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Resumen

En este trabajo se evalia el comportamiento de unas muestras de plastico centellador
elaboradas en el laboratorio de materiales de la FCFM, para su posible aplicacién como
monitor de radiacién en el rango de energias de un acelerador lineal de radioterapia.

El primer capitulo contiene la descripcién de los conceptos de radiacién ionizante,
detectores y dosimetros, asi como cantidades y unidades de medicién de radiaciones. Se
describen los tipos de detectores mas utilizados asi como su funcionamiento y caracteristi-
cas principales.

En el segundo capitulo se describe el proceso de sintesis de muestras de plastico centella-
dor cada una con sus respectivas caracteristicas. Se describen los componentes y reactivos
de las muestras elaboradas.

En el tercer capitulo se describen los métodos 6pticos de andlisis que se utilizaron para
la caracterizacién de las muestras de plastico centellador elaboradas.

En el cuarto capitulo se presenta una descripcién del proceso de simulacién de las
muestras de plastico centellador.

En el quinto capitulo se presenta la metodologia del experimento que consta de la
sintesis de las muestras del pldstico centellador, la caracterizacion y la simulacion de las
mismas.

En el sexto capitulo se describen los resultados obtenidos en este trabajo de tesis.






INTRODUCCION

El hombre se encuentra sometido todo el tiempo a la acciéon de radiacién, ya sea
de fuentes naturales como el sol o fuentes artificiales como un aparato de Rayos X. Sin
embargo, ninguno de nuestros sentidos estd capacitado para percibirla, a pesar de que
pueden causarle algin tipo de dano. Una sobre exposicién a la radiacion, incluso mortal,
no es percibida por la victima y sus primeros efectos solo se manifiestan luego de algunas
horas, dias o varios anos después de la exposicion.

La mayor parte de la radiacién recibida por la poblacion mundial es por fuentes na-
turales, como los rayos césmicos producidos en su mayoria por la actividad estelar. Sin
embargo, en las ultimas décadas el hombre ha producido varios cientos de radiontclidos
en forma artificial, con diversos propdésitos, desde aplicaciones médicas hasta aplicaciones
bélicas.

Cuando las particulas que son irradiadas interactiian con los dispositivos de deteccién,
depositan toda su energia en los materiales que los constituyen. Los mecanismos que
entonces se desencadenan, son la base de la formacion de la senal a medir, que se encuentra
directamente relacionada con la dosis de radiacién recibida. Sin embargo, no todos estos
mecanismos pueden ser efectivamente utilizados para la deteccién de particulas. La emisién
por fluorescencia y el efecto fotoeléctrico se encuentran entre los procesos mas utilizados
en fisica de altas energias e interaccion de la radiacién con la materia. En particular, uno
de los monitores y detectores méas utilizados basados en éste tipo de fenémeno fisico son
los llamados centelladores.

En particular los plasticos centelladores resultaron ser uno de los descubrimientos mas
interesantes en el area de monitoreo y deteccién de particulas de fotones de altas energias.
El primer uso de centelladores de fue en el ano de 1903 en el que William Crooks observo el
fenémeno en una pantalla de sulfuro de zinc golpeada por particulas alfa. El centelleo
producido en la pantalla era evidente a simple vista. Posteriormente se volvié a utilizar en
1944 cuando Curran y Baker sustituyeron el ojo por el recién inventado fotomultiplicador,
y fue a partir de entonces cuando se comenzé su implementacion en el area de deteccién.

1]

Es en el area de imagen médica entre otras, en donde los materiales centelladores tienen
una aplicaciéon muy préctica. En efecto, un médico puede sospechar que su paciente, dados
sus sintomas tiene un tumor, pero en lugar de realizar una peligrosa cirugia exploratoria le
prescribe una tomografia por emisién de positrones. Esta técnica consiste en administrar al
paciente un isétopo de carbono, nitrégeno u oxigeno, que son los principales componentes
de las moléculas de la materia viva. Estos ademads son capaces de emitir ciertos electrones
con carga positiva conocidos como positrones. Cuando un positron es emitido por el farma-
co administrado al paciente y encuentra un electrén del tejido se produce una reaccién
de aniquilacién. El positron y el electrén desaparecen, creandose en su lugar dos rayos
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gamma que viajan en direcciones opuestas. El registro de estas aniquilaciones mediante
la deteccion de rayos gamma permite procesar una imagen que el médico utilizard para
su diagnéstico. En caso de existir un tumor, éste podra ser localizado e iniciar la terapia.
La deteccion de los rayos gamma mencionados, y por consiguiente la aniquilacién a la que
estan asociados, se hace aprovechando las propiedades de un material centellador. Los pri-
meros tomografos por emisiéon de positrones se construyeron a principios de la década de
los 70. En ellos se utilizé como centellador un compuesto de sodio con impurezas de talio,
material relativamente ineficiente. Actualmente la invencién de centelladores con mejores
caracteristicas es un campo abierto a la investigacién.[23]

Los materiales centelladores presentan varias ventajas en el area médica. Tienen el
potencial de obtener las medidas exactas de la dosis de radiacién recibida en un tejido.
Tienen la caracteristica de ser tejido equivalente lo que significa que tienen propiedades
de absorcién y dispersién que coinciden suficientemente con las de un tejido biolégico[24].
Ademds pueden producir medidas rédpidas y en tiempo real.

En este trabajo de tesis se presentan tres plasticos centelladores elaborados en el labo-
ratorio de materiales de la FCFM. Pensamos que eventualmente pueden utilizarse como
monitores de radiacién gracias a sus propiedades. Es por esto que aqui realizamos una
descripcion de estos.
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Capitulo 1

Interaccion de la radiacion con
la materia

La radiacién es un fenémeno por el que se propaga la energia a través del espacio o un
medio en forma de ondas electromagnéticas o particulas.

La radiacién que es propagada en forma de ondas electromagnéticas como los rayos ul-
travioleta, rayos gamma, rayos X, ondas de radio etc., es llamada radiacién electromagnéti-
ca. Tienen la caractetistica de no tener masa, tiene longitud de onda (), frecuencia (v) y
energia por fotén (E).

La radiacién de particulas es la radiacién corpuscular de particulas subatémicas como
las particulas alfa («), beta (8), neutrones, etc.

1.1. Radiacion ionizante

En la mayoria de los casos donde existe interaccion entre la radiacién y la materia hay
como consecuencia la transferencia de energia de la radiacion a la materia. La radiacién
puede interaccionar directamente con el niicleo del dtomo, con los electrones orbitales o
con ambos.

Este tipo de radiacion es llamada ionizante, y es producida generalmente cuando la
particula que es irradiada es capaz de retirar un electrén orbital del &tomo con el que in-
teractia. En otras palabras, la ionizacion es el proceso mediante el cual un atomo neutro
adquiere una carga positiva o negativa. Ver FIGURA 1.1

La interaccion de la radiacién con el cuerpo sucede cuando las células absorben radia-
ciones ionizantes donde se forman moléculas estables e inestables. Esta interaccién puede
producirse en macromoléculas (por ejemplo, el dcido desoxirribonucleico (ADN)), o bien,
en el medio en que estdn suspendidos los érganos celulares (citoplasma). La accién de la
radiacion sobre la célula se puede clasificar en directo o indirecto, segin el lugar donde se
produzcan esas interacciones.



CAPIiTULO 1 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA
1.1. RADIACION IONIZANTE

Electron

Radiacion

FIGURA 1.1: Interaccién de radiaciéon con dtomo con suficiente energia para retirar un
electrén orbital [3]

Si la radiacién transporta energia suficiente como para provocar ionizacién en el medio
que atraviesa se dice que es una radiacién ionizante. En caso contrario se habla de radiacién
no ionizante. El caracter ionizante o no ionizante de la radiacién es independiente de su
naturaleza corpuscular u ondulatoria. [2]

Accién directa

La accién directa ocurre cuando la radiacién ionizante interacciona y es absorbida por
una macromolécula biolégica como el ADN, el ARN (4cido ribonucleico), las proteinas
estructurales o cualquier otra macro molécula de la célula, que se traduce en cambios de
su estructura o funcién. Como consecuencia de esto se produce dano y destruccién de la
macromolécula que puede producir eventualmente si no es reparado muerte celular.[4]

Accion indirecta

La accién indirecta implica la absorcién de radiacién ionizante por el medio en el cual
estan suspendidas las moléculas. Esta interaccién ocurre fundamentalmente en el agua,
dando lugar a la formacién de iones y radicales libres. [4] La FIGURA 1.2 indica gréfica-
mente los mecanismos de accién directa y acciéon indirecta.

Citoplasma

Directa

Organulos

’ Nucleo
Indirecta

FIGURA 1.2: Interaccién de radiacién ionizante directa e indirecta en la célula [4]
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1.1. RADIACION IONIZANTE

En particular cuando se trata de un tratamiento de céncer en donde el medio de
absorcién de energia consiste en tejido corporal, debe ser depositada suficiente energia en
las células cancerigenas para destruir su capacidad regenerativa y reproductiva.

A excepcién de casos en que la radiacién es usada como tratamiento o diagndstico de
algin tipo de padecimiento, la actividad de la radiacién ionizante es muy perjudicial para
la salud. Es por eso que resulta de gran importancia el estudio de cualquier tipo de radia-
cién que pueda tener algiin impacto biolégico en el ser humano. De hecho, la deteccién de
la radiacién ionizante en la medicina ha sido la meta principal de estudio de la comunidad
de investigacién desde el descubrimiento de la radiactividad producida artificialmente en
1934 y la produccién de radiontclidos en 1946.

Los rayos X, los rayos gamma y la luz ultravioleta son las tinicas formas de radiacién
electromagética con suficiente energia para ionizar una célula (FIGURA 1.3), asi como
algunas particulas de movimiento répido (particulas con elevada energia cinética).

No lonizante lonizante ,

——

Extremadamente Radio Infrarojo Ultravioleta

baja frecuencia T - —e B
Microondas Rayos X
< < > i
Rayos Gamma
No térmico Térmico Optica Enlaces rotos
Induce bajas Induce altas Electrones o
corrientes corrientes excitados Dafios al ADN
7?7 Calefaccion Efectos
foto
quimicos
Campo Radio AM Radio FM Hornode Lampara Camade Rayos X
estatico v microondas de calor bronceado médicos

FIGURA 1.3: Espectro de radiaciones electromagéticas ionizante/ no ionizante [3].

En la FIGURA 1.4 se listan algunos tipos de radiaciones con sus respectivas frecuencias
y energias.

Radiacién Frecuencia tipica (s1) Energia tipica (kl/mol)
Particulas alpha (a) 4.1 x 108
Radiacidn electromagnética
Rayos cosmicos 6x 102 g1 2.4 x 10° radiacidn ionizante
Rayos gamma (y) Ix100st 1.2 x 10%radiacion ionizante
Rayos X 3 x10v st 1.2 x 107
Ultravioleta (UV) Ix 1055t 1,200 radiacioén no ionizante
Visible 3x10% st 200 radiacion no ionizante
Infrarrojo (IR) Ix 10t 12 radiacion no ionizante
Microondas 3x10°st 1.2 x 10 radiacidn no ionizante
Ondas de radio 3 x 107 s* 1.2 x 107 radiacion no ionizante

FIGURA 1.4: Tipos de radiacién con sus respectivas frecuencias y energias.|[3]
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1.2. DETECTORES Y DOSIMETROS

1.2. Detectores y dosimetros

En la actualidad, las fuentes de radiaciéon utilizadas en las aplicaciones médicas son las
que mas contribuyen a la dosis que perciben los seres humanos por parte de fuentes no
naturales de radiacién. Estas contribuyen con cerca de 310 mrem de nuestra exposicién
anual a la radiacién (rem es la unidad de medida de la dosis de radiacién, 1 rem= 0.01
Sv, mrem equivale a una milésima de rem). Esto es la radiacién que es utilizada para
tratamientos o diagnéstico, los equipos de rayos X, las técnicas de diagndstico en que se
utilizan radioisétopos y las técnicas para el tratamiento de cancer que han resultado ser
una de las mejores y més ttiles herramientas para los médicos. La FIGURA 1.5 muestra
una lista del porcentaje en que fuentes de radiacién que afectan el ambiente y nuestro
alrededor.

Fuentes de radiacion
Fuente: Reporte NCRP No. 93

> Radén (55 %)

@D Fuentes naturales(26 %'
(excluyendo radon)

@D Rayos X médicos (11 %)
@D Wedicina nuclear (4 %)
D Productos de consumidor(3 %)

O otros (<1 %)

Otros:
. Ogaeaocién 0.3%

mdiactivuo"?’ % )
+ Combustible nuclear 0.1 %

« Misc 0.1 %

FIGURA 1.5: Porcentaje total de exposicién de radiacién [3].

Antes de describir los tipos de detectores y su funcionamiento, es importante cono-
cer algunas de las unidades mas importantes usadas para de la medicién de radiaciones
ionizantes.

Dosis absorbida

Con el paso de los anos resulté necesario definir una cantidad para cuantificar la ra-
diacion absorbida por la materia. La cantidad dosis absorbida se define para describir la
cantidad de radiacién ionizante.

Roentgen

Es definida como la energia disipada por la radiacién ionizante en el aire. El valor de
exposicién se expresa en coulomb por kilogramo (C/Kg), y la unidad roentgen (R) es
relacionada con la exposicién como:

1R =258 +10"*C/Kg (1.1)

Por lo tanto, podemos decir que la exposicién es el efecto de un flujo determinado de
radiacién en un volumen de aire de prueba.
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1.3. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS DETECTORES

Energia de ionizacion

La energfa de ionizacién es medida en electronvolts (eV). Se define como la energia
cinética adquirida por un electréon al ser arrancado del atomo por radiacién ionizante.
La unidad de la energia en el sistema internacional es expresada en joules (J). Un joule
es equivalente a 6,241 * 10'® eV. La energfa de radiacién (E) puede relacionarse con la
longitud de onda (X) del fotén como:

E = (1,240 %107°%/)) (1.2)

donde la unidad de A es metros (m).

La deficion matemética mas comun de dosis absorbida, o simplemente dosis, es el
cociente %, donde dF es el promedio de energia de ionizacién producido por la radiacién

a un material de masa dm.
En el sistema internacional de unidades la unidad de la dosis es el gray (Gy), vy es definido
como:

1Gy =1J/Kg (1.3)

Con base a lo importante que resulta la cuantificacién de la radiacién absorbida por la
materia, se desarrollaron instrumentos especializados para éste fin conocidos como detec-
tores de radiacion.

1.3. Propiedades y caracteristicas generales de los de-
tectores

Debido a que la radiacién ionizante no puede ser percibida por los sentidos del ser
humano, se requiere determinar su presencia mediante el empleo de los instrumentos ade-
cuados para su deteccion. Todo trabajo con fuentes de radiaciéon o sustancias radiactivas
pueden dar lugar a exposiciones o contaminacién interna del personal que se encuentra
expuesto a ellas. Es por ello que es importante entender los procedimientos de seguridad,
asi como el funcionamiento y las propiedades de los detectores de radiacién que se explican
a continuacion:

Sensibilidad. Indica la capacidad para detectar un tipo de radiacién y energia. Debido
a las caracteristicas particulares de interaccion con la meteria de las diferentes radiaciones,
un mismo sensor no es capaz de detectar cualquier radiacién. La sensibilidad de un dtector
depende de varios factores:

= La seccién atravesada por la radiacién. Al aumentar la seccién sensible aumenta la
probabilidad de que la radiaciéon produzca ionizaciones .
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= La masa del detector. Cuanto mayor es la densidad del material detector es mayor
la radiacién absorbida.

= Ruido intrinseco.

= El material que protege el volumen sensible del exterior. La ventana por la que
penetra la radiaciéon puede absorber una gran parte de la energia evitando que llegue
al material sensor. Este material impone un limite minimo a la energia de la radiacién
que podemos detectar.

Senal de Salida. Sabemos que la radiacién va perdiendo energia conforme produce
ionizaciones o excitaciones en el material. Si esta radiacién atraviesa el detector sin haber
podido perder toda su energia la respuesta suministrada no es igual a la energia total de
la radiacion.

La salida normalmente proporcionada por los sensores de radiaciones ionizantes es en
forma de un pulso de corriente. La integral de este pulso proporciona la ionizacién total
producida por la radiacién. Si la forma del pulso es constante, basta con medir su ampli-
tud maxima para poder determinar la energia de la radiacién. La relacion entre la altura
del pulso suministrado y la energia de la particula es lo que se conoce como respuesta del
sensor.

Para muchos sensores la respuesta puede aproximarse como lineal dentro de un mar-
gen de energias y para un tipo de particulas. Para otros valores de energia o particulas
diferentes aun de la misma energia esto no es cierto debido a los diferentes mecanismos de
interaccién con la materia que pueden producirse.

Resolucion de energia. Factor Fano. La resolucién nos indica la capacidad del
detector para distinguir entre dos radiaciones de energia similar, es decir, la diferencia
minima de energia que puede ser detectada. Si sometieramos a un sensor a una radiacién
monoenergética idealmente siempre debe proporcionar la misma respuesta, de manera que
una representacién de la amplitud de los pulsos medidos tendria la forma lo més pareci-
da a una delta. En la practica esta amplitud variaria segin una funciéon de probabilidad
normalmente gausiana, como la que se representa en la FIGURA 1.6 para dos radiaciones
diferentes. Se define a la resolucién de un detector como la anchura de la funcién represen-
tada tomada entre los puntos de respuesta de la mitad de la maxima, se suele denominar
FWHM (full width al half maximum). Aveces se expresa de forma relativa como AE/E.

El factor de Fano es funcién del tipo material detector y el método de deteccién. Los
detectores por centelleo tienen un factor de Fano de valor cercano a la unidad. Mientras
que para los de ionizacién con gas y semiconductores su valor es inferior (entre 0 y 1).

Funcién de respuesta. Como se mencioné la respuesta de un sensor a una radiacién
monoenergética puede aproximarse en muchos casos a una distribucién gaussiana. Para
tales sensores la interpretacién de la senal ofrecida es relativamente simple. En otras si-
tuaciones no es asi, pues los mecanismos que pueden desencadenarse durante el proceso
de absorcién de energia pueden ser diversos. En la FIGURA 1.7 se representa el espectro
de energia captado por dos sensores diferentes sometidos a una misma radiacién vy mono-
ergética. El sensor de germanio produce un espectro bien definido ya que prevalece como
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FIGURA 1.6: Distribucién de amplitudes medidas para dos radiaciones monoenergéticas.

mecanismo de absorcién el efecto fotoeléctrico que genera electrones de energia practica-
mente constante, mientras que en el sensor de centelleo predomina la dispersién Compton
que origina electrones con valor energético segin una distribucién continua.

Intensidad relativa
Intensidad relativa

Altura de pulso Altura de pulso

FIGURA 1.7: Espectro obtenido de una radiacién monoenergética a) sensor de germanio,
b) sensor de centelleo.

Tiempo de respuesta. Cuanto menores sean los tiempos de subida y respuesta de la
senal proporcionada por el sensor, mejor es la localizacién temporal de la radiacién detec-
tada. Por otro lado, el tiempo de decaimiento debe ser también reducido para que permita
detectar inmediatamente un nuevo evento de radiacién. Si una segunda radiacién llega al
sensor antes de que este haya alcanzado el reposo su pulso puede quedar enmascarada por
el anterior, o en algunos casos, el sensor puede incluso no responder a este nuevo evento.
Estos fenémenos contribuyen al tiempo muerto del sensor y limitan la velocidad méaxima
de conteo de radiacién.

Eficiencia de deteccién. Se definen varios tipos de eficiencia:

= Kficiencia total. Es el cociente entre el nimero de eventos registrados por el sensor
y los generados por la fuente de radiacién. Se puede descomponer como el producto
de la eficiencia intrinseca y la geométrica.

= Eficiencia intrinseca. Representa el cociente entre los eventos registrados por el sensor
y los que realmente llegan. Depende del tipo de radiacién y de la capacidad del sensor
para absorberla.

= Kficiencia geométrica. Es el cociente entre los eventos que son dirigidos al sensor y
los generados por la fuente de radiacién. Depende tinicamente de la geometria del
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detector y la fuente de radiacion.

Tiempo muerto. Es el tiempo requerido por el sensor para procesar un suceso y esta
normalmente relacionado con la duracién del pulso de senal proporcionado. Dependiendo
del tipo de detector, este puede quedar insensible a un nuevo suceso durante el tiempo
muerto, o detectarlo produciendo una superposicién de los pulsos. En ambos casos se pue-
de ver afectada la cuenta de sucesos realizada por el sistema y la distribucién temporal de
los sucesos detectados.

Cuando se calcula el efecto del tiempo muerto todos los elementos del sistema de
medida deben ser considerados, siendo en muchos casos el factor mas importante el tiempo
de procesamiento electrénico.

1.4. Tipos de detectores

De acuerdo con los fenédmenos que se presentan en la materia debido a su interaccién
con radiacion, se pueden clasificar los detectores empleados en radioproteccion, segin el
mecanismo fisico usado para el proceso como: detectores por ionizacién y detectores por
excitacion.

Los detectores por ionizacién comprenden béasicamente aquellos en los que intervienen
procesos de ionizacién de gases. Pueden ser cdmaras de ionizacién, contadores proporcio-
nales o detectores Geiger Miiller.

Los detectores por excitacion son aquellos en los que se es necesario una fuente de exci-
tacién externa para posteriormente lograr el proceso de detecciéon, y pueden ser clasificados
a su vez en inmediatos y retardados.

Los detectores de excitacion inmediatos son basicamente los detectores de centelleo y
los detectores de excitacién retardados, agrupan entre otros a los de pelicula fotografica,
los termoluminiscentes, los radiofotoluminiscentes, los de emisién exoelectrénica termo o
fotoestimulada, los de resonancia paramagnética electrénica, etc.

Este tipo de instrumentacion se puede clasificar, desde el punto de vista de la protec-
cién radioldgica, en dos grandes grupos: monitores y dosimetros.

1.4.1. Monitores de Radiacién

Estos sistemas de deteccién se pueden considerar por dos bloques bésicos: el detector y
el equipo electrénico asociado. El detector actia como transductor, es decir, un dispositivo
que transforma la energia de la radiacion a medir en otro tipo de energia mas facil de
procesar (por lo general una sefial eléctrica).

La electrénica asociada tiene por objeto procesar adecuadamente la informacién en-
tregada por el detector y presentarla en una forma adecuada, mediante una lectura en las
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unidades correspondientes para su interpretacién y evaluaciéon. Los monitores utilizados
en radioproteccion, poseen generalmente detectores de ionizacién de gases (Camaras de
ionizacién, contadores proporcionales, o G-M) cuya electrénica esta disefiada para dar una
respuesta de tal forma que su lectura sea en unidades internacionales, asi como monitores
plasticos como los centelladores.

Los monitores se usan para determinar la rapidez de exposicion en los instrumentos més
antiguos, la rapidez de dosis absorbida 6 la rapidez de dosis equivalente en los instrumentos
mas recientes. La lectura de estos instrumentos puede estar dada en roentgen/hora (R/h),
cuentas por minuto (¢pm), miligray/hora (mGy/h), milisievert /hora (mSwv/h), etc., segin
el tipo y modelos de instrumento utilizado. [11]

Existe una clasificaciéon que tiene que ver directamente con la aplicacion préctica en
proteccién radiolégica: dosimetros personales, monitores portétiles, detectores de drea (ra-
diacién ambiental). Existe también una clasificacién de detectores de radiacién a distancia,
por ejemplo electrémetros de precisién y detectores telescépicos.

Por el tipo de material sensible a la radiacién los detectores pueden ser: sélidos, liquidos
0 gaseosos.

En general, los instrumentos de medicién para la determinacién de la dosis de radiacién
pueden ser clasificados en:

= Medidores de la relajacién de exposicién/tiempo, que dan la indicacién directa de
la exposicién por unidad de tiempo y permitan medir un campo de radiacién en un
breve tiempo.

= Dosimetros que integran la exposicién durante el periodo de medicién y se emplean
para conocer la exposicién total.

Los instrumentos de relajacién de exposicién/tiempo se emplean como:

= Equipos portatiles, para determinar los niveles de exposicion en laboratorios y cen-
tros de trabajo.

= Equipos estacionarios para monitoreo ambiental de areas y monitoreo de uso general,
especialmente para detectar cambios bruscos de exposicion.

El propésito de este tipo de mediciones previas a un estudio es determinar en forma
anticipada la dosis posible que puede percibir el personal previo a un estudio. Todo método
de medicion esta basado en la capacidad de la radiacién para causar ionizacion.

La diferencia bésica de los instrumentos es el medio en el cual se permite que ocurra
la ionizacién.

Los principales métodos de detecciéon basados en principios fisicos y quimicos se basan
en:
= Gases

= Centelleo
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= Dispositivos semiconductores
= Radiofotoluminiscencia y Absorcién Optica.
= Termoluminiscencia

» Calorimetria [12]

1.4.2. Detectores basados en ionizacién gaseosa

Los instrumentos de deteccién de radiacion basados en el principio de recoleccion de
iones formados por la accién de radiacion ionizante sobre un gas, abarcan la mayoria de
los instrumentos de detecciéon usados hoy en dia.

Un detector de éste tipo consiste en alguna cavidad llena de algiin gas y provista de
electrodos entre los que se aplica una diferencia de potencial. Esta cavidad puede consistir
de dos placas paralelas, dos superficies cilindricas concéntricas o una barra metdlica ro-
deada de una superficie cilindrica. Al interaccionar la radiacién con las moléculas del gas
contenido entre los electrones produce iones, los cuales debido al voltaje aplicado entre
los electrodos son atraidos hacia el anodo los negativos y hacia el cdtodo los positivos.
Este flujo de iones constituye una corriente eléctrica que da la respuesta cuantitativa de
la cantidad de radiacién que recibe el detector. En la FIGURA 1.8 se ilustra este proceso.

=]
=
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FIGURA 1.8: Esquema bésico de un detector gaseoso [20].

Dependiendo de la region de respuesta del detector en funciéon de la diferencia de
potencial que se aplica a los electrodos, los detectores por ionizacién de gases se clasifican
en: cdmaras de ionizacién (C.1.), detectores proporcionales y detectores Geiger-Miiller. Tal
como se observa en la FIGURA 1.9.

Los detectores de (C.I) por lo general estdn llenos de gas, este tipo de detectores
requieren que se les aplique un voltaje relativamente bajo (regién II) ya que sélo colectan
las cargas eléctricas producidas por la interaccién de la radiacién con el gas de llenado.
Por esta razén, con estos instrumentos se puede medir la rapidez de exposicién con mucha
exactitud. Es comin que las C.I. estén calibradas para expresar la rapidez de exposicién
en R/h o mR/h.

No obstante su alta sensibilidad, las C.I. no son lo suficientemente sensibles como para
medir la rapidez de exposicién con valores cercanos a la radiacion de fondo. La sensibilidad
adecuada sélo se consigue mediante la amplificacién gaseosa, la cual se logra aumentando
el voltaje para que opere en la regién I11 sin perder proporcionalidad entre la respuesta y la
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FIGURA 1.9: Regiones de operacién de un detector por ionizacién en gases [17].

exposicién. Por esta razdn, a este tipo de detectores se les llama contadores proporcionales.
El término “contador”significa que la salida es una serie de pulsos eléctricos que se pueden
contar, y no una corriente promedio como en el caso de las C.I.

El voltaje aplicado a los electrodos es un poco mayor que el utilizado en las C.I., debido
a ello se producen ionizaciones secundarias, lo cual crea una avalancha de electrones que
luego van a ser detectados en uno de los electrodos. Se llaman proporcionales porque si
se aumenta el voltaje aplicado a los electrodos aumenta proporcionalmente la fraccién de
electrones colectados. Estos detectores hacen diferenciacion de energias y por lo tanto son
adecuados para medir y distinguir entre diferentes tipos de radiacion. Los pulsos colectados
son relativamente pequenos y de todas formas se debe amplificar la senal.

Si el detector se opera a un voltaje todavia mayor (regién V) y ademads el gas de llenado
no es aire, entonces se tiene un detector Geiger Miiller (G-M). El alto voltaje ocasiona que
las cargas eléctricas se muevan con mayor rapidez produciendo maés ionizacién al chocar
con las moléculas del gas, esto hace que se produzca una serie de cargas eléctricas en
cascada, dando lugar a una senal eléctrica muy grande correspondiente a unos cuantos
iones producidos por la radiacién en el gas del detector.

1.4.3. Detectores de centelleo

Un detector centellador es uno de los dispositivos de deteccion que se usa comunmente
como dispositivo de deteccién de particulas en la actualidad. Histéricamente, uno de
los primeros métodos empleados para detectar la radiacién fue un contador de centelleo.
Rutherford en sus experimentos cldsicos sobre la dispersion de particulas alfa, empleé un
cristal de sulfuro de zinc como detector primario de la radiacién. Utilizo la vista para
ver los destellos de luz que aparecian cuando las particulas golpeaban el sulfuro de zinc.
Actualmente, la luz es vista electrénicamente mediante tubos fotomultiplicadores en los
que los pulsos de salida son amplificados y contados. Diferentes tipos de radiacién se pueden
detectar con este tipo de instrumentos usando el centellador adecuado, en particular son
utilizados para contar rayos gamma y betas de baja energia. [12]

Debido a que parte de la energia de excitacién se pierde, la eficiencia de estos de-
tectores es pobre, es por eso que es necesario que en la deteccién de la luz emitida sea
empleado el tubo fotomultiplicador(PMT por sus siglas en inglés) acoplado al centellador
que amplifica la luz convirtiéndola en una senal eléctrica para luego llevarla a una etapa
de preamplificacién y amplificacién. Los centelladores no serian de gran utilidad si no se
contara con un dispositivo que transforme su luz en senal eléctrica como los fotodetecto-
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res. Los fotomultiplicadores son los fotodetectores mas utilizados en fisica de particulas,
esto se debe a que tienen una ganancia interna muy alta, lo que permite obtener senales
detectable incluso cuando son estimulados con pocos fotones. La senal eléctrica obtenida
estd en funcién del voltaje de operacién del PMT y de su ganancia. [5]

Los fotones gamma al pasar a través del centellador, interaccionan con los dtomos de
éste por los mecanismos de absorcion fotoeléctrica, Compton y produccion de pares. Las
particulas ionizantes primarias resultantes de las interacciones gamma disipan su energia
cinética excitando e ionizando los dtomos del centellador. Los atomos ionizados regresan
a su estado inicial con la emisién de cuantos de luz. Estos pulsos luminosos, al golpear el
catodo fotosensible del tubo fotomultiplicador, retiran electrones de este electrodo; éstos
electrones son acelerados a un segundo electrodo llamado dinodo, cuyo potencial es apro-
ximadamente 100 voltios con respecto al fotocatodo. Cada electrén que golpea el dinodo
retira varios electrones de éste, multiplicando la fotocorriente original. Este proceso se
repite alrededor de unas 10 veces antes de que todos los electrones producidos de esta
manera, sean recolectados por la placa del tubo fotomultiplicador. Este pulso de corriente,
cuya magnitud es proporcional a la energia de la particula ionizante primaria, puede ser
amplificada y contada [12]. En la FIGURA 1.10 se puede ver un esquema de un centellador
acoplado a un tubo fotomultiplicador.

N
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incidente

Fotoelectrén focalizacion
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FIGURA 1.10: Representacién esquemética de la secuencia de eventos que ocurren en el
acoplamiento de un centellador con un tubo fotomultiplicador. [18]

Centelladar f 7
j ‘j Hlectrodo de Recipiente al vacio

Cuando el fenémeno de la emision de luz del centellador sucede de manera instantianea
(< 107?) se le denomina “fluorescencia”, y si sobrepasa un tiempo mayor a 10~ se
le llama “fosforescencia”; parte de la energia de excitacion es devuelta como vibracién
térmica y otra como radiacién visible. Cuando ha sido excitado un electrén, este queda
ocupando un nivel en la banda de conduccién para luego caer en un estado metaestable
de energia en la banda prohibida (entre la banda de conduccién y la banda de valencia),
inmediatamente cae al nivel de valencia emitiendo un fotén de luz (proceso fluorescente).
El proceso es descrito en la FIGURA 1.11.

En particular, el proceso de fluorescencia en los materiales centelladores surge a partir
de las transiciones de los niveles de energia de una molécula y por lo tanto se puede
observar de una especie molecular independiente de su estado fisico.

Con este tipo de detectores es posible medir ademés de particulas alfa de alta energfa,
particulas beta y radiacién gamma de 5 keV en adelante.

12
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FIGURA 1.11: Modelo de emisién de fluorescencia y fosforescencia.[21]

En general, la senal de un centellador es capaz de proveer de una variedad de informa-
cién. Entre las caracteristicas mas destacadas se encuentran:

= Sensibilidad a la energia. Por encima de cierta energia minima, muchos de los cen-
telladores se comportan linealmente respecto a la energia depositada. Por lo tanto
la luz de salida del centellador es directamente proporcional a la energia de excita-
cién. Como el fotomultiplicador también es un dispositivo lineal, la amplitud de la
senal eléctrica final también es proporcional a la energia. Esto hace al centellador
adecuado como un espectrometro de energia.

= Tiempo de respuesta rdpido. Los detectores de centelleo son instrumentos rapidos
en el sentido de su tiempo de respuesta de emisién de luz, ya que su proceso de
fluoresecencia es instantéaneo, esta en el orden de los 10 ns posteriores a la interaccién
de la radiacién con el material. Por otro lado el tiempo de recuperacién es corto en
comparacion con otros tipos de detectores. La respuesta rapida permite obtener la
informacién de tiempos, es decir, la diferencia temporal entre dos eventos con gran
presicién. El tiempo de decaimiento esté relacionado con el tiempo muerto en el que
el detector y electrénica no pueden discriminar el arribo de una nueva particula,
limitando, asi, la tasa de conteo méxima del sistema. Entonces, los centelladores
resultan adecuados cuando se desean obtener répidas respuestas o altas tasas de
conteo.

= Discriminacion de la forma del pulso. Con algunos centelladores, es posible distinguir
entre diferentes tipos de particulas

» Tejido Fquivalente. Debido a que el nimero atémico efectivo de la mayoria de este
tipo de detectores es aproximadamente igual al tejido blando tiene gran aplicacién
en el drea de dosimetria personal.

En la FIGURA 1.12 se puede observar un ejemplo de plastico centellador que fluo-
resce emitiendo luz en de longitud de onda de 450 nm (azul) cuando se es irradiado
con una fuente de luz ultravioleta.

En general un material centellador ideal debe poseer las siguientes caracteristicas:

= Debe convertir la energia cinética de las particulas cargadas en luz detectable con
una alta eficiencia de centelleo (~ 1 x 10* fotones/MeV).

13
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FIGURA 1.12: Pléstico centellador emitiendo luz al ser irradiada con una fuente de luz
ultravioleta. Fotografia tomada en el Laboratorio de Materiales, FCFM-BUAP

= La conversién debe ser lineal, la luz debe ser proporcional a la energia depositada
sobre un amplio rango.

= El medio debe ser transparente a la longitud de onda de su propia emisién para una
buena coleccién de luz.

= El tiempo de decaimiento de la radiacién inducida debe ser corto para que las senales
de los pulsos rapidos puedan ser generados.

= Kl material debe tener buena emisiéon de luz y debe poder producirse a diversos
tamanos para que sea de interés como detector préactico.

= Su indice de refraccién deber ser cercano al del vidrio (~ 1,5) para permitir un
acoplamiento eficiente de la luz centelladora al tubo fotomultiplicador o el sensor de
luz.

1.4.4. Detectores semiconductores

Este tipo de detectores son sdlidos construidos de elementos puros en los cuales la ra-
diacién ionizante produce un efecto de excitacién de los electrones menos ligados al 4tomo.
Estos electrones son llamados “electrones de valencia”, llevandolos a un nivel de mayor
energia llamado nivel de “electrones de conduccién”. Aqui pueden desplazarse libremente
por el material. Al pasar a la banda de conducciéon quedan desligados de los dtomos de
la red dejando una vacante que corresponde a una carga positiva, esta vacante puede ser
ocupada inmediatamente por un electréon del &tomo vecino y éste a su vez deja una vacante
que luego va a ser ocupada, dando como resultado una carga positiva desplazandose hacia
el catodo. A la ausencia de un electrén en banda de valencia se le conoce como hueco.

La operacion de un detector semiconductor depende de si tiene exceso de electrones o
de huecos. Un detector de este tipo con exceso de electrones se denomina semiconductor
tipo N, mientras que uno con exceso de huecos se conoce como semiconductor tipo P. La
figura 1.13 muestra la representacion esquematica de un detector semiconductor.

Los detectores semiconductores son especialmente ttiles para la medicién de particulas
cargadas, y sus ventajas son: alta velocidad de conteo, respuesta linealmente proporcional
a la energia depositada en la capa vacia y bajo voltaje de operacion.

Entre los materiales semiconductores mas utilizados estan el germanio, el silicio y el
arseniuro de galio. [12]
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FIGURA 1.13: Representacién esquemética de un detector semiconductor. [13]

Los detectores de radiacién basados en semiconductores tienen una mejor resolucion,
sin embargo su costo es mas de diez el de la mayoria de los materiales centelladores
ademads una de sus desventajas es que requieren un mecanismo de enfriamiento para su
funcionalidad.[13]

1.4.5. Detectores Radiofotoluminiscentes

Los materiales radiofotoluminiscentes (RFL) usados comtinmente son vidrios de meta-
fosfato de aluminio y litio con impurezas de plata como activadores. Estos iones de plata,
situados en posiciones intersticiales de la red de metafosfato capturan los electrones que
fueron liberados por la accién de la radiacién sobre el material RFL. Despuies de irradia-
dos, los vidrios RFL emiten luz en la regién visible del espectro cuando se les excita con
luz ultravioleta.

Las caracteristicas principales de estos detectores son: su tamano pequeno, su amplio
intervalo de respuesta y su alta estabilidad; sin embargo, presentan una fuerte dependencia
de la energia de la radiacién a bajas energias, por lo que deben estar provistos de filtros
metalicos para compensar dicha dependencia.

El sistema de lectura también es sencillo, consiste de una fuente de luz ultravioleta
para excitar el detector, un dispositivo sensible a la luz y un sistema electrénico con la
finalidad de amplificar la sefial eléctrica producida. [12]

1.4.6. Detectores Termoluminiscentes

Muchos materiales, en particular plasticos y cristales emiten luz cuando son calentados
despties de haber sido expuestos a la radiacién y se denominan materiales termoluminis-
centes.

La absorcion de energia de la radiacién por el material excita los atomos, dando lugar
a la produccién de electrones libres que pasan de la banda de valencia, donde sélo pue-
den existir ligados a grupos de atomos, a la banda de conduccién, donde pueden moverse
libremente. La mayoria de los electrones regresan inmediatamente a su estado energético
original, pero unos pocos quedan atrapados en impurezas existentes en el cristal termolu-
miniscente. [13]
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Cuando el cristal es calentado estos electrones atrapados son elevados a niveles energéti-
cos mas altos que aquellos en los que se encuentran, también conocida como banda de
conduccon, desde la cual pueden regresar a su estado normal. Cuando esto ocurre hay
emision de luz y la cantidad total emitida es proporcional al nimero total de electrones
atrapados, los cuales a su vez son proporcionales a la cantidad de energia absorbida de la
radiacion.

Los detectores termoluminiscentes responden cuantitativamente a rayos X, beta, gam-
ma, electrones y protones. [12]

CONCLUSIONES

En general los materiales de deteccion de radiacion han mantenido un crecimiento cons-
tante en el mercado los tltimos quince anos. La demanda actual de este tipo de materiales
es en area de imagen médica y seguridad dosimétrica. Los materiales de deteccién de radia-
cién con mayor demanda en el mercado son los basados en centelleo y los semiconductores.

Los detectores de radiaciéon basados en centelleo son actualmente una de las soluciones
préacticas en cuestién de costos para grandes areas que necesiten un arreglo de detectores
para el uso de imagen médica y aplicaciones de seguridad tales como fugas de radiacién.
Sin embargo las mejoras en su resolucién, eficiencia y sensibilidad son necesarias para su
uso.
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Capitulo 2

Sintesis de Plastico Centellador

2.1. Proceso de sintesis de plastico centellador

En este capitulo se reporta el proceso de sintesis de tres muestras de plastico centellador
compuestos por una base de monémero de estireno y dopados con diferentes proporciones
de moléculas de 2,5 — difenilorazol conocida cominmente como PPO y la molécula
1,4—bis—2—(5—phenyloxazolyl)benceno conocida cominmente como PO PO P mediante
un proceso de polimerizacion por radicales libres.

2.1.1. Proceso de polimerizacién

Los polimeros o pléasticos son producidos tras un proceso denominado polimerizacion
que consiste en enlazar mediante enlaces covalentes miles de pequenas moléculas orgénicas
denominadas monémeros o meros.

Los mondmeros son moléculas orgdnicas fundamentalmente formadas por atomos de
carbono, hidrégeno y oxigeno entre los cuales se establecen uniones, o lo que son denomi-
nados enlaces covalentes.

Para la sintesis de las muestras de plastico centellador que se elabord se utilizé el
proceso llamado polimerizacién por mecanismo de adiciéon en el que las moléculas de
mondémero se activan por efecto de la temperatura, presiéon o catalizador produciendo la
rotura de los dobles enlaces y permitiendo las uniones entre los meros completando las
cadenas siempre que existan electrones libres en el terminal de la cadena polimérica en
formacion. La polimerizacién termina cuando esta posibilidad queda inhibida o cancelada.

Algunos ejemplos de polimeros obtenidos por este procedimiento aparecen en la figura
2.1.

Este proceso de polimerizacién presenta tres etapas caracteristicas:

Etapa de inicializacién. Provocada por la accién de perdxidos organicos, estos mediante calor o radiacion
rompen su estructura para dar lugar a radicales libres (con electrones libres) que
obligan al desdoblamiento del doble enlace.
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Etapa de propagacién. Se produce el crecimiento de la cadena de un modo esponténeo.

Etapa de terminacion. El crecimiento de la cadena acabada cuando se produce la unién del extremo de la
cadena en crecimiento con un radical libre (finalizador) o por la unién de los extremos
de dos cadenas en crecimiento simultdneo. [16]
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FIGURA 2.1: Monémeros que siguen el mecanismo de polimerizacién por adicién de ra-
dicales libres [16].

Las reacciones de polimerizacién son el conjunto de reacciones quimicas en las cuales
un monomero iniciador o endurecedor activa a otro monémero comenzando una reaccién
en cadena la cual forma el polimero final. (Figura 2.2)

FIGURA 2.2: Espectro de radiaciones electromagéticas ionizante/ no ionizante.

El proceso mas utilizado en la actualidad para el poliestireno se basa en la polimeri-
zacién radical en masa. Radical significa que la reaccién es iniciada por radicales libres,
generados térmicamente mediante moléculas especificas denominadas iniciadores. En masa
significa que el medio de adicién esta formado escencialmente por estireno y poliestireno,
anadienddse a veces otro hidrocarburo inerte perfectamente miscible con el estireno, a
menudo algiin tipo de catalizador, que sirve para moderar la velocidad de reaccién.

En el proceso de polimerizacion por radicales libres, los radicales de estireno se forman
espontaneamente a mayor velocidad cuanto mayor sea la temperatura.

18



CAPiITULO 2 SfNTESIS DE PLASTICO CENTELLADOR
2.1. PROCESO DE SINTESIS DE PLASTICO CENTELLADOR

2.1.2. Dopantes

Los dopantes son sustancias que se anaden en pequenas proporciones al material con
el fin de crear un cambio en sus propiedades. En el proceso de sintesis de las muestras
de plastico centellador se utilizaron dos tipos diferentes de moléculas dopantes con carac-

teristicas diferentes.

2,5-diphenyloxazole (PPO)

La molécula 2,5-diphenyloxazole, cominmente conocida como PPO tiene las carac-

teristicas que se muestran en la tabla 2:

Férmula

Ci15H11NO

Fracciones de masa

C(carbono) 81,4 %, H(hidrégeno) 5,01 %, N(nitrégeno) 6,33 %, O(oxigeno) 7,23 %

Masa molar

221,254g/mol

Densidad 1,094g/cm3
Rango estdndar de excitacién (nm) 280-350
Rango estdndar de emisién estdandar (nm) 330-480

Tabla 2. Propiedades de molécula de PPO

La estructira molécular de PPO se muestra en la figura 2.3

FIGURA 2.3: Estructura de moécula de PPO [7]

1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl)benzeno (POPOP)

La molécula 1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl)benzeno comunmente conocida como POPOP
tiene las caracteristicas que se muestran en la tabla 3:

Férmula

C24H16 N202

Fracciones de masa

C(carbono) 79,1 %, H(hidrégeno) 4,43 %, N(nitrégeno) 7,69 %, O(oxigeno) 8,78 %

Masa molar

364,3969/mol

Rango estandar de excitacién (nm)

280-390

Rango estandar de emisién estdndar (nm)

370-540

Tabla 3 Propiedades de molécula de POPOP
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La estructura molecular de POPOP se muestra a continuacion en la figura 2.4.

FIGURA 2.4: Estructura de moécula de POPOP [7]

El dopamiento de las muestras permite una reacciéon en cadena la cual se caracteriza
por la absorciéon de radiacién ultravioleta cuyo rango de longitud de onda se encuentra
entre 200 nm y 380 nm para posteriormente emitir radiacién visible de longitud de onda
de 450 nm aproximadamente. El proceso que se lleva a cabo es el siguiente:

= La molécula de PPO permite que el plastico sea capaz de absorber radiacién de luz
ultravioleta.

= PPO absorbe la radiacién ultravioleta y emite en un rango de 330 nm. a 440 nm.
aproximadamente, teniendo un rango méaximo de emisién entre 360 nm. y 380 nm.

= Dado que la molécula de POPOP tiene su maximo rango de absorcién entre 340
nm. y 380 nm., absorbe la radiacién emitida por la molécula de PPO, para después
emitir en un rango entre 410 nm y 450 nm., esto significa que el proceso final en el
plastico termina emitiendo luz de color azul.

Un ejemplo de espectros de emisién y absorcién de POPOP y PPO se ilustran en la
figura 2.5, donde las moléculas se encuntran disueltas en etanol.
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FIGURA 2.5: Espectros de emisién de PPO y POPOP disuelto en Etanol [8].
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2.1.3. Catalizador

Algunas reacciones quimicas se aceleran bajo la influencia ejercida por algunas sustan-
cias que, al término del proceso resultan ser inalteradas. Estas sustancias se denominan
catalizadores y el efecto que producen se llama catélisis.

Para que se inicie una reaccién quimica se requiere que los cuerpos reaccionantes posean
un nivel minimo de energia de activacion. La presencia de un catalizador en la sintesis de
un material hace que este nivel se alcance antes.

Algunas caracteristicas de los catalizadores son:

= No se altera la composicién de los catalizadores en las reacciones quimicas en que
intervienen.

= Pequenas cantidades de catalizador son suficientes para acelerar el proceso de grandes
cantidades de reactantes.

= Los catalizadores uinicamente pueden modificar, aumentar o disminuir la velocidad
de reaccién, pero no pueden provocar la reaccion.

= Son especificos a la reaccién a tratar.

Los catalizadores no alteran el balance energético final de la reaccién quimica entre los
compuestos del material a formar, sino que sélo permiten que se alcance el equilibrio con
mayor o menor velocidad.

Para la sintesis de las muestras de plastico centellador conocido comiinmente como
Perdzido de Benzoyl, cuya férmula molecular es C14H1904, cuya estructura se presenta
en la figura 2,3.

FIGURA 2.6: Estructura de molécula de catalizador (Peréxido de Benzoyl)[7].
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Capitulo 3

Caracterizacion de muestras de
plastico centellador

En este capitulo se aborda el tema de la caracterizaciéon de tres muestras de plastico
centellador mediante métodos épticos.

3.1. Definicién y Clasificacion de los métodos opticos
de analisis

Se definen como métodos 6pticos de andlisis a aquellos que miden la radiacién electro-
magnética que emana de la materia o que interacciona con ella. Se incluyen por lo tanto,
todos los campos del espectro electromagnético desde los rayos gamma a las ondas de
radio. También se estudian todas las formas de obtencién de la radiacion electromagnéti-
ca, asi como su interaccién con la materia, incluyéndose emision, transmisién, absorcion,
dispersion, refraccién, difraccién, interferencias y polarizacién por mencionar algunos.

A continuacion se describen los métodos de absorcién, emisién y reflexién ya que son los
métodos Opticos que se utilizaron para el anélisis de la respuesta de las muestras de plastico
centellador.

3.2. Tipos de espectros y mecanismos de interaccién

Todos los espectros pueden dividirse en tres tipos fundamentales: espectros de emisién,
de absorcién y Raman. En la tabla 3.1 se clasifican los métodos espectroscépicos en funcién
de estos tres tipos de espectros. A continuacién se describen los principios bésicos y las
caracteristicas que diferencian a cada uno de ellos.

3.2.1. Espectros de Absorcion

Como puede observarse en la TABLA 3.1, la absorcién es un proceso fundamental entre
los métodos espectroscopicos en todo el espectro electromagnético, que abarca desde la
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region de los rayos gamma a la region de las radiofrecuencias. El proceso de absorcion
puede representarse de un modo sencillo por las reacciones:

X+ hy — Xx (3.1)
X — X + calor (3.2)

Donde X representa la energia inicial que tienen un material y hv representa una nueva
energia que se le proporciona a un material, dando como resultado una nueva energia X,
que en un proceso posterior a la absorcién puede liberar este exceso de energia mediante
algin proceso de emisién, por ejemplo calor. La ecuacién en general (3-1) engloba todos
los procesos de absorcién de importancia, mientras que la (3-2) representa la disipacién
posterior de la energia absorbida, generalmente debida a colisiones con otros atomos o
moléculas. En general, la disipacién de energia (3-2) no se considera cuando se estudian
procesos de absorcion, debido a que la cantidad de calor liberado es generalmente despreci-
ble; sin embargo,su consideracion es importante para comprender el espectro de absorcién
y para distinguirlo del de fluorescencia y de otros espectros.

Espectros de absorcion Espectros de Emision Espectros Raman
Espectrofotometria de ultravioleta y visible Espectroscopia de emision Espectroscopia Raman
Espectrofotometria de infrarojo Espectrofotometria de llama
Absorcién atémica Espectrofluorimetria
Espectroscopia de microondas Espectro-fosforimetria
Espectroscopia de absorcion de rayos X Espectroscopia de rayos gamma
Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (rmn)
Espectroscopfa de resonancia de spin electrénico (rse)

TABLA 3.1 Clasificacién de los métodos espectroscopicos segun los tipos de espectros que
presentan [9]

Para que radiacion electromagnética sea absorbida por la materia deben cumplirse dos
condiciones generales:

(1) La primera de ellas es que debe haber una interaccion entre el campo eléctrico de
la radiacion y alguna carga eléctrica de la sustancia.

(2)La energia de la radiacion debe ser exactamente igual a la energia cuantizada que
requiere la sustancia. Asi cada sistema elemental, tanto si es un nicleo o es un atomo o
una molécula tiene un niimero de estados cuantizados, y si la radiacién incidente tiene
demasiada o poca energia para satisfacer una transicién entre los niveles de energia per-
mitidos, serd transmitida sin absorcién. La energia o frecuencia que debe tener el fotén
incidente para poder ser absorbido viene dada por la ecuaciéon de Bohr:

hv = Ef — E; (3.3)

donde Ef y E; son respectivamente las energias de los estados final e inicial del material.
Segun la ecuacion anterior E; representa la energia del material X en el estado fundamental
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y Iy representa un estado permitido de energia superior que se representa por la especie
excitada X*. La vida media de un 4tomo o una molécula excitados X* sobre los que no
actda ningun efecto externo, se estima en unos 10™2 s, sin embargo dicho tiempo puede
variar dependiendo del material a considerar.

3.2.2. Espectros de Emision

Los espectros de emisiéon se deben a un proceso que es exactamente inverso al de
absorcién:

X« — X + hv (3.4)

De modo que el material pasa de un estado excitado X*(de elevada energia) a uno de
menor energia y emite radiacién. Pueden identificarse tres clases diferentes de procesos de
emisién, que difieren en como la sustancia alcanza el estado excitado previo a la emisién.

Emisién del niicleo radiactivo. Los nticleos de las sustancias radiactivas, naturales o
producidas pueden desintegrarse espontdneamente emitiendo rayos gamma. La intensidad
de la radiacién en funcién de la energia da lugar a un espectro de rayos gamma que es
caracteristico del nticleo emisor. El inico método espectroscopico basado en este tipo de
emisién es la espectroscopia de rayos gamma.

Emisiéon después de la absorcién de radiacién electromagnética. en este tipo
de emision las sustancias pasan de un estado excitado al estado fundamental cediendo el
exceso de energia en forma de calor, sin embargo algunas sustancias o meteriales pueden
desactivarse por otros mecanismos de emisién como son la resonancia, la fluorescencia y
la fosforescencia.

La emision por resonancia es un fenémeno muy poco frecuente y que tiene lugar cuando
un atomo o una molécula que ha absorbido una determinada radiacién vuelve al estado
fundamental emitiendo radiacién de la misma frecuencia que la absorbida.

Las emisiones por fluorescencia y fosforescencia son reemisiones de radiacién de longi-
tud de onda superior a la radiaciéon absorbida. Las emisiones tienen una longitud de onda
superior a la radiacién incidente debido a que parte de esta radiacion se pierde con otros
modos de desactivacién.

En general la absorcién da lugar a una excitacion vibracional asi como electrénica, y
si una sustancia se encuentra en un estado electrénico excitado que es mas estable que
el usual (condicién necesaria para que una sustancia o material sea fotoluminiscente), la
especie excitada puede sufrir una desactivacién vibracional debido a colisiones con las
especies vecinas; una vez en el estado fundamental vibracional puede regresar al estado
fundamental electrénico mediante la emisién de radiacion. Este proceso se representa en
la figura 3.1, en la que se comparan las transiciones entre los niveles energéticos que
intervienen en los espectros de absorcién, emisiéon y Raman.

La fluorescencia y fosforescencia se distinguen por el tiempo transcurrido entre la ab-
sorcién y la reemision de la radiacion de la radiacion. Asi en la fluorescencia el tiempo
transcurrido entre la absorcién y la reemisién es tinicamente de unos 104 a 1072 s, de
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modo ue la reemisiéon parece que sea instantdnea y cesa tan pronto como se deja de irra-
diar. En cambio, en la fosforescencia el intervalo es mayor, del orden de los 1074 a 10 s
o incluso superior. En el diagrama de energias de la figura 3.1 se representan los niveles
de energia electronicos de los electrones de enlace en una molécula, el espacio entre los
estados electréonicos corresponde a energias en la zona del ultravioleta o del visible del
espectro. [9]
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FIGURA 3.1: Transiciones de los niveles de energia que intervienen en los espectros de
absorcidn, emisién y Raman [9].

3.2.3. Espectros de transmitancia

Una de las propiedades 6pticas importantes de un material es la transmitancia. La
transmitancia es la fraccion de radiacién incidente transmitida por un material.

La fraccién de luz transmitida 7" esta dada por:

T=— = (e) ¢ (3.5)

siendo Iy = intensidad incidente
I = intensidad transmitida
a = capacidad de absorcion del material
b = longitud de material
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C = concentracion de la especie absorbente

y la fraccion de la luz absorbida sera pues:

1- Iio =1— ()" ¢ (3.6)

La transmitancia se expresa a menudo como porcentaje:

I
BT = = %100 (3.7)
Iy

3.2.4. Reflectancia

Se produce reflexién siempre que incide radiacién en la interfase entre dos materiales de
indice de refraccién distinto. Se conoce como reflectancia p (o bien como poder de reflexién)
a la relacion entre la intensidad de la radiacion reflejada y la de la radiaciion incidente en
la interfase. Para un angulo de incidencia 6;, la reflectancia serd mayor cuanto mayor sea
el indice de refraccién del medio 2, aunque también interfiere el medio 1. Suponiendo que
la radiacién incide perpendicularmente sobre la interfase que separa el medio 1 del medio
2, lo cual puede considerarse un ejemplo de lo que ocurre cuando una radiacién atraviesa
una muestra; en este caso la reflectancia puede calcularse a partir de:

I (na—ny)?
_Ir _ 3.8
s e R (3.8)

donde
Ir = Intensidad reflejada
Iy = Intensidad incidente

n1, no = indices de refraccién

3.2.5. Fluorescencia

La espectrometria de fluorescencia es otro tipo de método de analisis 6ptico de un
material. En el proceso, sobre la muestra se incide un haz de luz lo que genera que foto-
nes sean absorbidos lo cual provoca que los electrones de las moleculas por las que esta
compuesto la muestra sean exitados. Después de un tiempo Ty los electtrones exitados
regresan a su estado electrénico basal (estado de baja energia) al emitir fotones.

Los flioruros son moléculas fluorescentes que tienen un espectro de absorcién y de
emision bien definidos. Existe una diferencia entre los picos de absorcién y emision de
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un flioruro, esto es, la intensidad de su fluorescencia emitida varia con la longitud de
onda de excitacién, pero no varia la distribucién de su espectro, un ejemplo de ello se
puede observar en la FIGURA 3.2. Entre los més utilizados se pueden encontrar moléculas
organicas simples y algunas proteinas fliorescentes [8].
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FIGURA 3.2: La excitacién de un flioruro a tres diferentes longitudes de onda (EX 1,
EX 2, EX 3) no cambia el perfil de emisién, pero produce variaciones en la intensidad de
emisién de fluorescencia (EM 1, EM 2, EM 3) que corresponden a la amplitud del espectro
de excitacién [8].

Dado que la eficiencia para la recoleccién de luz de un plédstico centellador puede
ser muy baja es necesario que mediante algiin mecanismo el material sea acoplado a un
fotomultiplicador. La forma méas comin para acoplar un material centellador a un foto-
multiplicador es mediante una fibra de corrimiento de longitud de onda.

La fibra de corrimiento de longitud de onda (WLS por sus siglas en inglés) absorbe la
luz emitida por el centellador y emite fotones en una longitud de onda mayor, mismos que
son guiados hacia el fotomultiplicador mediante el proceso de reflexién total interna. El
nucleo de las fibras por lo general esta dopado con un fluoruro y se encuentran recubiertos
por alguna pelicula transparente delgada de PMMA (polimetil metacrilato) con un indice
de refraccion menor al del ntcleo. La reflexion total interna en la interfaz entre el nicleo
y el recubrimiento hace posible el transporte de luz. [5]

La direccién de los fotones emitidos por la fibra no esta relacionada con la direccién
de la luz de centelleo de entrada. Un ejemplo del acoplamiento del centellador con la fibra
de corrimiento de longitud de onda se muestra en la FIGURA 3.3. [19]

PMT Fibra de corrimiento delongiludjﬂe onda

L o |
Centellador
Particula
cargada

FIGURA 3.3: Material centellador acoplado a PMT mediante fibra corrimiento de longitud
de onda [19].

En particular, para un plastico centellador eficiente se requiere de alta transmitancia

28



CAPITULO 3 CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE PLASTICO
CENTELLADOR
3.2. TIPOS DE ESPECTROS Y MECANISMOS DE INTERACCION

y fluorescencia y poca reflectancia.
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Capitulo 4

Simulacion de muestras de
plastico centellador

En este trabajo se realizé la simuacién de las muestras de plastico centellador que se
elaboraron en el laboratorio de materiales de la facultad. Se realizaron pruebas con diver-
sas plataformas de software como Geant4d, GATE y TOPAS.

Se eligi6 TOPAS para la simulacién de los plasticos dado que es una herramienta que
nos permite simular el paso de particulas a través de la materia lo cual también es posi-
ble hacer en Geant4, sin embargo TOPAS provee de geometrias, materiales y elementos
particulares del area de la medicina pues nos permite modelar rayos X y cabezas de tra-
tamiento de terapias de particulas como fuentes de radiacién. TOPAS es una herramienta
de simulaciéon que Geant4 proporciona para hacer simulaciones Monte Carlo avanzadas
més facilmente de todas las formas de radioterapia para su uso en la fisica médica. [22]

El trabajo de simulacién se dividio en etapas, la primera se refiere a la creacién de un
nuevo material en el ambiente de TOPAS. La segunda parte se definié la geometria, es decir
de las formas que tienen los pléasticos centelladores que se realizaron en el laboratorio. La
tercera etapa consta del proceso de radiacién del pldstico, en esta se definen las condiciones
con las que el pastico fue irradiado tales como rango de energia y el tipo de fuente. La
ultima etapa consta de la recolecciéon de datos obtenida de la simulacién. La informacién
obtenida permitird saber si las muestras simuladas pueden ser monitores de radiacion.

4.1. Definicion de material

En la primera etapa que se refiere a la definién del nuevo material centellador, fue
necesario la creacién del plastico como un nuevo material que se agregé a la lista de
materiales con los que se puede trabajar en TOPAS. Para esta parte fue necesario conocer
los componentes quimicos del plastico, que se mencionaron en el capitulo 2.

TOPAS cuenta con una base de datos que proporciona la informacién necesaria de
los elementos quimicos, mismos que son necesarios para poder definir nuevas moléculas,
materiales y compuestos, sin embargo, si es necesario es posible crear nuevos materiales
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utilizando la informacién con la que TOPAS cuenta en su base de datos.

Asi por ejemplo, para definir el material centellador comercial, es necesario hacer uso
de las informacién acerca de la composicién del mismo. La forma en la que se define un
nuevo material en TOPAS esta dada en funcién de los elementos quimicos que la compo-
nen, las fracciones de cada uno de ellos y su densidad.

Un ejemplo de como se define la composicién de un plastico centellador es la siguiente:

sv:Ma/Centellador/Components = 2 "Carbon" "Hydrogen"
uv:Ma/Centellador/Fractions = 2 0.9226 0.0774
d:Ma/Centellador/Density = 1.06 g/cm3

donde, los componentes y las fracciones pueden variar dependiento el tipo de material
que se desee construir en TOPAS. Ademds a los materiales que se definan, es posible
asignarles caracteristicas especiales con el fin de distinguirlas entre las demads, por ejemplo,
el color:

s:Ma/Centellador/DefaultColor = "blue"

Una vez que fue definido el material y su composicion se puede pasar a la etapa de la
definicién de la geometria.

4.2. Definicion de la geometria

La forma en que se define la geometria para cierto material en TOPAS es haciendo
uso de las entidades geométricas con las que TOPAS y Geant4 cuentan, algunas de ellas
se muestran en la FIGURA 4.1.

FIGURA 4.1: Ejemplo de entidades geométricas en TOPAS.[22]

TOPAS permite definir diferentes entidades geométricas como cubos, prismas, conos,
cilindros, entre otras y a su vez crear figuras mas complicadas haciendo uso de las existentes
o incluso crear una nueva forma en funcién de las necesidades del programador.

4.3. Fuente de particulas

Como se mencioné en el capitulo 1 se tienen diversas fuentes de radiacién tanto natura-
les como artificiales. TOPAS permite simular tres tipos diferentes de fuentes de radiacion.
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Ademsés es posible definir una nueva fuente de particulas, por ejemplo de protones,
electrones, fotones, gamma, alpha, entre otras. A dichas fuentes se les puede dar algunos
atributos como la energia del haz, la forma, el tamano, etc.

El c6digo de la fuente de radiacion se encuentra en el apéndice.
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Capitulo 5

Metodologia de experimento

En este capitulo de describen los métodos utilizados en el proceso de sintesis caracte-
rizacién y simulacién de las muestras del plastico centellador.

5.1. Metodo de sintesis de muestras de plastico cente-
llador

Mediante el proceso de polimerizacién descrito en la seccién 2,1,1 se llevd a cabo la
sintesis de tres muestras de plastico centellador, con diferentes propociones de PPO y
POPOP, para escoger aquella que emite radiacién (luz color azul) con mayor intensidad.

Para la elaboracién de las primeras muestras de plastico centellador se obtuvo infor-
macién de la pagina de internet de la Universidad Nacional de la Plata de argentina [25].
Posteriormente para las replicas de plastico centellador se realizé un proceso de experi-
mentacion factorial cuyo diseno consta de dos o mas factores, cada uno de los cuales tienen
distintos valores, en este caso el factor es el peso de los compuestos, los cuales se varian
uno en uno hasta encontrar las proporciones en las que el material plastico tenga mayor
emision éptica. Este tipo de experimento nos permitié observar el efecto que causa cada
factor sobre la variable de respuesta que en este caso corresponde a la fluorescencia.

Cada una de las muestras que se realizaron llevaron procesos de endurecimiento dife-
rentes dado que en pldsticos elaborados anteriormente se observé que la consistencia de
los plasticos era diferente como consecuencia de éste proceso de endurecimiento.

El proceso que se llevé a cabo para la elaboraciéon de las muestras de plastico con
diferentes técnicas de secado se listan a continuacion:

= En un vaso de precipitados se vierten las proporciones de los reactivos. Figura 2.9

= Mezclar hasta obtener una mezcla homogénea.

= Proceso de endurecimiento para la muestra 1. Se introdujo la mezcla en el
horno a 90° C por 3 dias. Se dejo reposar a temperatura ambiente 1 dia.

= Proceso de endurecimiento para la muestra 2. Se introdujo la mezcla en el
horno a 90° C por 20 min. Se dejé reposar a temperatura ambiente por 1 dia.
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= Proceso de endurecimiento para la muestra 3. El proceso de endurecimiento
para esta muestra fue a temperatura ambiente por 3 dias.

Dopantes
(PPO,POPOP)

Catalizador
\ Monomero de estireno

FIGURA 5.1: Vaso de precipitado con reactivos para sintesis de muestras de pldstico
centellador.

Los reactivos que se utilizaron tienen el peso en gramos por mol y se presentan en la
tabla 5.1.1:

PPO 3.7581 g/mol
POPOP 0.0357 g/mol
Mondémero de Estireno | 104.149 g/mol
Catalizador 1.4532 g/mol

Tabla 5.1.1 Pesos de los reactivos.

En la Tabla 5.1.2 se muestran las concentraciones de los reactivos de cada muestra de
plastico centellador.

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
PPO 0.836 g 0.668 g 0.499 g
POPOP 0.0079 g | 0.006355 g | 0.0047 g
Monémero de Estireno 25 g 20 g 15¢g
Catalizador 0.323 g 0.258 g 0.193 g

Tabla 5.1.2 Concentraciones de reactivos demuestras de plastico centellador

Una vez que se obtuvieron las muestras con diferentes concentraciones de reactivos y
diferentes procesos de endurecimiento se procedié a la caracterizacién de las mismas.
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5.2. Meétodos de Caracterizacion de muestras de plasti-
co centellador

Se realizé la caracterizacién de cada una de las muestras con un espectrofotémetro
que cuenta con una fuente de luz de halégeno Ocean Optics como la que se muestra en la
figura 5.2

FIGURA 5.2: Fuente de luz de Halégeno Ocean Optics. (www.oceanoptics.com)

En la FIGURA 5.3 se presenta una de las muestras de pldstico centellador al ser
irradiada por la fuente.

FIGURA 5.3: Muestra de plastico centellador al ser irradiada por la fuente.

Los resultados de la caracterizacién se presentan en el capitulo 6.

5.3. Meétodos de la Simulacion de las muestras de plasti-
co centellador.

Para la simulacién de las muestras de plastico centellador en primer lugar se definié la
forma de los mismos.

En este caso las muestras que se realizaron en el laboratorio fueron cilindricas de 2 cm
de didmetro por 3 cm de largo y por lo tanto en la simulacién se definieron del mismo
tamano.

La simulacién de la geometria de las muestras puede observarse en la FIGURA 5.4. El
cédigo de la simulacién de la geometria de una de las muestras se encuentra en el apéndice

A
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FIGURA 5.4: Simulacién de la geometria de una de las muestras de plastico centellador
en TOPAS.

En este caso, como fuente de radiacion se simulé un haz de electénes con una energia
de 6 MeV que TOPAS tiene por default. Se considero6 esta energia ya que se encuentra en
el rango de energfa clinico. La geometria de la muestra de pléastico centellador es irradiada
por esta fuente a una distancia de 1 m respecto a la superficie del plastico. En la figura
4.2 se puede ver un ejemplo de la muestra irradiada.
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Capitulo 6

Resultados de la
caracterizacion y simulacién de
los plasticos centelladores.

Resultados de caracterizacion

Las muestras de plastico centellador sin ser acoplado a la fibra de corrimiento de
longitud de onda presenté fluorescencia en la longitud de onda correspondiente al azul,
como se esperaba dado que el proceso en cadena generado por la interaccién de la luz de la
fuente con las moléculas del pldstico (PPO y POPOP) generan una emisién en el intervalo
de longitud de onda de 410 a 450 nm como se mencioné en la seccién 2.1.2. En la grafica
6.1 se presentan los espectros de fluorescencia de las muestras cuando son irradiados con
la ldmpara de halégeno descrita en el capitulo anterior con un filtro que permite la emisién
solamente de la longitud de onda del ultravioleta.

T * T e T ¥ T T T B T = T " T % T T T ¥ % T . T
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 T00 750 800

1T o
F o . h N el b L e b e E
[E- ——Muestra 3 5
E. —— Muestra 2 1
E F—Muestra 1
F RS TR TR PN P AR 1T o e A s e s ki 3
i o

1 onaitud de onda tnm)

FIGURA 6.1: Espectros de fluorescencia de las muestras de pléstico.

Los datos obtenidos muestran que el médximo valor de fluorescencia para las muestras
es para la muestra 1 en 386.08 nm, para la muestra 2 en 387.02 nm y la muestra 3 en
386.05 nm.

Para una mejor apreciacién, en la figura 6.2 se muestra el espectro de fluorescencia de
la muestra 2 en el intervalo de 340 nm a 500 nm.
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FIGURA 6.2: Espectro de fluorescencia de muestra 2 en el intervalo de 340 nm a 500 nm).

Los plasticos comerciales tienen un maximo valor de emisién que varia dependiendo
de los requerimientos de cada experimento. En la siguiente imagen se muestra una grafica
del espectro de emisién de un plastico comercial cuyo valor maximo se encuentra en 370
nm.

EJ-232 AND EJ-232Q EMISSIONSPECTRUM

N VAR
VAN
N ad \.
Ll ~~

/ N

340 360 380 400 420 440 460
WAVELENGTH (nm)

AMPLITUDE

FIGURA 6.3: Espectros de fluorescencia de plastico comercial (Eljen Technology).

Al comparar el resultado de la muestra 2 respecto al pldstico comercial EJ-232 se
obtiene un porcentaje de error del 4.6 %.

Por otro lado, como se mencioné en la seccién 3.2.5 las muestras pueden ser acopladas
a una fibra de corrimiento de longitud de onda, la luz que es emitida por el plastico
es absorbida por la fibra de corrimiento de longitud de onda, misma que reemite en la
longitud de onda del color verde !. La grifica 6.3 presenta los espectros de emisién de las
tres muestras con la fibra acoplada.

Dado que nos interesa el fenémeno de transmitancia de las muestras, utilizando la
ecuacion 3.7 en la grifica 6.4 se presentan los espectros de transmitancia de las muestras,
donde I representa la intensidad de luz transmitida de cada muestra y Iy corresponde a
la luz transmitida por la fuente.

Se observa que las graficas presentan ruido el cual lo atribuimos a la luz de de fondo
proveniente del ambiente.

Lwww.crystals.saint-gobain.com/Scintillating_Fiber.aspx
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FIGURA 6.4: En color azul rojo y cian se presentan los espectros de emisiéon normalizados
de las muestras de plastico centellador con fibra de corrimiento de onda acoplada, en color
negro el espectro de emision de la fuente que llamamos Base.
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FIGURA 6.5: La gréafica presenta el porcentaje de transmitancia de las tres muestras de
pléstico centellador con la fibra de corrimiento de longitud de onda acoplada.

Resultados de simulacion

TOPAS permite obtener los datos de la simulacién mediante un médulo llamado Scorer.
El scorer puede pensarse como el espacio fase en la simulacion. Este permite obtener la
informacién sobre el tipo de particula, energia, posicién en X, Y y Z, esto en cualquier
parte del entorno de la simulacién que es conocido en TOPAS como mundo.

Dado que se requiere obtener informacién acerca de si el plastico centellador es capaz
de monitorear radiacién, se utilizé un scorer de superficie que proporciona la informacién
acerca de la radiacién que el material detecta.

Para la fuente de radiacién de electrones de 6 MeV y 100000 historias, se colocé un
scorer en la primera cara (cara frontal) del pldstico que es la que recibe directamente
la radiacién de la fuente, asi como tambien un scorer situado en la segunda cara (cara
trasera).

Los resultados para la fuente de electrones con 100000 particulas fueron los siguientes
y un campo de 2 cm * 2 cm:

ELECTRONES | Electrones | Fotones | Total de particulas
Cara Frontal 1977 53 2030
Cara Trasera 66 202 268
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Los resultados para una fuente de particulas gamma con 100000 particulas fueron y
un campo de 2 cm * 2 cm :

GAMMA Electrones | Gamma | Total de particulas
Cara Frontal 2061 45 2106
Cara Trasera 61 241 302

Los resultados para una fuente de particulas fotones con 100000 particulas fueron y un
campo de 2 cm * 2 cm :

FOTONES Electrones | Gamma | Total de particulas
Cara Frontal 1997 43 2040
Cara Trasera 67 25 92

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de la muestra simulada cuando es irradiada
por particulas gamma (verde)con una energia de 6 MeV , en este proceso se crean electrones
(rojo) y un protén (azul).

Cara frontal

Cara trasera

FIGURA 6.6: Ejemplo de muestra irradiada con particulas gamma.

Con estos resultados de la simulaciéon podemos decir que la fuente de particulas gamma
al irradiar a la muestra 2 detecta un mayor nimero total de particulas con respecto a la
fuente de electrones con una diferencia del 3.6 % y con respecto a la fuente de fotones una
diferencia de 3.1 % en la cara frontal. Mientras que el porcentaje de diferencia de la fuente
de particulas gamma con respecto a la fuente de electrones es de 11.2% y mientras que
con respecto a la fuente de fotones la diferencia es de 69.5 % en la cara trasera.
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Conclusiones y Discusion de
resultados

Se desarrollaron tres muestras de plastico centellador con diferentes concentraciones de
PPO y POPOP. Estas moléculas anadidas durante la polimerizacion tiene como resultado
un material fluorescente en el rango de longitud de onda de 370 a 540 nm.

Durante el proceso de elaboracion de muestras de plastico centellador se observéd que
algunas de las muestras realizadas tenian anomalias tales como burbujas, superficies opacas
o incuso algunas resultaron con grietas. Estos fenémenos los atribuimos a los procesos
térmicos a los que se enfrentan durante su elaboracién. De todas las muestras realizadas
se seleccionaron las tres con menos anomalias.

Al realizar la caracterizacién 6ptica de las muestras se encontré que las muestras ela-
boradas imitan el comportamiento de plasticos centelladores comerciales. En particular la
muestra 2 presentdé una mayor emisién emisién de luz en comparacion con las muestras
1 y 3 ya que su maximo de emisiéon se encuentra en 387.02 nm, mientras que las de las
muestras 1 y 3 tienen un valor respectivamente de 386.08 nm y 386.05 nm.

Al comparar este resultado en particular con el modelo EJ—232 de pléstico centellador
comercial de Eljen Technology cuyo valor médximo de emisién se encuentra en 370 nm. po-
demos decir que el valor maximo de emisién del plastico centellador elaborado se aproxima
al del comercial con un porcentaje de error del 4.6

Por otro lado, dado que en particular es de interés una muestra que tenga una mayor
emision con el acoplamiento de la fibra optica, se observa en la figura 6.3 que la muestra
2 tiene una mayor emisién respecto a las muestras 1y 3.

La simulacién de la muestra de pldstico centellador irradiada con tres haces de particu-
las diferentes: electrones, fotones y particulas gamma con una energia de 6 MeV, cuando
se irradia con una fuente de particulas gamma se tiene mayor nimero de detecciéon en
ambas caras de la muestra respecto a las fuentes de electrones y fotones. Se obtuvo que
con respecto a la fuente de electrones con una diferencia del 3.6 % y con respecto a la
fuente de fotones una diferencia de 3.1 % en la cara frontal. Mientras que el porcentaje de
diferencia de la fuente de particulas gamma con respecto a la fuente de electrones es de
11.2% y mientras que con respecto a la fuente de fotones la diferencia es de 69.5% en la
cara trasera.
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Trabajo a futuro

Se realizaran las pruebas experimentales en las que las muestras de plédstico centellador
elaboradas serdn irradiadas por un acelerador de particulas en el rango de energia clinico
y se compararan los resultados obtenidos con los de la simulacién.

Dado que se tiene el modelo de simulacién del plastico elaborado es posible seguir con
las pruebas de simulacién, utilizando variacién de parametros para encontrar las variables
o6ptimas de un plastico antes de realizar pruebas experimentales.
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Cdédigo de simulacién

GEOMETRIA

##### Geometria de muestra cilindrica de centellador #i####

s:Ge/Muestral/Type = "GATubs"
s:Ge/Muestral/Parent = "Group"
s:Ge/Muestral/Material = "Polystyrene"
d:Ge/Muestral/TransX = 0.0 cm
d:Ge/Muestral/TransY = 0.0 cm
d:Ge/Muestral/TransZ = 0.0 cm
d:Ge/Muestral/RotX = 0.0 deg
d:Ge/Muestral/RotY = 0.0 deg
d:Ge/Muestral/RotZ = 0.0 deg
d:Ge/Muestral/HL = 1.5 cm
d:Ge/Muestral/DPhi = 360 deg
d:Ge/Muestral/SPhi = 0.0 deg
d:Ge/Muestral/Rmin = 0.0 cm
d:Ge/Muestral/Rmax = 0.0 cm

FUENTE DE RADIACION

##### Fuente de radiacion #H####

:So/Default/Type = "Beam"
:So/Default/Component = "BeamPosition"
:So/Default/BeamParticle = "e-"
:So/Default/BeamEnergy = 6 MeV
:So/Default/BeamEnergySpread = 0.75
:So/Default/BeamShape = "Rectangle"
:So/Default/BeamHWX = 2 cm

QO mn e Qn n n
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d:So/Default/BeamHWY = 2 cm
d:So/Default/BeamAngularSpreadX = 0.0032 rad
d:So/Default/BeamAngularSpreadY = 0.0032 rad
d:So/Default/BeamXYDistribution = "Gaussian"
d:So/Default/BeamStandardDeviationX = 0.65 cm
d:So/Default/BeamStandardDeviationY = 0.65 cm
i:So/Default/NumberOfHistoriesInRun = 100000

POSICION DE FUENTE DE RADIACION

##### Posicion de fuente de radiacion ##i##

s: Ge/BeamPosition/Parent = "World"
s: Ge/BeamPosition/Type = "Group"
d: Ge/BeamPosition/TransX = 0 cm
d: Ge/BeamPosition/TransY = 0 cm
d: Ge/BeamPosition/TransZ = 101 cm
d: Ge/BeamPosition/RotX = 180 deg
d: Ge/BeamPosition/RotY = 0 deg

d: Ge/BeamPosition/RotZ = 0 deg
VISUALIZACION

##### Visualizacion #H####
b:Gr/view/IncludeAxes = "True"

d:Gr/view/AxesComponent = "World"
d:Gr/view/AxesSize = 105
s:Gr/Visualizacion/Type = "OpenGl"
s:Ts/PauseForGeant4Commands = "BeforeQuit"

SCORER

##### Scorer cara frontal #####

:Sc/Scorer/Quantity = "PhaseSpace"

:Sc/Scorer/Surface = "Muestral/ZPlusSurface"
:Sc/Scorer/OutputType = "IAEA_ASCII"
:Sc/Scorer/OutputFile = "DefaultPhotonSourceSurfaceOut"
:Sc/Scorer/KillAfterPhaseSpace = "True"
:Sc/Scorer/IncludeTime = "True"
:Sc/Scorer/If0utputFileAlreadyExist = "Overwrite"

n n on n n n
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