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INTHODLECT ON

Lesde que o la radiacién ionizante se le ha dado diversas aplicaciones,
se ha tenidn la necesidad de buscar formas =imples y efectivas de medir laa -
dosie abrarbidac por distintos materiales. tino de los métodos que ha llega
do a ser de los mAs eficaces para este proposito es el gue se basa en las pro
‘piédndeu_lu-iﬁlﬁcentes de ciertns cristales. In especial el fendmeno en -
que‘lnilu-iniaeencil en‘obtonidn por medios térmicos y que se conoce co-§fte;
‘-olulxni-reneil (TL) Adn. cuando todavia no existe una explicacion que -
'upeeifique co-pletanente los mecanismos fisicos y qufmicos re-ponnblol‘de -

este feno-cno, eonocinlento- cualitativos del mismo han ayudade lo suficiente

a su eo-prenuion para poder aplicarlo como un mé todo practico de doliletr{l.l

El‘propisito principal de este trabajo consiste en determinar los pari-
metros involucrudo- en el fenomeno de tenlolullniscencin, a saber, la energfa
de. nctivlcion E (o protundidnd de trampa) y el factor de frtcucnei- de esca
pe s, enrleterfuticol de c-da -nteri.l que presenta teruoln-inilconcil.
fin de elto es tener un conoci-ionto mis amplio acerca de lan propicdldeo ter
woluminiscentes de slgunos materiales tales como: el Cloruro de Potasio (kC1),
por:tcnqr uns estructura ériot-linl sencilla y el Sulfato de qucio (C.SD~) -

por la importancia que tiene en la dosimetria de la radiacién ionizante.

tn el primer capftulo se pr senta un breve bosquein histérico y las
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generalidades del fendmeno de la luminiscencia que se han considerado hasta

hoy.

kn el segundo capftulo, debido a la importancia (ue implica el contar
con un modelo determinado en el cual se consideren los factores involucra-
dos en el proceso L. para poder alcansar el objetivo de este trabajo, se
da una breve discusién de los modelos matematicos que se han propuesto pa

ra tratar de explicar el fendmeno.

En el tercer capftulo se presentan los distintos aétodos que han uti-

lizado diversos sutores para determinar los pardmetros de nuestro interés.

En el cuarto capitulo se describe el desarrollo seguido em la aplica-

i civén de ‘los métodos pufu cada uno de los materiales mencionados. Los re

nltidoﬁ _se presentan en un quinto capftulo donde los valores encontrados pa

ra los p.ri-tton del KC1 son: E = 0,73 ev. ¥y -~10’ui: mientras que
R presentd a E entre 0.88 y 1.18 ev. con s entre 10’ y 10"

seg. ' lo que depende de la muestra utilisada.




CAPITUL O 1

TERMOLUMIENISCENCT A (TUL)




‘ron llevados a cabo a principios de este siglo por am.". Uicks y L .

TERMOUOLUMINISCIEMCIA

I.l. Ureve boaquejo histdrico

El fenomeno de la termoluminiscencia se conoce desde hace mas de 350
aiios, pero fue hasta 1663 en que se tuvo un registro literario del mismo -

cuando Hoyle réport.é a la Hoyal Society of London la manifestacion de un

‘extrafio centelleo al calentar un diamante en la obscuridad.

F1 estudio cientffico de 1a TL comienza en la segunda mitad del si-

%lo XIX cuando Bequerel annliza las longitudes de onda incidentes y emiti-

das por un material luminiscente observando la influencia de la ‘temperaty

ra en el proceso.

Experimentos mis {ntimamente relacionados con radiacién ionizante fus

6

Luego de estos estudios se generaron los primeros intentos para ex-
piicu cualitative y cuantitativemente el fencmeno; de este modo, se hicie

ron presentes teorf{as como la de Urbuch7. chdnll-h'ilkilue y Glrlick-cibnong

entre otras.

A pesar de haber existido ya esas investigaciones sobre la TL, no fue
sino hasta 1950 en que Dlnichlo propuso el uso de este fencmeno como méte
do dosimétrico de radiaciones entre otras aplicaciones. Desde entonces, -
el estudie de la TL en esta iirea gse ha desarrollado con bastante rapides,

l1legando a tener grandes progresos en los ultimos afios impulsado por perso-



nas como: Cameron, Daniels, Zimmerman, Attix, Schulman, Gammage y Hecker de -
t.h.l.U.,y ialperin, Hraner y Chen de lerac!, Takeuchi, lnabe v t)sada de Mapan,

Le Blanc y l'orta) de Francia, lackssanan v Pradhan de la India, \. Morcno, =

« \zorin, G. tspinosa, R. Salvi y A. Gutiérrez de México, entre ntros.

e este modn, la TL =se ha situado como uno de Jos métodos de mas atrac
ciénﬁbn\lo que se refiere a la medida de la radiacion y sus efectos. lo =
(jue corrobora el hecho de haberse realizado ya seis simposios internacionales

“11=16

sobre luminiscencia o de los cuales los dos primeros se han dedi cado exclu

sivamente al estudio de dosimetrfa termoluminiscente (TLD).

1.2. Luminiscencia en sdlidos

Tet-olunini-canci.' es el término usado para denotar la emision de fo-
tones visibles (luminiscencia) producida por el calentamiento de ciertos ma
teriales, los cuales han sido previamente expuestos a radiacién ioniznntel'l7.

‘ La luminiscencia se presenta en una gran cantidad de materiales tales co

mo: cristales inorgénicos (vidrios y cerdmicas por ejemplo), compuestons or-
génicos (como el Polietileno y el Teflon), materiales bioldgicos y materia-
les bioquf-ieoa; de todos los materiales luminiscentes, los que mayor interéa
tienen uctunl-éﬁte en dosimetr{u son sdlidos dieléctricos, generalmente cris-

t.lep i6nicon tales como los halogenurus alcalinos (NaCl, Lik, KCl, etc.) y.

compuestos slcalinotérreos (c;su;. Cak,,, ete.).

'A v:ran llsmadn con mayor propiedad luminiscencia térmicamente estimulada -
( 'l‘s- *+
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In la mayoria de las investiguciones (ue se hian llevado a cabo sobre lu
miniscencia se han usado cristanles de sensibilidad adecuada preparados en la-
boratorios hajo condiciones controlubles v reproduéibleals.:m. actualmente se

han realizado cstudios con minerales naturales que han lo‘-trado‘unn buena sen

2,30

sibilidad Caracteristicas espncificne de eatos criatales como: um-

pu_o intervalo de deteccidn para los diversos tipos de radiacidn, facilidad -
de -edici‘n. pequeiias dimensiones, posibilidad de uso pura varias ocasiones v

bajo costo, han colocado a la TL en una situacion ventajosa con reapecto a

otros métodos de dosimetrfa (ver figura 1).

Debido a que ne ha encontrado experimentalmente que en los cristales
existe una grnn variedad de defectos estructurales que influyen en sus propig
dades ffﬂcn de una manera notoria, dentro de las consideraciones cualitati-

vas de la lu-lnhconch se ha asignado un papel decisivo a estas imperfeccio-
31 ’

aes cristalinas

Pars explicar con detalle el mecanismo de la luminiscencis consideremos
una red cristalina perfecta del tipo mds sencillo que presentan los bbllopm-
ros alcalinos, tal como resulta ser la estructura cristalina de sal en piedra,

l1a cusl mostrard una estructurs cdbics centrada en las caran > (ver figura 2).

La estructura que se muestra en la figura 2, es una idealizacidn y por =
1o mismo, no existen adlidos que puedan presentar su estructura asf de nerfec~
ta ya que en ellos siempre se manifiestan diversos tipos de imperfecciones.
Entre las imperfecciones mas simplen se encuentrsn los defectos puntuales, ang
salias que se consideran con tamaiios comparables s los iones y sae localizan =

en ciertas regionen especfficas de la red. imperfeccionen de entn nntura=-
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4]

(a)

(b)

Fig. 2 Estructurs cristalina tfpica de los halogemuros

slcalinos; (a) en tres dimensiones y

en dos dimensiones. Se presenta como ¢ jemplo

clésico al Cloruro de Sodio (NaCl) .




leza se generan a partir de causas puramente tennodinénicns32. En el es-
tudio de estas impertecciones, & ulyunas de ¢llas se les ha considerado co-
mo el resultadn de una migracién sufrida por los iones a través de la red -
cristalina, asf, segin esto se clasifics como defecto Frenkel, a in pareja
formada por un ion que queda situado en un lugar intersticial (lugar no re-
gular dg l1a red) con su correspondiente vacancia (lugar de la red que .queda
vhcfo) y como defecto Schottky, a la 8i tuacion que trae como resultado una

vacancia al perder el fon de la estructura volumétrica (ver figura 3).

i+

mevoove
.
seansses

cosvoves

bige 3 Defectos Schottky y IFrenkel en un cristal
idnico. Las flechas indican el desplaza-
miento de los iones., En un defecto Scho-
ttky el ion viaja hacia la superficie del
cristali en un defecto krenkel viaja hacia
una posicion i1ntersticisl, Tomade de C.
Kitul. int. to S0lid stat, I‘hyl. . 539
5% ed. (J. wiley, 1976).
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Yara un cristal determinado existe cierta diferencia entre la energia

requerida para formar un defecto Irenk:l y uno Schottky. IFn dltimn instap

‘cia el tipo de defecto que predomina en el cristal es aquel que requiere la
mfnima energia de formacidn. e han realizado célculos de estas eneryfas

los cuale-_tndicén que los defectos Schot tky causados por los iones positi-

vos predominan si se cumplen condiciones tales como: semejanza de tamaiios
entre iones positivos y negativou; constante dieléctrica baja y contribucion
pequeiia de Van der Walls a la energia de la red’l. Los halogenuros alcalj
nos son Qri.t.lel'que se apegan mucho a este'tin de caracterf{sticas (hay
c‘lcuioljﬁne indican que se requiere del orden de 1 ev. mis para formar

un'degcéto Frenkel que uno Schottky en este tipo de cri-talelss).

Cuqlquier tipo de defecto que se forme ya sea Schottky o Frenkel, da
rd como resul tado una region de carga no balnncend. en el cristal y su sig
no,dapchdcr‘ del tipo de ion que deje la vacancia u ocupe el lugar inters-

ticial (vei figuil 4), en base a esto se considera que los defectos puntua

‘les se comportan como entes con carga eléctrica efectiva los cusles pueden

tener interaccién coulombiana con particulas cargadas que se encuentren -

contenidas en el seno de la estructura cristalina.

Otro tipo de defectos puntuales caracteristicos en estos cristales -

‘son los producidos por las llamadas impurezas , es decir, dtomos extraiios

due se han introducido de alguna manera en el interior de la red cristali

‘na ocupando lugares regulares o irregulares de ésta (ver figura 5).




-
Fig.

Regidn de cargs no balanceada en la
estructura cristalina,

Atomos extranus o impureza: en la es
tructura cristaline.
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Ei(oo defectos resultan ser cléctricamente semejantes a lon defector Frenkel
o Schottky ya que pueden actuar de igual Terma rabre las particulas cargadas
que se encuentran en el solida cristalino. Po; lo general, cualquier tino
de defecto puntual -anifieata su exiatencia en los cristales al influir en

las caracteristicas fisicus que eatos presenten.

Fl relacionar defecto; como los puntuales en las consideraciones cuali
tativas del fencmeno de luminiscencia criuinlinu. nos conduce a manejar el =
sodelo de bandas de los s6lidos, que hasta el momento, resulta ser el mids -
gccptﬁble para este proposi to, Este modelo se hasa en el diagrama de los
ﬁii;l‘l AQ indrgf-'qténicos de la red, los cusles se generan cuando los ato
®os se agrupan para forwar el sélido, quedando tan proximos unos de otros de
tal sanera que sus niveles energéticos resultan perturbados, teniendo entre
‘sf, una separacion inn fina ﬁue se puede considerar como un espacio contimuo
formando bandas. De este wodo, a la banda que queds constitufda por el gru
po de estados en que se encuentran los electrones del dltimo nivel energéti-
co, se le 1lama banda de valencia (B.V.), esta banda generalmente, se en-
cuentra llens; a la regién en donde no existen estados permitidos para los
‘electrones la cual se localiza inmediatamente arriba de la H.V., se le -

banda prohibida (B.P.) y a la siguiente banda en donde se localizan
los primeros estados excitados, se l¢ llama banda de conduccién (B.C.), ya
que los electrones que estan situados en ella contribuyen a la conduccidn -
‘eléctrica; esta banda generalmente se encuentra vacia.

Las propiedades dpticas y eléctricas de lox halogenuros alcalinos indican -



que éstos pueden clasificarse como sisladores tipicos dentro del esquema de

dera de) matevial de oue < trate fver figura 61,

BC.

8P

——— (T} ———]

8v.

|
|
bandas con une region nrohibida de varios electronvolts (ev.), 1o cual depen

Fig. 6 Modelo de bandas de un sélido |
cristalino, Las letras P,
Vy A representan diferentes
ea;udou metaestables (ver tex
to).

En los criatales que cxisten en la naturaleza, las imperfecciones como
las que hemos descrito, generan dentro de la banda prohibjda algunas regiones
o _eatados, lom cualer purden permitir la eatancia de entes cargados que via-
jen por el volumen cristalino (puntos F, V y A dv la figura 6), a éstas regio
;en que proporcionan cierta gutnbilidnd a dichos entes ase les ha nombrado ce-
®0 eatados metaestables, la razén de su estahilidad se dehe a causas que vere

‘mos en ueguidn.




Cuando un sélido cristalino sc expone a un campo de radiacidéu, se le -
proporciona una determinada energia, de la cual,la mayor parte de ella se di
-iﬁq como energia térmica del cristal (esto es, que Lay un aumento en su tem
peratura) y la restante s absorbe provocando ionizacion del mismo. Lste il
ti-obproee;o consiste en inducir excitacion a algunos de los electrones de -
la 1.V.y los que pueden liberarse asf de los iones en que se encuentran,pa
sando con esto a la H.C. y dejando tras de si, cada uno de ellos, un vacio
eleéﬁrﬁhico (localizado en la B.V. ) al que se le denomina "agujero"; a es-
tos ggujerOl,'e les considera como cargas eléctricamente positives y de mag-

nitud idéntica a la del electrén (ver figura 7).

(i);_ - BC

1

NI SV Y
)

>0
]

hy Be

P SUSRppeE

g
ot i
L

+ O, Oy BV

Fig., 7  Produccidn de entes moviles o portadores de
carga en la irradiacion de un cristal. (a)
electrones (b) agujeros.
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Estos dos tipos de entes fisicos tienen la facilidad de moverse libremente
en las handas donde se encuentran, por esta razén se identifican indistinta
mente como entes moviles o portadores de carga. Lu su viaje u travées del

cristal ellos pueden seguir cualquiera de los siguicntes procesos:

w) Alguuos se moveran por la red hasta recombinarse entre si, emiticndo

con ello un fotdn lu-inoso“.

b)  Otros viajarén hasta quedar atrapados en los estados metaestables aso
ciados a los defectos d¢ la red (ver figura B), donde permanécen un tiempo

indeterminado que depende de la estabilidad que encuentre el ente mdvil en

dicho estado -etuestublel7.

‘ ............ ”. i‘ -------- ‘oc-
[}

: : CF i

i ol

i ; g CH.

i i —
V- o) S v Bv.

(a) (b)

Fig. 8 Procesos cinéticos que pueden sejuir los
eutes moviles de un cristal. (a) liecombi
nacion (b) Atrapamiento.

" »
Los procesos de emision luminosa se clasifican mediante el tiempo que tar
dan eu llevarse a cubo, asf s el tiempo es menor de 10 sey. se llama

fluorescencia y si es mayor fosfarescencia, este iltimo caso se consideras
dentro del seyundo proceso.
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Si sucede que un electrén es atrapado por una vacancia de ion negutiva,
se tiene lo que se denomina centro I (ver figura 9), del uiswo modo un aguje-
ro puede ser atrapado por algin defecto para formar otro tipo de centros-?
A un dtomo o defecto capaz de capturar un electron o un agujero se le llama
comunmente "trampa”, a eatas se les ha asociado algunos pardmetros en las -
teor{as que se han usado para su estudio y ellos son el principal objeto de
nuestra atencion en eate trabajo, por lo que dedicaremos la siguiente sec-
cidn para ver con mis detalle estos conceptos. En gengrnl se tiene la con
viceidn de que existen varios tipos de trampas o centros, pero los que he-
mos mcncionado resultan ser 10s mas sencillos de todos, en particular el -
centro F se mucatra como la imperfeccidn cristalina mée simple de todas y

por. este iotlvo se le ha dedicado mucho mas tiempo a su estudiof.

e - PICHE

Fig. 9 Fstructura del centro F en un cristal
ionico

'Uu de las mis importantes conclusiones que se han obtenido de estos estu-
dios, es que ¢l proceso de formacion de este tipo de ceantros es te rmodi ndmi
camente reversible, lo que hace suponer que su existencia influye directa-
wente en las propiedades volumétricas de]l material, y se les atribuyen ger
una de lag principales causas de que éstas se manifienten,




¥1 modelo que ha avudado @ )a interpretacion de los fendmenes asocia
dng rcon las eentrar | ec el propuesto por e um'r-i", aquien destaco Ja se
wejanza de este tipo de centros con un atomo de hidrdgeno, de este modo fue
como ge le asocio al centro |I' niveles discretos de energia, en loa cuales
el glectrén nuede tener transiciones al absorber o emitir una cantidad aprg
piada de energfa’. A estos niveles de encryia se les atribuye ser los prin

cipales causantes de los estados metacstables en la H.P.

El" hecho de que los portadores de cargs queden atrapados en vacancias
o en impurezas implica un cambio energeético en el cristal, el cual conaiste
en un nlnéenuiento de energfa por parte de los entes atrapados, un sélido
¢ri’-tnlfno que se encuentre bajo estas circunstancias quedara en espera de
que algin prowce-o‘ f{sico lo ayude a poder regresar a su estado inicial ante
‘vior a la irradiacion lo que oquivuldr‘ a que el portador de carga atrapado
vuelva & su estado bage mediante un mecsnisso de desexcitacién . Los meca
nismos que causan la desexcitacién generalmente estén asociados a una emi-
sidn de fotones, si las frecuencias de estos fotones estan en el intervalo

de frecuencias visibles, es cuando se tiene la llamada luminiascencia.

los mecanismos de desexcitacion csusantes de la luminiscencia reciben
particulares seiin el proceso que se utilice para ceder energfa al

cristal y conseguir la liberacion de Ins portadores atrapados. De este -
modo, si Ia energf{a se suministra por medio de frecuencia dptica, ¢! fenime

no es llamudo radiofotoluminiscencia (HPL.) y si es proporcionada por medios

’l"n particulur son centros a los que se les asocia la propiedad de tener ma-
veles de energia que producen una handa de absorcidn dptica para longitudes
de onds en las cuales los cristales son normalmente transparcntes, nor ello
se les 1lama "centros de color" va que son loa responsables de la coloracién
en este tipe de cristales™ ,
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térmicos, entonces se conoce como termoluminiscencia (rL)e. Schulnmm"6 -
propuso en 1970 una clasificacién del fendmeno de luminiscencin en sdlidos

basandose en el tipo de centros inducidos por la radiacion en cl mqtorial y
en li forma de proporcionar la cnergia para desexcitar‘dichos centros. Ln

la Tabla 1 sc muestra esta clasificacidon as{ como lu descripcidn del feng

meno en cada caso.

1.3. Curvas y parametros TL

En cuslquiera de los procesos de delexcitncién,ne pueden obtener cur=-
vas de luminosidad, las cuales nos indican cémo varfa ésta en funcién de la
temperatura (o del tiempo,si el calentamiento es uniforme) en 1L y de la
longitud de onda en RPL .

Alipotrén de luminiscencia contra temperatura se le llama curva terso
luminiscente (TL) y juega un papel primordial en muestro estudio. Curvas

de este tipo e muestran en la figura 10 .

Como podemos observar, puede ser que en ellas se manifiesten uno o va
rios picos cada uno de los cuales corresponde a las distintas emisiones -
energéticas que ge llevan a cabo en la cinética del tené‘eno, es as{ como -
la curva resultante puede llegar a tener una forma compleja si varios picos
llcgan a manifestarse traslapindose entre af. Se ha observado que el tama
o de cada uno de los picos resulta ser proporcional a la dogis a la que se

expone el criqtil dentro de un intervalo determinado, cuya limitacion supe-




TABLA |
EFECTOS OPTICOS UTILIZADOS EN DOSIMETRIA DE ESTADO SOLIDO

Tipo de centros inducidos por
1s radiacion ionizante

Procedimiento pars efectuar
Ia medicién :

Los centros inducidos por la
radiacién son estables sl
proceso de lectura,

Hiuminacion con la luz {por lo
general ultravioleta o visible).

Efecto Descripeion del fendmeno
Coloracion Los centros absorben luz en
regiones espectrales normalmen-
te transparcntes.
Radiofotoluminiscen- El sblido es luminiscente sin
cia irradiar,

Los nucvos centros absorben
fjuz y emiten luminiscencia o
longitudes de omia mayores
durente ¢l tiempo en que incide
laluz.

Los centros inducidos por ls
radiscidn son destruidos por
ol proceso de lecturs,

Calentamianto

Termoluminiscencis

La energia aimacenada en los
centros. se libera como luminis-
cencia.

La luminiscencia disminuye du-
rante el tiempo que |a muestra
permanece a sita temperatura.

Huminacién con luz de longitud
de onda mayor que !a luminis-
cencis emitida,

Luminiscencia estimu-
lada

La encrgia almacenads en los
centros s¢ libera como fuminis.
cencio,

La tuminiscencia disminuye
durante ¢l tiempo que 1a muestrs
esté expuesta a fa fuz estimulan.
te.

Lt
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rior se cousidera como la saturacidon de las trampas, fisicamente cuando la va
riable en el eje de la abscisus es el tiemnn, el drea bajo la curva es propor-
cional al mimero de entes que se hayun atrapado (de hecho, ésta es la base -
para su uso en douimetrfa*). Caracteristicas de estos picos, tales como ta
waiio- y resolucion,pucden controlarse v optimizarse por medio de algunas condi
ciones aplicadus al proceso experimental, por cjemplo: distintas velocidades

de calentamiento, tratumientos térmicos anteriores o poateriores a le irradia

cion; etc.

El nﬁlero de picos en la curva TL (los cuales son conocidos como pi-
cos luminiscentes) es caracteristico de la naturaleza fisica y quimica del -
material utili;;do; debido a esto, el hacer un andlisis de ellos nos propor-

ciona una informacidn completa del comportamiento del material em el feundme

El hecho de que en la curva aparezcan picos a determinudas temperaturas,
ha inducido a pen.;r que la existencia de cada uno de ellos se debe a la libe
racion de los entes mdviles atrapados en paquetes de trampas de un miswo tipo,
y 1a accion de poder liberar a los entes cuando el cristal ha alcanzado esa -
energia térmica se relaciona con la eneryia de amarre que se ejerce sobre los
entes para que queden ligados a los defectos o impurezas; a esta energia de -
asarre .se le conoce cdno energia de activacidn, y ésta resulta aer uno de los

dos parimetros manejados en la teor{a del fendmeno TL.

La relacién que se ha establecido entre las energian de activaciin de

Por supuesto que se le pide al materiel ‘cumplir con slgunos otros raqui-ttou
como serfan por ejemplo: sstabilidad de traspas, es decir, uns sfnima pérdi-
ds de iuformacién posible bajo temperaturs ambisnte al transcurrir el tiempo,
onuivalcuein con el medio al que ge mide la dosis, etec.




las trampas, la estabilidad de las mismas , las temperaturas de liberacidn,
involugra consideraciones de caracter vibracional entre los cntes méviles y
la red cristalina, éato se La basado principalmente en el hecho de observar
que los materiales termoluminiscentes (TL) una vez excitados no permanecen
indefinidamente en tal estado, ya que tienden a perder ciertu cantidad de in
formacion termoluminiscente con ¢l transcurso del tie-po* gin que haya nece
sidad de que se le someta al tratamiento térmico correspondiente que estd -
bajo nuestro control, de esta forma es como se ha introducido en los mode~
los tedricos de la TL, términos como el factor de frecuencia de escape s,
éste es considerado como otro parametro del fendmeno TL asociado directa-
mente a la vibracion de los entes ligados a los defectos y la vibracién mig
ma de los cristales, los valores de esta cantidad fisica al igual que los -
de 1a energfa de activacidn, se consideran estrechamente relacionados con

la mecdnica iltidinticu del fendmeno. Gran nimero de investigaciones han
conducido a pensar que los valores de estos dos parametros resultan ser ca
racteristicos para cada pico de la curva TL. El estudio tanto de los -
factores de frecuencia como el de las energias de activacién de los diver-

sos materiales TL, nos pueden dar amplia informacidn del proceso real que
se lleva a cabo para que suceda el foncmeno. Estos estudios pueden comple
tarse sin mds, si se toman en cuenta datos proporcionados por la calidad ep
pectral de la luminiscencia, los que se pueden obtener por medio de espec-

tros luminiscentes, que consisten en registrar la intensidad de la luz emi-

tida por los cristales s una temperaturas determinada en funciéon de 1la -

*E1 porcentaje de informacion perdida es caracter{stico para cada material
y se le denomina comunmente como "fading", vale la pena mencionar que ésta
queda relacionada con el tiempo de vida media de los picos luminiscentes -
bajo ciertas condicionea; el tiempo puede ir desde minutos hasta aiios.




longi tud de onda, las curvas resultautes de ésto (ver figura 11) al igual
(9] .

fqu¢ la curva TL prede tener varios picos” (llamados picos de emisidn) =

qu cuéles, en un momento dado, nus pueden dar informacion dtil para poder

reafirmar las teorias del fendmeno.

1.0
s
é
5 08
-
300 400 800 €00

LONGITUD OE ONDA  (am)

Fig. 11 Espectro termoluminiscente del CaSU,:Dy tomado
de: T. Yamashita, N, Nada, H. Onishi and S. -
Kitamura Health Phys. 21, 295 (1971)

De hecho, todos los estudios tedricos y experimentules sobre el com-

portamiento y caracter{sticas de los materiales TL, estan basados en los
estudios de curvas coso las que se han mencionado, esto se confirmard en
los siguientes capftulos donde se discutirdn brevemente las teorias y méto

¢

dbl‘p'i'opuoc{oo para el estudio de la tersoluminiscencia.




CAPITULYV ' II

MODELOS TERMOLUMINISCENTES




MOLELCS TELMULUMINISCLNTES

11.1. Cinftica del fendmeno |11

Fn todos los modelos propuestos hasta ahora para tratar de explicar
¢} fengmeno TL se ucepta la existencia de tres elementos principales en -

su descripcion, a suber:

a) FEnte movil o portador de carga
b) Trampas

c) Centros luminiscentes

Las teorias quc tratan de explicar el mecanismo de escape de los en
'tei:j6vilea atrapados en los estados metaestables, coinciden en un sélo pun
to, la dependencia con la temperatura, pero difieren en la identificacion

de la participacién fisica que realizan los elementos mencionados.

En estas controversias, los centros F han resultado de mucho inte-
_f‘l, pues el considerar la participacion de éstos en la luminiscencia, ha -
19,20

creado dos corrientes de opiniones, ya que algunos autores sostienen

23 TS
que estos centros no juegan ningin papel en la TL, mientras que ot.ron"l 28

consideran que su participacidn es fundamental.

Los autores que sostienen el hecho de que los centros F no inter-
vienen en el fendmeno TL arguyen que la emisidn se produce en centros lu
miniscentes que no son ninguno de los tipos de trampas que hemos mencionado

(yér figura 12.b)

Se denota como centro luminiscente a aquel estado metaestable de eneryfa
localizado en la banda prohibida donde los electrones y agujeros pueden -
efectuar su recombinacion,
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Esqueras de los peasibles procesus cinéticos
que pueden seguir los entes maviles en un -
#61ido cristalino (a) Proceso de ioniza-
cion del material y atrapamiento de los en-
tes méviles. (b) - (e) leer el texto.
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Los que consideran al centro F como parte activa del fendmeno, tie-
nen divergencias al tratar de especificar el papel que juegan estos centros,
ya que unos lo considemm cenlros luminiscentes, es decir, centros de recom
binacién de ag;njeros (ver figura 12.c), mientras que otros sdlo lo toman co
mo tfnipnl.de electrones, los cusles se liberan al absorber la energia tér-
mica pJprq‘po'teriomente recombinargse en las trampas de hoyos, que en este
caso, resultan ser los centros luminiscentes (ver figura 12.d).. En otras -
palabras, una de las cuestiones se ha reducido a investigar cual de elto; -
entes es el que viaja por el cristal, o si es que 1o hacen ambos; para sim-
plicidud de e'ntudio,l. mayoria de los investigadores hen supuesto que lolA -
’eiectmnes son los que viajan, pero en general no ha sido posible aclarar -
cual de ‘estas aseveraciones es la correcta. El tratar de verificar este -
‘tipo de teorfas ha llevado a hacer uso de técnicas esperimentales como el
sfscto lhll;.7 sin embargo, ni ain con esto se ha podido definir el proceso -
real debido al hecho de que en los halogenuros alcalinos, por ser materia-
les vdielic‘tricoa‘. los portadores de carga presentan tiempos muy cortos (del
orden de licroleg\indo-) en su movilidad, lo que impide concluir en favor de
slguna de las teorfas, se espera que mediante algunas otras técnicas tales
como la rodiofotoluliniscenciclg'37'38 (RPL), la conductividad térmicamente
.lti.llld.’“G (TSC) y la rescnancia paramagnética electrénicaZ’ (EPR) en
conjunto con la termoluminiscencia (TL) se logre profundizar mis en el co

nocimiento del proceso en cuestion,

Muchos otros aspectos tedricos del fendmeno se han srgusentado, por -
sjemplo, el de que los entes méviles pueden sufrir untupuienuog al libe

rarse de las trampas (ver figura 12.e) o que pueden sufrir libersciones esg-
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poradicas bajo ciertas condicione-7 (ver tigura 12.f), etc., todos ellos
han surgido al tratar de explichr resul tados experimentales, pero hasta hoy,
no ha habido ninguna teoria que logre dejar perfectamente establecido cual
es el mecaniswo de la TL. Con el mismo objetivo, se han propuesto diver-
sos modelos matematicos, pero de igual forma, adlo han podido interpretar
parcialmente el proceso. En general, podemos decir que los modelos -uteqé
ticos se pueden clasificar en dos tipos: los que se refieren a la construc
ciin'te&ricn de los picos caracteristicos de las curvas TL y el que se re

fiere a la creacién y llenado de trampas. Enseguida veremos en qué consis

ten cada uno de estos modelos.

11.2. Modelos matemiticos

a) Randalk-Wilkins

En 1945 J.T. Randall y M.H. Hilkin-s propusieron uno de los modelos
nis qnncillo- para explicar el fendmeno TL, el primero de los que se refie
ren a los picos cnr.ctef{-ticon, con é1 se obtiene en forma tedrica la in-

tensidad de un pico completamente aislado en la curva TL.

La base de este modelo estd constitufda por el hecho de considerar que
los entes atrapados en los estados metaestables tienen una distribucion max-
welliana de energfas térmicas, es decir, que el electrdn tiene una probabili

dad por unidad de tiempo de escapar de un nivel particular de energia B [ev.)
s una temperatura T[°K] igueal a

-dn /44

pP= = s exp (-E/kT)

(1)
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donde n es la concentracidn de trampas ocupadas en el tiempo t, k es la
constante de Boltzmann [ov/'k] y 8 un factor de proporcionalidad que tie
ne unidades de tiempo recipruco el cual es llamado el factor de frecuencia
o factor pre-exponencial.

Para una mejor comprensidén del fendmeno se propuso hacer una semejan-
za entre la trampa y una caja de potencial, donde el valor de la enerygia -
de activacion E denota la protundidad', mientras que s representa el
producto del mimero de choques del ente movil en las paredes de la cajl; -
por el coeficiente de reflexién’> (ver figura 13), por tal motivo s se
considera con valores menores o iguales a la vibracion natural del crht‘ls
(lo que implica érdenes aproximados s 10" sef’). Adn cuando el valor de s
se ha congiderado constante en la mayor parte de los estudios de la termo-
luminiscencia, el relacionarlo con las vibraciones del cristal, nos puodc
llevar a suponer que para una frnpa determinada, este valor podrfa veriar
wuy ligeramente con la tnpontnuf.

Lz ecuacién bdsica para este modelo, supone gue la intensidad lumino-

s8 (I) es directamente proporcional a la rapidez con que se liberan los - .

entes ndviles de las trampas (-dn/dt), de esta forma, haciendo uso de la

consideracidn establecida en la ecuacidn (1 ) se tiene que

I= -C (%%) . .Csn exp (-E/KT) (2)

* . ‘
Baséndonos en esta analogia, de aquf en adelante usaremos indistintamente
el noabre de energfa de activacifn o profundidad de trampa.

*in general, a eate factor se le ha relacionado)? 2 con ciertas cantidades
tisicas que pueden aer dependientes de la temperatura, por ejemplo, a veces
se denota como el producto de la densidad de estados posibles en la banda -
de conduccién, la velocidad térmica de los entes moviles y la seccién off

cat que pueden presentar las trampas,
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!
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X: afinidad ealectvénica
Ez profundidad de trempa

st némeve de chogques
pov webiciente de
reflanidn.

Fig. 13 Energia de potencial para un electrén en un
centro F, Tomado de J. A. Krumhansl y N.
Schvarts, Physical Review 89, 1154 (1953).

as{ si el proceso de evacuacién de las traspas se lleva a cabo bajo una ve-
locidsd de calentamiento lineal r = dT7/dt, se pueds resolver la ecuacién
diferencial que se tiene en la parte derecha de ls expresidn anterior de - .

dondq pedemos conocer la forma oxplfctuv de n, lo que a su ves nos dice -

que

I= n,s exp (-E/k"f){exp (- s/? ) exp (-E/KT) dT (3)

A p‘i‘tir de esta expresion es posible predecir la forﬁ de la curva TL en

funcién de la temperatura o del tiempo si se dan valores a B y o .

A este modelo se le asocian limitacionss tales como el hecho de no -
considerar reatrapamiento de los entes moviles y suponer una sola profundi-

Mhtr-pa.
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Garli ckGibson

En 1948 G.F. Gnrlieis y A.l. Giblon9 sugirieron una nueva aproxima-

cién al wmodelo anterior, en la cual se considerd un segundo atrapamiento de

los entes mioviles, para esto representaron a la intensidad con"ls siguiente

1 .-glt'- = s'nIEXP (-E/KT) (&)

donde s' es una constante con unidades de cm?/seg. A este medelo gene
ralmente se le conce como el de cinética de segundo ordsn (y sm consecuen-

‘cia al anterior como el de primer orden).

La solucién de la ecuacién diferencial presentads eu (&) ne dice que -

a thtauﬁlﬁd en este caso resulta ser:
-2

I =nts' exp (- E/n) [1 + (-'——)Sexp (- Elkt) dT] (5)
Una limitacién que se ha hecho notar de este nodolo es que en 61 o -
considera que la prebabilidad de que el ente mivil sea atrapade suevaments
y la probabilided de que se recombine, son iguales, cosa que no siempre oy
code 7048,
c)  Gemeralisacién del medelo de Randall-¥ilkins

En la dltime aproximscién que se hizo del medelo referente a los pi

cos de intensidad luminosa, se propuso una cinética de erdem p_nul"’. os

1= g—;l s s.“nbexp(f/k-r) - (6)
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b indica el orden de cinética implicada, 1a solucidn de esta ecuacidn

nos conduce a b

T -l

B-1
]Sexp (-€/xT)dT +l} , (b#1) (7)

(b-1) 5" n, 4"
¢
T.

Como puede notarse, en estos modelos referentes a la construccidn ted

= n:' s" exp (—E/kT){[

rica de locpicou TL, s8lo se ha generalizado el orden de atrapamiento y
recombinacion, pero las limitaciones de considerar sdlo una profundidad de
tvr-p.‘_pnrq cada material, junto con el hecho de tomar igualdad entre proba
fhilidid.l da ﬁ.tr;p-icnto y recombinacion, sigue imperando.
d)  Cameron-Zimmerman

Un cemino distinto para tratar de explicar el fenémeno TL, fue pro
pussto por J.R. Cameron y Zimmerman®® en 1964, al crear un modelo matend
tice que postericrments modificarfan’! en 1966. En este modelo se supuso
1a creaciéa en propercién constante de ciertas trsmpas generadas por la -
irrediacién del htorill. las cuales se deben sumar a un mimero de trampas
iniciales (N,) ya existentes en tal material. Con la restriccién de que
la maestra que se irradfs sélo puede contener hasta un mimero adximo de -

trampas. (N,) por unided de volumen; matesdticemente esto se expresd median

te las dos ecuaciones siguisntes

dN . dL _ -
-d-‘-i-o((N‘ N) » dR_‘x(N L)

donde L es ¢l mimero de trampas llenas para cualquier valor de la exposi-
cién, N el mimero total de trampas, (1lenas o vacias) pars cualquier valor
de la exposicién, R la exposicion en Reetgen, o la probabilidad de -

cu_nbi‘n de trampas y 1 la probabilidad para el llenado de las mismas
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La solucidn a este sistema de ecuaciones nos proporciona el valor del

mimero de trampas llenas, el cual resulta ger:
’ .n__ R N _ -IR -1 - e--tt
Ll (e™- ™)+ Ml (1-€7)-3 ) e
y el valor del mimero total de trampas como

Ne=N€E™+N(1-€) (9)

ambas cemo funciones de la exposicion.

Observemos que en este modelo mo se considers directaments el concep
‘de prefundidad de trampa ni el cespertsmiento de los entes méviles den~-
tre do ellas.

Eu general, podemcs decir que estes ses les modelos matemétices bdsf

se ban prepuesto hasta shora para entender ¢l fonémeno de termely

Algumes nton?’“‘wmu en estos medeles, han pre-

pueste cinéticas ais genersles, en donde se pusden centemplar ceme cases -
.particalares las que ys hemos mencionade. Sin embarge, para muestros -

pifbia‘oltu es suficiente lo que hemos viste basta aquf.



CAPITULO III

MBETODOS UTILIZADOS PARA LA

DETERMINACION DE PARAMNETROS 1
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METODOS UTILIZADOS PARA L A
DETERMINACION DE PARAMETROUS TL

Realmente el esfuerzo que se ha realizado en el sentido de estudiar
l1os pardmetros de las trampas en materiales TL ha sido bastante grande,
pess & ello, los logros obtenidos han resultado ser msuy relativos en lo -
que se retiofq s descifrar por completo el fendmeno. En esta seccidn, deg
cribiremoa yﬁuwunu los estudios realizados por diversos sutores com este
prqpiiito, ‘para con ello poder familiarizsrnos con les técnicas experimen-

tales que se ban usado hasta ahors.

III.1. Método empfrico de Urbach

El primer método para celcular ls energfa de activaciin fue propuesta
por Urbach’ en 1930, quiéd encontrd en forma empirica que una estimacién ra
lonﬁblo pars conocer el valor de la energfa de la trampa E en ev., esta~-
ba dads por

£ =CTw /500

en donde Tw representa ls temperatura en °K correspondiente al ndximo -
del pico luminiscente en la curva TL. Actualmente se puede notar que es-

te sétodo en realidad resulia ser muy burdo y por lo mismo no se le pueds -~

tener gran estims en su uso.
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IIT.2. Método de Randall-Wilkins
Luego de que el estudio de la TL tuvo su primer estudio tedrico en
1945 con Randall y Wilkins, ellos propusieron en basc a su modelo matemati
‘wétodo para determinar los parimetros TL. Este método lo basaron en
el hecho de considerar que el decaimiento de la curva IL tiene una estre-
cha epmlnci‘n con la emisidn de energfa por fosforescencia, es decir, con

1a liberacidén de los entes atrapados bajo un proceso isotérmico,

El -‘tpdo consistii en tomar en cuenta que a un tiempo determinado t.
en el proceso de lectura del material desexcitado por fosforescencia, es de
cir, al obtenmer la forma de la curva TL, el valor de la probabilidad de
‘escape de los entes mdéviles tendria que llegar a ser igual a la unidad, de
este modo, teniendo en cuents que esto sucederfa a una temperatura T lige-
rements mayor que T, (ver figura l4),

2

i

H
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z P
P4 e m)
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i

TEMPERATVRA

FMg. 14 Curva TL en dondo se muestra la temperaturs
T. 48 la intensidad néxima y la temperatura ¢
a la cual se considersria una probabilidad de
escape igual a 1 ,
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la ecuscién (1) presentarfa la siguiente forma:

L= C*P{’ /KT (14 £, eﬂ} (10)
donde f(s, ¢ )s como su expresidén lo indica, es uns funcion del factor de -
frecuencia y 1a velocidad de calentamiento utilizada en el experimento; el
valor de esta tuncién es muy pequeilo comparado ¢on la unidad. A partir -

de esta dltima ecuacidn se obtiene

Ee Tmli+§(s, )]k Ln(s) (11)

ademis, sabiendo que ¢l tiempo promedio {t> ds estancia del portador de cap
gs en la trampa es ¢l rec{proco de la prebabilidsd de escape, se tiene de -
(1) qus E

Ln(t) = & - Ln(s) (12)
on donde, si custituimos ¢l valor de B de la ecuaciéa (11) ebtenemes la
sigaiente relacién

Ln(t) « T | LEEBRO] - bn(a)

Nl“ T represents la tesperatura a la cusl se deja decser por fosferescep
cia el material estudiado.

Con 1a ecuacién (13) se tuvo la posibilidad de hacer un estudie grifi-
co pars poder determinar los parémetros TL, ya que representa una relacida
lineal entre el tiempe t de decaimisato fosforescente a una temperaturas f}
Jo dada T y la temperaturs de méxime brille T . El valer I*f('.!)]ln(ﬂ/‘r
resulta ser ol valor do la pendients de la recta y -la(s) el valer de la -
ordenads al origen. De esta forma fue como Randall y Vilkins precedierea
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a dejar decaer a temperatura constante una muestre irradiada de material

termoluminiscente obteniendo la curve TL en distintos tiempos posterio-
res a la irradiacién (ver figura 15A), asi, construyendo la gréfica de T,
contra Ln(t) pudieron conocer tanto pendiente como ordenada al origen (ver
figura 15B) con lo cual evaluaron los pariametros TL; para conocer t(s,n)

podemos observar que si Lao(t) = O entonces f(s,p) = (T=T)/Tm -

Este método tiene como restriccion el hecho de temer que efectuar va
rias lecturas de una sissa muestra, la cual puede ser afectada en su res-
puesta por posibles dafios irreversibles en cada uso, esto debido & que la
respuesta de cada material TL estd sujets a la historia de uso radioligi
co. Esta restriccion puede ser evitada si se manejan muestras de material

TL en polvo o un lote de cristales lo suficientemente homogénso que mos

.garantice buena repredacibilidad en la respuesta ™

II1.3. Métedo de Garlick-Gibson

Cusndo Garlick y Gibson propusieron su modele en 1948, también propex
cionaron un método para determinar los pr&tnu termolusniniscentes, oate
se basd en el hecho de observar que en la forma de la ecuacion de intensi-
dad para cinética de segundo orden, ecuacidn (5), se tiene la suma de dos
términos, uno de los cuales resulta ser la exponencial exp(-E/kT) mwulti-
plicads por un factor constante, esto implica que para temperaturas por deg
bajo de la temperatura de midximo brillo T,, el comportamiento de la curva
serd proporcional a dicho término (ver figura 16a). De este wodo, se prg
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calentamientos hasta una temperatura que nos permita con el segundo calenta
miento recupersr el pico de interés completamente aislado.

III.h. Método de Grossveiner

En 1953 Leonar I. Grouvolnér”, propuso un nuevo método para calcu
1ar los pardmetros de las trampas en el fendmeno TL basado en el modelo
ut-i't'.ico‘do’ Randall-¥Wilkins y algunos aspectos geométricos de 1a curva.
Bésicamente, 1o qnj bizo fue considerar la expresidn de la diferencia entre
términes tales como una tewperatura inicial T, que marcars exactamente uns
fraceién conocida de V.h intensidad néxima (por ejemplo la mitad) y la tem
peraturs a la cusl se manifiesta dicha intensidad, T, [ver figura 17).

TL

.............................................

Tn T.-T.

.
.
.

s scsverssrumme
3
°

LIRLTTYTYIT ST TRTTPS

) TEMPERATURA

. 17 Parémetre do forma ds curva utilisede
per Grossweiner,
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A partir de esto y de algunos pasos algebridicos sencillos logro llegar
a la siguiente expresién

L« exp {--E (7"- - T"T..) exp[-i-f;- exp (- E/kT)dT]} (15)

De este modo, haciendo una aproximacién matomética para el valor de la intg

gral involucrada en esta expresion, llegd a establecer el valor de la emer-
gfs de activacién come

E-1.51 kTaT, /< (16)

dende T =T, -T, . Este fue ¢l primer método con el cual se podfl en-
contrsr la energfa de activacién sin temer una dependencia explicita sobre
s ¥y p .

Pars obtener el valor del facter ds frecuencis en este caso, se precy

ds en forma semejante al sétodo anterier, es decir, se maximisa la expre-
sién de intensidad (3), de donde

S= —E.—,.E—: exp ( E/kT....) (18)

¥ que podemos conocer al sustituir .o_l valor encontrado para E.

Grossweiner estiwé gque el célculo de los parémetros por este método -~
daba valores de un margen de orror de t.ﬁ. ai es que se satisfacen las sf
guientes condicienes: o/f> 10°K y E/T>20; pesteriormente Duesel y -
Bube”’ mestraren que dicho método podfa tener un margen de error de * M .

Esto modelo al igual que el de Garlick y Gibsem tieme come limitacida,
ol beche de que séle es aplicable a picos TL perfectemente aislades de etres.
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plicos en la parte ascendente de la curva, ya que la existencia de ellos aca-

rrearfa un error de célculo al incrementar el valor de T.

II1.5. Método de Booth

En 1954 A.H. Booth’®

, al notar el hecho de que las caracter{sticas pre-
unﬁdnl por los picos TL, tales como altura, anchura y la temperatura corres
pondiente en la qie se manifiesta la mAxzima intensidad de brillo, dependfan -

del valor de la velocidad de calentamiento lineal p= d1/dt (ver figura 18)

(8)

()

(¢)

TIEMPre

Fig. 18 Efectos de la velecidad de calentamiento sebre
un pico TL. (&) velocidad alta (b) veloci-
ded media (c) velocidad baja.




propuso un método en donde se hace uso de la derivada de la expresion de inten

sidad propuesta por landall y Wilkins, ecuacion (l4):

%%= s exp (-E/xT.)

(14)
para esto, lo que hizo fue usar dos velocidades diferentes de calentamiento,
P! v Y p; ,» obteniendo asi, las caracteristicas correspondientes a cada -
curva resultsnte, que al sustituirlas en (l4) conseguia tener un sistema de

dos ecuaciones simultaneas, en donde juegan el papel de incognitas la energia

de activacién E y el factor de frecuencia s. Asi obtuvo que

£ - ___“‘._g{f:lr._-:] Ln{ %‘ (Tm/T....H a7

donde T, Yy T,.,, son las tcnperaturaj de miximo brillo de los picos 1y 2
‘respectivamente. El valor de s se consigue al sustituir el valor de R en

A este método se le atribuye como principal desventaja el hecho de -

tienen que realizar dos experimentos para obtener los valores deseados
lo que implica el considersr que siempre se estin manejando las mismas condi-
ciones iniciales (donde intervendria dinctaﬁntc el valor del mimero de tram .
pas inicislmente ocupadas, n_ , el valor de la temperatura a la cual se ini-
cia la lectura, etc.), y una completa homogeneidad del material apalizado pa-

ra que siempre se obtenga la misma respuesta.

111.6. Método de Luschick

En 1955 C.B. IAIIC'IiCk”. propuso un método gréfico semsjante al de -
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Grossweiner para encontrar la profundidad de las trampas en los materiales -
TL, en este caso los términos graficos fueron: la temperatura de méxima in-
tensidad de brillo T, y la temperatura T, que marca la mitad de dicha in-
tensidad al decaer la emisién del pico TL, de esta forma, la cantidad ahora
considerada fue §=T,~T, . A diferencia de Grossweiner que hizo aproxima
éiqncl matemiticas para encontrar la energia de activacién, Luschick usé una
aproximacidn geowétrica para evaluar la integral involucrada en la expresidn
de intensidad al hacer una semejanzs entre ls semidrea del pico 1L yel &
rea de un tridngulo con igual altura y semiancho (ver tigura 19). (Experi
untilitnu se considera que esta .proxinci&n se encuentra dentro de un mar-

gen de error de + %% del valor correcto de la integral) .

4 \

pooessosm e movaniiesesscestsrscentumisssssstosnns e

Y,

s TEMPERATURA

Fig. 19 Parémetre de forma de curva utilisado per
Luschick.
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Asf{ fue como encontré que si se considera una cinética de primer orden

en este modelo se tiene que la energia de activacidn es:

E= kT /s (18)

Yy para una cinética de segundo orden ésta resulta ser

E,.=2kT. /o (19)
o8 decir, que es exactamente el doble de la primera expresion.

Conociendo el valor de E, la evaluacion del factor de frecuencia se -

bace de 1a sisma manera que en los casos anteriores.

Al igual que el método de Grossweiner, este método requiere de picos
TL totalmente aislados para hacer el andlisis por la rasin que ya comecemos.
Sin embargo, en este caso se tisne el inconveniente insalvable de que si el
pico se traslapa con otros picos por el lado de ués alta temperatars no hay
,fbl-.l’ de sislarlo. (Es claro que en este caso el borrade térmico no pedris
efectusrse sin borrar toda la inforsacién del pico de interés).

III.7 Método de Hoogenstraten

En 1958 W, llbo;cn.trnun”. basado en la misma idea de Booth, de uti~
liser las caracteristicas presentadas en la forma de las curvas como un fun-
cién de 1. velocidad de calentamiento P para determinar los pardmetros TL,
propuso un aétodo en sl cusl se hace uso de varias velecidades de calemtamiep

te lineal ( P; , t=1,2.3..m), Para esto, observé que haciende uso de




46

’lmu"ocun'ci‘n (14), se logra llegar a una expresién lineal entre Ln(TZ / B )
y 1/T, , ésta es:

L (Ta/p) = = (/7) + Ln (Sk/E) (20)

de este modo, conociendo las @a's y sus correspondientes T, /'S presenta-
das por cuh uns de las curvas TL, se puede hacer una gréfica de La(T, / S )
contra l/l',. s, 10 que resulta ser una recta cuys pendiente es igual al valor
l/k que nos poniu conocer la energfa de activacidn. El valor del f.e-

‘tor de- frecuencia se pueds conocer de la ordenada al origen que tiene como
valor a Ln(sk/E).

A este método que resulta ser muy nmjnu al de Booth, también gse

le nochn lo- inconvenientes que implica ¢l hacer uso de varios proeouo-

experimeatales.

Método de Halperin-Braner

En 1960 A. Halperin y A.N. Braner®?*"8, nedificaron ¢l método e -
Luschick, aplicéndolo a una cinética de orden general . El estudio de ea-
ta cinética 1o dividisron en los dos casos siguientes:

(p) Low entes ntnpadu sufren un efecto de tunelaje entre el nivel
lotuutablo § el centro de recombinacion (ver figurs 12.f), en este caso la
energia de activacién results ser:

E=akTm /§ (21)

M B
q /‘n"’y"l * A)‘n-'-ﬁ
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aquf S=T, -T, , es la misma expresién utilizads por Luschick, y q es
una constante cuyo valor depende del orden del proceso la cual puede valorar

se mesdiante aproximaciones cinéticas y gr‘ﬁca-':? (Por ejemplo Huw: $/(t+4))

(b) Los entes atrapados pasan a la banda de conduccidn al ser excita
dos, para luego sufrir la recombinacién (ver figura 12.d), en estas circung

tancias se tiene que:

Eei‘fsl-—:—" (1= B) (22)

. 2kTm
A= "

squf A s un factor de correcciin que por lo general tiene un valor mmy
pr‘xllo a 0.1 (pero gque p@ra una primers aproximacién se pueds tomar igual

s cero).

El valor del factor de frecuencias se calcula de manera semejante a les

casos anteriores, medisnte ol uso de la ecuncién (1a).

Con este método se mmestrs que 1la simetrf{e de 1a curva TL no séle dg
pende de la prebabilidad de transicién involucrsda, sine también del mimero

de trampas, ¢l mimero de centros luminiscentes y la cinéitica considerada.

Una particularidad que se hace notar de este método en el segunde caso
es que el factor de correccidn , A , depende de la misma onqr‘fn de act}
vacién que se esté calculando, de este modo, 1a limitacidn de 1la proximidad
al valor real de dicha eaergfa, queda en funcién del proceso iterative del

du&.‘o.
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111.9 Métodos de Chen

En los dltimos afics, algunos inveatigadonl60'61

hen dirigido sus es
fuerzos a tratar de hacer correlacion entre los métodos propuestos para e
wvaluar los pc_ri-etro- TL y a estudiar principalmente las ventajas y_de--
wentajas que implica el uso de cada uno de ellos resaltando los detalles
tedrices y utc-‘tico. que presentan en sus desarrollos. Entre estas in
vestigaciones, se ha destacado la labor que ha realizado Reuven mcn62'63,
quien u‘lu esforzado en tratar de proporcionar correcciones a los aétodos
que bacen uso de los parémetros de forma de pico considerando que éstas
pueden producir evaluaciones mis exactas en los valores de los parimetros

1. Para conseguir esto, Chen se ha basado eén métodos de aproximaciones

u-‘ric.q“'65 que hacen uso ‘e picoa producidos ouméricamente y métodes -

«.ptuionln“ EE. De sus principales resultedos vale la pena preseg

tar lag expresiemes en que imtervienen los diversos parimetros de forsa -
*
(S5» Ty w) para evaluar la energia de uttmi‘ns's estas son:

E, = (151 +3.0 (/‘,-o,qz)]klf_i-'a - (158 +42(pm-042)) 2kTo  (23)
E, = [0.96 +13(pm-042)]kTo /s (28)

E. = [252 + 10.2 (/:...-o.qz)] kT2 fw - 2k T (25)

.qpf Hm= é es ¢l facter de simetr{a de Halperin-Braner, cuyo valor indica
6!

Chen , nos puede dar uns idea sobre el orden de la cinética imvelucrada ya
que ha observado que, en la construccién de picos “numéricos” sucede que -

Mw % 0.420 para uns cinética de primer orden y A .%0.3525 pars uns de se-
gande orden,

®* En este caso este incluye a w como el
decir wWs T+d . y el semiancho total del pice TL, es -
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Los factores de frecuencia pueden evaluarge por medio de la expresidén
(14), sunque la opinién de Chen es que debe de tomarse en cuenta la posibi-
lidad de una dependencia de la cinética involucrada y del valor de la ener-

gla de nctivacién. por tal motivo px'»puw"9

una nueva expresion del factor
de frecuencia la cual obtuvo a partir de utilizar la aproximacién de lialpe-

rin y Bunu-"7 para la evaluacién de 1la integral involucrada en la ecuacidn

(3) |
_Se'xp CEATAT = (KT exp(-E/TY(1-8) , A=2KT/E
la que noﬁhyondo en la expresion del miximo de la ecuacién de orden gene

ral (7)

“"P'“ {exp (/1) dT +1 = QSB?'ET )exp (E/kt.)

v,

1legé a que
s= (L) exp (E/cT )4 (b TN R

1a cual es la misma ecuscién (14) multipliceda por un factor que es funcidn
de la E y del orden de la cinética.

Como podemos ver, los cilculos de Chen resultan ser fundamentalmente
empiricos, pero su importancia radica en el hecho de tratar de reproducir
picos numéricos formados inicialmente con valores hipotéticoo de E y o
haciends uso de las diversas férmulas de evaluacion, 1o cual da oportuni-

‘ dad de tener idea de qué tan aproximadas se encuentran del valor correcte.
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DESAKROLLO EXPERIMENTAL

IV.l. Instrumentacion

La lectura de los cristales se efectud en el analizador termolumi-
'l‘u'ccnu' modelo 2000 de "The (iarshaw Chemical Co." Este equipo tiene la
fl'exvibili(rlod necesaria para estudios termoluminiscentes en general, aun-
que ‘s diseiio, 1o hace especialmente apropiado para su uso en dosimetrfa. 70
Consta de dos mddulos, el 2000A que efectia la deteccién y el 2000B -

que opera como sistema de registro.

* Para obtener las curvas termoluminiscentes, el equipo se acopla a
(g‘.ficudor "z-y" y se ajusta para leer con uns velocidad de calente-
iiiﬁto determinada, en particular nosotros utilizaremos un valor de 6. 7°C/ seg.

ii menos que ¢l método requieras otros valores.

El mddulo 2000A esté constitufdo esencialmente por los siguientes

Plancheta para calentar las muestras en forma controleds, acoplada
a un circuito de calentamiento formado por un calefactor eléctrico
de alta corriente y un termopar con derivaciones al eje " x " del

graficador y al control visual de temperatura.

Sistema de acoplamiento éptico, cuyas funciones consisten en ais-

lar térmicamente a la planchets del tubo fotomultiplicador, servir
como condensador optico haciendo que la mayor parte de la luz emi~
tide 11.@.‘.1 fotomultiplicador, y disminuir 1a contribucién de -

las seiiales espureas especialmente la radiacion infrarroja.
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Taubo fotomultiplicador, en cuyo fotocatodo se produce el desprendi-
miento de electrones en un mimero proporcional a la intensidad y -
eneigfa de 15 lug emitida, Estos electrones al ser multiplicados
en los dinodos, producen en el adnodo una corriente proporcional a -

la seiial luminosa recibida.

Fuente regulada de alto voltaje, la cual permite seleccionar el vol
taje dptimo de operacion, siendo ademds lo suficientemente estable
como paru'obtenor resultados reproducibles. La figura 20 muestra

el diagrama a blogues del médulo 2000A.

El médulo 2000B consta fundeamentalmente de los siguientes compo-

nentes:

Asplificador de pulsos, cuya ganancia estd predeterminada y su ajus
te no se encuentra al alcance del usuario, ys que sGlo se puede se-
leccionar un factor de multiplicacidn x1 o x10; sin embargo, se
tiene la posibilidad de reducir el ruido proveniente del fotomulti-
plicador ajustando el control de supresidn de corriente escura. El
ruido del "o.plificldor tiene una salida lineal paras el eje "y " -
del graficador,

Convertidor logsritmico acoplado a un circuito automatico selector

de rango, el cual mantiene la salida dentro de los 2 ordenes de -
magnitud del medidor y da una indicacidn visual del rango que se es
td utilizando. Una selida de este circuito va directamente al me-
didor de corriente, mientras que la otra puede ir, al eje "y " -

del graficador para obtener una gréfica exponencial.
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Integrador de corriente que permite conocer el total de la seiial emi-
tida por la muestra durante todo o parte de su calentamiento entre 1f
wites preseleccionados. Este circuito es un sistema electrénico sim
ple de alta sensibilidad y bajo ruido y se encuentra acoplado a un -
circuito electrénico con salida visual de tipo digital cuya entrada -

analogica esti constituida por la salida del integrador.

Sistema de control el cual logra la simultaneidad o secuencia de los
eventos, regulando el calentamiento de la planchets dentro de los 1{-
nites deseados con la velocidad adecuads y seleccionando el intervalo

de integracidn de la corriente, El diagrama a bloques de la figura

21 correspondiente al médulo 2000B,

La 1rrqd£.c16n de los materiales fue realizada con rayos gamma de 60(:0.

para lo cual se utilisd la unidad Vickrad de la Gerencia de Aplicaciones In-

duatriales del Instituto Nacional de Investigaciones Nuclsares (ININ), que -

ss encuentra sn el edificio de fuente de gommas del Centro Nuclear de Mézico

)s y cuya actividad sra, el 30 de Junio de 1970 de 8325 GBq (225 Ci); las

energfas de emigidn caracter{eticas del 6000. son 1.17 Mev. y 1.33 Mev,

Iv.2

Materiales analizados

Los materisles gue se estudiaron fueron cuatro; tres variedades de Sul

fato de Calcio activado con Disprosio (c.so,‘my) y uno del Cloruro de Potasio

activado con Manganeso (KCliMn). Las caracterfsticas de estos materiales -

son las siguientes:




-
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a) Material TLD-900, producido por la Harshaw Chemical Co., consistente
en Sulfato de Calcio activado con Disprosio. Este producto tiene la forma
‘de pastillas cuadradas con dimensiones de 1lmm X Jmm X 3mam y un peso de -~
0.020 * 0.002 gr. (Produccién de 1980)

b) Monocristales de Cloruro de Potasio (KCl) crecido por el método de -~

75.:1 el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional

Czrochal sky-Lyropoulos
Auténoma de México (IFUNAM), este cristal tiene una concentracidn de 0,50
mol % de Manganeso actuando como activador (KCliMn). Para su estudio, es
te material fue cortado en pastillas de dimensiones sesejantes a la de TLD-

900, las cuales presentaron un peso de 0,020 % 0,005 gr.

c.) Sulfato.de Calcio (c-so,i) producido por el ININ, el estudio de eate
material se realisd en dos formas f{sicas: en polwo.n'?2 y en puullu” -
(AGS=761), ambas muestiras tienen una concentracién de 0.1 mol % de Dispre-
sie (Dy) actusnde como activador (c.so,‘m,). El tamafio de partfcula del -
- .polve esta entre 80 y 180 mesh, ute\ se ha optimisado para obtener la mejor
respuesta TL teniendo como bese investigaciones realizadas sobre este mate
rial’®, La cantided de polvo utilizads pars cada lectura TL es de 0.015+
0,002 gr.

La forma que presentan las pastillas AGS-761 es la de un disco con 6.8mm

de didmetro y 1.0mm de espesor teniendo un peso de 0,096 * 0.002 gr.

La dosis aplicada a cads material se efectud segin su sensibilidad, por
lo cual, al KCl:Mn se le aplicé 840 rad (8.4 Gy) y al CaS0, 1Dy 14 rad (0.14
Gy).
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Antes de cada irradiacion de los materiales, se dioc a estos el trata-
miento térmico necesario para eliminar toda informacion residual y conseguir
m mayor sensibilidad de respuesta, este tratamiento consistié en calentar-
'los a &60"c durante una hora para posteriormente enfriarlos en forma brusca

‘hasta la tenperat\ira ambiente.

1IV,3 Curvaes termoluminiscentes de los materiales estudiados.

La respuesta termoluminiscente de cada material se deterwming integran-
do la curvn T1. desde la temperatura smbiente hasta 300 °C con una v;locidnd
de calentamiento de 6,7°C/seg. La curva obtenida del KC1-418, wostrs un

su miximo a una temperatura de (180 * 5)% .. ésta se mucstra
en la figura 22. . Las respuestas de los Cas0,:Dy mostraron dos picos ca
racter{sticos de acuerdo a la siguiente Tabla

pico mumere 1 pico mimero 2

) (izz t5) % @83 t5) °

Caso, : Dy (ﬁlvo) (95 +5) % (175 ¢ 5) %
AGS-761 (118 * 5) °c (195 * s)°%

i Las incertidumbres indicadas en estos casos, son el error sizimo de lecta
ra, lo cual no dista mucho de la desviacién estandar nnlu’u de la eata-
dfstica hecha sobre uwn mimero de 10 muestras que fue de 4.6
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Las curvas correspondientes s estos materiales se observan en las fi

gurss 23, 24 y 25,

El pico de baja teipoutura de las muestras de C.S),.:Dy son muy ines
tables y en consecuencia originan dificultades para encontrar sus paréme-
tros TL. Por esta razin, este trabajo se ha limitado a sdlo determinar
‘los parémetros de los picos mimero 2. Para poder aplicar en el CaS0,:Dy
los métedos que requieren de temer un pico eo-plet-eitc aislado, se prac-
ticé el borrado térmico del pico de baja temperatura para aislar asi el pi
€o mimeroc 2 de cada una de las mnestras de c-so‘.my. ¢l mismo procedimien-
to se aplicd al KCl-418; ésto se efectud variando las temperaturss de un -
primer calemtamiento sobre las distintas wuestras analizadss cada 10°C -
ver figuras 26, 27, 28 y 29), este procedimiento tuvo como fin el observar
1a influencia tanto del pico de baja como del grade de borrado téirmico so-
bre los parimstros de forma de pico y temperaturas de mixims intensidad de
cads caso (en éonucnouh sobre el efecto en los valeres des los parémetros
TL de cada método).  El efecto de los diferentes grados de borrado térmj
co sobre el pico de KC1-418 (ya aislado en forma utnrol‘) se utilizdé como
unm criterio para seleccionar el borrado témmico dptimo en cada material -y
asf conseguir el aislamiento adecuado del pico al cual se aplicaron los mé

todos correspondientes.

IV.h  Aplicacidn de los métodos

De acucrdo a los procedimientos utilizados en la determinacidon de los
parimetros TL, podemos clasificer a éstos en cineco clases:
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Berrade térmico de la curva de KOC1-A18,
Los calentamientes se variarom cada 10 °C
Tratamien-

desds 100 °C hasta 190 °C,
tes térmicos menores de 100 °C no mestra

ron influencias en el borrado.
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a) Métodos de decaimiento isotérmico

b) Métndos de diferentes velocidades de calentamiento
c) Métndo del surgimiento inicial de pico

d) Métodos que emplean parametros de forma de pico

e) Métodos de aproximacién numérica de curva

En e'au clasificacidn, los tres primeros puntos no requieren del cono-
cimiento explicito de la cinética del proceso, por tal motivo, eu desarro-
110 lo can;iderm. de interés principal en este trabajo. En el punto -
cuatro, en donde si se requiere de este eonopi-ientn. consideraremos un bre-
ve analisis para obtener dicho valor y asf aplicar las ecuaciones apropiadas
en cada caso. El dltimo punto no lo desarrollaremos aquf, pero lo tendre

mos en cuenta pars las conclusiones a las que lleguemos.
a) Método de decaimiento isotémmico

Para efectuar el decaimiento isotérmico de las muestras irradiadas, ég
tas fueron colocadas en un recipiente de paredes aisladoras de calor el cual
tiene en su interior una cavidad en donde la temperatara puede controlarse -
con pnuici&p por medio del pasoc de corriente eléctrica a travis de usa resiz
tencia calefactora que rodea a dicha vavidad (ver figurs 29). Las mues-
tras fueron retiradas del dispositivo de temperatura controlada en periodos
de tiempo préviuenu elegidos para posteriormente proceder a obtener la e-

misidn TL resanente.




68

. Dispositive para mantener la tempe-
retura constante,utilisado pars el
deceiniento isotérmico de las mmes~
tras T .

Cada uno de los materiales fie somctido al decaimiento isotérmico de
dos temperaturas, T = 200°C y T = 250°C con objeto de poder observar la

influencia de la temperatura sobre el proceso y el valor de los pardmetros
L.

Las curvas de decaimiento isotérmico asf{ como las Tablas de los valg

res relacionados linealmente en la ecuscion 13 y las gréficas correspen
dientes pars cada material, son las siguientes:




Intensidad TL [u.a.]

A PSP | 9

0 100 T7] 200 250 300
Tenperatura |°C )

Fig. 31 Decaimiente fsotérmico de la respuests 1L

del KCl-418 para uns temperatura constag
te a 200 .CQ
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Valores obtenidos para los parametros relacio-
nados lineslmente en el decaimiento isotérmico
del KCl=4l8 a 200 °C

::‘:::.“) Ln (t) T..(°C) 1., (°k) I (uc)
(min)

0 183 456.16 1.45

0,405 188 465.16 1.30

2.3 " 0.916 204 A73.16 1.02

1.098 208 A81.16 0.744

3.5 1,252 212 485.16 0.612

.5 1.386 215 488.16 0,498

5.5 1.504 218 491,16 0.314




Tiempe [ min)

T .S
Temperatura {°C |
197 207 (il

Q.‘zg

Fig.

32

470. a.ie 490.%
Temperatura |[°k |

Grifica de la relacién lineal buscada en el decaimiento isotérmico
& 200 °C en la respuesta TL del KCl-AlB,
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rig. 33 Decaimients isotérmico de la respueata TL

del KCl-hl8 paru una temperatura constap
te & 2%0 °C,




Tabla IV,= Valores obtenidos para los parametros relacio-

nados linealmente en el decaimiento isotérmico
del KCl=418 a 250 °C

e @ | reCo | e |1 uo
( win )

0 183 456.16 1.45
1.5 0,405 195 468,16 1.24
2.5 0.916 209 482,16 0.981

3 1,098 214 487.16 0.727
3.5 1.252 219 492,16 0,562

1.386 222 495%,16 0.383
4.5 1.504 226 499,16 0,288




Tiempe (min
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Temperatara { °C )
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Fig. 34 Gréfice de la relacién lineal buscada en el decaimiento iso-
térmico a 200 °C en la respuesta TL del KCl-=418,

L JA
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Intensidad TL
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““o 3,
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Decaimiento isotérmico de la respuesta TL

del TLD=-900 parsa una temperatura constap
te a 200 °c,




Tabla V .~ Valores obtenidos para los parametros relacio-
nados linealmente en el decaimiento isotérmico
del TLD=900 a 200 °C

::..:l::.(“d La (t) T,.(°C) T (%) | 1 (pc)
—_— 183 456.16 0.475

0 188 461.16 0.353

2 0.693 20} 474.16 0.336
1.098 209 482,16 0.262

1.791 226 498.16 0.179

2.197 235 508.16 0.152

12 2,484 240 513.16 0.130
15 2,708 244 521.16 0,122




.

Temperatura [°C)
0L 1! pi}
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4540 t X » 2.
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Gréfice de la relacién lineal buscads en ol de-
caimiento isotérmico a 200 °C en la reapuesta
del TLD-900




i%® 100 190 300
Temsperatura {°C )

Fige 37 Decaimiento fsetérmice de la respuesta TL
del TLD-900 pars una temperatura constan-
te de 2%0 °C,
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Tabla VI .~ Valores obtenidos para los parimetros relacio-
nados linealmente en el decainiento isotémmico
del TLD-900 a 250 °C

tiempo (t)

de dec. In (t) 1w (°K) Tw (%K) | T (mcC)

( min )
0 183 456.16 0,475
1 0 192 465.16 0.331
2 0.693 204 477.16 0.254
6 1.791 226 502.16 0.150
9 2.197 239 512.16 0.131
12 2,484 245 518,16 0,125
15 2,708 253 526.16 0.109
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Fig. 38 Gréfica de'la relacién linesl buscads en el do-
caimiento isotérmico a 250 °C en la respuests
del TLD-900,

)
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Decaimiente isetérmico de la respuesta TL
del CaS0,:Dy en polvo para uns temperra=-
tura eonntanu a 200 °C
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“Tabla VII .~ Valores obtenidos para los parimetros relacio=-
nados linealments en el decaimiento isotérmico
del c-so“wy en polvo a 200 °C

T‘E!‘é}“’ (t) | 7% | Ta(%) fi(me)
— 175 448,16 1.55

1 0 180 453.16 1.3
0.693 191 464.16 1.22

3 1.098 199 47C.16 1.03
1,386 200 473.16 0.982

5 1.609 208 481.16 0.940
6 1.791 K3 486,16 0.701
10 2.302 222 495.16 0.561
15 2,708 231 504.16 0.419
20 2.995 239 512,16 0.300
30 3.401 247 520,16 0,240
&0 3.688 25 524,16 0.15




wmin
¢ 3 s223d
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Temperatura {°C ]
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153

Fig. 40

L1 ¥ 508.4
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Gridfica de la relacién lineal buscada en el de-
cainiento isetérmice a 200 °C en la respuesta
TL del Cn'm,.my en polve.




200 150 300
Temperatara (°C )

Decaimiento isotérmico de la respuesta TL
del CaSU,:Dy en polvo para una temperaty
ra coudto a 2%°%. ‘



Tabla VIII.- Valores obtenidos pura los parametros relacio-
nados linealmente en el decaimiento isotérmico
del CaSO;Dy em polvo a 250 °C

*2"‘.’:"” Lo (t) 1., (°C) T.(%) I (pc)
175 448,16 1.55
1 0 182 455,16 1.12
2 0.693 194 468.16 0.779
1.098 203 k77,16 0.757
A 1.386 206 480,16 0,700
5 1.609 211 483.16 0.599
6 1.791 216 489.16 0.416
) 10 2,302 227 501.16 0.401
15 2,708 234 508.16 0.215
20 2,995 239 513.16 o.w.w
50 3.401 2u8 52216 | 0.6
40 3.688 256 530,16 0,100
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Fig. 42 Grdfica de la relacién lincalbuscada en el de-

caimiento isotérmico a 250 °C
ta del Cow,.:by en polvo.

en la respues~
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L _ A _ . & . - J

50 100 150 100 150 300
Temperatura [°C ]

Fig. 43  Decaimiento isvtérmico de la respuesta TL
del AGS~761 para uns temperatara constap
te a 200 C.
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Tabla IX .- Valores obtenidos para los parametros relacio-
nados linealmente en el decaimiento isotémico
del. AGS=761 a 200 °C

:?3:.“) Lo (t) T, (°C) T (°K) .1 (/u.c)
0 — 195 468,16 0. 771

1 o 202 475.16 0,671
0.693 214 487.16 0.579

1.099 221 494.16 0.377

1.386 226 499.16 0.351

1.609 230 503.16 0.322

6 1.792 233 506,16 0.293

? 1.946 236 509.16 0,278

10 2.303 242 515.16 0,204
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Grafica de la relacion linesl buscada en el de-
caimiento isotérmico a 200 °C en la respuesta
del AGS-761,

%%
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Fig. 45 Decaimiento isotérmico de la respuesta TL

del AGS=76) para una temperatura constap
te a. 250 °C,
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Tabla X .= Valores obtenidos para los parametros relacio-
nados linealmente en el decaimiento isotérmico
del AGS-761 a 250 °C

de"age, ' . .
(min) | | 1.0%) | 1a(%) | 1(pc)
195 468.16 - 0.771
1 0 213 485,16 0.612
0,693 224 497.16 0.450
1.099 232 505.16 0.369
" 1.386 235 510,16 0,337
5 1.609 240 516,16 0.301
6 1.792 245 518,16 0,282
7 1.946 255 526,16 0,197
10 2.303 261 533.16 0,152
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b) Métodos de diferentes velocidades de calentamiento

Para llevar a cabo los uétodos que haceu uso de este tipo de procedimien
to, e efectuaron lecturas tcrmoluminiscentes de las muestras de CnSOh:by va-
riando 1la escalo de control de lu velocidad de calentamiento de la plancheta.
Alpa’superposiciénbde respuestus, las Tablas de valores relacionados linealmente
,ﬁbf-;;Aio de la ecuacién (20) que utiliza el método de lioogenstraaten, y las -
relpeqtivas'grificas de tal relacion para cada miaterial, se presentan de la fi

gura 47 a la 52 y de la tabla XI a la XV.

Como el otro método que hace uso de este procedimiento (método de Booth)
‘s0lo utiliza dos curvas con diferentes velocidades de calentamicnto, se asocia
ron por parejas las curvas de los lotes obtenidos para cada material, dichas -
parejas se formaron tomando la primera y la dltima curva, la segunda y la pe-~
;gi}ti-a. etc. De este modo fue como con cada una de estas parejas se resol-

vig el sistema de ecuaciones correspondiente.

Método del surgimiento inicial de pico

Como se mencioné anteriormente, éste y la mayor parte de los métodos que
‘utilizen los parametros de forma, requieren el tener un pico perfectamente ais
lado en la respuesta TL, en nuestro caso, el pico nimero 2 del CnSOh:Dy y la -
curva sin tratamiento alguno del KC1-418, Después de haber realizado el es

tudio de borrado térmico efectuado sobre la respuesta TL del KCl y las de -

los Casokzny (figuras 26,27,28 y 29) se concluyo'que un criterio pertinente pa .

ra hacer un borrado térmico sin que se afecten los valores de los parametros -

D
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—— ]

5o 100 1850 200 280 300
Temperatura (°C)

Fig. 47 Superposicién de las curvas TL del TLD-900
' obtenidas a diferentes velocidades de calenta

miento .




Tabla al .- Valores obtenidos pars loa pu{émetros relaciona-
dos linealmente en la variacion de la velocidad
de colentamiento y la forme de la curva TL del
TLI=900

curva | @ ["Chel| Tk | '920 [w') (; ' | Ln (T3/)

a 2.8 476.16 2.100 8,097 11,30
b 3.6 471,16 2.122 6.166 11.03
4.8 h65.16 2,150 h.507 10,72

5.5 462,16 2,163 3.5883 10.57

e 6.7 458.16 2,182 3.132 10.35
4 7.5 456.16 2,192 2.774 10,23
8.5 453.16 2,206 2,415 10,09

h 9.4 450,16 2.211 2.1%% 9.97
i 9.7 451.16 2,216 2.098 9.95
i 10,5 449,16 2,226 1.921 9,86
k 11.3 446.16 2.241 1.761 9.77
1 12.5 Lhh 16 2.251 1.578 9.66
- 13.4 443,16 2,256 1,465 9.59
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Fig. 48 Grdfica de la relacion lineal buscada entre la reapuesta TI, del

TLD-900 y las distintas velocidades de calentamiento.
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L i5e ] 790 0
Temperatura |[°C |

Fig. 49 Superposicion de las curvas TL del CaSO, :Dy
en polvo obtenidas a diferentes velocidaded de
calentamiento




Tabla XII .~

98

Valores sbtenidos pars los parametros relacionados

linsalmente en la variacidn de la velocidad de ca~
lentsmiento y la forma de la curva TL del TLD=900

8 [aea)| TwlKY| 190 eyl T2 8% | La ()
2.% 466.16 2.146 8.68 11.37
3.2 459.16 2.178 6.58 11,10
4.8 45%.16 2.197 4.31 10,67
5.5 4%1,16 2.217 3.69 10.%2
* 643 548,16 2,231 5.18 10,37
6.7 446,16 2.241 2,96 10,30
7.8 h4A,16 2.2%1 2.52 10,1A
8.5 h4l.16 2,267 2,28 10,04
o | woas | 22 | 205 | ome
10,2 b36.1_6“7 2.293 1.86 9.83
10.9 433.16 2,309 1.62 9.7%




Temperatura |°C)
o 16l 193 195 99
)
e
)
[ == )
?
g
' .
f 3
ol
as
t 3
=
4
)
a
t
2% .14 2.18 2.12
1000/ Temperatura | °K }
&
Fig. 50 Grética de la relacién lineal buscada entre la respuesta TL

del c-so,'my en polvo y las distintas velocidades de calen
taniento,
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Fig. 51 Superposicion de las curvas TL del AGS-761
obtenidas a diferentes velocidades de calenta
wiento.




Tabla XV .= Valeres ebtenides para les parémetres relaciesmades
linealments en la variacién de la velecidad de ca=-
lentamiente y la forma do la curva TL del AGS-761

ourva |8 (0/seql | Tl |22 )] B2 008" | Ln(W3g)
. 2.8 483,16 2,069 8.137 11.33
3.6 47916 2,078 6.577 11,06
A8 A73.16 2.110 £.664 10.75
¢ 5.5 A71.16 2,121 4.0% 10,61
. 6.7 468,16 2,132 .27 10,40
7.3 86616 | 2% 2.997 10,27
g 8.5 464,16 2,152 2,53 10.14
9.4 462,16 2,163 2,272 10,03
9.7 461,16 2,168 2,121 9.99
3 10,5 459.16 2.173 2007 | 9.9
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Fig., 52 Grédfica de la relacion lineal buscada entre la respueata TI, del

a0l

AGS=761 y las distintas velocidades de calentamiento.
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de eﬁrvn‘y correapondientemente el de los parimetros termoluminiscentes, es

el pjguiéntn:‘ si se towa como condicién inicial de borrado al tratamiento

én-icq cofreﬁpondiente a aquel en el cual deja de manifestarse 1a influen-

cia del pico nﬁnero 1 en las curvas obtenidas con el borrado térmico (1o nue

ilustran las rayas continuas de las fiwuras 53, 5% v 55), se podrd conside-

rar como un hucn aislamiento del pico nimero 2 a cualquier curva que se en-

dﬁeﬁtre entre la condicion inicial de borrado y el 30% por debajo de su ﬁn-

Afor-aéién,gv Para cuantificar esto, se ha tomado como informacidn del pico

q‘la corriente integrada por el lector TL al ohtener las curva.

Temperaturas limites de borrado térmice

110 °c -~ 150 °C

CaS0,:Dy (polvo) 120 °c - 140 °C

AGS-761 130 °c ~ 170 %

Temperaturas I{mites elegidas para el borrade térmico
de cada saterial, entre ellan se mantiene mencs del -
30 en la pardida de informacion del pico mimero 2
perfectamente ajislado, En estos intervalos la va=-
riacion para calcular los valores de los parametros -
termoluminiscentes es minima.
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Una vez aislados los picos de interés en cada caso, se procedis a apli
car ¢l método Ce Uarlick-Uibson, Para efectusr el ajuste de la funcién =
exponencial a cada curva, sc tomé como criterio el coincidir los ejee de las
nhb@i-n- (tomando para esto que el eje de las abstisas en la curva 1L es la
extension de la region horizontal que preeenta antes de eleverse) al mismo
tiempo que coincida la funcidn exponencial con la region de elevacidn de la

‘curva TL.

Las unidades arbitrarias de 1a intensidad en este caso, se manejaron en
cm., suponiendo una relacién directa entre la intensidad y la altura relati-
vas del pico. Todo el procedimiento se cfectud haciendo una estadfstica
«lbbrtun'loto de 10 muestras. En las figuras 56, 58, 60 y 62, se pue~
glo -ebservar el ajuste de la exponencial a una muestra particular del lote de
cﬂ.;luhﬂd. as{ como la relacion de valorsee y sue respectivas gr‘f.ieu Pe

ra ballar la energfs do activecién.

) Métodoe que emplean pardzetros de forma de pico

Como mencionamos anteriormente, la mayorfa de los métodos que utilizan
los parémetros de forms neceeitan de la especificacién explfcita del orden -
‘de 1a cinética para determinar los pardmetros TL. Consecuentemente, en
eulquior clase de trabajo en el que se proponga hacer ueo de este tipo de =
i‘todu. es necesario conocer de alguna forma el valor del orden de la ciné-

En el presente trabajo, se decidic utilizar de entre loe procedi-

mientes propuestos para este objct,lvo » los cdloulos neméricos de @0069. -
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Valores obtenidos en el ajuste particular de

la exponencial al pico de KCl-418

’o” ..“

I {cm) T (%] 10004 [ %) Ln (1)
1 107 2,63 0
2 120 2,54 0.693
3 127 2,49 1.098
132 2.46 1.386
136 2.44 1.609
139 2.42 1,791
141 2.41 1,945
Temperatura [°C |
'™ 110 16 122 139 136 N3
9
.
1
3
]
9
| |
2.4 2.0 186 2.52 1% 2499
' 1000/ Temperatura [°K”]
Fig. 57 Grifica de la relacion lineal obtenids

del ajuste particular de la exponencial
al pico de KCl-4l8 ,
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Tabla XVIII.- Valores obtenidos en el ajuste particular de
la exponencial al pico aislado de TLD-900
1 [cem) T (%] 1000/T [ °k " Ln (1)
139 2.42 1,386
143 2.40 1.609
145 2.39 1.791
7 148 2.37 1.94%
150 2.36 2.0
153 2,34 2,197
Temperaturs % |
W ws '] ey
| v LI L] | R § .
any
=
=
-~
) a4 . & 2 A 2 A A
(A 1] 140 M 8 wwn
1000/ Temperature (%)
rig. %9 Grafica de lu relacién lineal obteaida

del ajuste particular de la exponeancial
al pico aislado de TLD-900 .
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Tabla XIX.- Valores obtenidos en el ajuste particular de
la exponencial al pico qillldo de c-so,‘:ny

(polvo)
I [cmj T | °c ] 1000/T [oK-I] Ln (1)
2 113 2.58 0.693
3 121 2.53 1.098
b 125 2,51 1.386
129 2,48 1.609
6 131 2,47 1.791
7 133 2,46 1.94%
Temperatura [ °C ]
' (i1
L MY LI FER W
B 3
v _'-
d :'
. - -
- B

Intemsidad TL [ua.

[
¥
®
|

0 - | A 1 A i 1 —r A
43 .60 297 2.54 LX) ' s
1000/ Temperatara | .g"]

Fig. 61  Grifica de la relacién linesl obtenida
del ajusts particular de la exponemcial
al pico aislado de CaS0,:ly (pelve) .
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Intensidad TL

Tabla XX.=-

Valores obtenidos en el ajuste particular de
la exponencial al pico aislado de AGS-761

Ilem] T { %] 1000/T (%) Ln (1)
132 2,46 0.693
139 2.42 1.098
143 2.40 1.386
147 2,38 1.609
149 2,36 1,791
151 2.35 1,945
Temperatars [ °C '}
.m ng 138 " (A "y 190
’.
|E
. ,»"J)’ s
¥ 3 =
s |-
g
‘ o
3 b
2
‘
v 248 29 LAl Ly 2.97 238
' 1000/ Temperatura [ %K')
Fig. 63 ‘ Grafica de la relacién lineal obtenida

del ajuste particular de la exponencial
al pico aislado de AGS=761 .,
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sobre los factores de sime tria (}L ) del pico TL aislado, los cuales nos
pueden dar idea’ del valor del orden de la cinética que es nccesario mane

jear en cada caso. Los valores para cada material se muestran en la Ta-

Orden de cinética para cada material

Factor de sime ’ A
Orden de Cine Orden de Cineti
tria promodio tica de Chen ca considerado
()
0.452 1.30 1
0.485 1.63
Cas0, :Dy (polvo) 0.577 2.48 2
0.558 2.31 2

A partir de esto se aplicaron a cada material los métodos que utilizan
los parémetros de forma segin el orden de la cinética considerado.  Esto -
se llevé a cabo haciendo estadistica sobre un lote de 10 muestras de cada

material con su pico TL debidamente aislado.

Thecimos. tener idea, por el hecho de que, aunque - se encuentre un valor frac
‘cional del orden de la cinética, consideraremos unicn.ente el valor entero ~
préximo mis cercano, despreocupandonos en esta ocasion de lo que el primer -
caso -ipuicur(a t{sicamente.




RESULTADOS

CONCLUSIONES
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Jlos cidlculos para cada uno de los métodos aplicados cn los cuntro mate

riales, dos ll:varon a los siguientes resul todos:

a) Método de decaimiento isotérmico
& Material E {ev.) s [seg']
g KC1-418 0.73 * 0,1 107 - 10°
; TLD=900 0.84 * 0.1 10’ - 10"
s
W Cas0, :Dy (polvo) 0.87 ¢ 0.1 100 - 10"
]
. 113 1 §
& AGS-761 1.09 * 0.1 10 - 10
Material E [ev.) s [seg™']
T 9
§ KC1-418 0.73 * 0.1 10 - 10
iy . ’ "
2 TLD=900 0.93 * 0.1 10 - 10
< -
2 Casu,, 1Dy (polve) 0.91 * 0.1 10 - 10"
s et Ao
& AGS=-761 0.98 * 0.1 10° - 10"

Para obtener lor resultados del método de decaimiento se ajustd la rela

€ion lineal entre In(t) v T, por medio de mfnimos cuadrados, Las incertidum

bres mostradas son el resultado de redondear al valor entero superior a la in

certidu-bte calculada. En el caso del factor de frecuencia, e¢n luger de pro
porcionar un valor # su incertidumbre, se dan los intervalos en los cuales

se localizaron los valores extremos, 1o que resulta de mayor significacicn en

eate caso.
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b) Método de diferentes velocidades
Método de llongenstraaten
Materianl E [ev.] s | seg“]
TLE=900 0.87 * 0.1 1007 - 0"
Cas0, :by (polve) 0.88 * 0,1 10 - 10"
AG$-761 1.18 ¢ 0.1 10° - 10"

Método de Booth
Material E [ev. ] s | aeg"]
TLD~900 0.94 ¥ 0,06 10" - 10"
CaSO“:Dy_(polvo) 0.90 t 0,06 10" - 10"
AGS=761 1.18 ¥ 0,07 10" - 107

Para obtener los resultadns en el método de llnogenstraaten se ajusto '
1a relacidn lineal buscada nor medio de minimos cuadrados y se procedio de
forma semejantie al métndo anterior prra las incertidumbres. Fn el caso =
del m‘todo de ljooth los resultados presentados son les promedios obtenidos
de un lote de datus v las incertidumbres son las desviaciones estandar de
ene mismo lote, en forma semejante pare los resul tados de este método se -

procedio para todos loa resul tndos que a continuacion se presentan




c) Método del surgimiento inicial de pico
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Material E [ ev.] s [seg"]
KC1-418 0.78 * 0.08 10" - 10°
TLD=-900 0.84 * 0.06 100 - 10’
Cas0,:Dy (polvo) 0.80 * 0,07 10% - 10°
AGS-761 1.02 * 0,07 10"® -~ 10"

d) Métodos que emplean parametros de forma de pico

Material:

Cinética considerada:

ler. orden

Método E [ev.] s [ -ci']

¥ LI

Grossveiner 0.76 ¥ 0,05 10 10
. + T 8

Luschick 0.69 X 0,05 10 10
+ 9 10

lialperin-lraner 0.93 =~ 0.05 10 10
+ T 8

Chen (T) 0.73 * 0,05 10 10
+ 4 8

Chen () 0.78 X 0.05 10 10
Chen (w) 0.76 * 0,05 10" - 10*
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Material: TLD-900

Cinética considerada: 2?2 orden

Mé todo L [ev.] 8 [sgg"]
Luschi ck 0.93 * 0.05 10° - 10"
llal perin-Braner 1.13 * 0,05 10" - 10°
Chen (T) 0.87 * 0.05 10° - 10"
Cen (d') 0.89 * 0,05 10° - 10*
Chen ) 0.89 *0,05 10° - 10"

Material: c.m,‘wy en polvo
Cinética considerada: 2¢ orden

Mé todo E [cv. ] s ug"]
Luschi ck 1.03 * 0,05 10" - 10"
Halperin-Braner 1.07 % 0.05 10" - 10"
Chen (7)) 0.81 * 0.05 10* - 10’
Chen (d ) 0.84 * 0,05 10* - 10’
Chen (w) 0.82 * 0,03 10° 2 10°
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Material: AGS-761
Cinética considerada: 2? orden
Método E [ev.] ® [.eg"‘
[} 13
Luschick 1.12 Y 0.05 10 - 10
ilalperin-Braner 1.19 T 0.05 10 - 10
>
+ .9 0
Chen (T) 0.90 * 0.05 10" - 10
- (]
Chen () 0.93 * 0,05 10° - 10
0
Chen (w) 0.92 * 0.05 10° - 10'

Conclusiones:

Como podemos observar del contenido de este trabajo, el desarrollo se
;uido en el propécito de evaluar los parimetros termoluminiscentes como mne
dio para poder descifrar el fenémeno TL, ha sido bastante extenso. Los
métodos propue.to‘c para alcansar egte objetivo, nos llevan a ciertos orde~
nes caracteristicos para cada material, lo cual nos permite clasificarlos -

por sus propiedades termoluminiscentes pars su utilisacién en las aplicacio

nes de este fendmeno, Sin embargo, es importante hacer notar que tales -
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métodos estan asociados a conveniencias e inconveniencias experimentales que
se deben tener en cuenta para considerar el grado de estimacion que se de a
cada uno de ellos. Del estudio realizado en este trabajo se obtuvieron -

las liguiéntel conclusiones:

a) El método de decaimiento iaoté'nico. el cual en la mayoria de =
las investigaciones de los purametros termoluminiscentes se ha tomado en cuen
ta con buena consideracidn, se noté influenciado en gran parte por el grado -
de correlacion que presentan los puntos experimentales al buscar la nl.c.ién
lineal entre Ln(t) y Ty » 10 que hace que las incertidumbres en los valores
encontrados dependan directamente de esto. Por otra parte, la variaciéa -
en los resultados de este método al aplicar diferentes temperaturas de decai-
miento no mostro mayor diferencia que la que se puede encontrar directaments

con la incertidumbre.

b) Una sitnacion semejante s la nhri_or se puede observar en el mé-
todo de Hoogenstraaten que utiliza diferentes velocidades do calentamiente ,~
adenis se pudo observar que al igual que el método de Booth, este tipo de pro
cedinmientos preasentan una gran influencia del espesor de la muestra al obtener:
su respuesta TL, lo cual posiblemente podria ser camusado por efecto del gra-

diente de temperaturs presentado por la muestra.

c) El método del surgimiento inicial de pico, que también ha gozado
de gran estimacion en este tipo de estudios per su versitil aplicacién, he sl
do criticdo”'n en ciertos aspectos en les que se le han resaltado deficiem
cias en relacion con el borrado térmico y con el hecho de existir la pesibili_

dad ds evaluar unicamente los parésetros de una traspa particular pertenecies_
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te a un conjunto que en total de forma al pico TL observado. De nuegtra
experiencia podemos ademas afirmar que en base al criterio utilizado para
el njﬁste entre 1a funcidn exponencial y la curva Tl., existe una influen-
cia muy notoria en la evaluacion de pardmetros la cual depende de la dife-
rencia entre las marmi tudes de las unidades utilizadas en ln funcidon expo-
nencial y la nl;nrn de) pico, lo que implica que se debe tener especial -

cuidado en la validez de su aplicacion.

d) Los métodos que utilizan los parimetros de forma de pico, de en
tre los cuales algunos muestran gran versatilidad de aplicacién, lo que po
drfis ser de gran conveniencia para mu utllizacion, se les asocia ¢l inconve
niépte de tener, por lo general, una fuerte dependencia de] orden de la ci
nética involucrads y iientrq- no se haga un estudio lo suficientemente for
'mal en este sentido, sus resultados deberin tomarse sélo como valores com-

parativos con los métodos que son independientes de este.

'Y) En lo que respecta a la clasificacién y comparacion de los mate
riales pnd.icidc. por el ININ con el producido comercialmente por Harshavw =
Chemical Co., que fue el objetivo principal de este trabajo, podemos concluir
lo siguiente:

El KC1-418 fque se utilizd principalmente como anxiliar para encontrar
‘el criterio de aislamiento de picos, mostrd una profundidad de trampa de -~
0.73 cv. y una a~10’ seg". Ente material ain cuando mostré una respues
ta muy conveniente para este tipo de estudios se prcsentd como una muestra -
suy sensible a los tratamientos térmicos haciendo que tanto su respuesta, co-
mo eu sensibilidad y pardmetros,variaran en forma notoria con cada uro radio-

1 68‘ [ 1




Fl COS),‘tDy en polvo presenté mucha semejanza con el dos{metro comercial
TLL=90 (praoduccion 1980) en la magnitud de ans parametros termoluminiscentes
E<0.88ev. v s~10 " mu;-.| , ain embargo, la sensibilidad del polvo se vio -
cerca de tres veces mayor que la del TLD-900, csto lo puede clasificar como un

huen dor{metro inicamente restringide por su forna fisica.

£l AGS=761 que es en ai el polvo de CnS),.:Dy con un aglutinante para for
mar una pastilla solida, mostré una profundidad de trampa de cerca de llev, -
conun s~10" geg™ lvo cual lo sitia como el material mis estable de los tres
CaS0,:Dy estudiados, ain cuundo en este caso la sensibilidad se moatré menor
Que la del pol_vé. results ser casi el doble del de 1a pastilla comercial. Es
‘to nos permite afirmar que el uso del Ads—?ﬁl como dosfmetro resulta tan o -

mis conveniente que el importado.

f) Para finalisar podemos hacer un breve comentarioc sobre el signiff
‘cado ffsico de lo que pudiers representar la emergfa de activaciéa. Cemo =
podemos concluir de la discusién del capftulo II, no es posible afirmar nada -
en concreto acerca de si existe o no un mecanismo universal para la TL y qui
zés cada material necesite de una cinética pnrticula-r para describir su parti-
cipacidn en el fendmeno, en este sentido lo dnico que se podrfa hacer es bus-
car una correlacion entre todos los posibles medios experimentales que nos poe
dan evaluar las energfas involucradas en las diferentes etapas por las que pa-
san los muteriales termoluminiscentes,por ejemplo, se podrfa utilizar R.P.E.
sntes y después de irradiarlo, asf como filtros dpticos durante la emisién , de
este modo, se tendrian datos que podrfan compararse con resultados como los en

contrados aquf iuu de esta forma poder concretar algo en este sentido.



‘vo-

5:’

100-

ll [ D

126

Bibliografia

Cameron J. R., Kenney G. N., Suntharalingam il., TLDL, The University

of Wisconsin Press (1968)
Azorin N.J., Tesis de Maestria, Fac. de Ciencias U.N.AM. (1979)
Azorin N.J., Tesis profesional, E.S.F.M. (1971)

Curie M., Research on Radioactive Substances (en francés) Gauthier-
Villars, Paris (1904)

Wick F. G.y The effect of x rays in producing and medifyng TL, =~
Phys Rev. 23, 588 (1925)
Lyman T., Transparence of the air, Phys. Rev. 48, 149 (1935)

Urbach F., Luminiscencia de les halogenuros alcalinos, Wiener Ber
139 IIa, 33 (1930)

Randall J. T., Wilkins M.N., Phesporescence and electron traps. -
Prec. Roy. Soc. A .1_9.!' ’66. 390 (1%5)

Gerlick G.F.J., Gibson A.F., A mathematical model of T., Proc. -
Phys. Soc. 60, 574 (1948)

Daniels F., TL and properties of crystale, Symp. of Chem. and Phys.
of Radiat. Dosimetry, Maryland. U.S.A. (1950)

1" Int. Conf. Luminiscence Dosimetry, Stanford (1965)




12.-

13.-
4.~
15.=
16.-

170-

2].-

230-

2 lnt. Conf. Luminiscence Dosimetry, Gatlinburg (1968)

3 Int. Conf. Luminiscence Dosimetry, Riso (1971)

4 Int. Conf. Luminiscence Dosimetry, Cracovie (1974)

Int. Conf, Luminiscence Dosimetry, Sao-Paulo (1977)

Int. Conf. Luminiscence Dosimetry, Maryland (1980)
Schulman J.H., Nev TLD,Rev. Seci. Inst. 31, 1263 (1960)

Hirata J., Harve S., Cravford J.H., Effect of Impurities on the
annealing behavier of irradiated silicon,. J. Appl. Fhys. 38, —
2833 (1977)

Miller L.D., Bube R.H., Trapping and F centers in LiF Crystals,
ivia, &1, 3697 (1970)

Patridge J.A., May C. E., EFR Study of Isethermal Anmealing Ki-
metice of F centers in KCl, Phys. Lett.. J0A, 652 (1969)

1411 J.J., Schwed P.J.,TL of Pure and Impurity deped KBr Cryg
tals, J. Chem. Phys. 23, 652 (1935)

Jain S.C., Mehendru P,C., TL im LiF, Phys. Status Selidi, 957,
54 (1979)

Hegeseth G.T., TL and Color Center in LiF, Phys. Rev. B3, 4060
(1972)




2‘-'

250—

29.-

’oo",

320’

Murti Y.V., Murthy K.R., Ramasastry C., TL of x ray irradiated
KBr y KBr:Cu crystals, J. Phys. C: Solid st. Phys. 12, 1606
(1978)

T'Kint de k., Amaury D.E., T. Study of treps in monocrystalline
cdl, ibia, 11, 819 (1978)

Jain V.K., Kathuria, S.P., TL and Color Centers in LiF, Phys =
Status Solidi 50, 329 (1978)

Murti Y.V.. Nlll'ﬂly ‘o“.. TL of NaCl:Cu cry.t‘l.' J. m’. Cs: %
1id Stat. Fhys. 5, 2827 (1972)

Au“nin;v.'. Alvare: Nivas J.L., TL. and F Center Thermsl annealing
in beavily irradiated KC1. and NaCl crystals, ibid, 2, 2255 (1974)

Asorfn N.J., Salvi R.C., Moreno M.A., Improvement in preparatien of
CaS0,:Dy as TL dosemeter, Nuc. Inmst. Methods, 175 8l (1980)

Asorfm N.J., Salvi R.C.,, Gutiérres C.A., Some minerals as TL -~
dosimeters,lieal th Phys. (por publicarse)

Mufios P.E., Tesis doctoral, Fac. Ciencias U.N.A.M. (1970)

Kittel C., Introduction to Solid State Physics, (5* ed.), J. Wiley
(1976)

Mott N.F., @Gurney . W., Electronic processes in ionic crystals,
Oxford at the Craredon Press (1940)




3‘--

35.~

36.~

37.-

“.-

2.~

"o-

h3.-

‘6.'

129

De Hoer J.H., Receuil Trav. Chim Pays-Bas, 55, 301 (1937)

Leverenz j{.¥., An introduction to the luminiscence of solida, J.
wiley (1950)

Schulman J.u.. Compton W.D. Color Centers in solids, Pergamon Press
(1959)

Klick C. ¥,y Claffy W.E,, Gorbicks S.G., Attix F.H., J. Appl. Phys
38, 3867 (1967)

Christy Re W., Jhonson M.N., Wilbarg R., 7L and Color Centers in -
LiF., 1 id, 38, 2099 (1967)

Breser I., Braunlich P., TL and TSC tools fer determinatiem ef trapp
ing parameters, Acadesic Press, N.Y. (1968)

Nichelas KH., Voods Jey Brit. J. App. n’.. u‘ 3 (lm)

Chen ‘R.J., Winer A.A., Effect of varieus heating rates on (lov cur-
ves, J. Appl. Fhys. &}, 5227 (1970)

Keating P.N., TSE and conductivity peaks in the case of temperatare
dependent, Proc. Roy. Soc. 78, 1408 (1961)

Babe R. Hey Dussel G, Aoy Miller L.Dl' Jo mlo m’.o zz. 21 -
(1966)

Seunders I.J., Brit. J. Appl. FPhys. 18, 1219 (1967)
Chen n.Jo. Chem. “y. ht“r.. s. 125 (l9m)

Chen R.J., J. Appl. Phys. .42, 5899 (1971)




‘70-

&8». -

k’o-. .

5’-'

56.=

59.-

130

Helperin A., Braner A., Evaluation of thermal activation energies
from glov Curves, Phys. Rev. 117, 408 (1960)

Idem, Thermal activation energies in NaCl and KCl crystals, ibid,
1172, 416 (1960)

Rasdan K.N., Wiatrowski w.G., Breman W.D. Calculation of TL -~

curves by an analog computer, J. Appl. Phys. g. 5483 (1973)

Cameron J.H., Zismerman D.¥W., TL vs. R. in LiF: A proposed mo-
del mathematical model, Rept. C00-1105-102, USAEC. (196b)

Cameron J.H., Zimmerman D.W., Modifications of the mathematical
medel reported in C00-1105-102 , (CO0-1105-113)  (1966)

De Mier D., Physica 4§, 1 (1970)
Kelly P., Driaunlich P., Fhys. Rev. PBl, 1387 (1970)
Teylor G. C., Lilley E,,J. Fhys. E: Appl. Fhye 1), %7 (1978)

Hoogenatrsaten ¥W., Electron Traps in ZnS phosphors, Fhillips Ree.
Rept. 13, 515 (1938)

Gressweiner L.I., J. Appl. Phys. 2b, 1306  (1953)

Dussel G. A., Bube R. H,, Activation energy in the NaCl TL, Fhys.
Rev. 163, 764 (1967)

Booth A. H. » Canad. J. Chem. 2' 214 (19“)

luachick C. B., Sov. Phys, JETP: 3, 390 (19%6)




61 [ Dad

620-

65.~

“o-

v‘67o-.

Ne=

720‘

The~

131

Shalgaonkar C. S., Narlickar A.V., J. Mat. Sci. 2, 1465 (1972)
Chen R.J., J. Mat. Sei. 11, 1521 (1976)

Chen R.J., J. Appl. Phys. 40, 570 (l9§9)

Chen ReJ., J. Mat. Sci. 9, 345 (1974)

ReJoy Moban N,S., J. Appl. Fhys 3, 203 (1970)
Chen R.J., Habers G.A., Chem. Fhys. Let. =, 483 (1968)
Chen RJJ., J. Compt. Fhys. &, 415 (1969)
Chen R.J., J. Compt. Fhys. _8, 1% (1971)

Chen I.J.. Shenker D..»J. cqto m’.. m. 2n (lm)

Chen R.J.y J. Electrechem. Sec.: Selid State Sc. 116, 125 (1969)

Richey J. B., The Harshaw Model 2000 Ti. asalyser, The Harshaw

Chemical Co., Cleveland, Ohio (1978)

Aserfa N.J., Gonsdles M.G., Gutiérres C.A., Selvi R.C., Preparatica
and desimetric preperties of a highly sensitive cam‘sny,(prypbu-

carse) .
Gonsdles M.G., Tesis prefesional, Fac. de (ufmica U.N.A.M., (1980)

Asorfn N.J., Gutiérres C.A., Salvi R.C., Desarrolla de Ca0:Dy wes-
clado cen KBr (Acs-f761) para desimetrfa,(per pablicarse).

Aserfn N.J., Moreno T.J., Gutiérres C.A., Influencia de Temale de
perticuls y la onergfa en.la respuesta TL del CaS0, :Dy , (per pu-

blicarse),



75;'

760-‘

Buckley, Harold Eugene 1897 , (rystal Growth N.Y. J. Willey (1951)

laake C.H., Critical Comment on a method for determining electron -

traps depths , J. Opt.. Soc. Am. 47, 649 (1957)

Braunlich P,, Comment on une Initial-kise, Method for deter-il'u‘ng -

‘traps depths. J. Appl. l’ﬁyc. 38, 2516 (1967)




Agradecimicntos

Agradezco al Instituto Nacional de Invesatignciones Nucleares las faci

’Iidudes otorgadas para cl desarrollo de este trabajo.

lesen hacer presente mi mae sincero apradecimicente al! M, en . Juan
Azorf{n Nieto por la sugerencia de] tema ani como por su atinada y valiosn -

Ly

direccién de enta tesis.

También agradezco al Dr. Jhon H. Cameron sus valiosas discusiones, su
gerencias y consejos otorgados durante su estancia con el grupo de termolu-

miniscencia del l.ﬁ.I.N.

Agradezco al Ks. Javier Reyes Lujan su interés y gran apoyo para el -
desarrollo de ente trabajo.

Agradesco al Dr. J.L. Boldi del Instituto de kfsica de 1a U.N.A.N.,
gi‘hibérdos»ddnado el KCl-k18 y permitirnos utilizarlo en este trabajo.

Auff-i-lo agradezco la orientacion y colaboracidn desinteresada en el
desarrollo de esta tesis a los fisicos Alicia Gutiérrez C. y Roberto Salvi C.

anf como a mis compafieros Jorge Mdrtno T. y Marcn \. Medrano L.

For dltimo deseo agradecer a la Srita. Esther Moreno 1. su dedicacién,

eafuerzo v cuidados en su labor mecanoyriafica.




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Termoluminiscencia (TL)
	Capítulo II. Modelos Termoluminiscentes
	Capítulo III. Métodos Utilizados para la Determinación de Parámetros TL
	Capítulo IV. Desarrollo Experimental
	Resultados y Conclusiones
	Bibliografía

