergia de la particula incidente

0 = el angulo de dispersion del proyectil

€, = la permisividad del espacio vacio = 8.85x10™"? C*/Nm’



En el sistema de referencia del laboratorio, la seccion de Rutherford esta dada por [Ri 01]:

(1.16)

do _ [zlzzez ]L (acoso + VAT —sen'd |

dQ 2E, JA sen'9/A?—sen’d
donde 6 , E| son medidas en el sistema de laboratorio y A = my/m,.

El numero de iones que llegan al detector de barrera superficial entre el nimero de iones incidente

estd dado por la siguiente expresion:

n N, do
= =L(pt)—AQ 1.17
Bk (p )(le (1.17)

L]

donde:

N4 = niimero de Avogadro N = 6.022 x 10” [moléculas /mol]

pt = espesor masico del blanco

Ap = nimero masico del blanco

n, = nimero de particulas incidentes

n. = numero de particulas cargadas pesadas dispersadas elasticamente y

detectadas en el detector
do .
v = seccion eficaz de Rutherford

AQ = angulo sélido del detector que se define como:
AQ = %

A’ = érea (nr’ para un colimador circular)

r = radio del colimador

R = distancia del blanco al detector

La fluencia en los dosimetros esta dada por el nimero de iones que inciden en cada dosimetro

dividido por el area del dosimetros y se obtiene a partir de la deteccion de las particulas incidentes
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en un detector de barrera superficial que sufrieron dispersion de Rutherford a un éangulo Bpgs y del
conocimiento de los angulos solidos sustentados por el detector y el dosimetro, respectivamente.
Una descripcion més detallada se encuentra en [Av 98). La expresion para calcular la fluencia en los

dosimetros esta dada entonces por:

N Cis? _ Nosssen" (6pes /2) Ries

" ; (1.18)
Anp  Apgssen (0,,/2) Ry,

n(TLD) =

1.7 Eficiencia

El valor de la eficiencia relativa termoluminiscente indica cudnta luz emite un material al ser
expuesto a una cierta radiacion k con respecto a la que emite al ser expuesto a una misma dosis de

una radiacién de referencia, que usualmente es radiacién gamma de “Co [Ho 01].

La eficiencia TL relativa est4 dada por:

m”:[ST]L s (1.19)

donde STL es la sefial termoluminiscente, D es la dosis absorbida y m es la masa irradiada.
Generalmente la respuesta de un material termoluminiscente graficada como funcion de la dosis
presenta una zona de respuesta lineal a dosis bajas, seguida de otra con respuesta supralineal (mayor
que lineal) y una tercera zona de saturacion (sublineal). Las medidas de eficiencia TL deben

realizarse a dosis bajas donde la respuesta es lineal.



1.8 Funcidn de supralinealidad

La respuesta de dosimetros TL a PCP se expresa como funcién de la fluencia. La funcion de
supralinealidad es util para describir la respuesta de un material termoluminiscente indicando la

desviacion de un comportamiento lineal y esta dada por [Ro 99]:

St

f(n) = (1.20)

n
STL(n,)
nEl

donde f(n) es la funcién de supralinealidad, n es la fluencia de las particulas incidentes en cm?, STL
es la sefial o respuesta TL obtenida a una fluencia n, y STL (ny) es la sefial o respuesta TL obtenida a
una fluencia baja ng donde la respuesta es lineal. Cuando f(n) es igual a la unidad, la repuesta TL es
lineal en funci6n de la fluencia, cuando f(n) es mayor a 1a unidad, la respuesta es supralineal hasta

alcanzar un méximo a partir del cual disminuye debido a saturacion y dafio.

1.9 Modelo de estructura de trazas modificado (MTST).

En este trabajo se comparan las eficiencias termoluminiscentes relativas de TLD-100 expuestos a
iones de nitrégeno con respecto de radiacion gamma medidas experimentalmente con las
predicciones tedricas obtenidas aplicando el modelo MTST. Este modelo fue propuesto por Kalef-
Ezra y Horowitz [Ka 82] tomando como base al Modelo de Estructura de Trazas (TST) [Bu 67].
Estos modelos suponen que la respuesta de un medio fisico, quimico o biolégico irradiado con PCP
resulta principalmente de la contribucién de los electrones secundarios, y de mayor orden, generados
por la radiacioén incidente. El modelo TST supone que las diferencias en la respuesta de un medio
irradiado con PCP con respecto de la respuesta a irradiacién gamma provienen de diferencias en la
distribucién espacial de dosis y propone que es posible conocer la respuesta a PCP si se conoce la
respuesta a radiacion gamma y se determinan ciertos parametros [Wa 80]. El modelo MTST enfatiza

las diferencias que se observan en el espectro de energias y la distribucion espacial de los electrones
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secundarios generados por PCP y por radiacion gamma. Para una PCP de unos cuantos MeV/A
(energia cinética por nucleén), los electrones secundarios tienen energia promedio del orden de
500eV, mientras que para rayos gamma de %Co los electrones producidos tienen en promedio una
energia de 0.588 MeV [At 86]. Dadas estas diferencias tan grandes en energia, el MTST asevera que
no es posible encontrar directamente la respuesta a PCP a partir del conocimiento de la respuesta a
radiacion gamma por lo que introduce una radiacion de prueba que simule, lo mejor posible, tanto el
espectro de energias como la distribucion espacial producida por los electrones secundarios
liberados por la PCP, y propone que la eficiencia relativa 7pcp,, se obtiene evaluando la siguiente

expresion [Ka 82]:

W, f = [ 1, (D)D(r,LE) 27 rdrl

Mecp, =Msy ——

Woo [ [ D(r,L )27 rdral

(1.21)

donde 75, es la respuesta TL relativa de los electrones secundarios de las PCP con respecto de la
obtenida con rayos yde *Co, IV,. y Wacp son las energias medias requeridas para producir un par
electron-agujero en el medio con radiacion gamma y PCP, respectivamente, D(r./E) es la
distribucion radial de dosis microscopica alrededor de la trayectoria del ion , Rpax ¥ Fmax SoN las
maximas distancias axial y lateral alcanzadas por los portadores de carga emitidos por las PCP y
foD) es la “funcién de dosis respuesta TL” o funcion de supralinealidad, medida usando una

radiacion de prueba adecuada y que esta dada por:

__F(D)/D
" F(D,)/D, (19

f;(D)
Aqui, F(D) es la repuesta TL obtenida a una dosis D y F(D,) es la respuesta TL obtenida a una dosis
baja Dpdonde la respuesta es lineal.
Para encontrar los valores de eficiencia usando este modelo es necesario evaluar la expresion (1.21).
Para ello se usan curvas de distribucion de dosis radial obtenidas mediante simulacion Monte Carlo
en LiF considerando su naturaleza solida de acuerdo con el método descrito en [Av 99] [Av 00] y la
funcion supralinealidad proveniente de rayos-X de 8.1 keV [Ga 98] como radiacion de prueba (ver

Figura 1.6).
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En este caso 7, esta dado por 7., que tiene un valor consistente con la unidad [Ga 98], y los
valores de -I7V,, [At 86] y Wpcp [Fa 74] se consideraron iguales a 33.97 eV/p.i. y 36 eV/p.i. (p.i. =

par por ion), respectivamente.
Una descripcion detallada de este método se puede ver en las referencias [Av 99] [Av 00]. En el

capitulo 3 se muestran las curvas de distribucién radial calculadas con este método para iones de

nitrégeno con las energias incidentes en los dosimetros irradiados en este trabajo.

2.0

sefial total

1.5+ ¢

L e [ R

0.5 4

fE{D)
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Figura 1.6 Funcién supralinealidad f; (D) medida para rayos-X de 8.1 keV que se introduce como radiacién de prueba en
el cdlculo de eficiencia [Ga 98].
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CAPITULO 2

Desarrollo Experimental

En este capitulo se describen los dos experimentos realizados en este trabajo. El primer experimento
consistié en verificar que el haz proveniente de un catodo molecular de CN” y desviado en direccion

a la camara de irradiacion, es un haz de nitrégeno.

El segundo experimento consistié en la irradiacion de los dosimetros TLD-100 con iones de
nitrégeno a fluencias bajas con el objetivo de medir y comparar eficiencias termoluminiscentes
relativas de TLD-100 expuestos a iones nitrogeno con respecto de radiacion gamma a dos energias,
una menor que y otra mayor que la energia del pico de Bragg, pero incidentes en los dosimetros con

el mismo valor de la transferencia lineal de energia (LET).

En los dos experimentos es necesario utilizar un blanco de oro de espesor conocido para dispersar el

haz. En la seccion 2.1.1 se describe la medicion del espesor del blanco utilizado.

2.1 Experimento 1

2.1.1 Medicion del espesor del blanco

Medir el espesor del blanco es importante para calcular las pérdidas de energia que sufre un haz al
atravesarlo. También permite verificar que las energias esperadas coincidan con las medidas.

Para medir el espesor se utilizé una camara de vacio, un detector de barrera superficial y una fuente
triple que emite particulas alfa de tres diferentes energias correspondientes a HAm (5.49 MeV),
9y (5.16 MeV) y ***Cm (5.81 MeV).

Para la determinacion del espesor del blanco es necesario realizar dos medidas, una que permite
medir el espectro de emision de la fuente triple de particulas alfas y otra en la que se coloca el
blanco de oro entre la fuente y el detector de modo que las particulas alfa atraviesen el blanco y se
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pueda deducir su espesor midiendo la perdida de energia de las particulas alfa. La figura 2.1 muestra

el arreglo experimental.

ke
Blanco de oro de particulas
alfa

Figura 2.1 Dispositivo experimental para la medicion del espesor del blanco.

Para la segunda medida se colocé el blanco de oro entre el detector y la fuente triple a una distancia
de 3.0 y 2.0 cm, respectivamente. Las medidas se realizaron una vez que la cAmara alcanz6 un vacio
de aproximadamente 10 mm de Hg. El detector de barrera superficial se conecta a una fuente de
voltaje a 20 V y a un amplificador. La sefial de salida del amplificador se trasmite a una

computadora en la que se visualizan los espectros.

Con la primera medida se calibra el eje x del multicanal ya que conocemos las energias de las
particulas alfa. Posteriormente se midio el segundo espectro en el que los tres picos correspondientes
a las particulas alfa se desplazaron hacia la izquierda debido a la pérdida de energia al atravesar el

blanco.

Ambos espectros se graficaron utilizando el programa Origin 6.0, se ajustaron los picos a una curva
Gaussiana y se encontraron las nuevas energias que permiten conocer cuanta energia perdieron las
particulas. Conociendo el poder de frenado de las particulas alfa en oro (programa SRIM, version
2003). se obtuvo el espesor del blanco que fue de pt = 0.465 + 0.008 g/cm’. Tanto los espectros

como la tabla de valores de energia y espesores medidos se muestran en el capitulo 3.
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2.1.2 Medidas de distribucion angular en el acelerador Peletron.

Ya medido el espesor del blanco se procedio a planear el experimento 1 que consistié en verificar
que el haz proveniente de un catodo molecular de CN™ desviado hacia la camara de irradiacion fuera
de nitrégeno. Para ello se llevaron a cabo medidas de la distribucion angular de las particulas
dispersadas por un blanco de oro usando un detector de barrera superficial que se fue colocando a
angulos entre 50 y 80° en pasos de 5°. Con estas medidas se pretende confirmar que la energia
encontrada para las particulas dispersadas en funcion del angulo es la que corresponde a iones de

nitrégeno del haz incidente; esto se explicard con mas detalle en la seccion 2.1.3.

Para la realizacion de este experimento se utilizo el acelerador Peletron del Instituto de Fisica de la
UNAM que es un acelerador tipo tandem electrostatico, capaz de acelerar iones una vez que llegan a
la terminal de alto voltaje. En la referencia [Ga 03] se describen con mayor detalle los aspectos

relacionados con el funcionamiento del acelerador Peletron.

La molécula CN" utilizada tiene iones de carbdn y nitrégeno por lo que para obtener nitrégeno en la

camara de irradiacion es necesario aplicar el campo magnético adecuado:

B=kY! 2.1)

T=|—2 (2.2)

donde M; es la masa del ion acelerado, My, es la masa de la molécula, q es la carga del ién, T es la
tension, k = 0.07686 es una constante asociada al radio de curvatura de la linea a la que se desvia el

haz de nitrégeno y E es la energia del haz, que en este caso fue de 7 MeV.
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La figura 2.2 muestra la electronica asociada a la deteccion del haz y particulas dispersadas por el
blanco de oro. La electronica asociada consta de un preamplificador, una fuente de alto voltaje,
generador de pulsos. un amplificador, un analizador de pulsos monocanal (timing SCA), una
compuerta lineal de pulsos (linear gate), un osciloscopio y un detector de barrera superficial (DBS).
El DBS se coloca a una distancia Ry, fija, del centro del blanco y, como se mencioné anteriormente,
se vari6 su posicion entre 50 y 80°. Antes de hacer incidir el haz sobre el blanco es necesario realizar
algunas pruebas, haciendo pasar pulsos electrénicos que, por un lado permiten verificar la linealidad

en el espectro de energias y por otro que el nimero de pulsos a la entrada y a la salida (de su paso a

través de la electronica) sean iguales.

Detector de barrera
superﬁc,ial (DBS)

entrada detector

Preamplificador test Generador

Fuente de

alto voltaje e ede pulsos
+100V ® : salida
salida lentrada pre-amp power
normal : pre-amp power
e Amplificador
fast bipolar unipolar
[ '
bipolar
DC entrada lineal
‘ 1& . [
Analizador de un | pof salida compuerta| *Compuerta
solo canal 7] ® lineal
salida
Chl ; $\Ch2
osciloscopio MCA

Analizador
Multicanal

Figura 2.2 Equipo electronico asociado a las medidas en el acelerador Peletrén.
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2.1.3 Calculos de la pérdida de energia

Cuando el haz atraviesa el blanco de oro pierde energia, lo que significa que la energia de las

particulas que llegan al detector de barrera superficial es menor que la energia nominal.

Como se muestra en la figura 2.3 suponemos que la dispersion del haz incidente ocurre en el centro

del blanco, posicion a la cual se le asocia una energia E, dada por:

=Eo-[JE|X
E, =Eo (dx)z 2.3)

Donde Ej es la energia inicial del i6n incidente y x/2 es la distancia al centro del blanco que esta
dada por:
t

= 2.4
2cos Gb )

X
2

siendo t el espesor del blanco y 8, el angulo de inclinacién del blanco, el cual, en el experimento 1,
se gird a un valor igual a la mitad del 4ngulo del detector para minimizar las pérdidas de energia en

el blanco. Para el experimento 2, que se describe en la seccién 2.2, 6y se dejo fijo a 20°.
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Figura 2.3 Esquema del arreglo experimental en el que un haz de nitrégeno incide sobre un blanco de oro de espesor t,

inclinado a un dngulo igual a la mitad del dngulo del detector que se varié entre 50° y 80°.

Si consideramos que los iones sufren dispersion en el centro del blanco, éstos cambian su energia

debido al factor cinematico, teniendo E; = E; * K

El factor cinematico (conservacion del momento lineal) esta dado por:

2

1

(Mg —Mlzsenzé’)2 + M, cosé@
M2 +M|

K=

(2.5)

en que: M, es la masa del ion incidente M; es la masa del blanco y & es el angulo de dispersion al
cual se quiere medir. Este factor cinematico relaciona la energia E, del ion con la energia final del

mismo E; después de haber sufrido una colisién elastica con un nicleo del blanco.
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Después de la dispersion los iones recorren una distancia d(6) dentro del blanco y salen del mismo

con una energia E; dada por:

dE
E,=E_-|— 2.6
s =E, [ ax)E,dw) 2:6)
con:
t
df)=—— :
O 2ot 0) @7

Para el experimento 1 se realizaron estos calculos y se obtuvieron los valores esperados de las
energias medias en el detector, para cada angulo. Teniendo estos valores se procedi6 a realizar el
experimento 1, donde se hizo incidir el haz de nitrégeno con energia nominal igual a 7 MeV sobre
un blanco de oro de espesor t = 0.465 + 0.008 mg/cm’, para producir dispersion de Rutherford, y se
coloco el detector de barrera superficial a diferentes angulos de modo que pudiésemos confirmar

que la energia de las particulas dispersadas a cada angulo correspondiera con la esperada.

2.2 Experimento 2

2.2.1 Irradiacion de dosimetros con iones de nitrogeno.

El experimento 2 es el principal de ésta tesis, que tiene el propdsito de medir eficiencias TL relativas

de TLD-100 expuesto a iones de nitrégeno con respecto de radiacion gamma

En este experimento se usaron 28 dosimetros TLD-100 de LiF:Mg,Ti, (Harshaw-Bicron) en la

presentacion de pastillas con dimensiones 3.175 x 3.175 x 0.89 mm’.

Se sigue un protocolo experimental consistente de tratamientos térmicos, irradiaciones y lecturas de
los dosimetros TL en el equipo lector. Entre cada etapa del protocolo se espera entre 24 horas y 48

horas.
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Se sigue un protocolo experimental consistente de tratamientos térmicos, irradiaciones y lecturas de
los dosimetros TL en el equipo lector. Entre cada etapa del protocolo se espera entre 24 horas y 48

horas.

El tratamiento térmico al que se someten los dosimetros se conoce como “horneado completo” y

consiste de:

1) Hornear durante una hora los dosimetros en aire a 400° C
2) Enfriar por 5 min. a temperatura ambiente
3) Hornear en aire durante dos horas a 100° C

4) Enfriar a temperatura ambiente

El horneado a 400° C se llev6 a cabo en un horno programable marca Thermolyne, modelo 47900 y
el horneado a 100° C en un horno de vacio, marca Thelco, modelo 19, del laboratorio de dosimetria
del IFUNAM

Los dosimetros son sometidos a tratamiento térmico para que las impurezas del dosimetro regresen a

su configuracién inicial y se elimine la sefial acumulada debido al almacenamiento.

La irradiacién de los dosimetros TLD-100 se realizé en el acelerador Peletrén usando un arreglo
experimental similar al utilizado en el experimento 1 pero en esta ocasion el detector de barrera
superficial se coloco a un angulo de 135°, con respecto a la direccion original del haz (ver figura
2.4). El DBS permite, haciendo uso de la férmula de dispersién de Rutherford determinar la fluencia
recibida en los dosimetros a partir del conocimiento del nimero de cuentas detectadas en el detector.
Hacia adelante se colocé un portadosimetros con 9 pares de nichos, separados por 1 cm, que permite
abarcar varias posiciones correspondientes a distintos angulos y por lo tanto, permite que los
dosimetros sean irradiados a distintas fluencias. Se emplearon 2 energias del haz incidente siendo
éstas de 8.1 MeV y 13.3 MeV y para cada energia se utilizaron 14 dosimetros. Se colocaron
dosimetros en 7 posiciones entre 20.2 y 64.1°; a cada angulo se colocé un par de dosimetros que se
irradié a la misma fluencia. Los dosimetros se marcaron ligeramente con lapiz para identificar su
parte irradiada. Estos se colocaron en el portadosimetro cubiertos con una pelicula de mylar para
evitar que se cayeran y por ultimo se colocaron dos peliculas de tinte radiocromico (PTR)
GafChromic HD-810 y MDS5-2 en la parte inferior y media del portadosimetro con el fin de
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verificar la uniformidad del haz y, en caso necesario, confirmar los valores de fluencia. El angulo

correspondiente a cada nicho del portadosimetro estd dado por la siguiente formula:

360°x
27R

8°=35+ (2.8)

donde R es el radio de curvatura del portadosimetro y x es distancia entre cada posicion a la que se
desea medir y la posicion del angulo de referencia (35°). Es decir, posiciones a la izquierda de 35°
corresponde a distancias negativas y angulos menores a 35° mientras que posiciones a la derecha a
35° corresponde a distancias positivas y angulos menores que 35°. La figura 2.5 muestra una
proyeccion del portadosimetro e indica los nichos en que se colocaron dosimetros y los espacios

cubiertos por peliculas de tinte radiocrémico.

Copa de
Haz de O1Lp Faraday
Nitrégeno d
Riip
porta
dosimetros

Figura 2.4 Esquema experimental del haz de nitrégeno que incide sobre un blanco de oro de espesor t e inclinado a 20°

del detector.
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Para el experimento 2 también se realizaron calculos de pérdida de energia para conocer la energia
esperada de las particulas que llegan al detector colocado a 135° y adicionalmente encontrar los
valores de las energias de las particulas que llegan a los dosimetros después de atravesar la pelicula

de mylar. Las energias de las particulas que inciden en los dosimetros tendran un valor E; dado por:

dE
E =E -|— X 29
5 (5). e @9

Donde px es el espesor del mylar, que es igual a 0.2096 mg/cm’.

ol ol el lol ol o] [l DI [ || om
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20.2° 27.6° 35° 423° 498° 56° 64.1°

Figura 2.5 Proyeccion del portadosimetro usado para la irradiacion con nitrégeno. Se colocaron 14 dosimetros para cada energia de
irradiacion y 1 tira de PTR de HD-810 vy otra de MD 55-2.

2.2.2 Irradiacién con rayos gammas

Los dosimetros se expusieron a radiacion gamma de “’Co en el Gammacell 200 del Instituto de
Ciencias Nucleares de la UNAM (ICN). Se irradiaron 6 dosimetros, 2 a una dosis de 2 Gy, 2 a una
dosis de 1 Gy y otros dos dosimetros se irradiaron durante el tiempo que toma subir y bajar los
dosimetros al punto en el que se encuentran las fuentes y poder corregir posteriormente la sefial
termoluminiscente de los dosimetros seleccionados irradiados a 1 y 2 Gy. La tasa de dosis para el
dia de la irradiacién (11-junio-03) fue D= 0.73 Gy/min, por lo que el tiempo de irradiaciéon para

obtener dosis de 2 Gy y de 1 Gy fue de 2 min 44 s y 1 min 22 s, respectivamente.
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Para obtener la tasa de dosis en el Gammacell se usa dosimetria Fricke [Fr 66]. El cambio en el
niimero de iones férricos entre una solucion irradiada y una no irradiada induce un cambio en la
densidad éptica A(OD) de las mismas que, en el intervalo de dosis de 40 a 400 Gy, es proporcional a

la dosis absorbida [At 86].

Cuando se mide A(OD) para la longitud de onda de 304 nm, con una longitud de trayectoria de 1 cm

y a 25 °C, se cumple que:
D =278 A(OD) Gy en H,0 (2.10)
donde D es la dosis promedio absorbida en la Solucion Fricke (esencialmente agua).

Para calcular la dosis absorbida en LiF a partir de la dosis en H,0, ecuacién (2.10), se usa la
siguiente relacion [At 86].

D cfD..,:,[~--—~~(‘u°“ /Pie ] 2.11)
Co

(ten ! P

donde (pe/P)Lir = 0.0247 cm’/g y (Me/P)izo = 0.0297 cm®/g son los coeficientes mésicos de
absorcion de energia en LiF y H,0, respectivamente, para rayos y de 1.25 MeV, CPE significa que
debe haber equilibrio de particula cargada durante la irradiacion, para esto se requiere que el
volumen de medicion esté rodeado de suficiente material para que el nimero de electrones en

movimiento producidos fuera del volumen de interés compensen a los que escapan de éste [At 86].

2.2.3 Equipo lector

Los dosimetros se leyeron utilizando un equipo lector termoluminiscente Harshaw modelo 3500
figura 2.6. El protocolo consisti6 de esperar entre 24 y 48 horas después de la irradiacion. Se leyo de
temperatura ambiente a 400 °C a una tasa de calentamiento de 1 °C/s en una atmésfera de nitrégeno.
Las lecturas se realizaron en el laboratorio de termoluminiscencia del IFUNAM a una temperatura
de 19 °C.
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El equipo lector termoluminiscente tiene una plancheta en la cual se calientan los dosimetros. Se
emiten fotones que son detectados por el tubo fotomultiplicador (TFM), que convierte la sefial
luminosa en carga eléctrica y muestra la sefial en una computadora asociada. De este modo se
obtienen curvas de brillo para cada uno de los 28 dosimetros irradiados con nitrégeno y cada uno de

los 6 dosimetros irradiados con rayos gamma.

Figura 2.6 Equipo lector termoluminiscente Harshaw 3500 del Laboratorio de Dosimetria del IFUNAM.

2.2.4 Deconvolucion de las curvas de brillo

Para realizar la deconvolucion de las curvas de brillo se utilizd el programa “Computerized Glow
Curve Deconvolution” (CGCD), el cual usa la aproximacion de Podgorsak [Po 71] para una forma
de la curva de brillo dada por la cinética de primer orden de Randall y Wilkins [Ra 45]. Este
programa permite separar la curva de brillo en sus picos componentes. Primero se resta el fondo

producido por la emision térmica de la plancheta, y tiene una opcion que permite eliminar el pico 2.

La deconvolucién de los picos de las curvas de brillo se realizé en dos pasos debido a que el
programa sélo permite separar 8 picos. Primero se consideraron los picos 3, 4, 5, 6a, 6b, 7, 8, 9. Se
propusieron los parametros iniciales de ancho y posicion con un signo menos, que permite buscar un

buen ajuste alrededor del valor inicial, y se dio libertad al programa de encontrar la altura.

Una vez que se obtiene un buen ajuste para esta primera etapa se pasa a la segunda parte del proceso

de deconvolucion en el que se consideran los picos 4, 5, 6a, 6b, 7, 8, 9 y 10. Se introducen los
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parametros de altura, ancho y posicion encontrados para los picos 4 y 5 (con valores positivos lo que

le indica al programa que deben permanecer fijos) y se propusieron los parametros del pico 6a hasta

el pico 10.

La tabla 2.1 enlista los parametros finales para cada pico y las dos etapas del proceso de

deconvolucion se muestran en la figura 2.7.

pico | anchura°C | Tp°C |
T3 1 36 | 160
4 32 186
5 26 208
6a 30 226
6b 30 248
7 36 272
8 | 36 300
EREEERED |
- [ —

Tabla 2.1 Valores de los parametros usados para las deconvoluciones.
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 2.7 Deconvolucion de las curvas de brillo usando el programa CGDC en sus dos etapas
(a) Ajuste para picos de baja temperatura (b) Ajuste para picos de alta temperatura.
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CAPITULO 3

Resultados

3.1.1 Espesor del blanco

La figura 3.1 muestra los espectros de la fuente triple de particulas alfa provenientes de 2 Am, ®°Pu
y 244 Cm, obtenidos colocando y sin colocar el blanco de oro entre la fuente y el detector. Las
particulas alfa pierden energia al atravesar el blanco lo que se observa como un desplazamiento de
los picos hacia menores energias. En la tabla 3.1 se indican las energias de las particulas o emitidas
por la fuente, las energias medidas de las particulas después de atravesar el blanco de oro (Au), la
pérdida de energia, el poder de frenado correspondiente a las energias iniciales y el espesor obtenido
para el blanco. Promediando los tres valores encontrados se tiene que el espesor del blanco estd dado

por t = 0.465 + 0.008 mg/cm’.

140 T T T - T r T —T T
o 3
»*
120 - ¢ .
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. .
100 | .o .. ‘, 2]
. L4
) . 2
80 '5. e - .0.‘
- % @ -
% \..‘ :c'oo !. :l
= . xR = °
7} " B e - .
8 60 |- FE TN afhy o w - T
L. . o . 2 .
** . = %';o: 1
40 408 . & & W i
i : . a u‘; i '3 E% . 7
g - P } . Lo
SE L 2% . 44
20 |- . o i (] . 2 w0 ‘: -
[
L s

Energié (MeV)

Figura 3.1 Espectro de energias de la fuente triple de particulas alfa. Sin blanco de oro (e) y después de atravesar el

blanco de oro (o).
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Energia de las Energia de las ! | :

Jl particulas o emitidas particulas o después AE ,' Poder de frenado dE/dx | Espesor Ax
por los tres niclidos i deatravesar el | (MeV) i (MeV/mg/cm’) i (mg,-’cm'"')
i (MeV) I blanco de oro (MeV) | {

-' 515 | 5.04 |0l 0.232 | 047

| |

i 5.48 : 5.38 010 | 0.225 | 044

] 5.81 5:71 0.10 I 0.220 ! 0.45

Tabla 3.1 Energias de las particulas alfa de la fuente triple, energias de las particulas alfa después de atravesar el blanco
de oro, pérdida de energia medida, poder de frenado correspondiente a cada energia inicial y espesor del blanco medido
para cada energia.

3.1.2 Experimento 1. Medidas de distribuciéon angular en el

acelerador Peletron

Se presentan los resultados del experimento 1 descrito en la secciéon 2.1.2. La energia nominal del
haz proveniente del catodo molecular CN” fue de 7 MeV, se aplicé un campo magnético de 0.253 T

y un voltaje de operacion igual a 1.97 V.

Se tomaron medidas de la distribucion angular colocando el detector de barrera superficial a angulos
entre 50° y 80° en pasos de 5°. El blanco de oro colocado al centro de la camara de dispersion se
incliné a un angulo igual a la mitad del angulo del detector. La figura 3.2 muestra los espectros
obtenidos. A partir de ellos se obtienen los valores medios de la energia para cada éngulo, los que se
comparan con los calculados previamente considerando tanto la pérdida de energia en el blanco

como la cinemdtica. La figura 3.3 muestra la energia en funcion del 4dngulo de laboratorio. Se

comparan las energias medidas (A ) con las energias calculadas (w) para nitrégeno y para carbono

(®). Se observa una buena concordancia entre los valores calculados y los experimentales para iones
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e nitrogeno. Las maximas diferencias son menores que 1%. Los valores de éstas energias ién
de nitrog; L as dife que 1%. L I de ést gias tamb

se enlistan en la tabla 3.2.

Adicionalmente a los valores de energia, se considero el cociente de niimero de cuentas en el canal
elastico (medido con el detector) con respecto del niimero de iones incidentes (medidos con la copa
de Faraday), n¢/n,. La tabla 3.3 muestra los valores de ne/n, determinados aplicando la ecuacion 1.17
(la seccion diferencial se calculé mediante la férmula de dispersion de Rutherford en el centro de
masa y en el laboratorio), asi como usando los valores obtenidos experimentalmente. Se observa que
las diferencias maximas entre los valores calculados en el sistema del centro de masa y en el del
laboratorio son menores que 2%. Entre los valores calculados y los experimentales las méximas
diferencias observadas son de 17%. La figura 3.4 muestra tanto los valores medidos como los

calculados (seccion de laboratorio) mediante la formula 1.16 (seccion 1.6).

2300_ X = & 5 & = 1T & & & * 1
2400 b
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70° b IR :
?50 .. - . f -

No de cuentas
I

* 4 > 8 W % A

400
200
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Figura 3.2 Espectros del haz de nitrégeno dispersado por un blanco de oro a dngulos entre 50 y 80°.
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Figura 3.3 Energias medidas y calculadas de particulas dispersadas por el blanco de oro a diferentes dngulos;

] Energia i
i ; ='
: Energia calculada I
angulodel || 4ngulo del ¥ ; B !
i Experimental iones de
detector (°) |  blanco (°) )
; (MeV) nitrégeno
(MeV)
50 25.0 5.627 5.617
55 ' 275 5.570 5.54
60 30.0 s412 | 5451 |
—— — T ———. e ;....-_."L.__ — _-,.—_.__.-.-._Il
65 32.5 5341 | 5363 |
0 | 350 5244 | 5263
75 37.5 5126 | 5159
80 40.0 .L 5035 | 5049

Tabla 3.2 Energias experimentales y calculadas para ion

angulos.

és de nltnﬁgeno_ -d-ispersados por él blan-c.o. de oro a distintos
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sngulo neln‘\.calculado ncfnﬂ.ca]cu]ado ik
sistema H sistema

{4 cM JET—— experimental |
o 50 1 3644x107 | C3.68x107 ! " 3.63x107 '
B 1 26ix107 T 264x107 _ X LA

60 [ 1.95x107 | 1.97x107 _‘ o 201x107 "—_“;:
é"“ 65 T 1s0x107 T 1.52x107 1.53x107
; 70 T taekaoT T 12x07 | 13ixioT
— ~ 9.7x10° 9.8x10° 1.08x107
w 80 8.1x10° 8.1x10° 9.8x10°

Tabla 3.3 Valores para ne/no. La segunda y tercera columna muestran los valores calculados con la formula de

dispersién de Rutherford en el sistema del centro de masa y en el de laboratorio, respectivamente. La cuarta columna

ne/no

muestra los valores medidos experimentalmente.

5.0x10” T g T T T
= calculados sistema de laboratorio
4.0x10" | « experimentales 3
L]
3.0x10”7 .
-4
L
20x107 u :
¥
1.0x107 - ¥ % ol
L]
1 L 1 i 1
50 60 70 80
angulo de laboratorio (%)

Figura 3.4 Valores de n./n, como funcién del angulo de laboratorio.
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De los resultados presentados en esta seccion se concluye que el haz extraido del catodo molecular

CN’ y desviado a la camara de experimentacion corresponde a iones de nitrégeno.

3.2.1 Medidas de eficiencia relativa termoluminiscente

En esta seccién se muestran los resultados del experimento 2 descrito en la seccion 2.2. Se
irradiaron dosimetros TLD-100 con iones de nitrégeno con energias nominales de 8.1 y 13.3 MeV.
Mediante los cdlculos de pérdida de energia en un blanco de oro, cinematica y pérdida de energia en
el mylar, sabemos que los iones inciden en los dosimetros con energia promedio de 4.83 y 9.95
MeV que corresponde al mismo valor de LET en LiF, igual a 7.2 MeV/ (cm*/mg), al incidir el haz

en los dosimetros.

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran los espectros obtenidos a energias nominales de 8.1 y 13.3 MeV,

respectivamente. El detector de barrera superficial se colocé a 135°.

200 v T . .
180 | -
160 |- 4
140 | .
8 B - g
£ 120 Ao o =
g [ SRy
o ? ¥ N ]
E 80 | [ LI R ) %;. H
[ I r .
g 60
z [ : & |
40 ‘ -
L . 3 ]
20 |- : . =
0 _m#‘ ) L :
25 50 75
Energia (MeV)

Figura 3.5 Espectro de iones de nitrogeno de energia nominal igual a 8.1 MeV que inciden en el detector a 135° con
energias entre 441 y 6.4 MeV.
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Figura 3.6 Espectro de los iones de nitrégeno dispersados de energfa nominal igual a 13.3 MeV. Los iones de nitrégeno
inciden en el detector a 135° con energias entre 7.6 y 10 MeV. El pico de 5.48 MeV corresponde a particulas o de una

fuente de **'Am.

Los dosimetros irradiados a diferentes angulos fueron leidos 24 horas después en el equipo lector
termoluminiscente Harshaw 3500. La figura 3.7 muestra una curva de brillo de un dosimetro
irradiado a 35° y al cual llegé una fluencia de 9.10 x 10’ particulas/cm’. Se muestra la deconvolucién

de la curva de brillo en sus picos componentes.

42



10

» Nitrégeno en TLD-100

9 b

- «* Fluencia de 9.10 x 107 parliculasa’crn2
8 — e
7H *.

i o.a

Sefial TL (u.a.)

| i 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temperatura °C

Figura 3.7 Curva de brillo de un TLD-100 irradiado con iones de nitrégeno a una energia de 9.95 MeV.

Para la medicién de la eficiencia TL es necesario medir también la respuesta de los TLD-100 a la

radiacion de referencia. La figura 3.8 muestra una curva de brillo de un TLD-100 expuesto a rayos

gamma de Co, que recibié una dosis en LiF de 1.66 Gy.
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Figura 3.8 Curva de Brillo de TLD-100 expuesto a una dosis de 1.66 Gy de radiacion y (*’Co).

Las tablas 3.4 y 3.5 muestran los valores de la fluencia y de la sefial termoluminiscente obtenidos
para el pico 5 y la seiial total de TLD-100 irradiado con iones de nitrogeno de energias nominales
iguales a 8.1 y 13.3 MeV, respectivamente. Los valores mostrados de sefial TL se obtienen al
promediar los obtenidos para cada uno de los dos dosimetros irradiados a la misma fluencia. La

tabla 3.6 muestra los valores de la dosis y la sefial TL para el pico 5 y la sefial total de TLD-100

expuesto a radiacion gamma de *°Co.
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k i sefial total .i pico5 |

C 202 T 7sx10e5x10” | 125050 | 22010 |

26| 23x0=ix107 | 35849 E 100£3

BT B BN T w01 S B VT PR T T 34x6

CE 24x10'%3x10° | 67410 | 173403 |

TTTHE | 2aa0 e | 3l | 8%2
7560 | 1sx10'=7x10° | 2541 | 62405
641 | 936x10'+0.04x10" ! “16+1 | 351£005

Tabla 3.4 Sefial TL total y sefial TL del pico 5 para cada fluencia de iones de nitrégeno de energia nominal igual a 8.1
MeV. La incertidumbre en STL es la desviacion estdndar de cada par de dosimetro.

| 4ngulo i STL (nC) STL (nC)
©) sefial total picoS
20.2 7.8x10° + 5x10” 3450 + 80 570+ 40
27.6 1 2.3x10° + 1x107 1100 + 200 208 + 7
7350 | omi0=s0® | 39t2 | 1005
23 | aa10Ema00 | 210510 | 569

| 498 | 24x107:2x10° | 1048+09 | 2730%004 |

560 | Lx10'£7x10° | 65%4 | 181
641 | 938x100%42x10° | 422%09 |  12%#1

Tabla 3.5 Sefal TL total y sefial TL del pico 5 para cada fluencia de iones de nitrégeno de energia nominal igual a
13.3 MeV. La incertidumbre en STL es la desviacion estandar de cada par de dosimetro.

45



e L e AT e S Lt
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\Dosis (Gy) |  STL(nC) | STL(nC)Pico s

;'—ﬁﬁ_'—"'["wzifﬁon £500 | 16300+300
{0832 [ 11000£200 | 7540%70 !

!

Tabla 3.6 Valores de la dosis, de la sefial TL para pico 5 y de la sefial TL total de TLD-100 expuesto a radiacién gamma

de “Co. La incertidumbre en STL es la desviacion estandar de cada par de dosimetro.

Como la eficiencia termoluminiscente debe medirse en la zona lineal de respuesta TL, es importante
conocer en qué zona de fluencia se presenta la linealidad. La figura 3.9 muestra la respuesta TL en
funcién de la fluencia para la sefial total y la sefial del pico 5 correspondientes a las dos energias del

nitrégeno estudiadas.

0 v .
<1 10
= Energfa 4.83 MeV 71 T Energla 9.5 Mev ]
8 10°F 1
= 10"}
4] . #
E= 10} - 4
% -
@ & 10 3 . A
B & .
@ 10 . &
& -". ‘i L
i " ¥ 1085 4
107 10" 0" 10" 10" 10* 10" 0%
el v o P . -
8 "t Energia 4.83 Mev I 0T Energia 9.95 MeV
5 ) -
gw - 1 w0} - :
,,—_' - 4
= . o
§ 10'F 2 1 10} __.-'
ol '
-
X ' a . J 10" Leas i ik, "
10 10 0 0% 10 10* 10* 10"°
. " 2
Fluencia n (particulas/cm®) Fluencia n (particulasfcm"}

Figura 3.9. Respuesta TL del pico 5 y de la sefial total, en funci6n de la fluencia, para los dosimetros irradiados con
iones de nitrogeno de energias incidentes en los dosimetros iguales a 4.83 y 9.95 MeV. Las lineas punteadas se agregan

para ilustrar visualmente un comportamiento lineal.
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La figura 3.10 muestra la funcion f(n) (ecuacion 1.20), en funcién de la fluencia, para la seiial total y

la del pico 5 correspondiente a las dos energias estudiadas. La funcion f(n) muestra respuesta lineal

(f(n)=1) en la region de bajas fluencias y desviaciéon de la linealidad a mayores fluencias. La

eficiencia TL debe evaluarse en la zona en que f(n)=1.
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Figura 3.10 Funci6n de supralinealidad fin) en funcién de la fluencia n, para la sefial total y la sefial del pico 5,

correspondientes a las dos energias estudiadas
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3.2.2 Eficiencia

De acuerdo con la ecuacién 1.19 la eficiencia TL relativa experimental de TLD-100 para iones de
nitrogeno con respecto de radiacion gamma, 7y, esta dada por el cociente de la sefial TL por unidad
de dosis por unidad de masa irradiada por iones de nitrégeno con respecto de la sefial TL por unidad
de dosis y por unidad de masa irradiada con rayos gamma de ®Co. Para evaluar la eficiencia es

necesario calcular las dosis y masas irradiadas con nitrégeno y con radiacién gamma.

Para iones de nitrogeno, la dosis se obtiene a partir de la fluencia evaluando la ecuacion (1.8), en
donde E es la energia promedio (4.83 MeV y 9.95 MeV) de los iones de nitrégeno al incidir en el
dosimetro, R es el alcance de los iones de nitrogeno en LiF (3.79x107* y 6.44x10™ cm,

respectivamente) y p es la densidad del LiF (2.635 g/cm’).

Las dosis calculadas para cada par de dosimetros irradiados al mismo angulo y fluencia se muestran

en la tabla 3.7 para las dos energias investigadas

angulo (°) Fluencia (cm™) [Dosis (Gy) |Fluencia (cm™) {Dosis (Gy) }
410 |E=4.83MeV E=4.83Me E=9.95MeV {E=9.95MeV |
:g TR e o = L_ s .
Ty _I e | w0 | smo | s
ar | a0 | | a0 | a |
Y I Ry i IR
TR RV ETE R BT
64._]_.".- | | .;).t’-l.x_l-[]’;’ i —;u“_ | .‘.}“4x1(56 9 o

Tabla 3.7. Valores de la fluencia y las dosis absorbida en los dosimetros.
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Para iones de nitrogeno, la masa irradiada esta dada por: M; = RpA, donde Rp es el alcance masico
de los nitrogeno y A es el drea de exposicion a la radiacion de los dosimetros. M, n. para las energias

promedio de 4.83 MeV y 9.95 MeV, es 0.09 mg y 0.153 mg, respectivamente.

Como se mencioné en la seccion 2.2.2 la dosis en LiF para las irradiaciones gamma de los
dosimetros esta dada por la ecuacion (2.11). La tabla 3.6 indica las dosis utilizadas. Dado que la
radiacion gamma irradia los dosimetros de manera uniforme, en este caso, la masa irradiada

corresponde al volumen total del dosimetro y esta dada por M;, = 21.10 mg.
Finalmente, para evaluar las eficiencias TL relativas se procede del siguiente modo:

1.- Se obtiene un promedio del numerador de la ecuacion 1.19 usando los valores correspondientes
de la funcién f(n), de TLD-100 irradiada con iones de nitrégeno que se encuentran en la zona lineal
(ver figura 3.10).

2.- Se obtiene un promedio de los valores del denominador de la ecuacion 1.19 correspondiente a los
valores de sefial TL y dosis en la regién lineal para los TLD-100 expuesto a radiacion gamma. (tabla
3.6)

3. Con el numerador y denominador promedio se evallia el cociente de la ecuacién 1.19 y se
obtienen los valores experimentales de la eficiencia TL relativa para la sefial total y la del pico 5,

correspondientes a las dos energias investigadas.

Por otro lado se calculan las eficiencias TL relativas utilizando el modelo MTST a partir de las
distribuciones radiales de dosis, obtenidas mediante simulacion Monte Carlo en LiF, a las energias
de interés, mostradas en las figuras 3.11 y 3.12 (calculos realizados por la Dra. Olga Aviia), la

funcion f5(D) correspondiente a rayos X de 8.1 keV (Figura 1.6) y se aplica la ecuacion 1.21.
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Figura 3.11 Curvas de distribucién radial de dosis impartida por iones de nitrégenos de 4.83 MeV en LiF (célculos
realizados por la Dra. Olga Avila). El conjunto de curvas constituyen un célculo de traza completa. La longitud de la
trayectoria se divide en 8 segmentos transversales como se muestra. Se indica la energfa de los iones de nitrégeno

conforme entran a cada secci6n a distinta profundidad en LiF. El alcance proyectado es de 3.79x10 em.
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Figura 3.12 Curvas de distribucion radial de dosis impartida por iones de nitrégenos de 9.95 MeV en LiF (célculos
realizados por la Dra. Olga Avila). El conjunto de curvas constituyen un calculo de traza completa. La longitud de la
trayectoria se divide en 8 segmentos transversales como se muestra. Se indica la energia de los iones de nitrégeno
conforme entran a cada seccion a distinta profundidad en LiF. El alcance proyectado es de 6.44x10™ cm.

Al evaluar la ecuacién 1.21, el valor final de la eficiencia se obtiene mediante un balance entre el
numerador y denominador. Cuando la dosis es mayor que un valor de aproximadamente 1 x 10° Gy
el numerador no contribuye al valor de la eficiencia ya que en ese caso la funcion fD) (Figura 1.6)
tiende a cero, mientras que la mayor contribucion al valor de la eficiencia MTST proviene de
regiones en que la dosis tiene valores entre 14 y 2.6 x 10° Gy (para la sefial total), ya que el

numerador se multiplica por un factor mayor que uno.

La tabla 3.11 y la figura 3.13 muestran los resultados finales de la eficiencia TL relativa de TLD-

100 irradiado con iones de nitrogeno de 4.8 y 9.95 MeV con respecto de radiacién gamma, 7.,
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Tabla 3.11 Eficiencias termoluminiscentes relativas de TLD-100 irradiado con nitrégeno con respecto de radiacion

gamma para la sefial total y la del pico 5 para las dos energias investigadas.
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Figura 3.13 Valores tedricos y experimentales de la eficiencia TL relativa de TLD-100 irradiado con iones de nitrégeno

con respecto del mismo expuesto a radiacion gamma para la sefial del pico 5 y la sefial total, en funcion de la energia.
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La figura 3.14 muestra los valores de la eficiencia TL relativa de TLD-100 para varios iones en

funcion de LET en agua. Las estrellas representan los valores reportados en este trabajo. Las lineas

solidas representan predicciones tedricas basadas en el modelo de estructura de trazas modificado

para energias mayores que la energia del pico de Bragg. Las lineas punteadas representan célculos

MTST para los que la energia es menor que la energia del pico de Bragg. La figura 3.15 amplifica la

region de interés. Como la LET de entrada para energias mayores y menores que la energia del pico

de Bragg, esto da lugar al "regreso" de la curva punteada hacia valores menores de LET. En la figura

3.16 se muestran los valores de eficiencia TL en funcion de la energia observiandose, un

comportamiento monoténico que indica que la eficiencia aumenta en funcién de la energia y es

dependiente de la carga del ion.
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g

-
o
“
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Figura 3.14 Valores de la eficiencia TL relativa de TLD-100 para varios iones en funcion del LET en agua. Los
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simbolos representan valores experimentales [Av 04]. Las lineas sélidas y punteadas representan predicciones realizadas

aplicando el modelo MTST para energias mayores y menores que la energia del pico de Bragg, respectivamente.
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Figura 3.15 Valores de la eficiencia TL relativa para varios iones en funcién del LET en agua. Los simbolos representan
valores experimentales [Av 04]. Las lineas s6lidas y punteadas representan predicciones realizadas aplicando el modelo

MTST para energias mayores y menores que la energia del pico de Bragg, respectivamente.
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Figura 3.16 Valores de la eficiencia TL relativa para varios iones en funcién de la Energia. Los simbolos representan
valores experimentales [Av 04]. Las lineas solidas y punteadas representan predicciones realizadas aplicando el modelo

MTST para energias mayores y menores que la energia del pico de Bragg, respectivamente.
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CONCLUSIONES

Las medidas realizadas en este trabajo muestran que la eficiencia TL relativa de TLD-100 irradiado
con iones de nitrogeno con respecto de rayos gamma es mayor para 9.95 MeV que para 4.83 MeV a
pesar de que los iones de nitrogeno inciden en los dosimetros con el mismo valor de la LET. Este
resultado se explica con base en el comportamiento del poder de frenado en todo el trayecto de los
iones hasta su frenado ya que éste es distinto para las dos energias estudiadas. Cuando la energia es
mayor que la energia del pico de Bragg (9.95 MeV), el poder de frenado aumenta hasta llegar al
maximo para después disminuir; mientras que, cuando la energia es igual a 4.83 MeV, el poder de

frenado va disminuyendo hasta que se detiene.

Al comparar las medidas con las predicciones tedricas del modelo MTST se observa que para 4.83
MeV la diferencia entre los valores calculados mediante el modelo MTST es de 70% y 50 % menor
que las medidas experimentales de la sefial total y del pico 5, respectivamente. Para 9.95 MeV se
observa una buena concordancia, dentro de la incertidumbre, para el pico 5 y una diferencia entre el

valor MTST de 30% menor que el valor experimental para la sefial total.

La transferencia lineal de energia no es un pardmetro que unifica la eficiencia TL relativa de
dosimetros TLD-100 ya que la LET no es una funcién univaluada y se observan curvas distintas
para cada tipo de ion teniendo distintos valores de eficiencia para distintos iones con el mismo valor

de la LET de entrada.

Al mostrar los resultados en funcién de la energia se observa que la eficiencia TL relativa de TLD-
100 irradiado con PCP con respecto de radiacion gamma es una funcién monotonica de la energia.

La eficiencia disminuye cuando la energia disminuye y depende de la carga del ion.

Las predicciones teoricas MTST describen la tendencia de las medidas para energias altas (mayores
que la del pico de Bragg) pero subestiman los valores experimentales de eficiencia para energias

menores que la energia del pico de Bragg.
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El modelo MTST no describe las medidas con energias menores que la energia del pico de Bragg lo

que conduce a cuestionar si las hipotesis del modelo son apropiadas o si la funcion fs (D) es la

adecuada en esta zona.

Medir valores a energias alin mas bajas permitira entender mejor el comportamiento de la eficiencia

TL de TLD-100.

57



Bibliografia

[At 86]

[Av 98]

[Av 99]

[Av 00]

[Av 04]

[Bu 67]

[Ca 68]

[Fa 74]

[Fr 66]

Attix F. H., “Introduction to radiological physics and radiation dosimetry”, John

Wiley & Sons, Inc. (1986).

Avilés M. R. P., “Respuesta termoluminiscente de LiF:Ti,Mg irradiado con protones
de 1.5 y 3 MeV", Tesis de Maestria, Facultad de Quimica, Estudios de Posgrado,
UNAM (1998).

Avila O., Gamboa—de Buen, I.., Brandan M.E., “Study of the energy deposition in
LiF by heavy charged particle irradiation and its relation to the thermoluminescence

efficiency of the material”, J. Phys. D: Appl. Phys., 32, 1175-1181 (1999).

Avila, O., “Depésito de energia en LiF ante irradiacion con particulas cargadas
pesadas y su relaciéon con la respuesta termoluminiscente del material”, Tesis
Doctoral, Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada
(2000).

Avila O., Rodriguez-Villafuerte M., Avilés P., Gamboa de Buen I., Concha K,
Buenfil A.E., Ruiz Trejo C, y Brandan M.E., Trabajo en elaboracion (2004).

Butts J.J., Katz, R., “Theory of RBE for heavy ion bombardment of dry enzymes and
viruses”, Radiat. Res., 30,855-871 (1967).

Cameron J.R., Suntharalingam N. and Kenney G.N., “Thermoluminescent

Dosimetry”, University of Wisconsin Press (1968).

Fain J., Monnin M. and Montret M., “Spatial energy distribution around heavy ion

path”, Radiat. Res. 57, 379-389 (1974).

Fricke H. and Hart E.J., “Chemical dosimetry, in Radiation dosimetry™, Vol.Il (F. H.

Attix and W. C. Roesch, eds.), Appl. Radiat. Isot. 47, 111 (1966).
58



[Ga 98]

[Ga 03]

[Ho 84]

[Ho 01]

[Ka 82]

[Mc 88]

[Mo 86]

[Po 71]

[Ra 45]

Gamboa-deBuen I., Buenfil A.E., Ruiz C.G., Rodriguez-Villafuerte M., Flores A. and
Brandan M.E., “Termoluminescent response and relative efficiency of TLD-100

exposed to low energy X-rays”, Phys. Med. Biol., 43, 2073-2083 (1998).

Galvan, H. A., “Respuesta de dosimetro termoluminiscentes TLD-300 (CaF;:Tm) a
un campo mixto de iones de helio y protones”, Tesis de Licenciatura, Facultad de
Ciencias, UNAM (2003).

Horowitz, Y.S., “Thermoluminescence and thermoluminescent dosimetry”, Vol I, I y
I1I., Boca Raton, CRC Press (1984).

Horowitz, Y.S., Avila O. and Rodriguez-Villafuerte M. “Theory of heavy changed
particle response (efficiency and supralinearity) in TL Materials”, Nucl. Instr. and
Meth. in Phys. Res. B 184, 85-112 (2001).

Kalef-Ezra J. Horowitz Y.S., “Heavy charged particles thermoluminescence
dosimetry: track structure theory and experiments”, Int. J. Appl. Radiat. Isot. 33,
1085-1100 (1982).

McKeever S.W.S., “Thermoluminescence of Solids”, Cambridge University Press

(1988).

Moscovitch M., Horowitz Y.S. “Microdosimetric track interaction model applied to
alpha particle induced supralinearity and linearity in thermoluminescent LiF:Mg,Ti”,

Rad. Prot. Dosim., 17 (1-4), 487-491 (1986).

Podgorsak E.B., Moran P.R. and Cameron J.R., “Interpretation of resolved glow
curve shapes in LiF:Mg,Ti (TLD-100) from 100 K to 500 K", Proc. 3" Int. Conf. On
Luminescence Dosimetry, Riso Report 249, AEC, Riso, Denmark. 1 (1971).

Randall,J.T., Wilkins M.H.F., “Phosphorescence and electron traps. the study of trap
distributions”, Proc. Roy. Soc. A, 184,366 (1945).
59



[Ri 01]

[Ro 99]

[Tu 95]

[Wa 80]

Rickards-Campbell, J., “La fisica de radiaciones en materia”, UNAM (2001).

Rodriguez-Villafuerte M., A Monte Carlo approach to the track interaction model to
explain supralinearity in the thermoluminescence response”, Nucl. Instr. and Meth. In

Phys. Res. B. 152, 105-144 (1999).

Tumner J.E. “Atoms, radiation and radiation protection” John Wiley & Sons, Inc.

(1995).

Waligérski, M.P.R. and Katz, R., “Supralinearity of peak 5 and peak 6 in TLD-700”,
Nucl. Instr. and Meth., 172, 463-470 (1980).

60



	Portada
	Índice General
	Introducción 
	Capítulo 1. Interacción de la Radiación con la Materia 
	Capítulo 2. Desarrollo Experimental 
	Capítulo 3. Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía



