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Introduccién

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto mas
amplio que ha venido estudiando la respuesta termolumi-
niscente (TL) de LiF:Mg,Ti ante distintas radiaciones y
cuyo esfuerzo ha producido a la fecha un acervo significa-
tivo de informacioén [1-8] respecto del comportamiento de
este material que no sélo es el que mas exhaustivamente
ha sido estudiado sino también el mas utilizado en diver-
sas aplicaciones dosimétricas.

Conviene recordar brevemente que la termoluminis-
cencia consiste de la emisidn de iuz que se observa al ca-
fentar un material previamente irradiado.

Uno de los aspectos de interés a investigar se refiere a
las medidas de eficiencia termoluminiscente a particulas
cargadas pesadas (PCP) que son esenciales en la reali-
zacion de dosimetria asociada a aplicaciones médicas.
Recordemos que las PCP depositan su energia en el me-
dio irradiado de manera localizada y de acuerdo al com-
portamiento del poder de frenado de iones en solidos
teniendo que este aumenta conforme la energia del ion
disminuye hasta alcanzar un maximo en el pico de Bragg.
Esto permite, al usar terapia médica con iones pesados,
escoger la energia incidente del i6n de modo de tener el
pico de Bragg justo en la zona cancerosa optimizando asi
la dosis al tumor y minimizando al mismo tiempo ladosis a
los tejidos sanos circundantes.

Eneste trabajo se reportan los avances de una serie de
medidas realizadas de eficiencia TL relativa de PCP res-
pecto de radiacién gamma para TLD-100 (dosimetros de
LiF:Mg,Ti fabricados por la compafiia Harshaw-Bicron).

Objetivo

El objetivo de este trabajo consiste en la mediciéon de
eficiencias TL relativas de algunas PCP respecto de ra-
diacion gamma. La eficiencia TL relativa (n) de particula
cargada pesada respecto de radiacién gamma esta dada

por:
( RTL)
D PCP
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Donde el numerador es la respuesta por unidad de
dosis ante irradiacion de PCP y el denominador es res-
puesta TL por unidad de dosis ante radiacion gamma.

Estas medidas deben realizarse a dosis bajas donde la
respuesta del TLD-100 es lineal en funcién de la dosis.

Método experimental

Se conoce la dependencia de la eficiencia TL ante facto-
res experimentales por lo que este trabajose realizé siguien-
do un protocolo cuidadoso e idéntico tanto para obtener el
numerador como el denominador de la ecuacion 1.

El protocolo establecido se describe en la referencia 3.
Paratodas las mediciones que se reportan aqui se utili-

zaron dosimetros TLD-100 nuevos de dimensiones 3 x 3 x
.9 mm?® pertenecientes al mismo lote.
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Las medidas ante radiacion gamma se han llevado a
cabo utilizando el irradiador Vickrad del Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares a dosis de 1.663 Gy.

Las medidas que se reportan aqui de protones, helios
y carbdn se realizaron utilizando el acelerador Peletrén
del instituto de Fisica de la UNAM. Los dosimetros se co-
locan en un dispositivo en forma de arco que subtiende
distintos angulos respecto de un blanco de oro al que inci-
den las PCP perpendicularmente. La fluencia recibida
por cada dosimetro a distinto angulo se obtiene indirecta-
mente a partir de las cuentas en el pico elastico medidas
en un detector de barrera superficial y haciendo uso de la
férmula de dispersién de Rutherford. El método se descri-
be mas detalladamente en la referencia 3. Los haces y
energlas utilizados en este trabajo fueron protones de
1.5,3y4.5MeV, heliosde 1.5y6.5MeVy carhonesde 10
y 13 MeV. Las irradiaciones fueron realizadas a fluencias
entre1x 107 y3x10” p/lem® enlazonade respuesta TL li-
neal en funcién de la fluencia. Una vez transcurrido el
tiempo establecido por el protocolo la lectura de los dosi-
metros se realiza en una atmoésfera de nitrogeno a una
tasa de calentamiento de 1°C. El equipo lector proporcio-
na la sefial termoluminiscente en forma de una curva de
brillo caracteristica de este material en el que se observan
una serie de picos que corresponden a las trampas en
profundidad que emitieron luz cuando se liberan electro-
nes mediante el calentamiento del dosimetro. Se realizd
analisis de deconvolucion de las curvas de brillo separan-
doen picos 3, 4, 5, 63, 6b, 7 8y 9 de acuerdo con lo repor-
tado en la referencia 3. De este modo se tiene la integral
para la sefial total y cada uno de los picos.

En este trabajo se reportan las eficiencias para la sefal
total, el pico 5y el pico 7.

Resultados

Las PCP pierden energia al atravesar tanto el blanco
de oro como una pelicula de mylar colocada delante de
los dosimetros. Calculando estas pérdidas se tiene que
las energias finales (en MeV) con que las PCP llegan a los
dosimetros fueron de 1.4, 2.94, 4.37 para protones, 0.7 y
5.6 para helios y 7.34 y 10.para carbones.

Como se mencion6 previamente la eficiencia debe ser
medida en la zona de dosis bajas donde la respuesta es li-
neal en funcion de la dosis. Para las medidas con PCP la
dosis se obtiene a partir de la fluencia. Hacemos uso de la
funcién supralinealidad que esta dada por:

Fifn.

ftn)= F(ny)/n, )

Esta funcion esta dada por el cociente de la respuesta
TL por unidad de fluencia sobre la respuesta TL por uni-

dad de fluencia a una fluencia baja donde la respuesta es
lineal.

Esta funcién es igual a uno cuando la respuesta es li-
neal.

Como se menciond anteriormente, los dosimetros esta-
ban colocados a distintos angulos donde cada uno recibia
distinta fluencia. Del analisis de deconvolucion de la curva
de brillo se obtiene la integral de la sefial total y de los picos
5y 7 para cada fluencia medida. Estos valores se insertan
en [a ecuacion 2 y se obtienen los puntos de la funcién su-
pralinealidad f(n). En la figura 1 se muestra esta funcidn
para el pico 5. Se observa que los valores mostrados son
cercanos a uno estableciéndose claramente que se en-
cuentran en la zona lineal de respuesta TL y por lo tanto
pueden ser usados para la evaluacién de la eficiencia. Se
obtienen valores similares para la sefial total y el pico 7 por
lo que se procede a evaluar las eficiencias.

Antes de evaluar el numerador de la ecuacion 1 se
debe caicular la dosis que recibe cada dosimetro a partir
de la fluencia. La dosis esta dada por:

_1.602x107"°nE
Rp (3)

D

donde n es ia fluencia (p/cm?), E la energia incidente

en MeV en el dosimetro, R el alcance delidnencmyp la
densidad del LiF en g/cm®.

El numerador de la ecuacién 1 es el promedio de los
valores obtenidos para cada dosimetro siendo cada uno
igual a la integral del pico 5 dividida por la dosis en ese do-
simetro y dividido por la masa irradiada que se determina
a partir del alcance de la PCP.

El denominador de la ecuacion 1 se refiere a la irradia-
cién gamma. En este caso se usaron dos dosimetros y se
promedio el valor de cada una de las integrales tanto de la
sefial total como de los picos 5y 7 y se dividi6 entre |la do-
sis que fue igual a 1.663 Gy y entre la masa irradiada que
en este caso es la masa total del dosimetro ya que los ra-
yos gammas lo atraviesan.

Los valores obtenidos para la eficiencia TL relativa de
particula cargada pesada respecto de radiacion gamma
para la sefial total y los picos 5 y 7 se grafican en la figura 2
en funcién de latransferencia lineal de energia en agua.

Conclusiones

Comparando los resuitados para distintos haces se ob-
sefva que la eficiencia TL disminuye al aumentar Z
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Figura 1. Funcién f(n) en funcién de la fluencia para el pico 5.

Para cada grupo de valores correspondientes al mis-
mo idn la eficiencia disminuye conforme el valor de LET
aumenta.

De manera general la eficiencia TL relativa de PCP
respecto de gamma es mayor para el pico 7 que para la
sefial total y ésta ultima es mayor que la del pico 5.

Se continua trabajando para completar la sistematica
con ofros iones.
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