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RESUMEN

Los dosimetros desempefian un papel fundamental en la medicion de la dosis de
radiacion absorbida por los individuos en entornos con exposicion a radiaciones ionizantes.
Existen diferentes tipos de dosimetros disponibles en el mercado, como, las cdmaras de
ionizacion, peliculas radiocromicas, diodos, dosimetros luminiscentes Opticamente
estimulados (OSL, por sus siglas en inglés) y los dosimetros termoluminiscentes (TLD, por
sus siglas en inglés), que utilizan diferentes procesos fisicos para registrar la dosis recibida.

En este estudio, nos centraremos en los dosimetros termoluminiscentes, que
funcionan almacenando electrones en los defectos de los cristales debido a la interaccion de
la radiacion y que luego se calientan en un determinado rango de temperatura, generando asi
el fendmeno de termoluminiscencia. Investigaremos conjuntos de dosimetros que contengan
materiales como LiF, CaF2y Li2B4O7. Existe un interés creciente en el uso de estas matrices
en aplicaciones clinicas, como la radioterapia y la medicina nuclear, especialmente cuando
estdn dopados con nanoparticulas o tierras raras, ya que han demostrado ser altamente

sensibles a los rayos X de baja energia.

Para evaluar la idoneidad de estas matrices como dosimetros en entornos clinicos, se
irradiardn con rayos X de alta energia, generados por un acelerador lineal clinico y se
evaluaran tanto las curvas de brillo, como los parametros cinéticos y la respuesta a diferentes

dosis.
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SUMMARY

Dosimeters play a key role in measuring the radiation dose absorbed by individuals
in environments with exposure to ionizing radiation. There are different types of dosimeters
available on the market, such as optically stimulated dosimeters (OSL) and
thermoluminescent dosimeters (TLD), which use different physical processes to record the

dose received.

In this study, we will focus on thermoluminescent dosimeters, which work by storing
electrons in the defects of the crystals because of the interaction of radiation and are then
heated in a certain temperature range, thus generating the thermoluminescence phenomenon.
We will investigate dosimeter arrays containing materials such as LiF, CaF2and Li2B4O:x.
There is growing interest in the use of these arrays in clinical applications, such as
radiotherapy and nuclear medicine, especially when doped with nanoparticles or rare earths,

as they have been shown to be highly sensitive to low energy X-rays.

To evaluate the suitability of these arrays as dosimeters in clinical environments, they
will be tested for exposure to high energy X-rays, generated by a clinical accelerator and to
corroborate both glow curves, kinetic parameters and response to different doses under these

irradiation conditions.
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ABREVIATURAS

e MV: Megavolts.

e Gy: Gray.

e LiF: Fluoruro de litio.

e CaF,: Fluoruro de calcio.

e LiyB4O7: Tetraborato de litio o borato de litio.

e OSLD: Dosimetros luminiscentes Gpticamente estimulados.
e TLD: Dosimetros termoluminiscentes.

e TL: Termoluminiscencia.

e R:Roentgen.

e AgNPs: Nanoparticulas de plata.

e Dy: Disprosio.

e Yb: Iterbio.

e Cu: Cobre.

e Eu: Europio.

e ADN: Acido desoxirribonucleico.

e OAR’s: Organos de riesgo.

e CGCD: Anélisis de deconvolucion computarizada.
e FOM: Figure of Merit o Figura de Mérito.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En la actualidad, los detectores desempefian un papel primordial en la medicion de la
radiacion ionizante, ya sea generada de manera artificial o natural, a través de su interaccion
con la materia. Estos dispositivos se dividen en detectores pasivos, que no requieren
electronica para cuantificar la radiacion (por ejemplo, dosimetros dpticamente estimulados o
dosimetros termoluminiscentes), y detectores activos, que necesitan electronica para realizar
esta medicion (como camaras de ionizacion o contadores proporcionales). Los dosimetros
proporcionan informacion esencial sobre el tipo de particula, energia y dafio bioldgico,
siendo herramientas vitales para la determinacion de la dosis impartida en un tratamiento que
involucre radiacion ionizante, en la proteccion radiologica del personal ocupacionalmente

expuesto (POE) y del pablico en general o cualquier individuo que esté en riesgo debidoala
radiacion ionizante.

En este contexto, el enfoque de la presente investigacion reside en caracterizar nuevos
materiales para el disefio y construccion de los detectores pasivos, con especial atencion a
los dosimetros TL. Estos dispositivos poseen la capacidad de cuantificar la cantidad de
radiacion ionizante absorbida en un periodo de tiempo, valiéndose del fendmeno de la
termoluminiscencia. La literatura sefiala que dichos dispositivos pueden ser perfeccionados
mediante la incorporacion de tierras raras o nanoparticulas, con el propésito de aumentar su
sensibilidad, reducir la incertidumbre, y lograr una mayor similitud con el tejido humano,
entre otras caracteristicas relevantes. Estas mejoras seran sometidas a pruebas especificas
para evaluar su desempefio en una de las ramas mas comunes de la Fisica Médica: la
radioterapia. En este &mbito, se emplean radiaciones ionizantes como: fotones y electrones
de altas energias dirigidos a volimenes tumorales en pacientes, con el objetivo de preservar
los érganos adyacentes de riesgos asociados al tratamiento, siendo esta area perfecta para
corroborar el comportamiento de los dosimetros TL (cristales de LiF, CaF2 y vidrios de
Li2B4O7 con diferentes dopantes o adiciones) en condiciones clinicas y caracterizar sus

curvas de brillo, parametros cinéticos, respuesta a diferentes dosis, para radioterapia.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el campo de la radioterapia, los dosimetros termoluminiscentes (TLD) son

ampliamente utilizados para medir la dosis de radiacion ionizante con alta sensibilidad y

16



precision. Sin embargo, la respuesta de los dosimetros TL puede verse afectada por las
propiedades del material que los compone. A pesar de la importancia de estos dosimetros en
la radioterapia, existe una falta de investigacion especifica sobre cémo mejorar su respuesta
a la radiacion ionizante mediante la adicion de tierras raras o la adicion de nanoparticulas a
las matrices del dosimetro TL.

Por lo tanto, es necesario llevar a cabo una investigacion exhaustiva para evaluar la

respuesta de los dosimetros TL adicionados ya sea con tierras raras o0 nanoparticulas en el
contexto de la radioterapia clinica.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

Vallejo et al. (2016) [1] investigaron los efectos del tamarfio del cristal y la concentracién
de plata (Ag) en la respuesta termoluminiscente de cubos de fluoruro de litio (LiF) puros 'y
dopados con Ag. Estos cristales de LiF fueron irradiados con rayos X de baja energia. Se
estudio la respuesta TL a la irradiacion de rayos X para una exposicion de 43 R. Los autores
observaron dos efectos en la respuesta TL. El primero se refiere a una dependencia
significativa de la intensidad TL con el tamafio de los cristales, siendo mayor para los
cristales mas pequerfios en el caso del LiF puro. El segundo es que, para las muestras dopadas
con Ag, la intensidad TL aument6 linealmente con la concentracion de Ag. Los autores
concluyeron que una combinacion de ambos efectos podria producir la mejor respuesta de

los dosimetros LiF. Ademas, podria ser interesante realizar estudios utilizando otro tipo de
elementos de radiacion para los dosimetros de LiF:Ag.

Vallejo et al. (2017) [2] analizaron la respuesta termoluminiscente y pardmetros
cinéticos de cristales de LiF dopados con europio (Eu®*) expuestos a rayos X. Se sintetizaron
cristales de LiF puros y dopadoscon Eu* mediante el método de coprecipitacion, y se reporta
sobre el efecto de la concentracién de Eu3* en la respuesta termoluminiscente (TL). El LiF
mostro las energias caracteristicas més altas y los factores de frecuencia méas altos,
respectivamente. Se encontré que la muestra dopada con Eu3* al 1.0 mol% tenia una
sensibilidad 5 veces mayor que el LiF puro. La notable sensibilidad TL a los rayos X exhibida
por los cristales de LiF dopados con Eus* sintetizados sugiere que este material debe ser
caracterizado a detalle antes de utilizarlo como dosimetro de radiacion.

Vallejo et al. (2017) [3] estudiaron los efectos de la temperatura de sintesis sobre las
propiedades morfoldgicas y luminiscentes de los cristales de fluoruro de litio. Este trabajo
reporta el efecto de la temperatura en la estructura cristalina, tamafios de particulas en forma
de cubo y la respuesta luminiscente. Se estudié la respuesta termoluminiscente a la
irradiacion de rayos X para una exposicion de 43 R. Se observo una dependencia de la
intensidad de TL delos cristales de fluoruro de litio con la temperatura de sintesis. El tamafio
de los microcristales cubicos se puede controlar variando la temperatura de sintesis.

Vallejo et al. (2017) [4] investigaron la fotoluminiscencia y termoluminiscencia de

vidrios de fosfato dopados con disprosio (Dy3*) y que contienen nanoparticulas de plata. Los
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autores reportaron la caracterizacion de fotoluminiscencia mediante espectros de absorcion
y emision. Se estudid el efectode la concentracion de Ag en las curvas de termoluminiscencia
y se estudio la TL debidaa la radiacién ultravioleta (UV). Las curvas de brillo mostraron una
dependenciasignificativa de la intensidad de TL con el incremento de las nanoparticulas de
plata (AgNPs) en las muestras. Estos resultados demostraron que los vidrios de fosfato
dopados con Dy3* y que contienen AgNPs son un candidato potencial para su uso en

iluminacion de estado solido y dosimetria retrospectiva.

Vallejo et al. (2020) [5] analizaron la contribucion de nanoparticulas de plata para
mejorar la termoluminiscencia y la respuesta de fotoluminiscencia en vidrios de Li2B4O7
dopados con Dy3* e iterbio (Yb3*). Se sintetizaron y caracterizaron matrices de vidrio de
borato de litio dopadas con Dy3* e Yb3*, que contenian nanoparticulas de plata en diferentes
concentraciones. Este trabajo registrd por primera vez los estudios de luminiscencia en la
matriz de borato de litio dopada con Dy3* e Yb3* que contiene nanoparticulas de plata. Se
calcularon los parametros basicos que definen el potencial de amplificacion laser de las
matrices de vidrio en funcion de la concentracion de nanoparticulas de plata. La respuesta de
termoluminiscencia a la irradiacion con UV también muestra una mejora significativa con el
incremento de las nanoparticulas de plata en las muestras. Los autores concluyeron que la
adicion de AgNPs en la matriz de Li2B4O7 mejora la sefial termoluminiscente y la sefial

luminiscente.

Thiyagarajan etal. (2020) [6] reportaron la termoluminiscencia de Li2B4O7dopado con
Cu + PTFE (politetrafluoroetileno) recocido por grafeno expuesto a rayos X y radiacion
gamma. En este estudio el tetraborato de litio (LTB) fue dopado con cobre (0,1%) para
mejorar las propiedades termoluminiscentes del LTB. Se utilizé una atmosfera reductora de
grafeno para aumentar las vacantes de oxigeno en la estructura cristalina. Ademas, se estudio
la respuesta TL de las pastillas de LTB: Cu PTFE (politetrafluoroetileno) con radiacion vy
utilizando una fuente de 6°Co. La respuesta TL mostré un comportamiento lineal en funcién
de la dosis de radiacion. El andlisis del efecto del tiempo de recocido en la curva de brillo TL
se realiz6 variando el tiempo de 2 a 10 horas mediante irradiacion con rayos X. Se estudio el
efectode la masa en la respuesta TL variando la masa de la muestra de 10 a 50 mg. A partir

devarios estudios de velocidad de calentamiento, se observo que la intensidad TL aumentaba
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cuando la velocidad de calentamiento se incrementaba gradualmente. Los resultados de las
propiedades dosimétricas mostraron que este material podria tener buenas aplicaciones

potenciales en dosimetria de radiacion para tratamientos de radioterapia en el campo médico.

Oliveira et al. (2020) [7] realizaron un andlisis sobre el cerio dopado en tetraborato
de litio para dosimetria termoluminiscente. Este trabajo presenta analisis estructurales y
dosimetricos preliminares de pellets de Li2B4O7:Ce, un material equivalente al tejido
bioldgico, preparado mediante sintesis en estadosolido. Los analisis dosimétricos se llevaron
a cabo exponiendo los pellets a una fuente beta y utilizando la técnica termoluminiscente.
Los resultados mostraron que las sefiales termoluminiscentes de los pellets presentan una
buena reproducibilidad. El pico de TL a 233 °C tiene un desvanecimiento insignificante y la
respuesta dosimétrica de TL es lineal en el rango de 41 mGy a 42 Gy. Estas caracteristicas
indican que los pellets de Li2B4+O7:Ce producidos en este trabajo tienen potencial para ser
utilizados como dosimetros termoluminiscentes. Estos resultados indican que tales pellets
pueden utilizarse como dosimetros TL en varios procedimientos dosimeétricos, como pruebas

de garantia de calidad en radioterapia y diagndéstico radiolégico.

Ogundare et al. (2021) [8] compararon las caracteristicas de termoluminiscencia del
CaF2: Mnirradiado a dosis similares a las ambientales. En el estudio se realizaron mediciones
de termoluminiscencia a diferentes dosis (0.04—7.2 mGy) y tasas de calentamiento (1-25
°Cl/s). Los autores concluyeron que la respuesta a la dosis del material termoluminiscente
mostro una linealidad casi perfecta. La curva de brillo de termoluminiscencia del CaF2: Mn
estd compuesta por una mezcla de picos de primer orden y de orden superior. Se observo
extincion térmica de la luminiscencia en el CaF2: Mn a dosis bajas consideradas en este

estudio.

Bhadane et al. (2020) [9] investigaron la respuesta TL dependiente del tamafio de
particula del CaF»: Dy para dosimetriagamma. En este estudio se preparé CaF2: Dy mediante
el método de molienda mecénica obteniendo un tamafio de particula que varia desde 140 nm
hasta 35 nm, y se estudiaron sus propiedades de termoluminiscencia mediante irradiacion
con rayos gamma de %°Co. Se irradiaron particulas de CaF2: Dy de diferentes tamafios con
dosis desde 1 Gy hasta 20 kGy vy se estudio la respectiva respuesta de termoluminiscencia.

Se observo que el fésforo con un tamarfio de particula de ~65 nm mostro una respuesta lineal
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en el rangodedosisde 1 Gy a 12 kGy. Estos resultados revelan que el CaF2: Dy puede usarse

para la medicion de altas dosis de radiacion gamma y dosimetria de irradiacion de alimentos.

2.1. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Qué caracteristicas tiene la respuesta termoluminiscente de los cristales de LiF y CaFz,y

vidrios de Li2B4O7 cuandose irradian con rayos X de 6 MV utilizando un acelerador clinico?

2.2. HIPOTESIS

e Hipdtesis Alterna (Ha): La respuesta termoluminiscente de los cristales de LiF y CaF,
asi como los vidrios de Li2B4O7, cuando se irradian con rayos X de 6 MV utilizando un
acelerador clinico, exhibirdn diferencias significativas en sus caracteristicas de brillo,
intensidad y cinética de liberacion de energia en comparacion con las respuestas
obtenidas bajo condiciones de irradiacion.

e Hipdtesis Nula (Ho): La respuesta termoluminiscente de los cristales de LiF y CaF2, asi
como los vidrios de Li2B4O7, cuando se irradian con rayos X de 6 MV utilizando un
acelerador clinico, no exhibiran diferencias significativas en sus caracteristicas de brillo,
intensidad y cinética de liberacion de energia en comparacion con las respuestas

obtenidas bajo condiciones de irradiacion.

2.3. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICIOS
e Objetivo general:
Caracterizar la respuesta termoluminiscente de los cristales de LiF y CaFz, y
vidrios de Li2B4Oy irradiados con rayos X de 6 MV utilizando un acelerador
clinico.
e Objetivos especificos:
o lrradiar los cristales de LiF y CaFz, y vidrios de Li2B4O7 con rayos X de 6
MV de un acelerador clinico.
o Medir la respuesta termoluminiscente de los cristales de LiF y CaF2, y
vidrios de Li2B4O7.
o Analizar la respuesta termoluminiscente de los cristales de LiF y CaF2, y
vidrios de Li2B4O7.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

La radioterapia consiste en el uso de radiaciones ionizantes de alta energia (>1.25 MV)
para el tratamiento de patologias oncoldgicas, algunos desordenes funcionales, como
neuralgia del trigémino, y tratamientos especiales, como irradiacién a cuerpo entero. El
objetivo de un tratamiento de radioterapia es proporcionar una dosis maxima y uniforme al
volumen blanco (volumen a tratar) y una dosis minima para el tejido normal y érganos de
riesgo (OAR’s) [10]. Por lo tanto, en un tratamiento de radioterapia se busca obtener efectos
deterministas, a través de la muerte celular como consecuencia del dafio letal ocasionado por
la radiacion ionizante al ADN [11]. En consecuencia, lamedicion de la dosis absorbida, tanto
en el volumen blanco como en el tejido sano y los OAR’s, se convierte en una tarea de gran

importancia para el Fisico Médico Clinico.

La dosimetria de las radiaciones ionizantes consiste en medir la cantidad de dosis
absorbida por un material o tejido que ha sido expuesto a radiacion ionizante. La dosis
absorbida es una magnitud dosimétrica que se mide de manera indirecta, para lo cual se
requiere deun dosimetro. Un dosimetro seréd cualquier dispositivo, instrumento o aparato que
posee una propiedad fisica dependiente de la dosis. En dosimetria clinica disponemos de una
variedad de dosimetros, por ejemplo, las camaras de ionizacion, las peliculas radiocrémicas
y los dosimetros luminiscentes, cuya respuesta a la radiacion ionizante es la ionizacion, la
absorbancia y la luminiscencia, respectivamente [10]. Dentro de los dosimetros

luminiscentes tenemos los Opticamente estimulados (OSL) y los dosimetros
termoluminiscentes (TLD) [12].

3.1. DOSIMETRIA TERMOLUMINISCENTE

La dosimetria de luminiscencia es la medicion de la dosis absorbida de la radiacion
ionizante basada en la emision de fotones visibles por material termoluminiscente. La
dosimetria de luminiscencia puede referirse a la termoluminiscencia (TL), la luminiscencia
Opticamente estimulada (OSL) u otros tipos de procesos de emision de fotones, incluidos la
radiofotoluminiscencia, la radioluminiscencia y el centelleo [12]. Los dosimetros TL

cuantifican la cantidad de radiacion en cierto periodo de tiempo mediante el fendomeno de la
termoluminiscencia.
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Los dosimetros TL son adecuados para la dosimetria en general, en entornos de
radioterapia, medicina nuclear e investigacion. Los dosimetros comerciales estan disefiados
de diferentes elementos y concentraciones que permiten detectar diferentes tipos de
radiaciones (Rayos X de alta y baja energia, alfas, betas, neutrones térmicos y rapidos, etc.).
Una desventaja de los dosimetros TL es que sus propiedades dependen de los defectos que
contienen los cristales o vidrios, es decir, en un cristal o vidrio real, las trampas o huecos
definen aspectos como la sensibilidad, respuesta energética y su linealidad de deteccion. La
respuesta de los TL depende de laforma de su cristal o vidrio, su forma de produccion, entre
otras. Esto se puedeapreciar cuando se comparan las respuestas deun TLD-100 con un TLD-
700 [13].

La Tabla 3.1.1 muestra ejemplos de algunos dosimetros comerciales, sus composiciones,
nombre comercial, densidad, nimero atomico efectivo, curvas de brillo, longitud de onda de emision,
entre otras. Que se deben tomar en cuenta para seleccionar cual es el mejor dosimetro segun la
aplicacion que se le dé.

Tabla 3.1.1. Materiales para dosimetros termoluminiscentes (TLD)y dosimetros luminiscentes dpticamente estimulados

(OSLD) disponibles en el mercado, junto con ejemplos de nombres comerciales, densidad p, nimero atémico efectivo Zeff,

temperatura del pico [12].

Commercial Main glow peak TL sensitivity Fading of dosimetry
names" 0 1g|fcm"3 7" temp© (°C) Emission” (nm) vs. LiF kg 30 keV/*'Co  peak at normal temp
LiF:-Mg.Ti (TL) TLD-100 2.6 831 -~235 410 Referent 1.3 5% in 3-12 months
PLiF:Mg.Ti(TL)  TLD-600 2.6 831 ~235 -410 1.0 1.3 5% in 3-12 months
"LiF:-Mg,Ti (TL)  TLD-700 2.6 831 ~235 -410 1.0 1.3 5% in 3-12 months
LiF:Mg.Cu.P (TL) TLD-100H 25 8§31 -200 -370 30 1.25 2% in 3 months
Li;B,0xMn (TL) TLD-800 23 732 ~185 ~600) 0.3 0.9 5-10% in 3 months
CaF;:Dy (TL) TLD-200 318 16.90  ~160, 185, 245, 290 480, 575. 660, 750 30 14 25% in 4 week
CaFz:Mn (TL) TLD-400 318 16.90 ~3D0 -495 10 14 15% in 2—4 week
CaSOy:Dy (TL) TLD-900 2.61 15.62 =220 480, 575, 660, 750 15 12 6% in 6 months
AlO5:C (OSL) nanoDot™ 3.95 11.28 =200 -410 N/A 3.7 4% in 3 months
BeO (OSL) Thermalox 995 2.85 7.21 =210, 330 -335 (TL), -390 (OSL) N/A 0.82 5-10% in 3 months

3.2. FENOMENO DE TERMOLUMINISCENCIA

La termoluminiscencia, o emisién de luz estimulada por la temperatura después de la
eliminacion de la excitacion, es un caso de fosforescencia observada en condiciones de
aumento de temperatura gradual. En los experimentos de termoluminiscencia habituales, un
sistema se irradia a una temperatura a la que la intensidad de fosforescencia es baja, y luego
se calienta a través de un rango de temperatura en el que la intensidad de fosforescencia es
alta, hasta un nivel detemperatura en el que todas las cargas han sido excitadas térmicamente

fuera desus niveles metaestables y la luminiscencia desaparece por completo. Si la intensidad

23



de la luz emitida por el material se representa como una funcion de la temperatura (o del
tiempo), el grafico resultante se denomina curva de brillo. Las curvas de brillo tienen

maximos llamados picos de brillo y son funcion de las diversas trampas de niveles deenergia.
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Figura 3.2.1. Ejemplo de curva de brillo. Cada pico corresponde a una trampa bien definida [13].

Durante la irradiacion, el material se expone a radiacion ionizante, como rayos X, rayos
gamma o particulas alfa. Esta radiacion puede causar que los electrones se separen de sus
atomos, formando electrones libres y huecos. Los electrones libres son particulas con carga
negativa que pueden moverse libremente a través del material. Los huecos son espacios

vacios en la banda de valencia que pueden ser ocupados por electrones.

Los electrones libres y los huecos pueden recombinarse, lo que significa que un electron

libre puede ocupar un hueco. Esta recombinacion puede ocurrir de dos maneras:

e Radiativa: El electron libre cede su energia al material, emitiendo luz.

e No radiativa: El electron libre cede su energia a otro electron o a una vibracion
atémica.

Los electrones libres atrapados en un centro luminiscente pueden liberarse cuando el
material se calienta. Cuando se calienta el material, los electrones libres puedenrecombinarse
con huecos, emitiendo luz. El electron puede permanecer en el nivel metaestable durante

mucho tiempo si la energia de separacion E entre los niveles metaestables es tal que E >>
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kT, donde k es la constante de Boltzmann (k = 1.381 x 10723 J/K)y T es la temperatura.

Suponiendo que la distribucion de energia es maxwelliana, la probabilidad por unidad de
tiempo P de que un electrén escape del nivel (trampa) a una temperatura dada se rige por la

siguiente ecuacion:

P=se——
kT (3.1)

donde:
E = Profundidad de la trampa (eV)
k = Constante de Boltzman

T = Temperatura absoluta (K)

donde s es el factor de frecuencia, cuyo valor se encuentra entre 10*2y 10** s y esta

relacionado con el namero de veces que el electron interactda en la red cristalina por segundo.

El cristal se somete normalmente a un calentamiento del tipo:

T(t) =T, + Bt (3.2)

donde T, es la temperatura inicial y S es la velocidad de calentamiento constante, es

decir, la temperatura del cristal aumenta a una velocidad constante de 3 grados por unidad de
tiempo. Combinando las ecuaciones 3.1y 3.2 obtenemos la siguiente ecuacion:

s (T® E
@®) = [—— ‘Ede]
n nexp I J;O e (3.3)

donde 6 es una variable temporal y desaparece tras la integracion. Suponiendo que la
intensidad luminosa es proporcional a la tasa de electrones que se liberan (cantidad de

electrones libres que se liberan de un material a medida que se calienta), la intensidad TL
puede describirse de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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dn s (T &
—| =n(t) =nexp [——f e ko d@]
BJr,

I oc|
TL dt

(3.4)
Lamedicion dela intensidad de la luz emitida por el material durante el calentamiento
controlado constituye la curva de emision TL (curva de brillo). Esta curva, proporciona la

intensidad termoluminiscente del material en funcion de la temperatura o del tiempo [14].

En general, una curva de brillo termoluminiscente presenta varios picos, E es la
diferencia de energia entre el estado excitado y el estado metaestable, o profundidad de la
trampa. Esta trampa puede ser tanto una trampa de electrones como una de vacancias, y se
caracteriza por la temperatura en la que se produce el maximo de emision. Cada material
tiene una curva de brillo caracteristica debido a que los picos estan relacionados con los
centros de color, que son defectosen la estructura cristalina de un material que puedenatrapar
electrones. Cuando un electron es atrapado en un centro de emision, puede liberarse
emitiendo luz. La existencia de centros de color depende de la presencia de defectos

puntuales en la estructura cristalina del material. La presencia de mas de un pico indica que
el cristal tiene mas de un tipo de trampa [13,14].
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Figura 3.2.2. Procesos producidos en la estructura cristalina por irradiacion [13].

3.3. CRISTALES DE LiF

El fluoruro de litio (LiF) es el cristal mas popular y estandarizado de los TLD, debidoa
sus caracteristicas favorables en la cuantificacion de la radiacion, como son la respuesta lineal
dedosis (hasta 1 Gy), estabilidad en la respuesta de la dosis, equivalencia tisular foténica o

nUmero atomico efectivo (Z,, ~ 8.4)y la nosensibilidad a la luz. Una ventaja adicional del

LiF sobre otros materiales dosimétricos es la facilidad de su sintesis [15,16].
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Este material se ha convertido en el méas utilizado en dosimetria de radiacion con fines
clinicos. Numerosas publicaciones han reportado la respuesta del LiF en diversos campos de
radiacion y una amplia gama de dosis, asi como el efecto de los diferentes elementos
utilizados como dopantes, el ejemplo mas popular deestos cristales es el dosimetro comercial
TDL-100 (LiF: Mg, Cu, P) [1,13,17].

> )
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Figura 3.3.1. Estructura tridimensional de un cristal de LiF [13].

3.4. CRISTALES DE CaF»

La fluorita (CaF2) es un mineral que se encuentra con frecuencia en diversos tipos de
depdositos minerales, principalmente en aquellos de origen hidrotermal, pero también puede
originarse en rocas pegmatitas y magmaticas. Se utiliza en una amplia variedad de procesos

quimicos, metallrgicos y ceramicos, siendo la principal fuente comercial de fluor.

La fluorita se encuentra de forma natural en una amplia gama de colores, como
amarillo, azul, verde, violeta, morado, negro azulado, marrdn, incoloro, ocasionalmente rosa
Yy r0jo, y a veces con iridiscencia. Ademas, su marcada fluorescencia le ha dado nombre al

fendmeno.

Figura 3.4.1 Estructura tridimensional de un cristal de CaF. [13].
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El CaF2 ha sido objeto de investigacion para su aplicacion en dosimetria individual,
ambiental y medicina nuclear. En este caso el CaF2:Dy comercial (TLD-200TM) muestra
una sensibilidad 30 veces mayor para rayos y en comparacion con el LiF: Mg, Ti (TLD-
100TM). Sin embargo, el CaF2 presenta algunas desventajas como son el fading anomalo,
problemas en la reproducibilidad de los lotes, una curva TL compleja y un alto nimero

atomico efectivo (Z,, ~ 17) en comparacion con el tejido humano (Z,, = 7.4) [14].

3.5. VIDRIOS DE Li,B407

El borato de litio (LTB; Li2B4O7) esuno de los materiales mas populares para su uso
en aplicaciones médicas como dosimetro TL. EI LTB se ha preparado mediante numerosas
técnicas, como la formacion de cristales y vidrios. Aunque existen varios TLD disponibles
en el mercado, aun falta la disponibilidad de TLD’s equivalentes a tejido, lo cual es un
requisito fundamental al considerar la dosimetria personal. Entre los diversos TLDs, el
tetraborato de litio (Li2B4O7) estd despertando un fuerte interés en este campo de la
dosimetria debido a sus buenas caracteristicas, como la equivalencia a tejido (Z,, =~ 7.3),
la posibilidad de utilizar 6Li y 1°B en su estructura, lo que aumenta su seccion transversal
para neutrones térmicos, y su amplio intervalo de banda Optica (Eg = 9eV), que

proporciona una amplia ventana transparente para la absorcion y emision de fotones debido
a diferentes dopantes.

Ademés, el Li2B4O7 tiene una composicion no higroscopica y es altamente sensible a
la radiacion ionizante. Informes recientes han demostrado que Li2B4O7:Cu tiene una
sensibilidad similar al TLD-100. También presenta un amplio rango lineal de dosis de TL
respuesta (hasta 102 Gy) y el limite mas bajo de dosis detectable (LDD, por sus siglas en
inglés) de 10 pGy cuando se irradia con una fuentebeta. El Li2B4O7 tambiéntiene una amplia
aplicacion en aparatos de ondas acusticas de superficie y en tecnologia laser debido a sus
propiedades dpticas no lineales.

Aunque Li2B407 se esta estudiando ampliamente para su uso como TLD, todavia se
estan realizando grandes esfuerzos en la comunidad de dosimetria de radiacion de todo el
mundo para desarrollar nuevas combinaciones de matriz huésped y dopante iénico y/o co-

dopantes con el fin de mejorar las propiedades dosimetricas de este material, que puede ser
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representado por su sensibilidad TL, reproducibilidad, niveles de dosis de deteccion méas
bajos y estabilidad de la sefial [6].

(?Li (l)Li

/B\ /B\ /B\ ,B\
o O 0O O 0

Figura 3.5.1. Estructura quimica del borato de litio Li2B4O.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA
4.1. INFRESTRUCTURA Y APOYO TECNICO DISPONIBLE

La sintesis de las matrices se realizd en el Laboratorio de Ingenieria Fisica de la
Universidad de Guanajuato, Campus Leon, bajo la supervisién del Dr. en C.S. Miguel
Angel Vallejo Hernandez, el M. en C.S. Manuel Ivan Leon Madrid y el M. en. C.S. José
Noé Zavala Cuellar. La irradiacion de las matrices se llevd a cabo en el Departamento de
Radioncologia del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion “Dr. Salvador
Zubiran”, con la ayuda de los fisicos médicos M. en C.S. Roberto Carlos Ronquillo
Gbomez y M. en C.S. Alfredo Ortega, y los técnicos en radioterapia Stephany Gavia Rivas
y Marco Antonio Varela. La lectura de las matrices se realiz6 en el laboratorio de la
Facultad de Ingenieria Fisica del Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada (CICATA), Unidad Legaria del Instituto Politécnico Nacional con
la ayuda del Dr. en C.S. Teodoro Rivera Montalvo y el M. en C.S. Daniel Nolasco
Altamirano, junto con la asesoria metodoldgica llevada a cabo por la Dra. en C.S. Elsa
Yazmin Leon Marroquin del Departamento de Fisica de la Universidad Autonoma

Metropolitana, Unidad Iztapalapa.

4.2. MATERIALES Y EQUIPO

4.2.1. Acelerador lineal VVarian TrueBeam

e N
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Figura 4.2.1.1. Acelerador lineal Varian TrueBeam.

La irradiacion de las matrices se realizd con un acelerador lineal clinico (LINAC) de

la marca Varian TrueBeam (Varian Medical Systems, Inc., Palo Alto, CA, USA)
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operando en modo de fotones con una energia de 6 MV (ver figura 7). EI LINAC es
propiedad del Departamento de Radioterapia del Instituto Nacional de Ciencias Médicas

y Nutricioén “Dr. Salvador Zubiran”.

4.2.2. Maniqui de agua solida Plastic Water® DT - 50 keV - 15 MeV

Figura 4.2.2.1. Maniqui de agua s6lida Plastic Water®.

Los dosimetros se colocaron en un maniqui de agua sélida Plastic Water (PTW,
Freiburg,Germany). EIl maniqui de 30 x 30 x 30 cm? esta compuesto placas de 30 x 30
cm? de area y diferentes espesores como se muestra en la figura 8. Los espesores de las
placas son de 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 y 5.0 cm. El maniqui es propiedad del Departamento de
Radioterapia del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion “Dr. Salvador
Zubiran”.

4.2.3. Matrices de cristales de LiF, CaF2 y vidrios de Li2B407

A [ ,'( | BRI ey =

Figura 4.2.3.1. Matrices de LiF, CaF and Li;BsO7

Los matrices de cristales de LiF y CaFz, y de vidrios de Li2B4O7 (ver figura 4.2.3.1)
caracterizados en este trabajo son propiedad del laboratorio de ingenieria fisica de la
universidad de Guanajuato, campus Leon. Se utilizaron matrices con diferentesdopantes

y diferentes concentraciones.
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4.2.4. Lexsyg Smart Freiberg Intruments

Figura 4.2.4.1. Lexsyg smart Freiberg Instruments.

El Lexsygsmart (ver figura 4.2.4.1) es un lector de luminiscencia compacto, rentable
y capaz de realizar investigaciones para mediciones de rutina estandar de luminiscencia
utilizando TL y OSL (estimulacion térmica y éptica). El equipo es propiedad laboratorio
de dosimetria del Centro de Investigacion en Ciencia Aplicaday Tecnologia Avanzada
(CICATA), Unidad Legaria del Instituto Politécnico Nacional.

Principales partes del lector automatizado lexsygsmart TL/OSL incluyen:

Unidad de calentamiento.
Unidad de estimulacion dptica.
Unidad de deteccion.

Carrusel de filtros dpticos (opcional, pero recomendada).

o k~ w N

Unidad de irradiacion beta.

Referente a la unidad de calentamiento, la termoluminiscencia (TL), el
precalentamiento (PH) de materiales o las mediciones a temperaturas elevadas (por
ejemplo, el protocolo estandar de SAR de cuarzo) requieren condiciones de
calentamiento precisas y exactas mediante un elemento calefactor. Las mediciones son
posibles durante cualquier parte de un ciclo de calentamiento/enfriamiento, que puede ser
simplemente una rampa de calentamiento, pero también es posible una serie de varios
pasos de calentamiento y etapas de temperatura.

« Rango de temperatura: desde la temperatura ambiente (TA) hasta 500°C

(710°C disponible bajo solicitud especial).
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o Tasa de calentamiento: 0.1 - 20.0 K/s (@ Tmax = 500 °C); 0.1 - 10.0 K/s (@
Tmax = 710 °C).

o Programacion altamente flexible: programacion en pasos de los ciclos de
calentamiento y enfriamiento dentro de los parametros del sistema (es decir,

temperatura y tasas de calentamiento/enfriamiento).
o Opciones de software: para un mayor control de la temperatura.

En las unidades de deteccion, el dispositivo lexsygsmart puede estar equipado con
una unidad de deteccién (PMT UV-VIS bésica o PMT UV-VIS extendida).

PMT UV-VIS Bésica

« Aplicaciones estandar: ideal para aplicaciones estandar en datacion por
luminiscencia y dosimetria.

o Unidad de deteccion: con PMT de catodo bi-alcalino estandar
(HAMAMATSU).

o Sensibilidad: 280-650 nm.

o Sensibilidad méaxima: 420 nm (3.1 E5 recuentos s pW ™).

« Recuentos oscuros tipicos: 100 cps.

o Contador de fotones:

« Linealidad de recuento (pulsos aleatorios, 10% de pérdida): 6.0 E6 cps.
« Optica UV-VIS.

Estas son algunas de las caracteristicas con las que cuenta el dispositivo, para mas
informacion consultar el manual [18].

4.2.5. Software ORIGIN PRO-2016

Los datos de lectura obtenidos del Lexsyg Smart fueron procesados y analizados
utilizando el software Origin version 2016. Este software es una herramienta poderosa
para el analisis de datosy la creacion de gréficos cientificos, ampliamente utilizado en
diversas disciplinas de investigacion debido a su versatilidad y funcionalidad avanzada.

Destacandoen el anlisis de las curvas de brillo, su precision y detalle, visualizacion clara
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y efectiva, y la integracion. Siendo este software dptimo para el procesamiento de los

datos.

4.2.6. Software TLAnal

Finalmente, el andlisis detallado de las curvas de brillo termoluminiscentes (TL) se
llevé a cabo utilizando el software TLAnNal. Este software especializado es una herramienta
potente para el analisis de datos TL, ampliamente utilizado en la investigacion de materiales
termoluminiscentes debido a su capacidad para realizar deconvolucién de curvas y
determinar parametros cinéticos con alta precision. El software, al ser especializado en el
analisis de estos materiales, ofrece herramientas como: Importacién de datos de las curvas
de brillo, deconvolucion de las curvas de brillo, ajustar los modelos cinéticos que sean
Optimos para tus curvas de brillo y analisis comparativo entre las curvas calculadas y

experimentales [ ]

4.3. SINTESIS DE CRISTALES DE LiF

Para la sintesis de los cristales de LiF, basandonos en el estudio realizado por Zavala
et al. (2021) [19], se investigd la influencia del solvente en la sintesis de cristales de LiF
mediante el método de precipitacion y como esta influencia afecta sus propiedades
termoluminiscentes (TL). En dicho estudio, se evaluaron diferentes alcoholes como

cosolventes para generar diversos defectos en la estructura cristalina, tales como vacancias o
intersticios. Todos los cristales fueron irradiados utilizando una fuente de cobalto-60.

Enla Figura 4.3.1. las im&genes SEM permiten observar la morfologia superficial de
los cristales sintetizados. En ellas se aprecia una distribucion uniforme de particulas con
tamarios que varian entre [0.04 um a 35.26 pum para los policristales, y el tamafio calculado
de los cristales fue de 63 nm a 82 nm]. Este andlisis es crucial, ya que la morfologia y el
tamano de las particulas pueden influir significativamente en las propiedades
termoluminiscentes del material, debido a que la relacién superficie-volumen afecta la
densidad de trampas electrénicas activas. Ademas, el tipo de alcohol usado en la sintesis

influencid en la generacion de centros de color tipo F.
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Figura 4.3.1. Imagenes SEM de los cristales de LiF sintetizados utilizando diferentes alcoholes como cosolventes [19].

La Figura 4.3.2. muestra el patrén de difraccion de rayos X (XDR, por sus siglas en
inglés) confirma la estructura cristalina del LiF dopado. Los picos observados en la difraccion
corresponden a las posiciones esperadas para la estructura cubica del LiF, con una buena
concordancia con los valores tedricos obtenidos de la base de datos de difraccion.

Estos resultados demuestran que la eleccion del cosolvente tiene un impacto

significativo en las caracteristicas termoluminiscentes de los cristales de LiF, lo cual es
crucial para optimizar sus aplicaciones en dosimetria de radiacion [19].
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Figura 4.3.2. Patron de difraccion de rayos X de los cristales de LiF [19].

4.4. SINTESIS DE CRISTALES DE CaF;

La sintesis de nanoparticulas de fluoruro de calcio dopadas con erbio se llevo a cabo
mediante un método de coprecipitacion quimica, siguiendo el procedimiento descrito por Vu
Thi Thai Ha et al. (2022) [20]. En este proceso, se utilizé una solucion de agua y etanol en
una proporcion de 1:1 como solvente. La eleccion de este cosolvente fue crucial para

controlar tanto la morfologia como el tamafio de las nanoparticulas obtenidas.

Para la sintesis, se disolvio una cantidad determinada de nitrato de calcio y cloruro de
erbio en la mezcla de solventes, seguido de la adicion de una solucion de fluoruro de sodio
bajo agitacion constante. La reaccion se llevo a cabo a temperatura ambiente y se dejo en
agitacion durante varias horas para asegurar una precipitacion completa y homogénea del
fluoruro de calcio dopado. Posteriormente, el precipitado se lavo repetidamente con agua

destilada y etanol para eliminar los iones residuales y se sec a 60 °C.

Los cristales de CaF2 formados, fueron caracterizados mediante técnicas de difraccion
de XDR (ver Figura 4.4.1) y microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en
inglés) (ver Figura 4.4.2). Los resultados de XRD confirmaron la estructura ctbica de los
cristales, con un tamafio de grano principal calculado mediante la férmula de Scherrer de

aproximadamente 30 nm. Las imagenes de SEM revelaron una morfologia cubica
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caracteristica de los cristales de CaF2, evidenciando la alta calidad y uniformidad de las

nanoparticulas sintetizadas.
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Figura 4.4.1. Patron de difraccion de rayos X de cristales de CaF2 [20].

Figura 4.4.2. Imagenes SEM de los cristales de CaF2 sintetizados [20].

Las propiedades termoluminiscentes (TL) del CaF2 también fueron evaluadas. Los

experimentos mostraron que los nanocristales exhibian una alta sensibilidad TL y una
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respuesta lineal a dosis de radiacion beta. El pico principal de TL se localiz6 a 235°C (508
K), y los parametros cinéticos correspondientes a la trampa de carga se determinaron

utilizando el software TLAnal. Estos parametros incluyen la energia de activacion y el factor
de frecuencia, esenciales para comprender el comportamiento TL del material.

La sintesis de cristales de CaF. dopados con Er** mediante el método de
coprecipitacion quimica, utilizando una solucion de agua y etanol, ha permitido obtener
nanoparticulas que muestran una estructura cristalina adecuada para posteriores analisis. Se
evaluaran sus propiedades épticas y termoluminiscentes con el fin de determinar su potencial
en aplicaciones como la dosimetria de radiacion y otras tecnologias luminicas avanzadas.

Los resultados de estas caracterizaciones se discutiran en las siguientes secciones para

verificar la idoneidad de los nanomateriales de CaF2 en aplicaciones de radioterapia. [20].

4.5. SINTESIS DE VIDRIOS DE Li,B40-

De acuerdo con Toscano et al. (2024), la sintesis de matrices de tetraborato de litio
(Li2B4O7) dopadas con disprosio (Dy3*) e iterbio (Yb3*) y conteniendo nanoparticulas de
cobre (Cu) se realizé mediante la técnica de fusion y temple. Para llevar a cabo este proceso,
se utilizaron tetraborato de litio (Li2B4O7), 0xido de disprosio (Dy203), 0xido de iterbio
(Yb203) y nitrato de cobre (Cu (NOs3)2) como reactivos. Las muestras de matriz de vidrio de
borato de litio dopadas con Dy?3*, Yh3*y Cu se prepararon con el método “melt-quenching”,
y los vidrios se cortaron y pulieron en discos de 6 mm de radio con 2 mm de altura para su

posterior caracterizacion.

Tabla 4.5.1. Muestras de vidrio de borato de litio dopadas con Dy3+, Yb3+ y Cu a diferentes concentraciones [21].

) Dy Yb
Sample Li,B,0O; CuCl
(NOs)s (NOs)s
Code (Mol %) (Mol %)
(Mol %) (Mol %)
A (Cul) 99.9 0.5 0.5 0.00
B (Cu2) 98.98 0.5 0.5 0.02
C (Cu3) 98.96 0.5 0.5 0.04
D (Cu4) 98.94 0.5 0.5 0.06
E (Cub) 98.92 0.5 0.5 0.08
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Los vidrios sintetizados se caracterizaron utilizando diversas técnicas. La difraccion
de rayos X confirmé la estructura amorfa de los vidrios mediante la ausencia de picos
cristalinos en los patrones de difraccion. La microscopia electronica de barrido permitié
visualizar la distribucion y el tamafio de las nanoparticulas de cobre, que mostraron tamarios
promedio de 5-15 nm. La espectroscopia UV-Vis se utilizd para evaluar las propiedades
dpticas del vidrio, identificando las bandas de absorcion caracteristicas de los dopantes Dy3*
y Yb3* asi como las nanoparticulas de cobre. La espectroscopia de fotoluminiscencia (PL)

analiz6 las emisiones luminicas bajo diferentes excitaciones, revelando emisiones intensas
en las regiones azul y amarillas correspondientes a Dy3*y Yh3*,
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Figura 4.5.1. Difraccién de RX de las muestras [21].

Las propiedades de termoluminiscencia de los vidrios se evaluaron mediante la
determinacion de varios parametros. El analisis de la termoluminiscencia mostrd un
incremento significativo en la respuesta TL con la adicion de nanoparticulas de cobre. La
intensidad de la emisién TL se increment6 considerablemente debido a la presencia de las
nanoparticulas, lo que sugiere una mejora en la eficiencia detrampay liberacion de electrones

en los materiales dopados.

La sintesis de matrices de tetraborato de litio dopadas con Dy*" y Yb*', y que
contienen nanoparticulas decobre, resultd en la obtencién de vidrios que seran caracterizados

para evaluar sus propiedades dpticas y de termoluminiscencia. A través de la difraccion de
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rayos X, se analizd la estructura cristalina del material, mientras que las mediciones
termoluminiscentes ayudardn a determinar su respuesta ante la radiacion. Estas
caracterizaciones permitiran evaluar el potencial de estos materiales en aplicaciones como
proteccion contra radiacion en ambientes médicos y nucleares. Los resultados de estas

evaluaciones se discutirdn en las siguientes secciones [21].

4.6. CONDICIONES DE IRRADIACION

Para la irradiacion se utilizo el LINAC VARIAN TrueBeam del Instituto Nacional de
Ciencias Médicas y Nutricion “Dr. Salvador Zubiran” del departamento deradioncologia. La

figura 4.6.1. muestra el esquema experimental:

[
L

Figura 4.6.1. Esquema experimental de la irradiacion de las matrices.

Las matrices se colocaron en los portadosimetros (ver figura 4.6.2) disefiados por la
Universidad de Guanajuato, Campus Ledn. En ellas se colocaron los vidrios y cristales de
LiF, CaF2y Li2B4O7 pararealizar las irradiaciones dentrodelcampo deradiacion del LINAC.
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Figura 4.6.2. Colocacion de matrices en los portadosimetros en el campo.

Las condiciones para las irradiaciones fueron: Distancia Fuente-Superficie (SSD, por
sus siglas en inglés) de 100 cm, tamafio de campo de 10 x10 cm?, gantry posicionado a 0°,
en modo fotones de 6 MV de energia, a una dosis de 3 Gy con una tasa de dosis de 600
UM/min (Unidades monitor/minuto) y una cdmara de ionizacion para la dosimetria de
referencia. Como se puede apreciar en la Figura 4.6.3 las matrices se colocaron entre las
placas de agua solida para alcanzar equilibrio de particula cargada (1 UM/1 cGy), en ese
punto y la dosis coincidiera con las unidades monitor administradas, basandonos en los
parametros del documento TRS-398 de la IAEA titulado: “DETERMINACION DE LA
DOSIS ABSORBIDA EN RADIOTERAPIA CON HACES EXTERNOS”.

Figura 4.6.3. SSD a 100cm y colocacion de placas para la irradiacion de las matrices.

4.7. LECTURA DE LAS MATRICES

Las muestras se leyeron en un intervalo promedio de tiempo de 2 horas y 30 minutos
postirradiacién, con el fin de obtener la mayor cantidad de datos de intensidad
termoluminiscente (TL intensity), usando el Lexsyg Smart de Freiberg Intruments ubicado
en el laboratorio de termoluminiscencia del Centro de Investigacion en Ciencia Aplicaday
Tecnologia Avanzada (CICATA), unidad Legaria.

41



Figura 4.7.1. Lector de termoluminiscencia Lexsyg Smart ubicado en CICACTA.

En las condiciones de lectura se determin6 una rampa de calentamiento que va desde
los 25° a 400° grados Celsius, con una tasa de calentamiento de 10 C/s, estas matrices
irradiadas se colocaron en la porta muestras (Como se aprecia en la Figura 4.7.2) del Lexsyg
Smart, enseguida se realizaron 2 lecturas por muestra, la primera de ellas para obtener las

curvas de brillo (L1) y la segunda como fondo (L2), para asi restar ambas lecturas (Ln = L1-
L2) y obtener la sefial pura sin verse afectada por el fondo.

Figura 4.7.2. Porta muestra del Lexsyg Smart donde se ubicaron los vidrios y cristales.

4.8. CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA TL

Para la caracterizacion de la respuesta termoluminiscente (TL) de los materiales

estudiados, se siguid la metodologia descrita en la tesis de Lozano Rojas (2011). Esta
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metodologia incluye una serie de pruebas y analisis detallados que permiten evaluar las
propiedades TL de los materiales de manera exhaustiva.

4.8.1. Respuesta termoluminiscente de los materiales
La curva de brillo estd definida como el grafico de la intensidad
termoluminiscente, I, en funcién de la temperatura de la muestra durante la lectura.

Cadanivel de trampa que contiene el material dalugar a un pico de brillo asociado;
por lo que una curva de brillo puede estar formada por varios picos, en dependencia
de los niveles de atrapamiento.
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Figura 4.8.1.1. Esquema gréfico del proceso de la termoluminiscencia [24].

Considerando la siguiente ecuacion:

tf 1 Tf
n= J Idt'=—J I1dT’
ti Ti (4.1)

donde:

n= Dosis liberada en la muestra termoluminiscente.
Ti= Region de subida inicial del pico.

Tf= Region de fin del pico.

p= Tasa de recombinacion de los electrones.

La ecuacion 4.1 es de gran importancia para la dosimetria de radiaciones en

termoluminiscencia. Partiendode la ecuacion para entender el comportamiento de los
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materiales, los cristales y vidrios de LiF, CaF2 y Li2B4O7 fueron sometidas a
irradiaciones de 6 MV con rayos de alta energia con el objetivo de corroborar que

sean termoluminiscentes cuando interacttan con la radiacion [23,24].

4.8.2. Parametros cinéticos

En esta seccion, se determinaron los parametros cinéticos de las curvas de
brillo con mejor respuesta TL delos vidrios y cristales de LiF, CaF.y Li2B4O7,dichas
matrices fueron irradiadas a una dosis de 3 Gy (Respetando las mismas condiciones
de irradiacion de la Seccién 4.6), se colectdé su lectura, para entender el
comportamiento y caracterizar los parametros cinéticos, para este punto se utilizé un
analisis dedeconvolucion computarizado (CGCD), este analisis nos permite entender
con que tipo de cinética son liberados los electrones de las trampas cuando se
encuentran cargadas, ya sea por cinéticas de primer orden, de segundo orden, orden
general, orden mixto, orden aproximado, entre otros. Dependiendo el tipo de cinética
este entrega variables de dicha cinética como:

no= concentracion inicial de electrones atrapados (cm)
E= energia de activacion (eV)

b= Factor de la forma.

s= Factor de frecuencia (s?)

Para obtener dichos parametros cinéticos se apoyé del software TLAnNal, con este se
definieron las cinéticas de las trampas que entregaran un FOM (Figure of Merit)
aceptable < a %5, dicha métrica sirve para indicarnos que tan efectiva es tu

deconvolucion computarizada y se expresa de la siguiente manera:

i=n
E i —yl
FOM = ¥ X 100%

i=1

donde yi and yt denotan los valores i-ésimo observado y ajustado, respectivamente;

(4.2)

y A es el area de la curva de brillo ajustaday n el nimero de puntos dados ajustados.

Para finalmente se tabular las caracteristicas de esas curvas de brillo [25,26,27].
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4.8.3. Reproducibilidad en la respuesta TL

En esta prueba se utilizaron los valores de TL de los vidrios y cristales de LiF,
CaF2y Li2B4O7, estosseirradiaron para corroborar una reproducibilidad en sus curvas
de brillo, se borraron después de haber colectado su lectura y se volvieron a irradiar
al menos 3 veces cada muestra, hasta alcanzar la misma dosis de 3 Gy (Todas ellas

bajo las mismas condiciones de irradiacion de la Seccién 4.6). Para evaluar su
reproducibilidad nos basamos en la siguiente ecuacion:

SD
100—=<75
X (4.3)

4.8.4. Curva de Dosis-Respuesta

Para esta prueba los vidrios y cristales de LiF, CaF2 y Li2B4Oz7 se irradiaron
(En las mismas condiciones de irradiacién antes mencionada en la Seccion 4.6) a
diferentesdosisde 1, 3y 6 Gy, respetando un intervalo temporal deirradiacion-lectura
de 2 horas y media, se cuantificé la respuesta TL sacando la integral de las curvas de
brillo y posteriormente se graficaron los resultados para analizar los comportamientos
que presenten conforme al aumento de la dosis dichos vidrios y cristales con ayuda
del software ORIGIN PRO 2016 [28,29].

4.8.5. Fading

Finalmente, se irradiaron nuevamente los vidrios y cristales de LiF, CaF2y
LizB4O7 auna dosis de 3 Gy a diferentes tiempos de irradiacion-lectura, la primera
lectura se hizo respetando el intervalo de tiempo previamente establecido de 2 horas
y media (Lo), la segunda lectura se hizo 24 horas después de la irradiacion (L1), el
tercer, lectura se realizo 48 horas despues de la irradiacion (L2) y una lectura de 10
dias 0 240 horas después de la irradiacion (L3). El grupo de vidrios y cristales se

resguardo en el laboratorio de termoluminiscencia del CICATA, Unidad Legaria en
un cuarto oscuro para descartar contribucion de la luz solar o del laboratorio.

Se sigui6 esa metodologia para analizar qué tanto se desvanece o se mantiene

la sefial TL con el paso del tiempo, ya que este es un parametro fundamental para
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caracterizar nuevos materiales y corroborar si presentan utilidad como un dosimetro

personal.

Se colectaron las curvas de brillo a diferentes intervalos de tiempo para
registrar su valor de TL y posteriormente graficar el desvanecimiento de la respuesta

TL de estos materiales a diferentes tiempos [30,31].

CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. RESPUESTA TERMOLUMINISCENTE

En la Figura 5.1.1 se pueden apreciar las curvas de brillo de los cristales de fluoruro
de litio irradiados a 3 Gy con rayos X de 6 MV para los diferentes cosolventes: LiF A
(fluoruro de litio con cosolventes de agua), LiF M (fluoruro de litio con cosolventes de
metanol), LiF E (fluoruro de litio con cosolventes de etanol) y LiF P (fluoruro de litio con
cosolventes de propanol). Se puede observar que el fluoruro de litio con diferentes
cosolventes presenta una respuesta termoluminiscente y, esta respuesta TL, varia en funcion
del tipo de cosolventes. La curva de brillo del LiF E (fluoruro de litio con cosolventes de
etanol) es la que presenta mayor intensidad. Mientras que la curva de brillo del LiF M

(fluoruro de litio con cosolventes de metanol) es la que presenta menor intensidad.

46



7 Curvas de brillo de fluoruro de litio a 3 Gy ——LiFA
——LiFM
10000 ——LIFE
——LIiFP
— 8000 H
G
3 4
1
6000 +
§e)
© -
e
2
F3) 4000
£ J
2000
O /\

| T T | | T |
50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura (°C)

Figura 5.1.1. Curvas de brillo de los cristales de fluoruro de litio irradiados a 3 Gy con rayos X de 6 MV para los
diferentes cosolventes: LiF A (fluoruro de litio con cosolventes de agua), LiF M (fluoruro de litio con cosolventes de
metanol), LiF E (fluoruro de litio con cosolventes de etanol) y LiF P (fluoruro de litio con cosolventes de propanol).

En la siguiente Fig. 5.1.2 se pueden observar las curvas de brillo de los cristales de fluoruro
de calcio irradiados a 3 Gy con rayos X de 6 MV para los diferentes cosolventes: CaF> A
(fluoruro de calcio con cosolventes de agua), CaF2 M (fluoruro de calcio con cosolventes de
metanol), CaF2 E (fluoruro de calcio con cosolventes de etanol) y CaF2 P (fluoruro de calcio
con cosolventes de propanol). Se puede observar que el fluoruro de calcio con diferentes
cosolventes presenta una respuesta termoluminiscente y, esta respuesta TL, varia en funcién
del tipo de cosolventes. Las curvas de brillo del CaF2 A (fluoruro de calcio con cosolventes
de agua) y CaF2 P (fluoruro de calcio con cosolventes de propanol) son las que presentan
mayor intensidad. Mientras que las curvas de brillo del CaF2 M (fluoruro de calcio con
cosolventes de metanol) y CaF2 E (fluoruro de calcio con cosolventes de etanol) presentan

menor intensidad.
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Figura 5.1.2. Curvas de brillo de los cristales de fluoruro de calcio irradiados a 3 Gy con rayos X de 6 MV para los
diferentes cosolventes: CaF> A (fluoruro de calcio con cosolventes de agua), CaF2 M (fluoruro de calcio con cosolventes
de metanol), CaF; E (fluoruro de calcio con cosolventes de etanol) y CaF» P (fluoruro de calcio con cosolventes de

propanol).

En la Fig. 5.1.3 se presentan las curvas de brillo de los vidrios de borato de litio
irradiados a 3 Gy conrayos X de 6 MV. Notamos que el uso de borato de litio con diferentes
tierras raras también presentd respuesta termoluminiscente y varié en funcion conforme se
incrementd el dopante, destacando Unicamente las respuestas del borato de litio con dopado
con tierras raras 50% de masa de iterbio y disprosio con un 2% de masa de nanoparticulas de
cobre (Cu2) y borato de litio con 50% de masa de disprosio e iterbio con un 8% de masa de
nanoparticulas de cobre (Cu5), esto debido a que los demas vidrios tuvieron una respuesta
termoluminiscente nula al ser irradiados con rayos X de alta energia de 6 MV, por lo que

fueron descartados para la experimentacion.
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Figura 5.1.3. Curvas de brillo de vidrios de borato de litio expuestos a una dosis de 3 Gy para los vidrios de del borato
de litio con dopado con tierras raras 50% de masa de iterbio y disprosio con un 2% de masa de nanoparticulas de cobre
(Cu2) y borato de litio con 50% de masa de disprosio e iterbio con un 8% de masa de nanoparticulas de cobre (Cu5).

Con esta seccion confirmamos si los vidrios y cristales de LiF, CaF2 y Li2B4O7 presentarian
respuesta termoluminiscente a pesar de ser nuevos materiales sintetizados en el laboratorio
de la Universidad de Guanajuato, Campus Leon. Ya que la literatura reportada o los
antecedentes sobre estos materiales, solo reportan que fueron expuestos a rayos X de baja
energia, fuentes abiertas o rayos UV y confirmamos para el caso de los cristales segun reporta
Zavala et al. (2021) y Vu Thi Thai Ha et al. (2022) que el uso de cosolventes modifica las
trampas de los cristales, esto es un gran beneficio en el desarrollo de la dosimetria

termoluminiscente, ya que los cosolventes no afectan el nimero atdmico efectivo (Z effective)
y hace que el material sea lo mas parecido al numero atémico efectivo del tejido humano.
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5.2. PARAMETROS CINETICOS

La caracterizacion de los pardmetros cinéticos de cristales de LiF, CaF2y vidrios de
Li2B4O7 se realizd mediante el anélisis de la deconvolucion computarizada (CGCD, por sus
siglas en inglés) con ayuda del software TLAnNal, el software permite asignar cinéticas de
diferente orden con el objetivo de entender como se comportan las trampas de los cristales y
vidrios seleccionados. Ademas, entrega la Figure of Merit (FOM), es una métrica que indica
el porcentaje de efectividad que tiene una deconvolucion realizada en base a las cinéticas
seleccionadas, entregando los siguientes resultados:

a5 Deconvolution Status x

x107
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T
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Eig
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L= Ok (Keep) Cancel (Discard)

|
Dev=0.0705603, FOM=4.535%

Figura 5.2.1. Deconvolucion computarizada de cristal de fluoruro de litio con cosolvente de etanol (LiF E).

Tabla 5.2.1. Parametros cinéticos de cristal de fluoruro de litio con cosolvente de etanol (LiF E).

E (eV) s" b n0 Trampa Tipo
Cinética de
6.25E-01 1.64E+09 5.17E+00 4.54E+04 1 Orden General
Cinética de
5.20E-01 1.72E+09 5.11E+00 1.57E+04 2 Orden General
Cinética de
8.52E-01 1.91E+11 5.21E+00 7.22E+04 3 Orden General
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Figura 5.2.2. Deconvolucidon computarizada de cristal de fluoruro de calcio con cosolvente de agua (CaFz A).
Tabla 5.2.2. Parametros cinéticos de cristal de fluoruro de calcio con cosolvente de agua (CaF, A)
E (eV) S s" b n0 Trampa Tipo
Cinética de
8.16E-01 NA 3.31E+11 5.47E+00 3.89E+04 1 orden general
- - Cinética de
7.51E-01 3.19E+09 2.01E+04 2 primer orden
- - Cinética de
5.23E-01 2.56E+08 5.37E+03 3 primer orden
- - Cinética de
8.92E-01 1.24E+12 6.05E+03 4 primer orden
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Figura 5.2.3. Deconvoluciéon computarizada de vidrio de borato de litio dopado con tierras raras y nanoparticulas de
cobre (Cu2).

Tabla 5.2.3 Pardmetros cinéticos de vidrio de borato de litio dopado con tierras raras y nanoparticulas de cobre

(Cu2)
E (eV) S s" o n0 Trampa Tipo

Cinética de

8.81E-01 1.22E+11 - - 2.29E+04 1 primer orden
- - Cinética de

6.48E-01 1.05E+09 1.66E+04 2 primer orden
- - Cinética de

1.85E-01 7.34E+02 5.80E+03 3 primer orden
- - Cinética de

4.54E-01 7.98E+06 7.12E+03 4 primer orden
Cinética de

1.69E+00 NA 3.94E+22 4.90E-01 4.08E+03 5 orden mixto

Las figuras anteriores son las deconvoluciones computarizadas de los vidrios y

cristales que mostraron mayor amplitud en su respuesta TL, ademas de que mostraron un
FOM < 5 %, seguin Lozano Rojas et al. (2011). Dandonos los siguientes resultados:

Tabla 5.2.4. Figures of merit (FOM) de las deconvoluciones realizadas en los vidrios y matrices.

Matriz LiFE CaF, A Li,B,O, (Cu2)
FOM (%) 4535 3.912 2.256
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Como se puede apreciar en la Tabla 5.2.4 los FOM entregados cumplen con el rango

de aceptacion que reporta la literatura y dichos materiales presentan cinéticas relativamente

simples para realizar estudios exhaustivos y seguir experimentando en este nuevo tipo de

materiales, haciendo énfasis en la fisica médica para la parte de dosimetria.

5.3. REPRODUCIBILIDAD

En esta seccidn se procedid en realizar una prueba de reproducibilidad en la respuesta

TL irradiando los vidrios y cristales 3 veces a una dosis conocida de 3 Gy con el objetivo de

verificar si habia reproducibilidad en las respuestas utilizando la ecuacion de la seccion 4.8.3,

dandonos los siguientes resultados:

Tabla 5.3.1. Resultados de la prueba de reproducibilidad de los cristales de fluoruro de litio (LiF)

Cristal LiF A LiIF M LiF E LiF P
530618.72 135444.15 853834.51 815983.01
Respuesta TL 342373.33 133739.57 139913.69 203613.04
109094.15 27377.37 451913.75 311335.40
Media 327,362.067 98853.70 481887.32 443643.813
Desv. estandar 172413.737 50546.186 292226.561 266931.181
Error (%) 52 51 60 60

Tabla 5.3.2. Resultados de la prueba de reproducibilidad de los cristales de fluoruro de calcio (CaF2)

Cristal CaF, A CaF, M CaF E CaF, P
547554.54 160563.88 236789.40 714729.26
Respuesta TL 528903.66 101999.70 156346.33 673614.99
199493.62 89660.45 53977.32 247427.12
Media 425317.27 117408.01 149037.68 545257.13
Desv. estandar 159862.87 30928.80 74811.43 211265.44
Error (%) 38 26 50 39

Tabla 5.3.3. Resultados de la prueba de reproducibilidad de los vidrios de borato de litio (Li-B4O7)

Vidrio LizB407 (CUZ) LizB407 (CUS)
507497.78 175660.10
Respuesta TL 4802.07 8977.87
5812.64 5294.96
Media 172704.16 63310.98
Desv. estandar 236735.20 79457.05
Error (%) 137 125
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En las anteriores tablas se puede apreciar que el error es mas grande al aceptable
segun reporta la literatura (Error < 7.5 %), sacando algunas conclusiones inferimos que se da
este valor en el porcentaje de error debido a que no se cont6 con suficientes repeticiones en
las irradiaciones y que probablemente al tener un ndmero limitado de muestras, estas
comenzaron a presentar un dafio que afect6 los resultados en esta prueba, sin embargo, se
cree que si se repite esta prueba con un mayor numero de muestras y con la posibilidad de
tener mas repeticiones en las irradiaciones, la estadistica en la prueba de reproducibilidad

mejoraria bastante sobre todo para el caso de los cristales defluoruro de calcio que mostraron
un porcentaje de error mas bajo en comparacion con los demas.

5.4. CURVA DE DOSIS-RESPUESTA

En esta seccion se irradiaron los vidrios y cristales de LiF, CaF2y Li2B4O7 adiferentes
dosis con el objetivo de analizar si la respuesta se mostraria lineal a bajas y altas dosis, las
condiciones deirradiacion fueron las mismas establecidas en la Seccion 4.6, con la diferencia

gue aumentaron las unidades monitor (UM) para aumentar o disminuir la dosis.
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Figura 5.4.1. Dosis-respuesta de los cristales de fluoruro de litio (LiF) a 1, 3y 6 Gy con rayos X de alta energia.
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Como se puede apreciar en la Figura 5.4.1 el fluoruro de litio (LiF) mostro respuestas
a diferentes dosis diferente a lo que se esperaria; sin embargo, algunos cristales como el
fluoruro de litio con cosolvente de metanol (LiF M) y el fluoruro de litio con cosolvente de
agua (LiF A) tienen un comportamiento lineal al aumentar y disminuir la dosis, para
corroborar esto se realizé una prueba de regresion lineal (R?) con el fin de tener una prueba
estadistica que reitere si hay linealidad, dando los siguientes resultados para los cristales de
LiF:

Tabla 5.4.1. Prueba de regresion lineal en cristales de LiF con sus respectivos cosolventes.

Cristal LiF A LiF M LiFE LiF P

R? 0.726 0.677 0.059 0.142
Las respuestas de los cristales de fluoruro de litio pueden deberse a que dicho material
tarda en estabilizar sus trampas con el uso de cosolventes, el intervalo de tiempo entre
irradiacion-lectura e incluso el desgaste por reutilizar dichos cristales para realizar las
pruebas, sin embargo, se puede confirmar que algunos cosolventes de los cristales mostraron
una respuesta no lineal en ese rango de dosis.
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Figura 5.4.2. Dosis-respuesta de los cristales de fluoruro de calcio (CaF2) a 1, 3y 6 Gy con rayos X de alta energia.
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La Figura 5.4.2 mostrd el comportamiento dosis-respuesta del fluoruro de calcio
(CaF) diferentes dosis, con un comportamiento méas esperado; se puede apreciar como los
cristales como el fluoruro de calcio con cosolvente de agua (CaF2 A) y el fluoruro de calcio
con cosolventes de etanol (CaFz E) tienen un comportamiento lineal mas marcado al
aumentar y disminuir la dosis, para corroborar esto, al igual que los cristales de LiF, se
realiz6 una prueba de regresion lineal (R2) con el fin de tener una prueba estadistica que

reitere si hay linealidad, dando los siguientes resultados para los cristales de CaF:

Tabla 5.4.2. Prueba de regresion lineal en cristales de CaF, con sus respectivos cosolventes.

Cristal CaF, A CaF, M CaF, E CaF, P
R? 0.962 0.652 0.970 0.069
Por otro lado, las respuestas de los cristales de fluoruro de calcio se pueden apreciar

que tienen una respuesta lineal muy alta segin la prueba de correlacion lineal (R2) en ese
rango de dosis, a pesar de estar bajo las mismas condiciones que los cristales de fluoruro de

litio, por lo que este material es prometedor para este tipo de pruebas, ademas de confirmar
que tienen respuesta TL al interactuar con rayos X de alta energia.
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Figura 5.4.3. Dosis-respuesta de los vidrios de borato de litio (Li2BsO7) a 1, 3y 6 Gy con rayos X de alta energia.
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Finalmente, la Figura 5.4.3 nos muestra el comportamiento dosis-respuesta de los
vidrios de borato de litio en diferentes rangos de dosis, dicho comportamiento no fue
esperado, ya que los vidrios dejan de ser lineales a partir de los 3 Gy en adelante, por lo que
en futuras investigaciones seria beneficioso que se irradiaran en un rango menos 3 Gy, al

hacer la prueba de regresion lineal (R?) se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.4.3. Prueba de regresion lineal de vidrios de Li.B4O7 con sus respectivos dopantes.
Vidrios Li,B,0; (Cu2) Li,B,0; (Cub)
R? 0.014 0.015

A pesar de que dichos vidrios dieron una respuesta no lineal, se puede continuar
investigando dichos vidrios con dopantes a dosis bajas (menor a 3 Gy) para corroborar si a

altas dosis su respuesta se mantiene lineal y es conveniente seguir investigdndolos por su Z
efectivo de 7.4.

5.5. FADING
Para esta seccion se analizé el desvanecimiento (fading) de los vidrios y cristales de

LiF, CaF2y Li2B4O7, dicha prueba se realiz6 irradidndolos hasta alcanzar una dosis de 3 Gy,

pero variando tiempo de lectura post-irradiacion como se mencioné en la Seccion 4.8.5.

Teniendo una lectura postirradiacion de 2 horas y 30 minutos (Lo), otra lectura
postirradiacion de 24 horas o 1 dia (L1), otra lectura postirradiacién de 48 horas 0 2 dias (L>2)
y una ultima lectura postirradiacion de 10 dias (L3). Donde los resultados fueron los
siguientes:
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Figura 5.5.1. Fading de los cristales de fluoruro de litio (LiF) a través del tiempo.

Enla Figura 5.5.1 se muestra el comportamiento del fading (desvanecimiento) sobre
los cristales de fluoruro de litio, estos mostraron un comportamiento irregular de la respuesta
TL a través del tiempo, esto puede deberse al uso constante de estos materiales o que las
trampas del cristal tardan en estabilizarse, siendo el cristal con cosolvente de propanol (LiF

P); aquel cristal que tuvo una respuesta “congruente” con el tiempo teniendo una pérdida de
informacion con respecto a Lo a L3 del 98.95% en ese periodo de tiempo transcurrido.
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Figura 5.5.2. Fading de los cristales de fluoruro de calcio (CaF>) a través del tiempo.

Siguiendo con la Figura 5.5.2 se puede apreciar el comportamiento del fading
(desvanecimiento) sobre los cristales de fluoruro de calcio, estos mostraron un
comportamiento diferente en su respuesta TL a comparacion de los cristales de LiF a través
del tiempo, destacando los cristales con cosolvente de metanol (CaF2. M) y cosolvente de
propanol (CaF2 P); aquellos cristales mantuvieron la respuesta TL a partir de 24 horas
postirradiacion L1 a L3 con el tiempo teniendo una pérdida de informacion de Loa L3 del
93.12% con respecto a la respuesta Lo y luego se mantiene la respuesta en ese periodo de

tiempo.
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Figura 5.5.3. Fading des vidrios de borato de litio (Li2B4O7) a través del tiempo.

Finalmente, en la Figura 5.5.3 se puede apreciar el comportamiento del fading
(desvanecimiento) sobre los vidrios de borato de litio, estos mostraron un comportamiento
regular de la respuesta TL hasta L2 a través del tiempo, luego de eso los vidrios mostraron
una respuesta irregular al llegar a L3, teniendo una pérdida de informacion total del 98.60%

con respecto al Lo en ambos vidrios.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Algunas conclusiones que rescatamos referente al trabajo de investigacion realizado
es que los materiales estudiadosirradiados con rayos X de6 MV muestran respuesta TL, esto
da apertura a realizar otras pruebas como variar la energia de los rayos X de alta energia o
utilizar haces de electrones a diferentes energias para entender la respuesta de estos
materiales a diferentes energias, tipos de radiacion o incluso realizar experimentacion con
fuentes abiertas si ese fuera el caso. El uso de cosolventes y dopantes efectivamente afecto

la respuesta TL de los materiales con el beneficio que no afectael Z efectivo del material, por
lo que se encuentran cerca de Z efectivo del tejido humano.

Referente a los parametros cinéticos, los materiales estudiados mostraron en su
mayoria cinéticas de primer orden. Esto significa que el proceso de liberacion de electrones
desde las trampas sigue una dependencia exponencial simple, donde la tasa de liberacion es
directamente proporcional al numero de electrones atrapados, lo que facilita tanto su
modelado matematico como la interpretacion de los resultados, sin embargo, no hay que
olvidar que esos parametros caracterizan solo los materiales irradiados con rayos X de6 MV,
por lo que seria interesante analizar dichos pardmetros con diferentes energias o tipo de
radiacion, buscando mejorar la dosimetria termoluminiscente con la inclusion de estos
nuevos materiales.

En las pruebas de reproducibilidad de la respuesta TL, una limitante que se presento
fue tener un nimero limitado de muestras y por la disponibilidad del acelerador lineal, los
resultados mostraron un error muy grande, contribuyendo al valor de la incertidumbre
factores como el desgaste de las muestras o el nimero limitado de irradiaciones que origind
esos grandes porcentajes de error, cOmo se menciond anteriormente es recomendable
continuar con la investigacion que cuente con un numero mayor de muestras y mas
repeticiones en las irradiaciones que mejoren la estadistica de la misma, para realizar esta

prueba con un margen de error menor.

Sobre las pruebas de curva-dosis respuesta, estos nuevos materiales se comportaron
lineales en casos particulares, la razén de esto puede deberse a que quizas las trampas se

llegan a estabilizar después de cierto tiempo, el nimero limitado de irradiaciones a diferentes
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dosis o que se encuentran lineales antes de una dosis tan alta como 6 Gy, sin embargo; los
cristales de fluoruro de calcio con sus cosolventes, mostraron los mejores resultados por lo

que se recomienda realizar méas investigacion sobre este material para este tipo de pruebas.

Finalmente, para la prueba de Fading (Desvanecimiento), los materiales presentaron
en su mayoria un comportamiento no esperado, sin embargo, al igual que en la prueba de
curva-dosis respuesta, se puede apreciar el patron que el cristal de fluoruro de litio también
mostro un fading congruente con el tiempo e incluso mantuvo la respuesta TL después de
ciertos dias post-irradiacion, esto habla muy bien de este material, ya que se busca que los
dosimetros, cuantifiquen y almacenen la respuesta TL después de cierto tiempo para la

dosimetria personal referente a la seguridad y proteccion radioldgica.

Al caracterizar los vidrios y cristales de LiF, CaF2 y Li2B4O7 con sus respectivos cosolventes
y dopantes, e irradiarlos con rayos X de alta energia (6 MV) con un acelerador clinico,
dejaron una base para poder seguir realizando experimentacion a estos nuevos materiales.
Con base en los resultados se puede apreciar las ventajas que representan estos cosolventes
en los cristales y dopantes en los vidrios.

Proyectando a futuro se espera continuar esta investigacion con diferentes tipos de
radiacion, fuentesy con un mayor nimero de lotes ya sea en un posible doctorado o durante
el ambito laboral en que me encuentre, ya que esta investigacion deja las bases para continuar
experimentando y sobre todo buscar la mejora en la fisica Médica en el caso de la dosimetria
y la radioterapia.
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