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RESUMEN

Los dosimetros por luminiscencia épticamente estimulada (OSLD por sus siglas en inglés
Optically Stimulated Luminescent Dosimeter) son dispositivos usados para registrar y guardar
informacién sobre la dosis (energia impartida por unidad de masa) impartida a un objeto,
debido a la exposicion de radiacidn ionizante, para su posterior lectura.

Entre muchas otras practicas en diferentes campos, algunos procedimientos clinicos utilizan
radiacion ionizante incluyendo rayos-X, rayos-y, electrones, protones y particulas cargadas
pesadas para tratar y diagnosticar diferentes tipos de enfermedades. Para esto los OSLD han
sido utilizados como una herramienta para llevar un control de la dosis absorbida en el
personal ocupacionalmente expuesto (POE) y de esta manera garantizar el cumplimiento de
los limites de dosis internacionales para dichas personas.

Actualmente se utilizan exitosamente, entre muchos otros, cristales de Fluoruro de Litio en
dosimetria Termoluminiscente (LiF:Mg,Ti y LiF:Mg,Cu,P). Sin embargo, estos tienen la
desventaja que al ser cristales dopados con diferentes materiales se eleva el costo del
dosimetro. Por otra parte, ademas al emplearse una técnica de lectura Termoluminiscente en
este tipo de dosimetros, se generan diferentes inconvenientes como lo son: el
desvanecimiento en el nimero de trampas presentes en el cristal a lo largo de su uso debido
a la forma en la que son estimulados, pérdida de la informacion dosimétrica una vez leido el
dosimetro, costo elevado del equipo de lectura, entre otros. En este contexto es deseable
poder obtener las mismas propiedades que nos ofrecen los cristales dopados de Fluoruro de
Litio, pero sin las desventajas que genera la técnica de lectura termoluminiscente y ademas
reducir los costos del material.

Para esto y debido a las caracteristicas que un sistema dosimétrico basado en cristales de
Fluoruro de Litio (LiF), utilizando una técnica por luminiscencia dpticamente estimulada,
pudiera ofrecer y al hecho de que el material es relativamente econdmico y de facil acceso
surge el interés de caracterizar cristales de Fluoruro de Litio para evaluar su uso potencial
como dosimetro clinico.

Con esto en mente, en el presente trabajo se caracterizaron cristales de Fluoruro de Litio
utilizando la técnica de lectura por luminiscencia Opticamente estimulada, debido a las
caracteristicas y ventajas que esta ofrece, con el fin de encontrar su espectro de emisidn,
dependencia de la dosis entregada (rango de dosis para el cual tendra un comportamiento
lineal), dependencia energética y desvanecimiento de la sefial dentro de las primeras 12 horas
después de su exposicidn a radiacion ionizante.



ABSTRACT

Optically Stimulated Luminescent Dosimeters are useful devices to record and store
information about the dose (energy imparted per unit mass) imparted to an object due to
exposition to ionizing radiation.

Among many others practices in different fields currently some clinical procedures use ionizing
radiation including X-Rays, y-Rays, electrons, protons and heavy charged particles to treat and
to diagnose different types of diseases. For this OSLD have been used as a tool to track of the
absorbed dose for occupationally exposed personnel and thus ensure compliance of the
international dose limits for such persons.

Nowadays Lithium Fluoride crystals are successfully used in thermoluminescent dosimetry
(LiF:Mg,Ti and LiF:Mg,Cu,P). However, these have the disadvantage that being crystals doped
with different materials increases the price of the dosimeter. On the other hand, due to use a
thermoluminescent reading technique in this type of dosimeters, different inconveniences are
generated such as: the fading in the number of traps present in the crystal throughout its use
to due to the way in which they are stimulated, loss of dosimetric information once the
dosimeter is read, high cost of reading equipment, among others. In this context, it is desirable
to obtain the same properties offered by the crystals of lithium fluoride doped but without
the disadvantages generated by the thermoluminescent reading technique and also to reduce
material costs.

Due to the characteristics that both a dosimetric system based on Lithium Fluoride crystals
using the optically stimulated luminescence reading technique could offer as the fact that the
material is relatively cheap and easy to get, emerge the interest to characterize crystals of
lithium fluoride using an optically stimulated luminescence reading technique to evaluate its
potential use as a clinical dosimeter.

So this research work aims to characterize crystals of Lithium Fluoride using an optically
stimulated luminescence reading technique, by the characteristics and advantages that it
offers, in order to find its emission spectrum, the dependence of the dose delivered (range of
doses for which it will have a linear behavior), energy dependence and signal fading within the
12 hours after the exposition to ionizing radiation.



ABREVIATURAS

OoSL
OSLD
TL

TLD
POE
ALARA
LiF
PDD

-> Optically Stimulated Luminescence.

- Optically Stimulated Luminescence Dosimeter.
- Thermoluminescence.

- Thermoluminescent Dosimeter.

—-> Personal Ocupacionalmente Expuesto.

- As Low As Reasonably Achievable.

- Fluoruro de Litio.

- Percentage Depth Dose.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El uso de la radiacion ionizante en la sociedad moderna se respalda en un sistema integral de
proteccion radioldgica que ha evolucionado continuamente desde el reconocimiento de los
efectos nocivos de la radiacidn y con el establecimiento tanto de la Comision Internacional de
Unidades y Mediciones de Radiacion (ICRU) en 1925 como la Comisién Internacional de
Proteccién Radiologica (ICRP) en 1928. Estas organizaciones internacionales realizaron, en
base a la experiencia de comunidades cientificas y técnicas, una serie de recomendaciones las
cuales sirven de base para la legislacion y la implementacion de la proteccion radioldgica en
todo el mundo, aunque con variaciones de un pais a otro. Estas recomendaciones se basan en
tres principios:

- Justificacidon = cualquier decisidn que involucre el uso de radiacion debera tener
mas beneficios que perjuicios para la persona expuesta.

- Optimizacién - ampliamente conocido como el principio ALARA (As Low As
Reasonably Achievable) el cual establece que el nimero de personas expuestas a
radiacion y la magnitud de sus dosis individuales debe mantenerse lo mas bajo
posible, teniendo en cuenta factores econédmicos y sociales.

- Limitaciéon de Dosis - la dosis total a cualquier individuo en situaciones de
exposicion planificadas no debe exceder los limites apropiados especificados por la
comision.

De esta manera uno de los requerimientos fundamentales en este sistema de proteccion
radioldgica es la medicion y evaluacién de las dosis para demostrar el cumplimiento de los
limites de dosis recomendados por dichos organismos internacionales. (2 2]

Tabla 1. Limites de Dosis

NCRP (1993) ICRP (2007)
Exposicion Ocupacional
Dosis Efectiva Anual 50 mSv 20mSv/afio promediado sobre 5 afios (no mas
de 50 mSv en cualquiera los 5 afios)
Dosis Efectiva 10 mSv por afio 100 mSv en un periodo de 5 afios

Acumulada
Dosis Equivalente Anual = 150 mSv para cristalino = 150 mSv para cristalino
500 mSv para piel, piesy 500 mSv para piel, pies y manos
manos
Exposicidn para Publico General
Dosis Efectiva Anual 1 mSv si es continuo 1 mSv; mas alto si es necesario siempre y
5 mSv sino es frecuente cuando el promedio en 5 afios no exceda 1 mSv
Dosis Equivalente Anual 50 mSv a piel, manos y 15 mSv a cristalino

pies 50 mSv a piel
Embrién-Feto
Dosis Equivalente 0.5 mSv por mesunavez Lo mismo que la exposicion a publico general

declarado el embarazo
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Por lo que al realizar un monitoreo individual de dosis al personal ocupacionalmente expuesto
podemos:

- Evaluar la dosis efectiva y, en su caso, dosis equivalente para fines de
cumplimiento.

- Contribuir al control de operacion y disefio de las instalaciones.

- Proporcionar informacion para la vigilancia y el tratamiento de la salud en caso de
exposiciones accidentales.

Para llevar a cabo el monitoreo individual de dosis se han utilizado, entre otros, tanto
dosimetros termoluminiscentes (TLD por sus siglas en inglés temoluminiscent dosimeters),
como los dosimetros por luminiscencia 6dpticamente estimulada, siendo estos ultimos los que
presentan mejores caracteristicas.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al constante incremento en el uso de la radiaciéon ionizante en diferentes campos y
para varias practicas como las presentes en el ambito clinico (diagndstico o terapia), es
esencial el uso de dispositivos que permitan llevar un registro de la cantidad de dosis recibida
tanto por el personal ocupacionalmente expuesto como para los individuos expuestos a
radiacion ionizante con fines médicos, con la intencion de evitar exposiciones indebidas
buscando siempre garantizar el principio ALARA.

Aunque actualmente existen materiales luminiscentes usados en dosimetria clinica, la gran
mayoria de estos se basan en la técnica termoluminiscente generando asi varias desventajas
propias de la técnica de lectura como son: detrimento de las trampas donde se almacena la
informacion dosimétrica del cristal, desvanecimiento y variacion considerable de la sefial
luminiscente en el proceso de lectura, equipo especializado para efectuar su lectura, entre
muchos otros, estos también tienen en comun un precio elevado debido a su dopaje con
tierras raras; por lo que la caracterizacion de cristales de Fluoruro de Litio (LiF), mediante la
técnica de lectura por luminiscencia épticamente estimulada, pudiera ofrecer caracteristicas
deseables de un sistema de dosimetria por OSL ademds de contar con un material
relativamente econdmico y de facil acceso debido a que es usado como ventana dptica. De
este modo surge el interés de caracterizar cristales de Fluoruro de Litio para evaluar su posible
uso en el campo clinico.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. MATERIALES USADOS EN DOSIMETRIA CLiNICA

Entre los materiales usados en dosimetria clinica se encuentran tres grandes grupos:

e Peliculas radiocromicas.
e Dosimetros termoluminiscentes.
e Dosimetros por luminiscencia épticamente estimulada.

Para el primer grupo de dosimetros consta (para la pelicula EBT3) de una capa organica activa
de 28um de espesor colocada entre dos sustratos de poliéster mate de 125um de espesor
cada una. Dicha capa activa estd compuesta por:

Tabla 2. Composicidon de la capa activa de la pelicula EBT3

Hidrogeno 56.8%
Carbono 27.6%
Oxigeno 13.3%
Aluminio 1.6%

Litio 0.6%

Con nimero atémico efectivo (Zeg) de 7.26 de acuerdo con lo reportado por el fabricante B,
su uso es particularmente adecuado para fotones de alta energia disefiado para un rango de
dosis dindmico que va desde 0.1 Gy a 20 Gy, sin embargo, para mediciones de dosis mayores
a 10 Gy no se recomienda su uso ],

Entre los inconvenientes que presenta este tipo de materiales se encuentra que solo pueden
ser utilizados una Unica vez debido que al ser irradiados cambian su densidad 6ptica por medio
de una configuracién molecular en la estructura de la capa activa la cual es irreversible.
Ademas, estas exigen un manejo muy cuidadoso para evitar que ciertos factores pudieran
incrementar la incertidumbre en el proceso de medicién como lo es el ennegrecimiento
producido en la pelicula debido al nUmero de escaneos realizados, ya que estas son sensibles
a la componente UV de las ldmparas presentes en los escaneres °!, Debido a esto, este tipo
de dosimetro no es usado como dosimetro personal sino como una herramienta para realizar
controles de calidad en equipos de radioterapia o en la verificacion de tratamientos en
radioterapia externa debido a sus excelentes caracteristicas de resolucién espacial °1.

Por otro lado en la actualidad, muchos materiales termoluminiscentes son exitosamente
empleados en diferentes aplicaciones médicas, como en radioterapia donde se han utilizado
para medir la entraday salida de dosis en varios tejidos incluyendo la piel y el sistema linfatico,
ya que debido al pequefio tamano de los dosimetros, estos pueden ser facilmente adaptados
a mediciones in vivo sin cambios significativos en el tratamiento radioterapéutico [, entre
estas, algunas investigaciones se enfocan en mediciones de dosis superficiales para radiologia

15



diagndstica, en las cuales se reportan medidas de hasta 10uGy con una incertidumbre menor
al 20% para un nivel de confianza del 95% utilizando Fluoruro de Litio dopado con Magnesio y
Titanio (TLD-100) 7], asi como en la medicién de neutrones secundarios generados por el haz
de tratamiento en terapias de alta energia en la cual se reporta el uso adecuado del TLD-100
en mediciones de dosis fuera del campo de irradiacion para energias de tratamiento de hasta
10MV ya que la respuesta del material a neutrones causa una sobre respuesta cuando es
irradiado con fotones de 15MV y 18MV!®!, dosimetria de campo mixto para determinar el tipo
y energia de la radiacién a la cual un individuo pudiera ser expuesto accidentalmente, para asi
obtener la dosis equivalente con el propdsito de evaluar el riesgo bioldgico (ya que los limites
de exposicion a radiacion recomendados se basan en dosis equivalente) en dicho trabajo se
analiza, prueba y valida un método para discriminar el tipo de radiacién utilizando tanto el
TLD-100 como el TLD-300 (Fluoruro de Calcio dopado con Tulio) encontrando que es posible
la discriminacion del tipo de radiacion utilizando las regiones de alta temperatura de la curva
de brillo !, mediciones en campos de radiacidn mixta utilizando el TLD—100 asi como también
dosimetros de Fluoruro de Litio dopado con Magnesio, Cobre y Fosforo (LiF:Mg,Cu,P)
mostrando que es posible distinguir cualitativamente las componentes de un campo de
radiacion mixta utilizando las lecturas Fotoluminiscentes y Termoluminiscentes combinadas
(101 3demas se han investigado las propiedades OSL en dosimetros basados en Fluoruro de
litio para los cuales se encuentra que tanto los dosimetros de LiF:Mg,Cu,P como los de
LiF:Mg,Ti exhiben una sensibilidad bastante sustancial de OSL en la cual para el caso de
LiF:Mg,Cu,P esta sensibilidad es muy alta excediendo significativamente a la sensibilidad de
los dosimetros de Oxido de Berilio (BeO), sin embargo, también reportan un desvanecimiento
considerable de la sefial de casi el 80% dentro de las primeras 80 horas posteriores a la
irradiacion1,

Aunque los dosimetros termoluminiscentes basados en LiF dopados con ciertos materiales
(impurezas) han mostrado ser dosimetros eficientes en la ultima década, ha existido un
constante incremento en las investigaciones dirigidas a las propiedades termoluminiscentes
en cristales de Fluoruro de Litio puro, mostrando que aunque la presencia de impurezas en la
estructura cristalina del material es importante en el fendmeno termoluminiscente, una
porcidn significativa de la respuesta termoluminiscente de materiales basados en Fluoruro de
Litio es debido a defectos inducidos por radiacién(2 [13],

También hay materiales que presenta propiedades tanto termoluminiscentes como por
luminiscencia dpticamente estimulada en los cuales encontramos los cristales de Oxido de
Aluminio dopado con Carbdn (Al;03:C), siendo el material estandar de eleccién en un amplio
rango de aplicaciones de dosimetria ambiental como personal debido a su:

Alta sensibilidad intrinseca a la radiacién ionizante.

Respuesta OSL lineal con respecto a la dosis sobre 7 érdenes de magnitud, sin
desvanecimiento de la informacion registrada por el material debido a la
naturaleza profunda de las trampas.

Excelente estabilidad en condiciones ambientales normales 14,
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Para este tipo de material dosimétrico se reportan diferentes usos como la verificacion de
dosis in vivo en braquiterapia utilizando una fuente de Iridio-192 en el rango de dosis de 0 Gy
a 4 Gy usando un maniqui de agua sélida %3],

Sin embargo, su nimero atdomico efectivo (Zefr= 11.3) causa que el material tenga una sobre
respuesta para Rayos-X de baja energia por un factor de hasta 3.5 116,

No obstante para este grupo de dosimetros (TL) existe un fendmeno conocido como
desvanecimiento térmico de la luminiscencia en el cual se reduce la eficiencia de luminiscencia
durante la lectura del dosimetro, causando asi que la dosis calculada mediante la senal
termoluminiscente difiera de la real, diferente a la calculada con la sefal dpticamente
estimulada en la cual siempre que la lectura sea llevada a cabo en un rango de temperatura
en el que la eficiencia de la luminiscencia emitida por el material sea aproximadamente la
unidad no existird una variacién de la luminiscencia durante la lectura.®

Ademas, al utilizar una técnica de lectura termoluminiscente se tienen diferentes
inconvenientes como hacer un buen contacto térmico, minimizar los gradientes de
temperatura, determinar con precision la temperatura de la muestra (no del calentador),
entre muchas otras. Pareciera ser que el principal problema de dicha técnica es el propio
calentamiento de la muestra ya que el simple hecho de medir |la sefial luminiscente reduce la
habilidad de medirla eficientemente y aunque el efecto no es considerable para algunos
materiales y para otros es significativo, este siempre esta presente. Ademas la emisién de luz
emitida por el dosimetro, por unidad de dosis absorbida, es dependiente de la tasa de
calentamiento, teniendo en cuenta que tasas de calentamiento mayores conducen a mayor
pérdida de sensibilidad.

Por otra parte, entre muchos otros dosimetros que operan bajo el principio de luminiscencia
Opticamente estimulada encontramos los de BeO los cuales muestran una alta sensibilidad a
la radiacién ionizante, asi como un comportamiento lineal sobre seis ordenes de magnitud (de

5 uGy ~ 5 Gy) y un numero atémico efectivo (Zerr= 7.2) similar al del tejido bioldgico (Zess=7.5)
[17]
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Figura 1. Probabilidad de Liberacién de Electrones Atrapados
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En la Figura 1 se muestra que, tanto para los dosimetros de BeO como los de Al>03:C, la
probabilidad de que un electrén atrapado sea liberado al ser estimulado varia linealmente con
la intensidad de estimulacién 18],

También existen reportes sobre el comportamiento de la sefial luminiscente dpticamente
estimulada para cristales de fluoruro de litio dopados con tierras raras y su relacién con las
curvas de brillo termoluminiscentes 1%, sin embargo, falta informacién sobre sus
caracteristicas OSL del material para poder ser usado en dosimetria personal.

2.2. CARACTERISTICAS DE OSL USADOS EN DOSIMETRIA CLINICA

Un material OSL usado en dosimetria clinica es deseable que conste de:

e Alta concentracion de trampas presentes en la estructura cristalina del
material.

e Alta eficiencia de la emision de luz asociada con el proceso de recombinacion.

e Espectro de estimulacion simple, el cual permita obtener la interpretacién de
las lecturas de la forma mas sencilla posible y en caso de ser un espectro
complejo que el pico principal de absorcidn se encuentre bien definido.

e Laluminiscencia emitida por el material debera tener una buena respuesta por
el sistema detector de lectura.

2.3. CARACTERISTICAS DE CRISTALES DE FLUORURO DE LITIO (LiF)

Ya que todos los miembros de la familia de los haluros alcalinos, como el LiF, son candidatos
para la dosimetria por luminiscencia del centro M [*°], se escogié al Fluoruro de Litio como
material a caracterizar debido a:

- El cristal es comercialmente disponible en grandes cantidades debido a su uso
como ventana o6ptica.

- Es casi equivalente a tejido (Zee=8.2) en respuesta energética a fotones,
haciéndolo un material ideal para aplicaciones de dosimetria de campo mixto.

- El centro M de absorcién (443 nm) emite significativamente dentro del espectro
visible (665 nm aproximadamente). (*°]

Esta ultima caracteristica simplifica la deteccidon de la luminiscencia emitida por el cristal
debido a que los tubos fotomultiplicadores que son sensibles al espectro de luz visible son
facilmente disponibles. Mas aun, debido que la longitud de onda de estimulacién difiere
significativamente de la longitud de onda de emisidn, las mediciones de la respuesta de dichos
cristales puede llevarse a cabo simultdaneamente con la excitacion. 1

Aunque en la actualidad se utilizan en dosimetria termoluminiscente dosimetros hechos a
base de Fluoruro de Litio los cuales estan dopados con diferentes materiales (LiF:Mg,Cu,Na,Si
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y LiF:Mg,Cu,Si); los cuales fueron desarrollados por el Instituto Coreano de Investigacion de
Energia Atdmica (KAERI) y han sido ampliamente explorados como materiales
termoluminiscentes 29, sin embargo investigaciones sobre sus propiedades por medio de
luminiscencia dpticamente estimulada son escasas 2%,

M3ds aun, el interés en la técnica de lectura OSL es debido a que cuando la sefial es extraida
con una técnica de lectura termoluminiscente la informacion dosimétrica guardada por el
material es completa o parcialmente borrada por lo que cada medida del cristal sera diferente
una de otra, de esta forma utilizando una técnica de lectura por luminiscencia épticamente
estimulada, el material puede ser leido multiples veces permitiendo asi una menor
incertidumbre en la medicién realizada y obteniendo una mejor precision en el calculd de la
energia absorbida por el material 122,

2.4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

éSera posible obtener informacién dosimétrica util al excitar cristales de Fluoruro de Litio sin
dopar, previamente expuestos a radiacion ionizante, por medio de estimulacidn dptica?

2.5. HIPOTESIS

Debido al buen comportamiento del material como dosimetro termoluminiscente y al hecho
que en la estructura cristalina del material se producen defectos debido a la exposicidn de
este a radiacidn ionizante, podremos encontrar informacién dosimétrica de interés para el
campo clinico.

2.6. OBJETIVOS GENERALES

Caracterizar la respuesta luminiscente en cristales de Fluoruro de Litio para evaluar su uso
potencial en el campo clinico.

2.7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Montary verificar el sistema de lectura OSL.

e Irradiar a una dosis considerable los cristales (10Gy) y separar aquellos con misma
respuesta luminiscente.

e Irradiar los cristales de Fluoruro de Litio a energias y dosis utilizadas en radioterapia.

e Leer la respuesta de los cristales previamente irradiados utilizando la técnica de
luminiscencia dpticamente estimulada de onda continua.

e Obtener el espectro de emision de los cristales de Fluoruro de Litio.

e Obtener la estabilidad del cristal en condiciones de laboratorio estandar.

e Determinar el rango de dosis para el cual el comportamiento de la respuesta es lineal.
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e Determinar la dependencia energética respecto a la respuesta de los cristales.
e Evaluar el desvanecimiento de la sefial de los cristales previamente irradiados.
e  Evaluar su reusabilidad.

Capitulo 3. MARCO TEORICO

3.1. LUMINISCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA

El principio fisico de la luminiscencia épticamente estimulada consta de la emisidn de luz
transitoria emitida por un material, el cual previamente fue excitado tipicamente por la
exposicidén a radiacion ionizante, durante su exposicidén a una cierta longitud de onda la cual
en la mayoria de los casos es luz visible.

Estos pueden ser tanto materiales aislantes como semiconductores los cuales contienen
defectos o impurezas presentes en su estructura cristalina. Asi al incidir radiacidn ionizante
sobre el cristal, esta coloca a el cristal en un estado meta-estable caracterizado por electrones
y agujeros (cargas virtuales positivas que consisten de estados vacios en una banda energética
completamente llena) atrapados por separado en los defectos de la red cristalina. Durante el
proceso de luminiscencia dpticamente estimulada, la energia dptica estimula la liberacion de
dichos electrones y agujeros de los centros de captura, lo que resulta en la recombinacién de
estos y la excitacion de los centros de luminiscencia en el cristal; de esta manera podemos
decir que la OSL consiste de la emisidon de fotones cuando estos centros de luminiscencia
excitados decaen a su estado base debido a la estimulacidn con energia dptica.

(a)Excitacion (b)Estado Latente (c¢) Estimulacién
Exposicion a Radiacion lonizante
(Rayos-X, Rayos-Y)
Estimulaciéon
Optica
N Luminiscencia
\z_ % % Estimulada
Dete&;é)SL Detector OSL Detector OSL
Banda de Conducci6 [ —_—
anda de Con ucuonl l I | I I A I Estimulgcién
. _¢ YV V\ Optica
.‘. Trampas de osL
Trampas de Electrones
ot e AN

A
Banda de Valencia | L—25 | | | |

Figura 2. Etapas en el proceso de luminiscencia dpticamente estimulada
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De este modo la cantidad de energia absorbida y registrada en principio debera de ser
directamente proporcional a la intensidad de luz emitida por el material cuando este es
estimulado 6pticamente.

En la Figura 2. Se describe el proceso OSL, (2.a) en primera instancia el material es expuesto a
radiacion ionizante, de esta manera la energia depositada en el material causa ionizacion y
excitacion en los electrones, por lo que algunos de estos son promovidos a la banda de
conduccién, donde pueden moverse libremente dejando un hueco en la banda de valencia el
cual también puede moverse libremente.

Hay una probabilidad que dichos electrones libres y huecos llegaran a ser atrapados en
defectos presentes en la banda prohibida de la estructura cristalina del material, los cuales
son creados ya sea por impurezas o bien inducidos por la propia exposicion a la radiacién
ionizante.

Después de la exposicion del material a radiacidn ionizante se presenta un periodo de latencia
(2.b) el cual es caracterizado por una concentraciéon meta-estable de electrones y huecos
atrapados. Si el pozo de potencial asociado con los defectos de la estructura cristalina es
suficientemente profundo entonces la probabilidad de escape, de las cargas atrapadas,
inducido o&pticamente serd despreciable en condiciones ambientales normales. Esta
relativamente estable concentracion de electrones y huecos atrapados se encuentra
relacionada con la energia absorbida por el cristal durante el proceso de excitacion.

Posteriormente la informacion guardada en la estructura cristalina del material puede ser
leida por medio de estimulacion con luz (2.c), de esta manera un fotdn con una cierta longitud
de onda (Astim) promueve el electrén atrapado a la banda de conduccién. Una vez en la banda
de conduccion el electrén es libre de moverse y pudiera encontrarse con un hueco llevando al
electrén a su estado base y emitiendo un fotén de cierta longitud de onda (Aost). [*8

3.2 TIPOS DE DEFECTOS EN CRISTALES

El proceso OSL en cristales existe debido a niveles energéticos introducidos en la banda
prohibida por la presencia de defectos en la estructura cristalina del material. Dichos defectos
son violaciones en la periodicidad de la superficie cristalina, algunos ejemplos son atomos
faltantes en ciertos puntos de la red (vacancias), atomos adicionales entre los puntos de la red
cristalina (intersticiales), atomos extrafios que reemplazan a los atomos de la red (impurezas),
asi como otros defectos extendidos tales como dislocaciones. (23]

Los defectos formados por desplazamientos de atomos propios de la estructura cristalina son
conocidos como defectos intrinsecos, mientras que los defectos formados por atomos
diferentes a los presentes en la estructura cristalina son conocidos como defectos extrinsecos
o impurezas.
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Los defectos pueden ser introducidos como resultado de algln dopaje en el proceso de
crecimiento del cristal o bien después de este y por la exposicion a particulas energéticas o
fotones. Por ejemplo, para un cristal en equilibrio termodinamico a una cierta temperatura
existe una probabilidad de que un atomo regular en la estructura cristalina sea desplazado a
una posicion intersticial, resultando en un defecto intrinseco el cual consiste de una vacancia
mas un atomo intersticial (defecto Frenkel). La concentracion de este tipo de defectos
incrementa con la temperatura en un factor de:

-w
ezl .- @ Donde: W — es la energia requerida para llevar a un dtomo de la

estructura cristalina y colocarlo en una posicion
intersticial.

De esta forma un cristal calentado cerca de su temperatura de fusién y rapidamente enfriado
a temperatura ambiente pudiera tener una gran concentracion de defectos intrinsecos.

Un defecto que ha sido ampliamente estudiado en cristales haluro alcalinos (LiF, NaCL, KCl,
etc) y el cual es de interés en algunos materiales OSL es el centro F. Este centro recibe su
nombre de la palabra alemana “Farbzentren” (la cual significa centro de color), debido a que
este defecto es el responsable en la coloracion de cristales haluro alcalinos de alta pureza
calentados en presencia de vapor de su catién metilico. 24

El centro F, para el caso de cristales haluro alcalinos, es un defecto intrinseco el cual consiste
de un electron no apareado, haciendo al cristal paramagnético.

No obstante aunque es el primer defecto que presenta una banda de absorcién detectable
debido a la exposicién a radiacion ionizante de cristales haluro alcalinos y que ademas
presenta la concentracion de defectos producidos por radiacion mas grande, sus propiedades
fisicas imposibilitan su uso para cuantificar la exposicidn a radiacion ionizante usando técnicas
luminiscentes, ya sea por medios Opticos o térmicos, debido a que la luminiscencia
proveniente de dicho defecto (F) es térmicamente inestable por debajo de la temperatura
ambiente. (19

Por otro lado cuando se incrementa la exposicion a la radiacion ionizante comienza a aparecer
un segundo defecto causado por radiacion (centro M), dicho defecto implica un arreglo Stokes
permitiendo que la luminiscencia emitida sea observada a una longitud de onda
significativamente diferente de la luz de excitacion. [1°]

3.3. NIVELES DE DEFECTOS

En un cristal los electrones en la banda de conduccién pueden comportarse como cargas
libres, es decir son libres de moverse a lo largo de toda la estructura atomica del cristal. De
esta manera como los defectos introducen un campo eléctrico local, este pudiera ser pensado
como niveles energéticos localizados en la parte superior e inferior de la banda prohibida.
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Los niveles energéticos cercanos a la banda de conduccién actian como trampas para
electrones mientras que los niveles cercanos a la banda de valencia actian como trampas para
los huecos. Los niveles en la region intermedia de la banda prohibida actian como centros de
recombinacidn. En la ausencia de estimulacion dptica o térmica la concentracion de huecos y
electrones atrapados puede permanecer estable durante largos periodos de tiempo.

Banda de Conduccidn

Trampas de Electrones

Banda

Prohibida Centros de Recombinacion

Trampas de Huecos

Banda de Valencia

Figura 3. Niveles energéticos localizados, introducidos por defectos en la red cristalina

3.4. ESTIMULACION OPTICA DE LAS CARGAS ATRAPADAS

La estimulacion Optica del cristal pudiera resultar en la liberacidén de las cargas atrapadas
inducidas por radiacion ionizante resultando en un proceso OSL. En este proceso también
existe la posibilidad de que la carga liberada sea re atrapada por alguna otra trampa de
electrones, tal como se representa en la Figura.4.

La probabilidad de transicion éptica P puede ser expresada en términos de la seccidn eficaz

de fotoionizacién (o), la cual es definida como la probabilidad de fotoionizacién por unidad de
tiempo por dtomo por el flujo de fotones incidentes (¢), es decir:

P=o-¢ - (2)
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La seccidn eficaz de fotoionizacidn tiene una energia limite (E;) por abajo de la cual su valor
es cero.

Banda de Conduccion
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Estimulacién o~ * !

P = ——
Optica Trampas de
Electrones

OsL

} VAV aVaAwE
—_——

5 Trampas de Huecos

—_——
—_—

Banda de Valencia

Figura 4. Transicion electrdnica posible seguida de la estimulacion dptica de los electrones

3.5. METODO SAVITZKY-GOLAY

Descrito por primera vez en 1964 por Abraham Savitzky y Marcel J. E. Golay, es un método
digital que suaviza un conjunto de datos con el propdsito de incrementar la relacién sefial
ruido y sin distorsionar la sefal en lo posible, esto se logra por medio de un proceso conocido
como convolucidn, ajustando sub conjuntos sucesivos de puntos adyacentes con un polinomio
de bajo grado por el método lineal de minimos cuadrados. Asi cuando los puntos son
equidistantes, se puede encontrar una solucién analitica en forma de un solo conjunto de
“coeficientes de convolucion” los cuales posteriormente se aplican a cada sub conjunto de
datos para encontrar una estimacion de la sefial suavizada. [2°!

La principal ventaja, y por lo que fue elegido como el método para suavizar los espectros, es
gue la aproximacion tiende a preservar caracteristicas de la distribucion inicial tal como los
maximos y minimos relativos, asi como el ancho de los picos.

3.6. AJUSTE DE LOS ESPECTROS

Para el ajuste de los espectros, una vez suavizados, se escogié una funcion compuesta por 3
curvas gaussianas, dicha funcion es de la forma:
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Capitulo 4. METODOLOGIA

4.1. INFRAESTRUCTURA Y APOYO TECNICO DISPONIBLE

- Laboratorio de Fotomedicina, Biofotdnica y Espectroscopia Laser de Pulsos
Ultracortos de la Facultad de Medicina de la Universidad Auténoma del Estado
de México. Asesoria sobre el manejo del mismo por parte del Dr. en C. Miguel
Angel Camacho Lépez.

- Acelerador Lineal Modelo “Silhouette” y equipo dosimétrico, asi como asesoria
y capacitacidon por parte del fisico médico M. en C. Jorge Omar Herndndez Oviedo
sobre su manejo y uso en el Hospital General de México “Dr. Eduardo Liceaga”.

4.1.1. MATERIALES

- Acelerador Lineal Modelo Silhouette marca Varian.
Energias de fotones de 6MV y 10MV.

- Camara de lonizacion Semiflex.
Geometria Cilindrica.
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Intensidad (UA.)

- Espectrofotdmetro Stellarnet.
Rango de deteccién de 200nm-1100nm.

- Filtro pasa altos.
500nm.

- Laser ThorlLabs.
Longitud de Onda de 445nm.

- Placas de Agua Sdlida.

4.2. CARACTERIZACION DE LA LUZ LASER DE ESTIMULACION

Para estimular la respuesta luminiscente de los cristales de Fluoruro de Litio previamente
expuestos a radiacidn ionizante se utilizé un laser ThorLabs de 120mW de potencia y con una
longitud de onda de 450nm, lo cual se corroboré tomando un espectro de la longitud de onda
de dicho laser obteniendo su pico centrado en 445nm + 2nm.

445 nm

30000 — /
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10000

) A

T y T ! T T T T 1
<00 420 440 480 480 500

Longitud de Onda {nm}

Figura 5. Espectro de la fuente de estimulacién (centrado en 445nm)

Ademas se midid la estabilidad del laser, obteniendo un espectro cada 10 segundos,
graficando la intensidad contra el tiempo de adquisicién durante la primera media hora de
uso, obteniendo una buena estabilidad de este después de los 3 minutos de encendido, con
una variacién de +1%.
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Figura 6. Estabilidad de la fuente de estimulacién dentro de los primeros 30 minutos después de ser encendido

Con esto en mente se dejo un periodo de estabilizacion para el l[aser de 4 minutos y los cristales
se comenzaron a estimular después de este tiempo de haber encendido la fuente de luz laser.
El periodo de tiempo en el que se registré la estabilidad del laser fue de 30 minutos ya que
leer los cristales tomd aproximadamente 15 minutos.

4.3. MONTAIJE DEL SISTEMA OPTICO DE LECTURA

Para la lectura de los cristales, se utilizd un espectrofotémetro marca estellarnet con rango de
deteccién de 200nm hasta 1100nm con tamafio de paso de 0.5nm, ademas fue colocado un
filtro pasa altos (500nm) frente a la apertura del detector con el fin de discriminar entre la luz
de emision de la de estimulacién, se incidid luz laser de 445nm y para cada cristal se tomaron
3 espectros.
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Figura 7. Arreglo de Lectura

4.4. IRRADIACION DE LOS CRISTALES

Los cristales para su irradiaciéon se colocaron a la profundidad de dosis maxima
correspondiente para cada energia (1.5cm para fotones de 6MV y 2.5cm para fotones de
10MV, obtenida de los PDD del equipo proporcionados por el departamento de radio-
oncologia (Figura 49)), con tamafio de campo de 10x10cm?, a una distancia fuente-superficie
de 100cm y por debajo de estos se colocaron 10cm de agua sélida para proporcionar suficiente
retrodispersion (Figura 8).
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Figura 8. Configuracion para la irradiacion de los cristales
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4.5. PROCESAMIENTO DE LA SENAL

A fin de conocer la respuesta luminiscente intrinseca de cada cristal, se irradid todo el lote a
una misma dosis con el fin de separar estos por respuesta luminiscente, obteniendo para los
cristales | y Il, y para los cristales Ill y IV respuestas similares, de esta manera se obtuvo la
curva de calibracién para cada cristal y se analizé también por grupos.

600 - :
— Cristal |
—— Cnistal |l
500 - —— Cristal [lI

— Cristal IV
Promedio

Intensidad (U, A

I I ki I ! I ! I ! I ! |
4310 300 530 600 6350 oo a0 a0 &30

Longitud de Onda (nm})
Figura 9. Respuesta luminiscente de los cristales

Posteriormente con el factor de calibracion del equipo para cada energia (Tabla 9) se

calcularon las unidades monitor necesarias para depositar las siguientes dosis a profundidad
de dosis maxima (Dy;4x), obteniendo:

Tabla 3. Unidades Monitor entregadas para cada energia en Dvax

Dosis (cGy) UM para energia de 10MV UM para energia de 6MV
5000 5015 4941
4000 4012 e
3000 3009 2964
2000 2006 e
1000 1003 988
800 802 791
600 602 593
400 401 395
200 201 198
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Obteniendo para los cristales irradiados con fotones de 10MV los siguientes espectros:

Intensidad (U. A.)

Intensidad (U. A.)

600 -
550 -
500 -
450
400
350 4
300 4
250
200 4
150 -
100 -

50 -

——50 Gy
—— 40 Gy
. —— 30 Gy
Cristal | 206Gy
—10 Gy
— 10 Gy
— 80Gy
—— 6 Gy
—— 4 Gy
2 Gy
0 Gy

500 S50 600 650 700 750 800 850 900
Longitud de Onda (nm)

Cristal Il ——20 Gy

500 S50 600 650 700 750 800 850 900
Longitud de Onda (nm)

30



Intensidad (U. A.)

Intensidad (U. A.)

600 -

i ——50 Gy

550 - - ——40G
i Cristal 1l y
500 — 30 Gy
—— 20 Gy

450 —

| L B
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Longitud de Onda (nm)

600 . —50 Gy
550 ) ——40 Gy
] Cristal IV — 30 Gy
%00 206y
450 —— 100Gy
400 —— 10 Gy
- — 86y
350 6 Gy
300 —— 4 Gy
250 2 Gy
J — 0 Gy
200 -
150 -
100 -
50
o

- T T T T T -
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Longitud de Onda (nm)
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Para los cristales irradiados con fotones de 6MV se obtuvo:

Intensidad (U. A.)

A)

Intensidad (U.

600 __ —— 50 Gy
550 7 —— 30 Gy
500 ] —
. —— 80y
el : Cristal | — 60y
400 —— 40y
| — 20y
350 ] 0 Gy
300 ]
250 7]
200 ]
150 7]
100 7]
50
0450 500 S50 600 650 700 750 800 850 900
Longitud de Onda (nm)
iy ——50 Gy
550 - —— 30 Gy
- — 10 Gy
: — 8 Gy
450 - : — 6 Gy
4400 - Cristal Il —— 40y
y — 20y
350 0 Gy

450 500 S50 600 650 700 750 800 850 900
Longitud de Onda (nm)
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Intensidad (U. A.)

Intensidad (U. A.)

600 -
550

500

Cristal 1l

T

500

550

1 v 1

600 650 700 750

Longitud de Onda (nm)

Cristal IV

T
500

T
550

T T T
600 650 700 750

Longitud de Onda (nm)

—— 50 Gy
— 300Gy
— 10 Gy

800 850 900

——50 Gy
— 30 Gy
— 106Gy

800 850 900
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Para los anteriores espectros se observa la forma de una funcién gaussiana, por lo que se le
ajustd a una funcidn compuesta por la contribucion de tres curvas gaussianas independientes
las cuales, posteriormente analizando la ubicacién de los picos (Anexo 1) se obtuvo que se
encuentran centradas en:

Tabla 4. Ubicacién de los picos del espectro de emisién del LiF
Pico | 630nm % 2.2nm (0.4%)
Pico Il 652.5nm * 5.3nm (0.8%)
Pico lll 525.4nm * 2.3nm (0.4%)

Una vez obtenida la funcion de ajuste se calculd el area bajo la curva para cada componente
gaussiana y para todo el espectro en conjunto. Se grafico el area bajo la curva con respecto a
la dosis a la que fue expuesto el cristal, obteniendo para los cristales irradiados con energia
de 10MV:

g = Cristall (530nm)
e Cristalll (530nm)
| - ¢ Cristal lll (530nm)
A Cristal IV (530nm)
3000 -
2 -- I
- 2000 'y
h

8
= 1 I ?
',
1000 4

0 5 10 1§ 20 25 30 35 40 45 50
Dosis (Gy)

Figura 10.Relacién de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 10MV, con respecto a la
dosis para la gaussiana centrada en 530nm
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Figura 11.Relacién de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 10MV, con respecto a la
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Figura 12.Relacién de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 10MV, con respecto a la

dosis para la gaussiana centrada en 650nm
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Figura 13.Relacién de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 10MV, eliminando la
contribucién de la gaussiana centrada en 530nm
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Figura 14.Relacién de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 10MV, con respecto a la
dosis para todo el espectro
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Para los cristales irradiados con energia de 6MV se obtuvo:

4000 -
= Cristall (530nm)
| e Cristalll (530nm)
¢ Cristal lll (530nm)
T A Cristal IV (530nm)
3000 -
[
2 I
> 2000 T I
©
D
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0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dosis (Gy)

Figura 15.Relacién de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 6MV, con respecto a la
dosis para la gaussiana centrada en 530nm
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Figura 16.Relacién de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 6MV, con respecto a la
dosis para la gaussiana centrada en 630nm
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Figura 17.Relacién de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 6MV, con respecto a la
dosis para la gaussiana centrada en 650nm
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Figura 18. Relacion de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 6MV, eliminando la
contribucién de la gaussiana centrada en 530nm
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Figura 19 Relacién de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 6MV, para todo el espectro

Ademas se graficé la “similar”

comportamiento:

respuesta agrupando los cristales que mostraban

o Grupo | = Cristal | y Cristal Il
o Grupo Il = Cristal lll y Cristal IV

Obteniendo, para los cristales irradiados con energia de 10MV:
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Figura 20. Relacién por grupos de la respuesta luminiscente, para cristales irradiados con fotones de 10MV, con
respecto a la dosis para la gaussiana centrada en 530nm

8000

7000

6000

5000 —

4000 —

Area (U. A)

3000 -

2000 —

1000

e Grupol (630nm)

= Grupoll (630nm)| T

o Total (630nm) P
1 o

10 15 20 25 30
Dosis (Gy)

17 v T ' 1
35 40 45 S50

Figura 21. Relacién por grupos de la respuesta luminiscente, para cristales irradiados con fotones de 10MV, con
respecto a la dosis para la gaussiana centrada en 630nm
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Figura 22. Relacién por grupos de la respuesta luminiscente, para cristales irradiados con fotones de 6MV, con
respecto a la dosis para la gaussiana centrada en 650nm
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Figura 23. Relacién de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 10MV, eliminando la
contribucién de la gaussiana centrada en 530nm
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Figura 24. Relacion de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 10MV, para todo el
espectro

Para los cristales irradiados con energia de 6MV se obtuvo:
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Figura 25 Relacion por grupos de |a respuesta luminiscente, para cristales irradiados con fotones de 6MV, con
respecto a la dosis para la gaussiana centrada en 530nm
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Figura 26. Relacion por grupos de la respuesta luminiscente, para cristales irradiados con fotones de 6MV, con
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Figura 27. Relacion por grupos de la respuesta luminiscente, para cristales irradiados con fotones de 6MV, con
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Figura 28. Relacion por grupos de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 6MV,
eliminando la contribucién de la gaussiana centrada en 530nm
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Figura 29. Relacion por grupos de la respuesta luminiscente, de cristales irradiados con fotones de 6MV, para todo
el espectro
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Capitulo 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Tomando en cuenta el comportamiento de cada una de las componentes del espectro total,
podemos notar que para el comportamiento de la gaussiana centrada en 530nm y el de la
gaussiana centrado en 630nm no se tiene un comportamiento ascendente de la respuesta del
cristal con respecto a la dosis, sin embargo, para la gaussiana centrada en 650nm si se observa
este. Esto es de esperarse debido a que la luminiscencia es caracteristica de los defectos M
(665nm) los cuales son comunes en cristales haluro alcalinos. 1]

Por lo que para el analisis de la curva de calibracién se tomd en cuenta Unicamente la
componente centrada a 650nm, la cual ademas es la que contribuye mas a la senal
luminiscente emitida por los cristales, sin embargo, no se aprecia una linealidad de la
respuesta para todo el rango de dosis utilizadas por lo que para su analisis se dividié en dos
segmentos, el primero de 0Gy hasta 10Gy y el segundo desde los 10Gy hasta los 50Gy.

Obteniendo el siguiente ajuste para el rango de dosis desde 0Gy hasta 10Gy:

9000 +

®  Cristall
8000 - —— Ajuste Lineal

- -

7000
;

B—_ R=0.71

S000

4000 -

Area (U. A)

3000 S e

2000 G
Ecuacion

1000 y =-520.9 + 538.6x

l. = l L} l T I T
2 < 6 8 10

Dosis (Gy)
Figura 30. Linealidad para el rango de dosis de 0Gy a 10Gy para el Cristal |
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Figura 31. Linealidad para el rango de dosis de 0Gy a 10Gy para el Cristal Il
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Figura 32. Linealidad para el rango de dosis de 0Gy a 10Gy para el Cristal IlI
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Figura 33. Linealidad para el rango de dosis de 0Gy a 10Gy para el Cristal IV
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Figura 34. Linealidad para el rango de dosis de 0Gy a 10Gy para el Grupo |
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Podemos observar (Figura 30 y Figura 31) que para los cristales que presentan una menor
luminiscencia (Cristal | y Cristal 1) no tenemos un comportamiento lineal de su respuesta con
respecto a la dosis, sin embargo para los cristales con mayor respuesta el comportamiento
lineal es evidente, obteniendo un ajuste lineal en el rango de 0Gy a 10Gy con un R? =
0.95y R? = 0.92 para los Cristales Il y IV (Figura 32 y Figura 33) respectivamente.

La razén de la no linealidad en los cristales con menor respuesta pudiera deberse a la baja
respuesta luminiscente emitida por el cristal, debido a que a dosis bajas esta se vuelve
equiparable en intensidad a el ruido, por lo que el calculo en el area bajo la curva de este se
vuelve complicado, sin embargo se observa una tendencia ascendente con respecto a la dosis.

Para el rango de dosis de 10Gy a 50Gy obtuvimos:
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Figura 37. Linealidad para el rango de dosis de 10Gy a 50Gy para el Cristal |
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Figura 38. Linealidad para el rango de dosis de 10Gy a 50Gy para el Cristal Il

70000

60000 -

50000 —

40000 —

30000

Area (U. A)

20000

10000 4

¢ Cristallll
Ajuste Lineal

Ecuacion
y =-6916.9 + 1269.5x

Dosis (Gy)

Figura 39. Linealidad para el rango de dosis de 10Gy a 50Gy para el Cristal lll
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Figura 40. Linealidad para el rango de dosis de 10Gy a 50Gy para el Cristal IV
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Para todos los cristales se puede apreciar una linealidad de la respuesta luminiscente del
cristal con respecto a la dosis para la region de dosis altas (10Gy-50Gy), puede verse que la
pendiente del ajuste lineal varia con respecto a la respuesta luminiscente de cada cristal por
lo que también se debera de tener cuidado al momento de elegir un cristal para uso en
cualquier procedimiento de dosimetria.

En el caso del analisis por grupos en las Figuras 36 y 43 puede apreciarse un aumento en el
error asociado a cada lectura esto debido a la diferencia que existe en la respuesta
luminiscente de cada cristal.

El analisis de la dependencia energética mostré que el material no depende de esta para
fotones de 6MV y 10MV. Para mayores energias falta ver su comportamiento, sin embargo,
con los resultados obtenidos se pudiera inferir que tampoco se observara alguna dependencia
de la respuesta luminiscente del material con respecto a la energia en uso pero Unicamente
en el rango de dosis pequefias (0Gy a 10Gy), ya que se debera de investigar a dosis altas y con
energias mayores a 10MV debido a que el Fluoruro de Litio es un material detector de
neutrones los cuales comienzan a ser producidos por la incidencia del haz de irradiacion con
el cabezal del equipo en haces de fotones con energias = 10MV por lo que se pudiera
observar una tendencia mas pronunciada de la curva a dosis altas = 10Gy.

o000 - | ® Respuesta para los cristales irradiados con fotones de 10MV
* Respuesta para los cristales irradiados con fotones de 6MV
60000
50000 - -
< 40000 ~
- 1 & )
@ 30000 -
-
< ’ i
20000 -
10000 -
24 ? i
c _H_II ’ | ! I ' I J | . I L I ! | 8 | ! I ' |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55

Dosis (Gy)

Figura 44. Dependencia Energética
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Para el desvanecimiento de la sefial luminiscente los cristales se leyeron 30 minutosy 12 horas
después de ser expuestos a radiacion ionizante, los cuales se resguardaron en condiciones
estandar de laboratorio, observando (Figura 45) que no se presenta un desvanecimiento de la
sefal luminiscente por debajo de los 30Gy.

20000 — * Respuesta minutos después de lairradiacidn
| * Respuesta 12 horas después de la irradiacidn
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Figura 45. Desvanecimiento de la sefial luminiscente

Capitulo 6. CONCLUSIONES

Se obtuvo la curva de calibracion para las energias disponibles de fotones de 10MV y 6MV
observando un comportamiento lineal con respecto a la dosis en el rango de 0Gy a 10Gy y una
supra linealidad por encima de los 10Gy (Figura 36 y Figura 43), los cristales no mostraron una
dependencia energética (Figura 44) ni tampoco desvanecimiento dentro de las primeras 12
horas después de ser expuestos a radiacion ionizante (Figura 45).

Hasta el momento las pruebas realizadas muestran un buen desempefo del material y una
considerable cantidad de defectos producidos por radiacidn presentes en la estructura
cristalina del material, por lo que podria ser factible su uso en dosimetria por luminiscencia
Opticamente estimulada en la verificacion de planes de tratamiento con fraccionamientos
convencionales (2Gy) o bien en planes de tratamiento hipofraccionados o paliativos donde
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las dosis por sesion son grandes (> 6Gy), no asi es descartada su aplicaciéon en dosimetria
para la verificacion de tratamientos hiperfraccionados donde las dosis por sesidn son bajas
(< 2Gy), ya que los datos obtenidos se pueden mejorar incrementando el nimero de
cristales y realizando un bacheo de estos antes del estudio con el fin de elegir unicamente
aquellos que presenten buena respuesta luminiscente para asi mejorar la incertidumbre en
las lecturas.

Ya que puede apreciarse una tendencia lineal de la respuesta luminiscente de los cristales de
Fluoruro de Litio con respecto a la dosis en las curvas de calibracion para la respuesta de cada
cristal por separado para el rango de dosis de 0Gy a 10Gy y de 10Gy a 50Gy, se puede decir
que los Cristales de Fluoruro de Litio pueden ser usados en dosimetria clinica sin dopantes y
con una técnica de lectura dptica, no obstante aun faltan mas pruebas para dar un panorama
completo del alcance de este material en el ambito clinico.
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ANEXOS

A.1. UBICACION DE LOS PICOS DE LA RESPUESTA LUMINISCENTE DEL FLUORURO DE LITIO
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Figura 46. Ubicacion de los picos de las componentes gaussianas para los cristales irradiados con energia de 6MV
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A.2. DETERMINACION DE DOSIS ABSORBIDA PARA HACES EXTERNOS

Existen 3 métodos basicos utilizados normalmente para la determinacion absoluta de dosis
absorbida en agua: calorimetria, dosimetria quimica y dosimetria por ionizacidn, sin embargo
en este trabajo Unicamente nos centraremos en el método de dosimetria por ionizacidn.

En dicho método se utiliza una cdmara de ionizacidén como patrén primario la cual consiste de
una camara de cavidad de grafito, cuyo volumen deberd conocerse con una exactitud
suficientemente buena, disefiada para cumplir hasta donde sea posible los requisitos de un
detector de Braggg-Gray. La cdmara se coloca en un maniqui de agua y la dosis absorbida en
agua, en el punto de referencia, se obtiene a partir de la energia especifica media impartida
al aire de la cavidad.

Para realizar la verificacion de las dosis entregadas a los cristales se utilizara el formalismo
para la determinacién de dosis absorbida en agua para haces de fotones de alta energia del
organismo internacional de energia atdmica (TRS - 398), el cual proporciona un cédigo de
practica para la dosimetria de referencia (calibracion de haces) en haces clinicos de fotones
de alta energia y recomendaciones para la dosimetria relativa. Dicho cédigo aplica a haces de
fotones generados por electrones con energias en el rango de 1 MeV a 50 MeV.

A.2.1. FORMALISMO BASADO EN Np,w

La dosis absorbida en agua, en la profundidad de referencia, zef en agua, para un haz de
referencia de calidad Qo y en ausencia de la camara de ionizacion, viene dada por:

Dyo = Mg Npw., koq, @

Donde:
M, — Lectura de la cdmara de ionizacion corregida por las magnitudes de
influencia.
koo, — Factorde correccion que toma en cuenta la diferencia entre la calidad del
haz de referencia (Q,) y la calidad del haz real utilizada (Q).
Np w,o, — Factor de calibracion de la camara de ionizacion.

Con
MQ =L krp - Kelec kpol ks e @
Donde:
L — Lectura obtenida por la cdmara de ionizacién.
ko1 — Factor de correccion de polarizacion.

krp — Factor de correccidn de temperatura, presidon y humedad.
ks — Factor de correccion de recombinacion idnica.
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A.2.2. CONDICIONES DE REFERENCIA
Para la determinacién de la dosis absorbida en agua se toman los siguientes parametros.

- Tamafio de campo de 10x10cm? en la posicidn del punto de referencia.

- Distancia fuente superficie de 100cm.

- Profundidad de la camara de ionizacidon: para fotones de 6MV deberd de ser
de 5cm y para fotones de 10MV o mayor se recomienda un valor de 10cm.

- Tasa de dosis de 300UM/min.

A.2.3. CAMARA DE IONIZACION

Para la calibracion de haces de fotones de alta energia se recomienda el uso de una cdmara
de ionizacidn tipo cilindrica.

Este tipo de cdamaras es muy conveniente para las medidas en fotones de alta energia ya que
son robustas y faciles de usar.

El volumen de la cavidad de la cdmara deberia estar entre 0.1cm?y 1cm3 aproximadamente.
Estos requisitos se cumplen en las camaras cilindricas con una cavidad de aire de diametro
interno no superior a los 7mm aproximadamente y una longitud interna no mayor de unos
25mm. Ademas esta no debera estar sellada herméticamente con el fin de que esta se
equilibre rapidamente con la temperatura y la presion atmosférica del ambiente.

Durante su uso la cdmara deberd alinearse de forma tal que la fluencia de la radiacion sea
aproximadamente uniforme en la seccién transversal de la cavidad de la camara.

A.2.4. CONJUNTO DE MEDIDA

Se encuentra formado por un electrémetro y una fuente de alimentaciéon que suministra la
tension de coleccién a la cdmara de ionizacidn. El electrometro debera tener preferiblemente
una escala digital y una resolucién de 4 digitos (0.1% de resolucién en la lectura). Ademas la
variacién de la respuesta no deberia exceder un +0.5% en un afio.

Debera también ser posible invertir la polaridad de la tension de coleccidn, a fin de determinar
el efecto de polaridad de la camara de ionizacidon, y variar el valor de la tension para
determinar la eficiencia de coleccidn.

A.2.5. MANIQUIES

Para la dosimetria de haces de fotones de baja energia (por debajo de los 10MV) es posible el
uso de maniquies sdlidos en forma de planchas de poliestireno, PMMA y algunos plasticos
equivalentes como agua solida, no obstante la determinacion de dosis debe referirse siempre
a la dosis absorbida en agua.
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Tabla 5. Composicién Quimica del Agua Sélida
Composicion Quimica y Densidad

Nominal.
H 0.0809
C 0.6722
N 0.0240
(o] 0.1984
Cl 0.0013
Ca 0.0232
Densidad (g/cm3) 1.030
zefec 5.96

Las dimensiones del maniqui deben sobrepasar al menos en 5cm las dimensiones de los cuatro
lados del tamafio de campo utilizado en la profundidad de medida y ademas debe extenderse
al menos 5 g/cm? mas alld de la profundidad maxima de medida.

Antes de comenzar con las mediciones se recomienda irradiar la cdmara de ionizacién con una
dosis de entre 2 Gy a 5 Gy para alcanzar el equilibrio de cargas entre los diferentes materiales
que la componen.

A.2.6. CORRECCION POR MAGNITUDES DE INFLUENCIA

Ya que el factor de calibraciéon de una cdmara de ionizacidn es vélido sélo para las condiciones de
referencia que se aplican en la calibracidn, se calcularan los factores de influencia pertinentes, los
cuales son:

A.2.6.1. FACTOR POR PRESION, TEMPERATURA Y HUMEDAD

Como todas las cdmaras recomendadas en el informe TRS-398 son abiertas al
aire, la masa de aire en el volumen de la cavidad esta sujeta a variaciones
atmosféricas, por lo que se debera aplicar el siguiente factor de correccion para
convertir la masa de aire de la cavidad a las condiciones de referencia.

_(2732+T) P,
TP (27324 Ty) P

®

Donde:
P — Presion del aire en la cavidad
T — Temperatura del aire en la cavidad
P, — Presion de referencia (101.3 kPa)
T, — Temperatura de referencia (20 °C) 27
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A.2.6.2.

A2.6.3.

A2.64.

FACTOR POR LA CALIBRACION DEL ELECTROMETRO

Cuando la camara de ionizacién y el electrémetro se calibran por separado, el
laboratorio suministra un factor de calibracién para cada uno. Cuando se
calibran conjuntamente entonces el factor de calibracién combinado se da en
unidades de Gy/nC.

FACTOR DE EFECTO DE POLARIDAD
Para la mayoria de los tipos de camaras el efecto es despreciable para haces

de fotones, sin embargo si se utiliza la cdmara con tensiones de coleccion de
polaridad opuesta se deberd tomar en cuenta el siguiente factor.

M|+ IM_|
2M

- @

kpol =

Donde:

M, — Lectura del electrémetro obtenida con polaridad positiva

M_ — Lectura del electrémetro obtenida con polaridad negativa

M - Lectura del electrometro obtenida con la polaridad utilizada de
forma rutinaria (positiva o negativa)

FACTOR POR RECOMBINACION DE IONES

Ya que esta presente la coleccion incompleta de cargas en la cavidad de la
camara de ionizacién debido a la recombinacion de iones entonces se requiere
el uso de un factor de correcciéon el cual toma en cuenta dos efectos
independientes:

I) Recombinacion de iones formados por trayectorias separadas de
particulas ionizantes (recombinacién general o volumétrica), la cual
depende de la densidad de las particulas ionizantes o bien en nuestro
caso, de la tasa de dosis.

Il) Recombinacion de iones formados por una sola trayectoria de particula
ionizante (recombinacion inicial), la cual es independiente de la tasa de
dosis.

Ambos efectos dependen de la geometria de la cdmara y de la tensién de
coleccion aplicada. Dicho factor para haces pulsados se recomienda que se
deduzca utilizando el método de las dos tensiones 126, el cual supone una

. 1 1 . .
dependencia lineal de 7 con -y utiliza los valores medidos de las cargas
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colectadas M; y M, con las tensiones V; y V, respectivamente, medidas en las
mismas condiciones de irradiacidn. Con V; la tension de coleccidon normal de

trabajo y V, una tensién inferior, idealmente la razén V—1 deberia ser > 3. De
2

esta manera el factor de correccion por recombinacion se obtendra a partir de
la relacion:

M M\°
kS == ao +a1 <_1> +a2 <_1) oo

M M

Donde:
M; — Carga colectada con la tensién de coleccién V;
M, — Carga colectada con la tensidn de coleccién 1,
V1 Tension normal de coleccidon de trabajo y V, tension inferior

El valor de los coeficientes ay, a; y a, depende de la razén entre las tensiones
en cuestion

Tabla 6. Coeficientes de Ajuste Cuadratico para el célculo de ks mediante la técnica de las dos tensiones

A.2.6.5.

Vy
v,
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
5.0

Haces Pulsados

ao a1 a2
2.337 -3.636 2.299
1.474 -1.587 1.114
1.198 -0.875 0.677
1.080 -0.542 0.463
1.022 -0.363 0.341
0.975 -0.188 0.241

iNDICE DE CALIDAD DEL HAZ (FACTOR kaq,q0)

Para fotones de alta energia producidos por aceleradores de uso clinico, la
calidad Q del haz se especifica mediante la razén tejido-maniqui TPR; 10, la
cual es el cociente entre las dosis absorbidas en las profundidades de 20cm y
10cm en el maniqui de agua, medidas a una distancia fuente cdmara de 100cm
y tamafio de campo de 10x10cm? en el plano de la cdmara.

Dicha cantidad es una medida del coeficiente efectivo de atenuaciéon que
describe la disminucidn aproximadamente exponencial de una curva de dosis

en profundidad de fotones mas alla de la profundidad del maximo de dosis.

De esta manera el TPR,, ;o puede obtenerse mediante la relacion:

TPRZO,lO = 1.2661 - PDDZO,lO — 0.0595 ... @
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Donde:

PDD,, 10 — es el cociente de los porcentajes de dosis en las

profundidades de 10 y 20cm, para un tamafio de campo de

10x10cm? definido en la superficie del maniqui a una
distancia fuente superficie (SSD) de 100cm

De esta manera los valores de k, para las calidades de haz no reportadas se
obtendran por medio de una interpolacién de los datos obtenidos en la

literatura [23], de esta manera para nuestra cdmara de ionizacién tendremos:

Tabla 7. Valores calculados kq para haces de fotones de alta energia en funcién de la calidad del haz (TPR2o,10)

Calidad del haz
TPR;3010
0.50
0.53
0.56
0.59
0.62
0.65
0.68
0.70
0.72
0.74
0.76
0.78
0.80
0.82
0.84

ko

1.003
1.002
1.000
0.999
0.997
0.994
0.990
0.988
0.984
0.980
0.975
0.968
0.960
0.952
0.940

Posteriormente los valores de la Tabla 7 se ajustaron a la funcion polinomial que

mejor se aproximo a los datos, a fin de encontrar el valor k, para la calidad del

equipo en cuestion.

Antes de la irradiacidn de los cristales se colocé a profundidad de referencia (Zre)
una camara de ionizacidn Semiflex de geometria cilindrica con el fin de obtenery
verificar la cantidad de dosis entregada en dicho punto por unidad monitor
liberada por el equipo y de esta manera calcular las unidades monitor necesarias

para cada irradiacion.

Para esto se realizaron 3 disparos con 100UM en condiciones de referencia,

obteniendo para cada disparo.
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Tabla 8. Lecturas para la calibracién del equipo

Lecturas para la energia de 10MV Lecturas para la energia de 6MV
Lectura 1 10.57x10°C Lectura 1 12.37x10°C
Lectura > 10.57x10°C Lectura 2 12.38x10°C
Lectura 3 10.57x107°C Lectura 3 12.38x10°C
Lectura Promedio  10.57x10°C Lectura Promedio  12.376x10°C

Posteriormente se calcularon los factores de influencia para la correccién del
calculo de dosis absorbida en agua obteniendo.

Para el factor de presion, humedad y temperatura:

o (2732 +19.3)- 101,300 _
™" ™ (2732+20)-77,410

Para el calculo del factor de polarizacién se obtuvo:

K _ 1.898x107°|+|-1.929x ~°|
pol — 2+(1.898x109)

= 1.008 para 10MV

o = |1.696x107°%|+|-1.719x
pol — 2+(1.696x1 ~9)

-9
| = 1.007 para 6MV

Para el factor de correccidn por recombinacion idnica, utilizando una tensién de
coleccién de 100V y la de uso comun de 400V, se obtuvo (de la ecuacién 6 y de los

- LV
coeficientes tomados de la tabla 4 para una razén V—1 = 4):
2

-9 —9\ 2

ks = 1.022 — 0.363 (1= ) + 0.341 (1o —) = 1.003 para 10MV
_ o\ 2

ks = 1.022 — 0.363 (T ) + 0.341 (1o —) = 1.003 para 6MV

Ademas para el factor kg, se realizé el célculo de la razén tejido-maniqui
(TPR30,10), midiendo la razén de los perfiles de dosis en profundidad a 10 y 20cm
y utilizando la ecuacién 9 se obtuvo:

TPRyo10 = 1.2661 - (0.629) — 0.0595 = 0.737 para 10MV
TPRyo10 = 1.2661 - (0.572) — 0.0595 = 0.664 para 6MV

Se tomaron los valores de la Tabla 7, graficaron e interpolaron obteniendo:
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Figura 48. Interpolacién de los valores calculados 23! de kq para haces de fotones de alta energia para la cdmara de
jonizacién Semiflex
De esta manera con la ecuacion de ajuste siguiente:
y = —2.2792x3 + 3.8857x2 — 2.2559x + 1445 -
Se encontro:
koo, = —2.2792(0.737)% + 3.8857(0.737)? — 2.2559(0.737) + 1445 = 0.980 para 10MV

ko0, = —2-2792(0.664)3 + 3.8857(0.664)% — 2.2559(0.664) + 1445 = 0.993 para 6MV

Posteriormente se calcul6 dosis entregada en z,..r debido a la entrega de 100UM para
cada energia, con el factor de calibracion de la cdmara de ionizacidén proporcionado por
el servicio de fisica médica del hospital general de México (5.384x107Gy/C), tomando en
cuenta que se envian a calibrar en conjunto la cdmara de ionizacién con el electrémetro,
es decir (koo = 1). Con los anteriores factores se prosiguié con el calculé de la dosis
absorbida en agua segun el protocolo TRS-398 para dicho punto obteniendo.

Para la energia de 6MV

Depy = (12.376x1079C) - (5.384x107 Gy/C) £ (1.003) - (1.007) - (1.3) - (0.993) = 0.87Gy

D =087 cGy/UM
Para la energia de 10MV
Dyopy = (10.57x107°C) - (5.384x107 Gy/C) £ (1.003) - (1.008) - (1.3) - (0.980) = 0.73Gy
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D =0.73 cGy/UM

Ya que la calibracion se realizo en condiciones de referencia, es decir, a una profundidad
de 5cm para la energia de 6MV y a 10cm para la energia de 10MV, por los perfiles de
dosis en profundidad sabemos que:

D =1.5cm- FDD = 100% D =25cm- PDD = 100%

[—— Porcentaje de Dosis en Profundidad (6 MV)]|
/D =5cm -PDD =859%

100 100 [——Porcentaje de Dosis en Profundidad (10 MV)]

804 50 4

D =10cm-PDD =73.2%

/

804 80+

T0 4 70+

60

PDD (%)
it

POD (%)
T

0 LT P e E . R R T T ER TR e | 0 LT T s AN N e (SR SN PO T e DTS ISR ) AR
o 30 50 S0 120 150 180 210 240 270 300 1] 30 &0 30 120 150 180 210 240 270 300
Profundidad (mm) Profundidad (mm)

Figura 49. Distribuciones de dosis en profundidad para las energias de 6MV y 10MV

Para la energia de 6MV a una profundidad de 5cm y para la energia de 10MV a una
profundidad de 10cm, de la Figura 49 sabemos que, se deposita el 85.9% y el 73.2% de
la dosis respectivamente.

Entonces a profundidad de dosis maxima por unidad monitor para cada energia se
depositan:

Tabla 9. Dosis entregada por unidad monitor a profundidad de dosis maxima
Factor de calibracion para energia de 6MV 1.012 cGy/UM
Factor de calibracién para energia de 10MV | 0.997 cGy/UM
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10 Potencial en Dosimetria Clinica.

11

12 Optic Characterization of Lithium Fluoride by Optically Stimulated
13 Luminescence as a Potential Use in Clinical Dosimetry.

14

15 RESUMEN

16 Se caracteriz6 la respuesta OSL en cristales de Fluoruro de Litio puro encontrando su curva de calibracion,
17 linealidad de la respuesta, dependencia energética y desvanecimiento de la sefial dentro de las primeras 12 horas
18 después de su irradiacion. Se utilizaron 4 cristales de Fluoruro de Litio, los cuales se irradiaron con fotones de
19 6MV y 10MV dentro de un rango de dosis utilizadas en radioterapia (2Gy a 50Gy), posteriormente se leyeron
20 utilizando un laser azul (445nm), un filtro pasa altos (500nm) y un espectrofotometro. El material presenta un
21 buen desempefio como dosimetro OSL mostrando un comportamiento supralineal para el rango de dosis altas
22 (mayor a 10Gy), no se encontré dependencia energética para fotones de 6MV y 10MV y un desvanecimiento
23 inapreciable de la luminiscencia de los cristales guardados en condiciones estandar de laboratorio dentro de las
24 primeras 12 horas después de su irradiacion. Las pruebas preliminares muestran que el material es un buen
25 candidato para uso en dosimetria mediante la técnica OSL, sin embargo, aun falta optimizar los parametros de
26 estimulacion en el proceso de lectura para aumentar la relacion sefial-ruido del sistema y lograr su uso en
27 dosimetria para niveles de dosis por debajo de los 2Gy.

28 Palabras clave: Fluoruro de Litio, Luminiscencia 6pticamente estimulada,

29 Dosimetria por luminiscencia 6pticamente estimulada.

30

31 ABSTRACT

32 The research work aims to characterize Lithium Fluoride crystals without dope in order to find, the calibration
33 curve, range of doses for which it have a linear behavior, energy dependence and signal fading within 12 hours
34 after its exposition to ionizing radiation. For this 4 Lithium Fluoride crystals was irradiated with photons of

35 6MYV and 10MV of energy within a dose range used in radiotherapy (2Gy to 50Gy), then these were reading by
36 exposed these to a laser light source (445nm) using a high pass filter (500nm) and a spectrophotometer. The

37 results showed a good behavior of the material as an OSL dosimeter showing a supra-linear behavior for the
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range of doses above 10Gy but nevertheless the results showed no dependence of the energy and a no significant
fading of the luminescence for the 12 hours after the exposition to ionizing radiation. The preliminary tests
showed that the material is a good candidate to OSL dosimetry, however it’s still necessary to optimize the
stimulation parameters in the reading process in order to increase the signal-noise ratio and achieve its use in

dosimetry for dose levels below 2Gy.

Keywords: Lithium Fluoride; Optically stimulated luminescence; Optically stimulated

luminescence dosimetry.

INTRODUCCION

de
Fluoruro de Litio dopados con ciertas tierras raras en
dosimetria clinica como lo es el TLD-100 para el cual se

Actualmente se utilizan dosimetros

reportan mediciones de dosis de hasta 10uGy con una
incertidumbre menor al 20% para un nivel de confianza
del 95% [1], como también su uso en mediciones de dosis
fuera del campo de radiacion para energias de hasta
10MV [2]. También se encuentran otros materiales como
los de 6xido de Aluminio u Oxido de Berilio para los
cuales se reporta un excelente desempefio [3], [4].

El Fluoruro de Litio como miembro de la
familia de los haluro alcalinos es un excelente candidato
para la dosimetria por luminiscencia del centro M,
ademds por su numero efectivo (Zefrectivo=8.2) casi
equivalente a tejido el cual lo hace un material ideal para
aplicaciones en dosimetria de campo mixto [5], y al
hecho que se encuentra comercialmente disponible
debido a su uso como ventana Optica surge el interés de
caracterizar su respuesta luminiscente Opticamente
estimulada.

Debido a que todos los dosimetros basados en
LiF son usados con una técnica térmica, se generan
varias desventajas como el desvanecimiento y variacion
considerable de la sefial luminiscente en el proceso de
lectura asi como hacer un buen contacto térmico con el
dosimetro por nombrar algunas, ademas estos se
encuentran dopados con tierras raras por lo que se
incrementa el precio del material. Aunque se pudiera
pensar que el dopaje es el responsable de los defectos en
la estructura cristalina del cristal, una porciéon muy
significativa de la respuesta luminiscente proviene de
defectos debido a la exposicion de este a radiacion
ionizante [6], [7].

METODOLOGIA

Se utilizaron 4 cristales de LiF sin dopar
irradiados en un rango de dosis de entre 50Gy y 2Gy los

84
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103

104

cuales fueron leidos 30 minutos y 12 horas después de su
exposicion a radiacion ionizante con la ayuda de un
espectrofotometro marca Stellarnet.

Para su irradiacion (Ilustracion 1) fueron
colocados a condiciones de referencia del equipo y en
posicion de dosis maxima (siendo esta de 1.5cmy 2.5cm
para fotones de 6MV y 10MV respectivamente), a una
distancia fuente superficie de 100cm y con tamafio de
campo de 10x10cm?.

R

SSD = 100 cm /

o | //,
cmX10cm < /i ™
10cm | 10 V7
1 Ve 1

cas de Agua s6ida E tocas e Aguasida
Ilustracion 1. Configuracion para la irradiacion de los
cristales de LiF.

Para la estimulacion de los cristales se utilizo
un laser marca thorlabs de 445nm y 120mW de potencia,
ademas se utiliz6 un filtro pasa altos (500nm) colocado
frente a la apertura de deteccion del espectrofotometro
(Tlustracion 2) con el fin de discriminar entre la longitud
de onda de estimulacion con respecto a la de emision.

Sistema de
Adquisicion

Filtro pasa Altos Cristal de LiF

Espectrofotémetro jé

Conexién USB

Laser 445 nm

Hlustracion 2. Arreglo del dispositivo de Lectura.
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Posteriormente  se  proces6 la  sefal
luminiscente de los cristales y se les ajusto a la suma de

3 curvas gaussianas de la forma (1):

_Gmxp)?

y=y+(Fo)e

Centradas en:

Tabla 1. Ubicacion de las gaussianas

Posicion del centro de las gaussianas para el ajuste

Pico I 630nm + 2nm
Pico 11 652.5nm + 5.3nm
Pico 11T 525.4nm + 2.3nm

Posteriormente se calculd el area bajo la curva
y se realiz6 la curva de calibracion para la contribucion
de la respuesta luminiscente para cada gaussiana y para
el espectro completo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para los espectros suavizados se observa un
comportamiento ascendente de la intensidad de
luminiscencia con respecto a la dosis que fue entregada
para todos los cristales.

Intensidad

T T T T T
450 S00 550 600 650 00 750 800 850 s00

Longitud de Onda (nm)

llustracion 3. Espectros OSL a diferentes
dosis para un mismo cristal.

El analisis se realiz0 para la contribucion de la
respuesta para cada gaussiana (Tabla 1) y para todo el
espectro encontrando un comportamiento lineal
unicamente para la gaussiana centrada en 652.5nm.
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Llustracion 4. Curva de calibracion para los 4
cristales irradiados con fotones de 6MV.

Se puede observar una supra linealidad en la
curva de calibracion para dosis mayores a 10Gy
(Ilustracion 4), por lo que se realizd el analisis por
regiones tomando un rango de dosis de 0Gy a 10Gy y
otro desde 10Gy a 50Gy, obteniendo para todo el lote de
los cristales un ajuste con una R?> mayor a 0.9 para cada
intervalo de la curva de calibracién (Ilustracion 5 e
[lustracion 6):

20000

20000

4 Total
—— Ajuste Lineal

70000

€0000

50000 o

40000

Area (U A

20000 o

20000

Ecuacion
¥ =-4159.5 + 996.6%

10000

0 e T R e S S R S e S
Dosis (Gy)
Ilustracion 5. Ajuste lineal para el intervalo

de 10Gy a 50GYy para la curva de calibracion de todo el
lote.
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llustracion 6. Ajuste lineal para el intervalo
de 0Gy a 10Gy para la curva de calibracion de todo el
lote.

Se grafico la respuesta luminiscente de
cristales irradiados con fotones a energias de 6MV y
10MV, obteniendo que no hay dependencia energética
para la respuesta (Ilustracion 7) de los cristales:

¢ Respuesta de Cristales [rradiados con fotones de 10MV

0000 ®  Respuesta de Cristales |rradiados con fotones de 6MV

70000 4
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50000 4
40000 o
30000 o

20000 4 {

10000
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i"iig

T T T T T T T T 1
0 5 10 18 20 25 30 35 40 45 50

Dosis (Gy)

llustracion 7. Dependencia energética.

Para el desvanecimiento de la sefial dentro de
las primeras 12 horas después de su exposicion
(Ilustracion 8) a radiacion ionizante se obtuvo:
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Respuesta minutos después de la irradiacidn
Respuesta 12 horas después de la irradiacién
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lustracion 8. Desvanecimiento de la senal luminiscente
de cristales de LiFF

CONCLUSIONES

Aunque faltan algunas pruebas para hacer uso
del material en dosimetria clinica, los cristales de LiF sin
dopantes estimulados Opticamente muestran un
comportamiento lineal para el rango de dosis de 2Gy a
10Gy y de 10Gy a 50Gy, un desvanecimiento nulo dentro
de las primeras 12 horas después de su exposicion a
radiacion ionizante (Ilustraciéon 7) y aunque se muestra
un error grande para la curva de calibracion del lote en
conjunto (Tlustracion 5), para la curva de calibracion de
cada elemento se obtienen errores aceptables (Ilustracion
4), esto es debido a que la respuesta intrinseca de
luminiscencia emitida por dosis recibida es muy
diferente de cristal a cristal y esto se superaria con un
numero mayor de elementos con la intension de hacer un
bacheo del lote y elegir solo aquellos elementos que
contengan similar respuesta luminiscente. Hasta el
momento las pruebas preliminares muestran un buen
desempefio y uso factible del material para su uso en
dosimetria clinica con una técnica de lectura optica.
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