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l !+ 1 n o u t, r r t tl 

Imade que a la rndinción innisante Ke le he dado diversas aplicaciones, 

se ha tenido la necesidad de buscar formas simples y efectivas de Medir las - 

dos#K ahsi.rl+idnu por distintos materiales. 	Uno (PC los aptudos que ha llep¥w 

do a ser de los m s eficaces para este propósito es el que se basa en las pro 

piededea luatniscentes de ciertos cristales. 	ln especial el lenóaeno en - 

que la luminiscencia es obtenida por medios térmicos y que se conoce como ter 

aoluminiscencia (Ti.). 	".ún cuando todavía no existe una esplicacián que - 

especifique completamente los mecanismos físicos y qufmicoa responsables de - 

este ien6aeno, conocimientos cualitativos del mismo han ayudado lo suficiente 

a su comprensión para poder aplicarlo como un.metodo practico de dosimetria.l 

El propósito principal de este trabajo consiste en determinar los pará- 

', 	metros involucrados en el tenóeeno de terioluMiniscencia, a saber, la energía 

de activación E (o profundidad de trampa) y el factor de frecueacia de escª 

pe •, característicos de cada material que presenta ter•olumiaisceacia. 	El 

fin de esto es tener un conocimiento aás amplio acerca de las propiedades ter 

aoluniniscentes de algunos materiales tales cono: el Cloruro de Potasio (1(U), 

por tener una estructura cristalina sencilla y el 9ultato de Calcio (CaSU%) - 

por la importancia que' tiene en la dosimetrfa de la radiaciSn ionisaate. 

M.n el primer capitulo se presenta un breve bosque 'o histórico y las 
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TERM0LUM 1 h t SC1'`C I A 

I.1. breve bosquejo histórico 

El fenóaeno de la ternoluriniscencia se conoce desde hace aés de i5O 

aúos, pero fue basta 1663 en que se tuvo un registro literario del mismo - 

cuando Hoyle reportó a la Hayal Society of London la manifestación de un 

extraño centelleo el calentar un diamante en la obscuridad. 

El estudio científico de la TL comienza en la segunda mitad del si-

Kb XIX cuando Hequerel analiza la& longitudes de onda incidentes y emiti-

da, por un material luminiscente observando la influencia de la'temperaty 

re en el proceso. 

Experimentos mas íntimamente relacionados con radiación ionizante fue 

ron llevados a cabo a principios de este siglo por Curiey, Wick5  y Lyssanó. 

Luego de estos estudios se generaron los primeros intentos para ex-

plicar cualitativa y cuantitativamente el fenómeno; de este modo, se hicio 

ron presentes teorfas cosco la de Urbach7, Randall-bilkins8  y Garlick-G;ibson9  

entre otras. 

A pesar de haber existido ya esas investigaciones sobre la TL, no fue 

sino basta 1950  en que Danielelo  propuso el aso de este fenómeno coso móte 

do dosimé trico da radiaciones entre otras aplicaciones. 	Desde entonces, - 

el estudie de la TI en esta ++rea se ha desarrollado con bastante rapidez, 

Llegando a tener grandes progresos en los últimos años impulsado por peno- 



3 

nas como: (;asieron, Daniels, Zimserman, %ttix, Schulman, Gaaaage y Herker de - 

1 .i .l_.U., ilalperin, Hraner y l'hen de lurael , Takeuciei, lnabe y Usada da .eapnn, 

Le ¡llanc y Porta) de Francia, l ackemanan y hradhan de la India, :1. Moreno, - 

J. 	zorin, 6. i.spinoea, It. Salvi y d. Gutiérrez de iésico, entre nt ros. 

He este modo, la TI se ha situado como uno de los métodos de m s atrae 

ción en lo que se refiere a la medida de la radiación y sus efectos. 	Lo - 

que corrobora el hecho de haberse realizado ya seis simposios internacionales 

• sobre luminiscenciall 16,  de los cuales los dos primeros se han dedicado exclu 

sivamente al estudio de dosimetrfa termoluminiscente (TLu). 

I.2. : Luminiscencia en sólidos 

Ternoluminiscencia es el término usado para denotar la emisión de fo-

tones risibles (luminiscencia) producida por el calentamiento de ciertos s 
tertalee, los cuales han sido predanente expuestos a radiación ionizante1,17. 

• La luminiscencia se presento en una gran cantidad de materiales tales co 

so: cristales inorginicos (vidrios y cerímicas por ejemplo), compuestos or- 

• ginicos (como el Polietileno y el Teflón), materiales biológicos y materia-

les bioqufmicos; de todos los materiales luminiscentes, los que mayor interéw 

• tienen actualmente en dosinetriu son sólidos dielíctricos, generalmente cris-

tales fónicos tales como los halogenuros alcalinos (N.CI, Lil, KCl, etc.) y. 

compuestos alcatinotérreos (CaSUy, Cal, etc. ). 

1 veces llamada con mayor propiedad luminiscencia térmirsaente estimulada -
(TSL). 



En la mayoría de las investigaciones que se han llevado a cabo sobre tu 

miniscetncia se han usado cristales de sensibilidad adecuada preparados en la-

jo condiciones controlables y re roduciblesl `¥1 boratorios bajo 	 p 	 , actualmente se 

han realizado estudios cm n minerales naturales que han .ostrado'una buena sea 

sibilidad2'3U. 	Características esprcificn de e"t.o% cristales como: Un- 

pilo intervalo de detección para los diversos tipos de radiación, facilidad -

de .edición, pequeñas dimensiones, posibilidad de uso para varias ocasiones y 

bajo costo, han colocado a la TL en una situación ventajosa con respecto a 

otros notados de dosinetrfa (ver figura 1). 

Debido a que se ha encontrado experimentalmente que en los cristales -

existe una gran variedad de defectos estructurales que influyen en sus propig 

dadas físicas de una manera notoria, dentro de las consideraciones cualitati-

vas de la luminiscencia se ha asignado un papel decisivo a estas imperfeccio-

nes cristalinas ) 

Para explicar con detalle el mecanismo de la luminiscencia consideremos 

una red cristalina perfecta del tipo más sencillo que presentan los balogenu-

ros alcalino., tal como resulta ser la estructura cristalina de sal en piedra, 

la cual mostrará una estructura cúbica centrada en las caras;2 (ver figura 2). 

La estructura que se nuestra en la figura 2, es una idealización y por -

lo mismo, no existen salidos que puedan prrn.entar su estructura así de perfec-

ta ya que en ellos siempre se manifiestan diversos tipos de imperfecciones. 

Entre las imperfecciones mas simples se encuentran los defectos puntual.., ano 

sallas que se consideran con tamaños comparables a los iones y se localizan - 

en ciertas regiones especificas de la red. 	Inperfeceionee de estos sutura- 

:. t 
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Carscteristicss operacionales de Algunos sistemas 
de dostmetris. 
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3', 
leza ne i;enerun a partir de euusnu puramente termodinéaicnA . 	En el es- 

tudio de esto» i*perfreeioneq, ii ul¥.runas de Alas se les hu considerado en- 

mo el resol Lado de una migración sufrida por los ion5K 11 través de la red - 

eristal ina, usi, según esto se clasi fi ci, como defecto F'renkel, a l+# pareja 

formada por un ion que queda situado en un lugar interetieial (lugar no re-

gular de la red) con su correspondiente Vacancia (lugar de la red que queda 

Vee(o) y coso defecto Schottky, a la situación que trae como resultado una 

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

oØLI1.eØ 

FI q. 3 	Defectos Schottky y Irenhel en un cristal 
iónico. 	Las flechas indican el desplaza- 

• miento de los iones. 1n un defecto " ho-
ttky el ion vieja hacia la superficie del 

• cristal: en un defecto lrenkel viaja hacia 
• una posición interaticial. Tocada de C. 

Kittel, Int. to Solid Stat. Phys. p. 539 
5 ed. (J. hiley, 197b). 
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Pera un cristal determinado existe cierta diferencia entre la energía 

requerida para formar un defecto 1 renki i y uno Sc1*ottky. 	I-n última instan 

cia el tipo de defecto que predomina en el cristal es aquel que requiere la 

mínima energía de formación. 	Se han realizado cálculos de estas energías 

los cuales indican que los defectos Shcottkv causados por los iones positi-

vos predominan si se cumplen condiciones tales como: semejanza de tamaños 

entre iones positivos y negativos, constante dieléctrica baja y contribución 

pequeña de Van dar Walla a la energía de la red31. Los halogenuros aleal¡ 

nos son cristales que se apegan mucho a este tipo de características (hay 

cálculos que indican que se requiere del orden de 1 ev. mas para formar 

un defecto Frenkel que uno Schottky en ente tipo de cristales33). 

cualquier tipo de defecto que se forme ya sea Schottky o Frenkel, ds 

rá como resultado una región de carga no balanceada en el cristal y su siA 

no depender¿ del tipo de ion que deje la vacancia u ocupe el lugar inters-

ticial (ver figura 4), en base a esto se considera que los defectos puntu! 

les se comportan como entes con carga eléctrica efectiva los cuales pueden 

tener interacción couloabiana con partículas cargadas que se encuentren -

contenidas en el seno de la estructura cristalina. 

Otro tipo de defectos puntuales característicos en estos cristales - 

sea los producidos por las llamadas impurezas , es decir, átomos extraños 

que se han introducido de alguna manera en el interior de La red cristal¡ 

na ocupando lugares regulares o irregulares de ¿ata (ver figura 5). 
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• Fetos defectos resultan ser el etri caaente serse jnnteA a lora defectos lrnnkei 

o Schottky ya que pueden actuar de igual Tormo sobre 1 as pnrt í eu 1 ns cr.rgadas 

que se encuentran en el sólido cristalino. 	Por lo general, cualquier tino 

de defecto puntual manifiesta su existencia en los crislnles al influir en 

las características físicas que estos presentan. 

El relacionar defectos como los puntuales en las consideraciones cuali 

• tativas del • fenó.eno de luainiscencia cristalina, nos conduce a manejar el - 
modelo de bandas de los sólidos, que hasta el momento, resulta ser el sús - 

aceptable para este propósito. 	Este modelo se basa en el diagrama de los 

niveles de energía atóxicos de la red., los cuales se generan cuando los áto 

os. se agrupan para formar el sólido, quedando tan prñxieos unos de otros de 

tal sanen que sus niveles energéticos resultan perturbados, teniendo entre 

sí, roa separacion tan fina que se puede considerar coso un espacio continuo 
tomando bandas. De este modo, a la banda que queda constituida por el grg 
po de, estados en que se encuentran los electrones del último nivel energéti- 

co, se le llama banda de valencia (B.V.), esta banda generalmente, se en-

cuentra llena; ala región en donde no existen estados peraitidos para los 

electrones la cual se localiza inmediatamente arriba de la li.V., se le -

11^ banda prohibida (B.1'.) y a la siguiente banda en donde se localizan 

los primeros estados excitados, se le llama banda de conducción (8.C.), ya 

que los electrones que catan situados en ella contribuyen a la conducción - 

• etictrica; esta banda generalmente se encuentra vacía. 

Las propiedades ópticas y eléctricas de los halogenuros alcalinos indican - 
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•lue gatos pueden r1asificarse como aisladores típicos dentro del esquema de 

• brinda. con una rng;i tín prohibida efe varios e l ec t ronvol t s (ev. ►. lo cual depen 

deré del mt►ter¡nl do nu.' << trate ►ver figura b). 

B.C. 

Vel'¥ 

	

BLP 	 F .- E 

	

l?ig. 6 	Modelo de bandas de un sólido 
cristalino. 	Las letras P, 
Y y A representan diferentes 
estados .etaestables (ver te: 
te). 

En los cristales que existen en la naturaleza, las imperfecciones como 

fas que hemos descrito, generan dentro de la banda prohibida algunas regiones 

o estados, los cuales pueden permitir la estancia de entes cargados que via— 

jan ,por el volumen cristalino (puntos 1, Y y .1 de, lo figura 6), a t;stea regio 

pes que proporcionan cierta estabilidad a dichos entes se les ha nombrado co—

mo estados meteestables, la razón de ,su estabilidad se debe a causas que ven 

sis en seguida. 
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Cuando un sólido cristalino se expone a un campo de radiación, se le - 

proporciona una determinada energía, de la cual, la mayor parte de ella se di 

sipa como energía térmica del cristal (esto ea, que hay un aumento en su tem 

peratura) y la restante,m absorbe provocando ionizacién del mismo. Late úl 

timo proceso consiste en inducir excitación a algunos de los electrones de - 

la .{3.V., loa que pueden liberarse así de los iones en que se encuentran,pª 

Bando con esto a la U.C. y dejando tras de si, cada uno de ellos, un vacío 

electrónico (localizado en la u.V. ) al que se le denomina "agujero"; a es-

tos agujeros se les considera como cargas eléctricamente positivas y de mag-

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

1 	
(W¥* 	¥♦ 	ó+ 	¥} 	Ó♦ aV 

l'ig. 7 	Producción de entes móviles o portadores de 
carga en la irradiación de un cristal. (a) 
electrones (b) agujeros. 
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Estos dos tipos de entes físicos tienen la facilidad de moverse libremente 

en las bandas donde se encuentran, por esta razón se identifican indistinta 

mente como entes móviles o portadores de carga. 	i.n su viaje a través del 

cristal ellos pueden seguir cualquiera de los siguientes procesos: 

a) Algunos se moverán por la red hasta recombinarse entre si, emitiendo 

con ello un fotón luminoso*. 

b) Otros viajarán basta quedar atrapados en los estados metaestables asó 

ciados a los defectos d la red (ver figura 8), donde permanecen un tiempo 

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

dicho estado aetaestablel7. 

(a) 	 (b) 

H p. 8 	Procesos cinéticos que pueden seguir los 
entes •óvales de un cristal. (a) Recombi 
nación (b) Atrapamiento. 

el.os procesos de emisión luminosa se clasifican mediante el tiempo que ter 
dan en llevarse a cabo, así si el tiempo es menor de lU seg, se llama 
fluuresceacia y si es mayor fosforescencia, este último caso se considera 
dentro del segundo proceso. 
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Si sucede que un electrón es atrapado por una vacancia de ion negativo, 

se tiene lo que se denomina centro E (ver figura 9), del mismo modo un aguje-

ro puede ser atrapado por algún defecto pare formar otro tipo de centros 

A un ¿tomo o defecto capaz de espturar un electr¿n o un agujero •e le flama 

comanmente "trampa", a estas se l¥a ha asociado algunos paríaetroa en las - 

teorías que se han usado para su estudio y ellos son el principal objeto de 

nuestra atención en este trabajo, por lo que dedicaremos la siguiente sec-

ción para ver con mes detalle estos conceptos. En general se tiene la con 

viceicn de que existen varios tipos de trampas o centros, pero los que he- 

•os .cncionado resultan ser los mas sencillos de todos, en particular el - 

centro F se muestra como la i.perfección cristalina a¿@ simple de todas y 

por este motivo se le ha dedicado mucho m4.s tiempo a uu estudiot. 

ØØØoØ 

Fig. 9 	Estructura del centro F en un cristal 
[ónico 

t Una de las .me importantes conclusiones que se han obtenido de estos estu-
dios, es que el proceso de formación de este tipo de centros es ter odinémi 
cadente reversible, lo que hace suponer quo su existencia influye directa-
mente en las propiedades volumétricas del material, y se les atribuyen ser 
wa de las principales causas de que éstas se manifiesten. 
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1•'1 modelo que ha ¿wudsdo a la interpretación de los fccnówenos asocia 

,iny ron lo c crn'ro. 1 rz el propuesto por he lioer)4, quien destacó la se 

we,jania de este tipo de centros con un étomo de hidrógeno, de ente modo fue 

como se te asoció al centro 1 niveles discretos de energía, en los cuales 

el piectrón ;vede tener transiciones el absorber o emitir una cantidad apio 

piada de energfe*. A estos niveles de energía se les atribuye ser los prin 

cipales causantes de los estados netaestables en la B.P. 

El hecho de que los portadores de carga queden atrapados en vacancias 

o en impurezas implica un cambio energético en el cristal, el cual consiste 

en un almacenamiento de energía por parte de los entes atrapados, un sólido 

cristalino que se encuentre bajo estas circunstancias quedará en espera de 

que alg¿n proceso físico lo ayude a poder regresar a su estado inicial ante 

rior a la irradiación lo que equivaldrá a que el portador de carga atrapado 

vuelva a su estado base mediante un mecanismo de desezcitación . 	Los ecª 

ais¥os que causan la desezcitación generalmente estira asociados a una esd—

sión de fotones, si las frecuencias de estos fotones están en el intervalo 

de frecuencias visibles, es cuando se tiene la llanada luminiscencia. 

Los mecanismos de desexcitación causantes de la luminiscencia reciben 

nombres particulares según el proceso que- se utilice para ceder energía al 

cristal y conseguir la liberación de los portadores atrapados. 	De este - 

modo, si la energía se suministra por medio de frecuencia óptica, el tenme 

no es llamado radio fotoluminiecencia (RPI.) y si es proporcionada por medios 

e 
En particular son centros a los que se les asocia la propiedad de tener aa-
veles de energía que producen una banda de absorción óptica para longitudes 
de onda en las cuales los cristales son normalmente transparente, por ello 
se les llama "centros de color" ya que son los responsables de la coloración 
en este tipo de cristales 

1. 
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térmicos, entonces se conoce como termoluminiscencia (TL). 	Scl,ulman36  - 

propuso en 1970 una clasificación del fenó.eno de luminiscencia en sólidos 

basándose en el tipo de centros inducidos por la radiación en el material y 

en la forma de proporcionar la energía para desescitar dichos centros. Lu 

la Tabla 1 se muestra esta clnsificacián así como la descripción del Penó 

seno en cada caso. 

I.3. Curvas y parámetros TL 

En cualquiera de los procesos de desezcitación,se pueden obtener cur-

ves de luminosidad, la. cuales nos indican cáso varia ésta en función de la 

temperatura (o del tie.po,si el calentamiento es uniforme) en TL y de la 

logattud de onda en RPL 

Al patrón de luminiscencia contra temperatura se le llama curva ter._ 

luminiscente (TL) y juega un papel primordial en ~estro estudio. Curvas 

de este tipo se muestran en la figura 10 

Como podemos observar, puede ser que en ellas se manifiesten uno o ya 

ríos picos cada uno de los cuales corresponde a las distintas emisiones - 

energéticas que se llevan a cabo en la cinética del fenómeno, es así como -

la curva resultante puede llegar a tener una forera compleja si varios picos 

llegan a manifestarse traslaprindose entre st. Se ha observado que el tasa 

lo de cada uno de los picos resulta ser proporcional a la dosis a la que se 

expone el cristal dentro de un intervalo determinado, cuya limitación supe- 



TABLA 
EFECTOS OPTICOS UTILIZADOS EN DOSIMETRIA DE ESTADO SOLIDO 

Tipo de centros inducidos por Descripción del fenómeno Procedimiento para efectuar Efecto 
la radiación ionizante la medición 

Los centros inducidos por la . Iluminación con le luz (por lo Coloración Los centros 	absorben 	luz 	en 
radiación son estables el general ultravioleta o visible), regiones espectrales normalmen• 
proceso de lectura. te transparentes. 

Rediofotoluminiscen• El 	sólido 	es 	luminiscente sin 
cia irradiar. 

Los 	nuevos 	centros absorben 
luz 	y 	emiten luminiscencia a 
longitudes 	de 	onda 	mayores 
durante el tiempo en que incide 
la luz. 

Los centros Inducidos por la Calentamiento Termoluminiscencia La energía almacenada en los 
radiación son destruidos por centros se libera como luminis• 
el proceso de lectura. concia. 

La luminiscencia disminuye du- 
rante el tiempo que la #nuestra 
permanece a alta temperatura. 

Iluminación con luz de longitud Luminiscencia estimu. La energía almacenada en los 
de onda mayor que la luminis• lada centros se libera como tuminis• 
cenia emitida. concia. 

La luminiscencia disminuye 
duran tu el tiempo que la muestra 
esté expuesta a la luz estimulan. 
te. 

' V 
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• rior se considera como la saturación de Lis trampas, físicamente cuando la va 

Fiable en el ej.e de Ja abicisus es el tiemnn, el aren bajo la curva es propor- 

e1onal al número de enti,s que se ha) n atrapado (de hecho, ésta es la base - 

para su uno en dosimetría*). 	Características de estos picos, tales como ta 

mano y resolución,pueden controlarse p optimizarse por medio de algunas condi 

clones aplicadas el procPso experimental, por ejemplo: distintas velocidades 

de calentamiento, tratamientos térmicos anteriores o posteriores a la irradia 

cióni etc. 

El núaero de picos en la curva TL (los cuales son conocidos coso pi-

cos luminiscentes) es característico de la naturaleza física y química del -

material utilizado, debido e esto, el hacer un enílisis de ellos nos propor-

ciona una información complete del comportamiento del material en el feuá•e 

no '1'L. 

El hecho de que en la curva aparezcan picos a deterninudas temperaturas, 

ha inducido a pensar que la existencia de cada uno de ellos se debe a la libe 

ración de los entes móviles atrapados en paquetes de trampas de un mismo tipo, 

y la acción de poder liberar a los entes cuando el cristal ha alcanzado esa -• 

energía térmica se relaciona con la energía de amarre que se ejerce sobre los 

entes para que queden ligados a los defectos o impurezas; a esta energía de - 

amarre se le conoce como energía de activación, y ésta resulta ser uno de los 

des parimetsos manejados en la teoría del fenómeno TL. 

La releci6n que se ha establecido entre las energías de activación de 

e 
Por supuesto que se le pide el wateriel'cumplir con algunos otros requisitos 
c~ serían por ejemplo¡ estabilidad de trampas, es decir, una mínima pórdi-. 
da de iatormaeiín posible bajo temperatura ambiente el transcurrir el tiempo, 
enuivalene$& con el medio al que se mide la dosis, etc. 



las trampas, la estabilidad de las mismas y  las temperaturas de liberación, 

involucra consideraciones de careicter vibracional entre los entes móviles y 

la red cristalina, ésto se ha basado principalmente en el hecho de observar 

que los materiales ternoluminiscentes kTL) una vez excitados no permanecen 

indefinidamente en tal estado, ya que tienden a perder ciertu cantidad de in 

formación tereoluminiscente con el transcurso del tiempo*  sin que haya nece 

sidad de que se le someta al tratamiento térmico correspondiente que está - 

bajo nuestro control, de esta forma es cono se ha introducido en los mode- 

los teóricos de la TL, térainos como el factor de frecuencia de escape s, 

este es considerado cosa otro parámetro del fenó.eno TL asociado directa-

mente a la vibración de los entes ligados a los defectos y la vibración mi: 

ma de los cristales, los valores de esta cantidad física al igual que los - 

de la energía de activación, se consideran estrechamente relacionados con 

la ~cínica estádistica del fenó.eno. 	Gran niaero de investigaciones han 

conducido a pensar que los valores de estos dos par metros resultan ser cp 

raeterfsticos para cada pico de la curva TL. 	El estudio tanto de los - 

factores de frecuencia como el de las energías de activación de los diver- 

nos materiales TL, nos pueden dar amplia información del proceso real que 

se lleva a cabo para que suceda el fenómeno. Estos estudios pueden cosplt 

tarso aún mas, si se tosan en cuenta datos proporcionados por la calidad et 

psctral 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 a una temperatura determinada en función de la - 

*El porcentaje de información perdida es característico para cada material 
y se le denomina cosuoeente coso "fading", vale la pena mencionar que ésta 
queda relacioúlada con el tiempo de vida media de los picos luminiscentes -
bajo ciertas condiciones; el tiempo puede ir desde minutos hasta anos. 



longitud de onda, las curvas resuitautes de dato (ver figura 11) al igual 
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MOIELUS 	1 E It :•1 U L t, rf I\ I S C L N T E S 

11.1. Cin(ticu del fenómei►o 11 

En todos los modelos propuestos hasta ahora para tratar de explicar 

el fenóaeno TL se acepta la existencia de tres elementos principales en - 

su descripción, a saber: 

a) Ente móvil o portador de carga 

b) Trampas 

c) Centros luminiscentes*  

Las teorías que tratan de explicar el mecanismo de escape de los en 

tea.noviles atrapados en los estados metaestables, coinciden en un sólo pan 

to la dependencia con la temperatura, pero difieren en la identificación 

de la participación física que realizan los elementos mencionados. 

En estas controversias, los centros F han resultado de mucho inte- 

res, pues el considerar la participación de éstos en la luminiscencia, ,ha - 

creado dos corrientes de opiniones, ya que algunos autores19'20  sostienen 

que estos centros no juegan ningin papel en la TL, mientras que otros21-28 

consideran que su participación es fundamental. 

Los autores que sostienen el hecho de que los centros F' no inter-

vienen en el fenómeno TL arguyen que la esd sión se produce en centros lu 

winiscentes.que no son ninguno de los tipos de trampas que hemos mencionado 

(ver figura 12.b) 

a 
Se denota como centro luminiscente a aquel estado metaestable de ener;ia 

localizado en la banda prohibida donde los electrones y agujeros pueden - 
efectuar su recombinación. 



................... 
Z..1— 	i tir c.r. 

l¥ ...............i 

cr. • 
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................_............._...: 
(c) (a) (b) 

¥....• ........................¥ 	......._._....¥ 	........... 

Z t. ,  

(d) 	 (e) 	 (f ) 
Fig. J? 	tequemae de loe posibles procesos cin tlens 

que pueden Moguir loa entes móvilea en un -
aólido cristalino (a) 1'roceeo de ioniza-
ción del material y atrapamiento de loe en-
tea m¿vilee. (b) - (e) leer el texto. 
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Los que consideran el centro F como parte activa del fenómeno, tie-

nen divergencias al tratar de especificar el papel que juegan estos centros, 

ya que unos lo consideran centros luminiscentes, es decir, centros de recoa 

binación de agujeros (ver figura 12.c), mientras que otros solo lo toman co 
mo trampas, de electrones, los cuales se liberan al absorber la energía ter-

mies para posteriormente recombinarse en las trampas de hoyos, que en este 

caso, resultan ser los centros luminiscentes (ver figura 12.d).. Fin otras - 
palabras, una de las cuestiones se ha reducido a investigar cuál de est11- 

de

-  

entes es el que viaja por el cristal, o si es que lo hacen ambos; para 
 estudio la mayoría de los investigadores han supuesto que los - 

'electrones 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 teorías ha llevado a hacer uso de técnicas esperi.entales coceo el 

efecto Hall, sin embargo, ni aún con esto se ha podido definir el proceso - 

real debido al hecho de que en los halogenuros alcalinos, por ser materia-
les dieléctricos, los portadores de carga presentan tiempos ~y cortos (del 

orden de microsegundos) en su movilidad, lo que impide concluir en favor de 
alguna de las teorías, se espera que mediante algunas otras técnicas tales 

como la rediofotoluainiscencia19"37,38  (RPL), la conductividad téraicaaente 

estimmlada3 ó  (TSC) y la resonancia paraaagndtica electrónica20  (EPB) en 

conjunto con la tersoluainiscencia (IL) se logre profundizar mas en el co 
cocimiento del proceso en cuestión. 

Muchos otrüs aspectos tedricos del fen.eno se han argumentado, por -

ejemplo, el de que los entes móviles pueden sufrir reatrapamientos9  el lit_, 

rerse de las trampas (ver figura 12.e) o que pueden sufrir liberaciones es- 
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7 porsdicas bajo ciertas condiciones (ver figura 12.f), etc., todos ellos 

han surgido al tratar de explicar resultados experimentales, pero hasta hoy, 

no ha habido ninguna teoría que logre dejar perfectamente establecido cuál 

es el mecanismo de la TL. Con el mismo objetivo, se han propuesto diver-

sos modelos nateeáticos, pero de igual forma, sólo han podido interpretar 

parcialmente el proceso. En general, podemos decir que los modelos matemá 

ticos se pueden clasificar en dos tipos¡ los que se refieren a la construc 

ción teórica de los picos característicos de las curvas TL y el que se re 

fiera a la creación y llenado de trampas. Enseguida veremos en qué consis 

ten cada uno de estos modelos. 

II.2. Modelos matemáticos 

a) 	RandallrWilkins 

En 1945 J.T. Randall y M.H. Wilkina propusieron uno de los modelos 

m. sencillos para explicar el fenómeno TL, el primero de los que se refie 

ron a les picos característicos, con él se obtiene en forma teórica la in-

tensidad de un pico completamente aislado en la curva TL. 

La base de este modelo está constituida por el hecho de considerar que 

los.  entes atrapados en los estados metaestable■ tienen una distribución aas- 

velliana de energfae térmicas, es decir, que el electrón tiene una probabili 

dad por unidad de tiempo de escapar de un nivel particular de energfa E lev.) 

a una temperatura T('K1 igual a 

p  _ -dn /dt 	s exp (- E/kT ) () 
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donde n ea la concentración de trampas ocupadas en el tiempo t, k es la 

c nstante de Boltzmann (.v/•k, y e un factor de proporcionalidad que tie 

ne unidades de tiempo rocípruco el cual es llamado el factor de frecuencia 

o factor pro-exponencial. 

Para una mejor comprensión del fenómeno se propuso hacer una semejan-

za entre la trampa y una caja de potencial, donde el valor de la energía -

de activación E denota la profundidad*,  mientras que a representa el 

producto del número de choques del ente móvil en lea paredes de la caja -

por el coeficiente de reflexión33  (ver figura 13), por tal motivo a se 

considera con valores menores o iguales a la vibración natural del cristal8  

(lo que implica órdenes aproximados a 101  set 	Mn cuando el valor de a 

se ha considerado constante en la mayor parte de los estadios de la termo-

lainiscsncia, el relacionarlo con las vibraciones del cristal, nos puede 
llevar a suponer que para una trampa determinada, este valor podría variar 

muy ligeramente con la teslperaturat. 

Lo ecuación básica para este modelo, supone que la intensidad lumino-

ea (I) es directamente proporcional a la rapidez con que se liberan los.- 
• entes móviles de las trampas (-dn/dt), de esta forma, haciendo uso de la 

• consideración establecida en la ecuación ( 1 ) se tiene que 

i■ -C ( ) 	Csn exp (-E/kT) 	( 2  ) 

8asándonos'en esta aoalogia, de aquí en adelante usaremos indistintamente 
el nombre de energía de activación o profundidad de trampa. 

tm general, a este factor se le ha rulacionado33'42  con ciertas cantidades 
físicas que pueden ser dependientes de la temperatura, por ejemplo, a veces 
se denota como el producto de la densidad de estados posibles en la banda - 
de conducción, la velocidad térmica de los entes ~viles y la sección efe 
caz que pueden presentar las trampas. 
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Cavi ducción 

Xa ifini¥¥i altclNwis• 	¥ 
• 

ic nicnere dt cl¥•w.• 	oficüw Mr Coeitctewte re 
releas ttw. 	 —¥ 

Fig. 13 	Energía de potencial para un electrón en un 
centro P. Tocado de J. A. Kruabanal y N. 
Schvarts, póyeical eview BS, 1154 (1953)• 

• aai si el proceso de oracnación de les tupas se lleva a cabo bajo una ve- 

• locidad de calentamiento lineal 	dT/dt si puede resolver la ecuación 

diferencial que se tiene en la parte derecha de la expresión anterior de - 

• doy podamos conocer la forma explícita de n, lo que a su res nos dice - 

qne 	 [ 

I• ne s exp (-E/kT)1 exp (- s/ s) exp (-E/kT) dT  

A partir de esta ezpresion es posible predecir la forma de la curva TL en 

!unción de la temperatura o del tiempo si se dan valores a i y s 

A este modelo se le asocian limitaciones tales como el hecho de no -. 

considerar reatrapa¥iento de los entes movile• y suponer una sola profundi-

dad de trampa. 
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aquí b indica el orden de cinética implicada, la.solucióa de esta ecuación 

nos conduce a  

c¥¥ 
I 	n S,. exp (E/k7)[ 	

1 

s,.¥•¥ 	
exp (-E/kT)dT +i 	, (b#i) (7 ) 

Ti 

Coso puede notarse, en estos modelos referentes a la construcción te. 

rica de los picos TL, sólo se ha generalizado el orden de atrapamiento y 

recos+binación, pero las limitaciones de considerar sólo una profundidad de 

trampa para cada material, junto con el hecho de tomar igualdad entre proba 

bilidadss de reatrapssiiento y reco.binación, sigue imperando. 

d)  Csskren-Zisssrsan 

Un casino distinto para tratar de explicar el fenómeno TL, fue pró 

peste por J.S. Casaron y Zismersan¥ en 1964, al crear un modelo matas¿ 

tico quo postericrosnte modificarían 	en 1966. En este modelo se supuso 

la crsaciia so proporción constante de ciertas trsapaa generadas por la -

irradiación del material, lea cuales se deben sumar a un nimero de trampas 

iniciales (N.) ya asistentes en tal material. Con la restricción de que 

la ~entra que se irradia sólo puede contener hasta un nñaero sumo de - 

trampas. (p4,) por unidad de volumen; matemáticamente esto se expresó asdia,s 

te las des ecuaciones siguientes 

¥R s a (N, - N) 	¥Á = i (N - L) 
d  

dende L es el muero de trampas llenas para cualquier valor de la sIposi-
I. 

ción, -N el 	sro total dé trampas, (llenas o vaciar) para cualquier valor 

de la esposiciia, R la exposición en Reetden, oc la probabilidad de - 

creacidn de trampas y ¡ la probabilidad para el llenado de las mismas 
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La solución a este sistema de ecuaciones nos proporciona el valor del 

n cero de tra.pas llenes, el cual resulta ser: 

L 	pa e ') + 	o( ( 1 _ 1 )-1( 	é R ) 	e 
a y 	 d-Yl 

y el valor del mí■sro total de tra.pas co.o 

N a N.é¥R +Nf(1- e «') 	 (9) 



w 
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MET0D0S 	U TILI ZAD0 S 	PAILA 	LA 

DITERMINACION DE PARAMETROS TL 

Realmente el esfuerzo que se ha realizado en el sentido de estudiar 

los paráaetros de las trampas en materiales TL ha sido bastante grande, 

pese a ello, los logros obtenidos han resultado ser muy relativos en lo — 

que se refiere a descifrar por completo el fenómeno. En esta sección, des 

cribirsmos brevemente los estudios realizados por diversos autores con este 

propósito, -para con ello poder tamilisrizarnos con las técnicas esperis¥en—

tales que se han usado hasta ahora. 

III.1. Mítodo ..pírico de Urbach 

El primer método para calcular la energía de activación tus prepsssta 

por Urbacb7 en 1930, quién encontró en forma empírica que una estinacidn rs 

sonabl• para conocer el valor de la energía de la trampa 1 en ey., esta—

ba fiada por, 

E UI 1 /500 

en donde Tw, representa la tesperatrra en •[ correspondiente al s&ésa —

del pico luminiscente en la curva TL. Actualmente se puede notar que es—

te método en realidad resulta ser muy bardo y por lo almo no se le puede —

tener gran estima en su uso. 
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II1.2. Método de Randall-Wilkina 

Luego de que el estudio de la TL tuvo su primer estudio teórico en 

1943 con Randall y Wilkins, ellos propusieron en base a su modelo ■atemati 

co un *todo para deteminar los parámetros TL. Este método lo basaron en 

el hecho de considerar que el decaimiento de la curva TL tiene una estre-

cha correlación con la e.isiSn de energía por fosforescencia, es decir, con 

la liberación de los entes atrapados bajo un proceso isotérmico. 

El .¿todo consistió en tomar en cuenta que a un tiempo determinado t•  

en el proceso de lectura del material desescitado por fosforescencia, es de 

cir,.al obtener la tome de la curva TL, el valor de la probabilidad de 

socapa de los entes .&viles tendría que llegar a ser igual a la unidad, de 

ente nodo, teniendo en cuenta que esto sucedería a una temperatura T lige-

rnosnte mayor que T (ver figura 14), 

J 

• 

Fig. 14 	Curva TL en donde se maestra la tonpsratun 
da la intensidad násüta y la tupsratora T 

a la cual es considerarla una probabilidad de 
escape igual a 1 
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la ecuación (1) presentaría la siguiente forma: 

1 S. exP _ E/[kT,. + f (s . ¥¥¥} 	(10) 

donde f(s, e ), cono su expresión lo indica, es una función del factor de -

frecuencia y la velocidad de calentamiento utilizada en el experimento; el 

valor de esta función es sny pequeño comparado con la unidad. 	A partir - 

de esta álti.a ecuación se obtiene 

E 	T,, I¥ f(S,¥)Jk Ln(s) 	(l¥) 

además, sabiendo que el tiempo promedio <t) de estancia del portador de caz 

ta en la trampa es el recíproco de la probabilidad de escape, se tiene de - 

(1) que 	
L-n t 	- Lb(s) 	12 kT 	 ( ) 

ea donde, si sustituises el valor di t di la ecaacilia (11) obtsaesos la 

sipiente r.laciín 

Ln ¥tÍ 	f 	-r 
• agai ! represente la tonpsretara a la ml se deja decaer por fosferescep 

cía el material estudiado.  

Con la ecuación (13) se tuvo la posibilidad de hacer un estudie gráfi-

co para poder determinar los perímetros ZL, ya que representa una releciia 

lineal estro el tiespe t de decaimiento fosforescente a ene t*speratara fi, 

ja dais T y la tenpsratara de sisii» brillo T., . El valer [Iff(•.e)Ilw(tvr 

resalta ser el valor de la pendientA de la recto y -la(s) el valor de la -

erdessda s1 origen. De esta ton* fue coso üsndall y Wilkins precedieres 
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a dejar decaer a temperatura constante una muestro Irradiada de material 

terpolusiniacente obteniendo la curva TL en distintos tiempos posterio-

res a la irradiación (ver figura 15A), así, construyendo la gráfica de T, 

contra Ln(t) pudieron conocer tanto pendiente como ordenada al origen (ver 

figura 158) con lo cual evaluaron los pará.etros TL; para conocer f(s,p) 

podemos observar que si Ln(t) . 0 entonces i(s,p) _ (T-T)/T¥, 

Este método tiene cono restricción el hecho de tener que efectuar va 

rias lecturas de una misma nuestra, la cual puede ser afectada en su res-

puesta por posibles daños irreversibles en cada uso, esto debido a que la 

respuesta de cada a^terial TL está sujeta a la historia de uso radioló¥ 

co. Esta restricción puede ser evitada si se manejan nuestra. de material 

TL en polvo o un lote de cristales lo suficients.ente hosogeaeo que sos 

-garantice buena reprodaeibilidad en la respuesta TL: 

II1.3, Mítado de Garlick-Gibson 

Cuando Garlick y Gibson propusieron su modele en 1946, también propez 

cionaron un método para determinar los pari.etros ternoluainiscentes, este 

se basó en el hecho de observar que en la forma de la ecuación de intensi-

dad para cinética de segundo orden, ecuación (5), se tiene la suma de des 

t4r inos, uno de los cuales resulta ser la exponencial orp(-E/kT) nalti-

plicada por un factor constante, esto implica que para t mperaturas por i=, 

bajo de la temperatura de mismo brillo Te1, el co.porta lento de la curva 

ser& proporcional a dicha término (ver figura 16a). De este modo, se pi: 
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A partir de esto y de alguno• pasos algebráicos sencillos logró llegar 

a la siguiente expresión 

` expl 	T¥ k ¥ - T¥,1 exp[ é exp (-E/kT)dT] 	(l5) 
De .este modo, haciendo una aproziaación matemática para el valor de la int= 

gral involucrada en esta expresión, llegó a establecer el valor de la ener-

gía de activación coso 

E=151 kT.,T,/t 	(16) 

donde t .r -T• 	Este fue el primer método con el cual se podía en-

contrar la energía de activación sin tener una dependencia ospláeita sobre 

Para obtener ol valor del factor de frecuencia ea set. caso, se presa 

is su forme semejante al método anterior, es decir, se .asisisa la esprs- 

a¡¿a do intensidad (3), de dende 

s = -- ex p ( E/kT¥.) 	l4. 
1 	 ( ) 

y que podemos conocer al sustituir el valor encontrado para E. 

Grosawiner eotiaó que el cálculo do los parLstres por este método -

daba valores de un margen de error de ± 5$, si es quo se satisfacen las sj: 

pioab• condiciono.: a/4) 16''L 7 E/T„?20; pestoriorioate De.Nl y - 
Bnbes7 mostraran que dicho método podía temer aa margen de error de + 7%. 

Bate modelo al ipal que el de Garlick y Gibsoa tiesa come liaitaeiia, 

o1 hecho de quo silo es aplicable  picos !L porloct¥oate aisladas de otros., 
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propuso un método en donde se hace uno de la derivada de la expresión de inten 

sidad propuesta por Iiandall y %ilkins, ecuación (14): 

e - s ex p (- E /kT,.) 	 (14) 

para esto, lo que hizo fue usar dos velocidades diferentes de calentamiento, 

, y 	 : , obteniendo así, las características correspondientes a cada — 

eurva resultante, que el sustituirlas en (14) conseguía tener un sistema de 

• doy ecuaciones si.ultáneas, en donde juegan el papel de incognites la energía 

• de activación B y el factor de frecuencia s. Así obtuvo que 

E [4T ] Lh¥¥ (TTles,  / ¥¥ 	 (17) J 

donde T 1 y T,,1 son las temperaturas de &ziso brillo de los picos 1 y 2 

-respectivamente. El valor de s se consigue el sustituir el valor de s en 

A este .*todo se le atribuye cosco principal desventaja el hecho de - 

que se tienen que recusar dos experimentos pera obtener los valores deseados 

lo que implica el considerar que siempre se están manejando les aireas condi-

ciones iniciales (donde intervendría directamente el valor del número de trae 

par inicialmente ocupadas, no , el valor de la temperatura a la cual se ini-

cia la lectura, etc.), y una completa homogeneidad del material analizado pa-

ra que siempre se obtenga la misma respuesta. 

111.6. Método de Luschick 

En 1935 C.B. Luschick, propaso un aítodo gráfico semejante al de - 
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Grossveiner para encontrar la profundidad de las trampas en los materiales - 

TL, en este caso los tér.inos gráficos fueron: la temperatura de uázima in-

tensidad de brillo T,N y la temperatura T,. que marca la mitad de dicha in- 

tensidad al decaer la eaisitn del pico TL, de esta forma, la cantidad aliorn 

considerada fue a s T,. -Ts . A diferencia de Grossweiner que hizo aproxima 

ciones siateaáticas para encontrar la energía de activación, Luschick usó una 

aproximación g.oá trica para evaluar la integral involucrada en la ezpresion 

de intensidad al hacer una semejanza entre la semiirea del pico TL y el 

• res de un triíugalo con igual altura y semiancho (ver figura 19). 	(Ezperi 

mentalmente se considera que esta aprozinación se encuentra dentro de un mar-

gen de error de 15% des. valor correcto de la integral) . 

Tes, 	Ti 	T MPt RATYAI► 

Fig. 19 	Parimatra de terma de curva utilizado por 
Luschick. 
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As< fue como encontró que si se considera una cinética de primer orden 

en este modelo se tiene que la energía de activación es: 

E, = k T, /d 	 (le) 

y para una cinética de segundo orden ésta resulta ser 

E 2= 2 kT,̂   /d 	 (19) 

es decir, que es exactamente el doble de la primera expresión. 

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

• hace de la simia manera que en los casos anteriores. 

• Al igual que el .todo de Grosswiner, este método requiere de picos 

TL totalmente aislados para hacer el análiris por la rasó.. que ya conchos. 

ala embargo# en este paso se tiene el inconveniente insalvable de que si el 

pico se traslapa con otros picos por el lado de U a alta teaperetara no hay 

torno de aislarlo. 	(Es claro que en este caso el borrado fórmico no podr~a 

efectuarse sin borrar toda la información del pico de interés). 

II1.7 Método de Hoosenstraten 

En 1958 W. Hóogenstraten55. basado en la misa idea de Booth, de uti- 

• lisar las características presentadas en la forma de las curvas como un fua- 

ciós de la velocidad de calentamiento 	para determinar los parLetros IL, 

propeso un método en el cual se hace uso de varias velocidades de caleatssie4 

te lieoal ( j 	= I , 2 ,l... n ). 	Para seto, observó que haciendo oso de 
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la ecuación (1ii), se logra llegar a una e:presión lineal entre Ln(T. / Cf ) 

y 1/T. , ésta es: 

• Ln (T¥/) - k ('/T) + Ln (Sk/E) 	(20) 

de este nodo, conociendo las C3t's y sus correspondientes Tmi'S presenta-

das por cada una de las curvas TL, se puede hacer una Er&fica de Ln(T / @ ) 

contra 1/Te, lo que resulta ser una recta cuya pendiénte es igual al valor 

E/k que nos pirnite conocer la energía de activación. 	El valor del fac- 

tor de frecuencia se puede conocer de la ordenada al origen que tiene cono 

calor a ln(ek/E). 

A este .todo que resulta ser any semejante al de Eooth, también se 

le asocian los inconvenientes que implica el hacer uso de varios procesos 

esp ri.eatales. 

11I.8 NWtedo de Halperin-Braner 

Ma 1960 A. Halpelrin y A.N. Braner47'48, reedificaron el todo de - 

Luechick, aplicliadolo a una cin tica de orden general. 	El estadio de es- 

te cinitica lo dividieron en los dos casos siguientes: 

($) 	Lot entes atrapados sufren un, efecto de tuaelaje entre el nivel 

net&estable el centro de recoabinación (ver figura 12.f), en este caso la 

energía de activacién resulta ser¡ 

E = ¶kT /€ 	 (21) 
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agni 	= Tz  -T.,, , es la misaa expresión utilizada. por Laschick, y q es 

una constante cuyo valor depende del orden del proceso la cual puede valorar 

se mediante aproximaciones cinéticas y gr&ficas 7  (Por e janplo 	= d/(t + ó ) 

(b) 	Los entes atrapados pasan a la banda de conducción al ser excit^ 

des, para luego sufrir la recosbinación (ver figura 12.d), en estas circun: 

tsncias se tiene que:  

E _ 	- (-o) 	 '(22) 

donde ZkT  
E 

aquí 	es un factor de corrección que por lo general tiene un valor muy 

prézimo a 0.1 (pero que para una primera aproziuscióa se puede tomar igual 

a cero). 

El valer del factor de frecuencia se calcula de ara sensjaste a les 

casos anteriores, mediante el uso de la ecuación (1b). 

Con este itodo se estra que la simetría de la corva !L no sólo d 

pende de la probabilidad de transición involucrada, sine también del aársro 

de trampas, el amero de centros luminiscentes y la cinética considsrsda. 

Una particularidad que se hace notar de este método en el sadoado caso 

es que el factor de corrección , 0 , depende de la sisea energía de actj 

vacion que se está calculando, de este codo, la lisitaeiáa de la proximidad 

al valor real da dicha energía, queda en función del proceso iterativa del 

.'ítala.'o. 
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1 
1 	111.9 Métodos de Chen 

Ln los litimo& años, algunos investigadores 60,61 han dirigido sus es 

tuerzo& a tratar de hacer correlación entre los métodos propuestos para e 

valuar los perímetros TL y a estudiar principalmente las ventajas y des-

ventajas que implica el uso de cada uno de ellos resaltando los detalles 

teóricos y .atemáticos que presentan en sus desarrollos. 	Entre estas ip 

vestigaciones, se ha destacado la labor que ha realizado Remen Chen62,63, 

gaioa se ha esforzado en tratar de proporcionar correcciones a los métodos 

que hacen uso de los pari.etros de forma de pico considerando qne éstas 

pueden producir evaluaciones eás exactas en los valores de los perímetros 

!L. 	Para conseguir esto, Chen se ha basado én métodos die aproximaciones 

aU ricsii6 '65 que hacen uso %le picos producidos numéricamente y métodos - 

o.gatacioaales 6 	De sus principales resaltados vale la pena preso& 

ter las esprssieses en que intervienen los diversos parbntros de forma - 
a 

ó, t y w) para evaluar la energía de actiraciSn¥ estas seas 
1 

Et s [i.si +3.O(,-o.ti2)J 	- [1.5e+4.t( , O.'tz)]ZkTM (23) 

Ei (0.36 +-.3(/ -0.'12) kT.;/cS 	 (24) 
E w = [t.st + io.2 (j _ o.y2)¥ kTT /w — 2 k T., 	(25) 

aquí /Á... W es el factor de simetría de Salperin-Braner, cuyo valor indica 

Choa61, dos puede dar una idea sobre el orden de la cinética involucrada ya 

que ha observado que, en la construcción de picos "meírioos" sucede que - 

u 0.420 para una cinética de primer orden y 	0.325 para una di se- 

gundo orden. 

* En este caso esto incluye a w cono el seniancho total del pies IL, es - decir w- ir+6 
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Loo factores de frecuencia pueden evaluarse por sodio de la expresión 

(14), aunque la opinión de Chen es que debe de tocarse en cuenta la posibi-

lidad de una dependencia de la cinética involucrada y del valor de la ener-

gfa de activación, por tal motivo propuso 9  una nueva eipresión del factor 

de frecuencia la cual obtuvo a partir de utilizar la aprosiaaci&n de italps-

rin y Branerb7  para la evaluación de la integral involucrada en la ecuación 

(3) 
kTt  

texp (-E/kT)JT = 	exp —E/kT\ (I— D ) 	s 	- 2kT/E 

la que sustituyendo en la expresión del aásimo de la ecuacii5n de orden gene 
ral (7) 	 T 	 s  

(b+ I) s exp (. E/kT) óT + 1 = (!!f)exp(E/kT.) 

llega a que 

s =(-4) exp (E/kT.»UI+ (b-1) 	f-' 	(26) 

la cual es la misma ecuación (14) saltiplicada por un factor que es función 
de la E y del« orden de la cinética. 

Como podemos ver, los cálculos de Chen resultan ser fundasentalaente 

empíricos, pero su importancia radica en el hecho de tratar de reproducir 

picos nusericos formados inicialmente con valores hipotéticos de E y s 

haciendo uso de las diversas forsinlas de evaluación, lo cual da oportuni-

dad de tenor idea de qué tan aproximadas se encuentran del valor correcto. 
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DESARROLLO 	EXPERIMENTAL 

IV.1. Instrumentación 

La lectura de los cristales se efectuó en el analizador teruolumi- 

"' niscente modelo 2000 de "The Iiarehew Chemical Co." Este equipo tiene la 

flexibilidad necesaria para estudios termoluminiscentes en general, aun-

que su diseño, lo hace especialmente apropiado para su uso en dosiaetrfa.70 

Consta de dos s¥dulos, el 2000A que efectúa le detecci¿n y el 2000B -

que opera cono sistema de registro. 

Para obtener las curvas termoluminiscentes, el equipo se acopla a 

un graiicador "z-y" y se ajusta para leer con una velocidad de calenta-

niento determinada, en particular nosotros utilizaremos un valor de 6.71C/seg. 

a menos que el método requiera otros valores. 

81 ~dalo 2000A está constituido esencialmente por los siguientes 

componentes: 

1. Plancheta para calentar las nuestras en forma controlada, acoplada 

a un circuito de calentamiento tomado por un calefactor eléctrico 

de alta corriente y un termopar con derivaciones al eje " s " del 

graficador y el control visual de temperatura. 

2. Sistema de acoplamiento óptico, cuyas funciones consisten en ais-

lar ttrmica ente a la plancheta del tubo fotomultiplicador, servir 

coso condensador óptico haciendo que la mayor parte de la luz emi-

tida llegue'al lotonultiplicador, y disminuir la cóntribucióa de -

las señales espurias especialmente la radiación infrarroja. 
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3. Tubo fotonultiplicador, en cuyo fotocétodo se produce el desprsndi- 

miento de electrones en un núaero proporcional a la intensidad 	y - 

energía de la luz emitida. 	Estos electrones al ser multiplicados 

en los dinodoe, producen en el ¿nodo una corriente proporcional a - 

la señal luminosa recibida. 

kuente regulada de alto voltaje, la cual permite seleccionar el vol 

taje óptico de operación, siendo ademas lo suficientemente 	estable 

cosco para obtener resultados reproducibles. 	La figura 20 nuestra 

el diagrama a bloques del m dolo 	2000A. 

El nódulo 	2000B 	consta fundamentalmente de los siguientes coapo- 

nentess 

a)  Amplificador de pulsos, cuya ganancia está predeterminada y su ejui 

te no se encuentra al alcance del usuario, ya que sólo se puede se- 

leccionar un factor de multiplicación 	al 	o 	riO; sin embargo, se 

tiene la posibilidad de reducir el ruido proveniente del fotosulti- 

plicador ajustando el control de supresión de corriente oscura. 	El 

ruido del amplificador tiene una salida lineal para el eje 	" y " - 

del graficador. 

b)  Convertidor logarítmico acoplado a un circuito autoa&tico selector 

de rango, el cual mantiene la salida dentro de los 	2 órdenes de 	- 

magnitud del medidor y da una indicación visual del rango que se el 

tá utilizando. 	Una salida de este circuito va directamente al me- 

didor di corriente, mientras que la otra puede ir, al eje 	" y " 	- 

' del graficador para obtener una grlfica exponencial. 

1 
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PLANCHETA 

AMPLWICA00R 

Fig. 20 	Diagrr• • blogno. d.1 Módulo 2000 • 

1 



c) Inte`rador de corriente que permite conocer el total de la seííal emi-

tida por la nuestra durante todo o parte de su calentamiento entre li 

	

cites preseleccionados. 	Ente circuito es un sistema electrónico si■ 

pie de alta sensibilidad y bajo ruido y •e encuentra acoplado a un - 

circuito electrónico con salida visual de tipo digital cuya entrada -

analágica esta constituida por la salida del integrador. 

d) Sistema de control el cual logra la simultaneidad o secuencia de los 

eventos, regulando el calentamiento de la plancheta dentro de los lf-
mite• deseados con la velocidad adecuada y seleccionando el intervalo 

de integración de la corriente. El diagrama a bloquea de la figura 

21 correspondiente al módulo 20008. 

La irradiación de los materiales fue realisada con rayos gatea de 60Co, 

pan lo cual se utilizó la unidad Vickrad de la Gerencia de Aplicaciones Ia-

anstriales del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), que - 

se encuentra en el edificio de fuente de gasas del Centro Nuclear de Mé=ico 

(C11), y cuya actividad era, el 30 de Junio de 1970 de 8325 ceq (225 ci); lag 
energías de emisión características del 6o  Co. son 1.17 Mev. y 1.33 Mev. 

IV.2 	Materiales analizados 

Los materiales que se estudiaron fueron cuatro; tres variedades de 9n}, 

tato de Calcio activado con Disprosio (C.SO4sDy) y uno del Cloruro de Potasio 

activado con Manganeso (KC1iMn). Las características de estos materiales - 

coaleas siguientes, 
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a) Material TLD-900, producido por la Harehaw Chemical Co., consistente 

en 9nliato de Calcio activado con Disprosio. Este producto tiene la forma 

de pastillas cuadradas con dimensiones de lam X 3mm X Sao y un peso de - 

0.020 t 0.002 gr. 	(Producción de 1980) 

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

Csrochalaky-Kyropouloi Son el Instituto de Ffsica de la Universidad Nacional 

. Autónoea de Mézico (IFUNAM), este cristal tiene una concentración de 0.50 

sol % de Manganeso actuando cosco activador (KC1sMn). Para su estudio, es 

te material fue cortado en pastillas de dimensiones semejantes a la de TLD-

900, las cuales presentaron un peso de 0.020 t 0.005 gr. 

c) 9nlfato.de Calcio (CaSO4) producido por el ININ, el estudio de este 

material se rsalisó en dos formas fisicass en polvo71'72 y en pastillas73 - 

(Ao8-761), ambas muestras tienen una concentración de 0.1 sol % de Disptw 

sio (Dy) actuando coso activador (CaSO4sDy). El tamaño de partícula del - 

polvo esta entro 80 y 180 mesh, este se ha optimizado para obtener la mejor 

respuesta TL teniendo ceso base investigaciones realizadas sobre este ■ate 

ria17¥. La cantidad de polvo utilizada para 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.&m 

de diretro y 1. 	de espesor teniendo un peso de 0.096 ± 0.002 gr. 

La dosis aplicada a cada material se efectuó según su sensibilidad, por 

lo cual, al KC1:Mn se le aplicí 840 red (8.1. Gy) y al Ca904 ay 14 red (0.14 

Gy). 
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Antes de cada irradiación de loa materiales#  se dió a estos el trata- 

miento térmico necesario para eliminar toda información residual y conseguir 

una mayor sensibilidad de respuesta, este tratamiento consintió en calentar-

loe a 1,00°C durante una hora para posteriormente enfriarlos en forma brusca 

• hasta la temperatura ambiente. 

IVI3 Curvas termoluminiscentes de los materiales estudiados. 

La respuesta ternoluminiecente de cada material se determinó integran-

do la curva IL desde la temperatura ambiente hasta 300'i; con una velocidad 

de calentamiento de 6.7'C/seg. La curva obtenida del KC1-418, mostró un 

edlo pico con su 	iso a una temperatura de (180 ± 5)t a„ ésta se uostra 

en la figura 22. 	Las respuestas de los CaSO,:Dy mostraron dos picos ca 
racteristico• de acuerdo a la siguiente Tabla 

material pico 	seóasra 	1 pico n+írero 	2 

flA-900 (122±5) °c (18315) °c 

Ca804;Dy 	(polvo) ( 95 = 5) °C (175 ; 5) °C 

AGS-761 (118 '- 5) oC (195 	'- 	5)°C 
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Pi,. 22 	Curra T.r olo.inisc.nt. del KCl-418 
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Las curvas correspondientes a estos materiales se observan en las fi 

gura& 23, 2b y 25. 

81 pico de baja temperatura de las muestras de Ca8D;:Dy son =ay fines 

tablas y en consecuencia originan dificultades para encontrar sus parine- 

tres 11,. 	Por esta razón, este trabajo se ha limitado a sólo determinar 

los perímetros de los picos minero 2. 	Para poder aplicar en el CaSpb:Dy 

los métodos que requieren de tener un pico cowpletsmente aislado, se prac-
tieS el borrado tórnico del pico de baja to.peretara para aislar así el pi 

co minero 2 de cada una de las nuestras de CaSOt:Dy, el mismo procedimien-

to se aplicó al YC1-618; .ato se efectuó variando las temperaturas de un -

priner caleatriento &obre las distintas soestras analizadas cada 10 °C -

ver figuras 26, 27, 28 y 29), este procedimiento tuvo cono fin el observar 

la influencia tanto del pico de baja coso del grado de borrado tirmico so-
bre los parírtres de forma de pico y temperaturas de "ai~ intensidad de 
cada case (ea consecuencia sobre el efecto en los valoras de los perímetros 
Ii. 

 

de cada método). 	El efecto de los diferentes grados de borrado tór.L 
co sobre el pico de XC1-418 (ya aislado en fosa natural) se utilizó cosco 
0a criterio para seleccionar el borrado fórmico óptimo en cada material 

ami conseguir el aislamiento adecuado del pico al cual se aplicaron los al 
todos correspondientes. 

IV.4 	Aplicación de los astodos 

De acuerdo a los procedi.ientos utilizados en la deteminsción de los 

para..tros It, podemos clasificar a éstes en cinco clases: 
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Métodos de decaimiento iaotéruico 

Métodos de diferentes velocidades de calentamiento 

Método del surgimiento inicial de pico 

Métodos que emplean parimetros de forma de pico 

Métodos de aproximación numérica de curva 

En esta clasificación, los tres primero■ puntos no requieren del cono-

cimiento explícito de la cinética del proceso, por tal motivo, su desarro- 

llo.lo consideramos de interés principal en este trabajo. 	FA el punto - 

cuatrop en donde •i se requiere de este conocimiento, consideraremos un bre-

Te anilisis para obtener dicho valor y así aplicar las ecuaciones apropiadas 

en cada caso. 	El álti.o punto no lo desarrollaremos aquí, pero lo tendré 

pos en cuente para las conclusiones a las que lleguemos. 

a) 	M todo de decaimiento isotirmico 

Para efectuar el decaimiento isotéruico de las anestre& irradiada., 4t 
tos fueron colocadas en un recipiente de paredes aisladoras de calor el cual 

tiene en su interior una cavidad en donde la teaiperetara puede controlarse -

con presición por medio del paso de corriente eléctrica a través de usa resig 

teneia calefactora que rodea a dicha cavidad (ver figura 29). 	Las maes-

tras fueron retiradas del dispositivo de temperatura controlada en periodos 

de tiempo previamente elegidos para posteriormente proceder a obtener la e-

aision TL remanente. 
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Tabla III.- Valores obtenidos para los paráoetros relacio-
nados linealmente en el decaimiento isotérmico 
del KCl-418 a 200 •C 

tiupo (t) 
de dic. 
(am) ) in (t) r,,( 	c) Tw, (ob) 

I (,uC) 

0 — 183 456.16 1.45 

1.65 0.405 188 465.16 1.30 

2.5 0.916 201. 1. 73.16 1.02 

3 1.098 208 481.16 0.744 

3.5 1.252 212 485.16 0.612 

4.5 1.386 215 488.16 0.498 

5.5 1.504 218 '.91.16 0.314 

70 
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av 	1w 	 li 0 	200 	*10 	!/0 
To•p.rat.ra ['C 

fia. 33 

	

	Dccaimiceta isotíraico 4. lá respuesta 7L 
del KC1-418 paro una toaperatara cos.tag 
b a 250 *C. 



ti..po (t) 
de d.c. 
( uia ) 

La (t) T,( c) T+w (¥K) i (ÁC) 

o 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 

4 1.386 222 495.16 0.383 

4.5 1.504' 226 499.16 0,288 
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y77.1h 	
•I` 	Temperatura ( •K 1  •1`  

Gráfica de la relación lineal buscada en el decaimiento ino-
!írmico a 200 °C en la respuesta TL del KC1-418. i 
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Tu aratara ['C 

Fi*. 35 	Decaimiento inotérmico de la respuesta ¶'L 
del TLD-900 para una temperatura ceaotat 
tea 200 *C. 



Tabla V .— Valores obtenido& para los paris¥etros relacio—
nados lineal.ente en el decaimiento isotér.ico 

,.: 	 del  TLU-900 a 200 •C 

ti~"(t 
de doce Lo (t) T w,(°C) TM (°) 1 (l+tC) 

O - 183 456.16 0.473 

1 0 188 461.16 0.353 

2 0.693 201 474.16 0.336 

3 1.098 209 482.16 0.262 

6 1.791 226 498.16 0.179 

9 2.197 235 508.16 0.152 

12 2.484 240 513.16 0.130 

15 2.708 244 521.16 0.122 
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Tabla VI .- Valores obtenidos para los paráaetroe relacio-
nodon linealaente en el decaimiento ieotéraico 
del 'ILI3-900 a 250 *C 

tiempo (t) 
de dec. 
( &in ) 

I.n (t) 'I,,(°K) 7r„ (°l:) I (,UC) 

O -- 183 436.16 0.479 

1 0 192 465.16 0.331 

2 0.693 204 477.16 0.234 

3 1.098 213 486.16 0.182 

6 1.791 226 502.16 0.150 

9 2.197 239 512.16 0.131 

12 2.484 245 518.16 0.125 

13 2.708 253 526.16 0.109 
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Pie. 39 	lscai.iente isatíraico de la respuesta IL 
del Ca90 sDy en polvo para una teaperra—
tara con.bnte a 200 C 



Tabla VII .— Valores obtenidos para los pari,aetros relacio—
nados linealmente en el decaimiento isotérmico 
del CsSO4;Dy en polvo a 200 •C 

ápo  Lo (t) T 1  (°c) T. (°°) 1  (^CÍ 

0, — 175 448.16 1.55 

1 0 180 453.16 1.31 

2 0.693 191 464.16 1.22 

3 1.098 199 470.16 1.03 

4 1.386 200 473.16 0.982 

5 1.609 208 481.16 0.940 

6 1.791 213 486.16 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 

40 3.688 251 524.16 0.154 
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Fig. 40 	Gráfica de la relacido lineal buscada es el de-
caidento iseürmice a 200 'C en la respuesta 
IL del Ci804:Dy en polvo. 
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Fin. 41 	Decaloiento ieotéraico de la respuesta 7L 
4.1 	C.S¥ U1, *Dy en polvo para naa temperaty, 
ra coaat¥adto a 250'V. 



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

d¥ déó t Ln (t) T', ("C) T,►( olí) I (PC) 

o — 175 x+48.16 1.55 

1 0 182 455.16 1.12 

2 0.693 194 468.16 0.779 

3 1.098 203 477.16 0.757 

4 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 0.174 

30 3.401 248 522.16 0.116 

40 3.688 256 530.16 0.100 
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Fig. 43 	Decaimiento iootírico de la respuesta fL 
del &GS-761 para una bnperatrra cenataa 
tea 200C. 



de dd.c• t)  La (t) T(  c) T,., ('K) 1  ( 	c) 

0 195 468.16 0.771 

1 0 202 475.16 0.671 

2 0.693 214 487.16 0.579 

3 1.099 221 494.16 0.377 

4 1.386 226 499.16 0.351. 

5 1.609 230 503.16 0.322 

6 1.792 233 5o6.16 0.293 

7 1.946 236 509.16 0.278 

lU 2.303 242 515.16 0.204 



T 





Tabla X .- 	Valores obtenidos para los parámetro• relacio- 
nados linealmente en el decaimiento Isotérmico 
del AGS-761 a 250 'C 

dec de. 
in 

(t)  T. (c) T.  () 1  ( 	0) 

0 195 468.16 0.771 

1 0 213 485.16 0.612 

2 0.693 224 497.16 0.450 

3 1.099 232 505.16 0.369 

4 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) 	IL¿todos de diferentes velocidades de calentamiento 

Para llevar a cabo los wétodos que hacen uso de este tipo de procedimien 

tu, se efectuaron lecturas termoluminiscentes de las muestras de Caso :by va-

riando la escala de control (le lo velocidad de calentamiento de la plancheta. 

• La superposición de respuestas, los Tablas de valores relacionados linealmente 

por medio de la ecuación (20) que utiliza el método de lioogenstraaten, y las - 

respectivas gráficas de tal relación para cada material, se presentan de la fi 

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

Como el otro método que hace uso de este procedimiento (método de Bootb) 

sólo utiliza dos curvas con diferentes velocidades de calentamiento, se asocia 

ron por parejas las curvas de los lotes obtenidos para cada material, dichas - 

parejas se formaron tomando la primera y la última curva, la segunda y la pe- 

píltiaa, etc. 	De este modo fue como con cada una de estas parejas se resol- 

vi el sistema de ecuaciones correspondiente. 

c) 	Método del surgimiento inicial de pico 

Como se mencionó anteriormente, éste y la mayor parte de loy métodos que 

utilizan los parámetros de forma, requieren el tener un pico perfectamente ais 

lado en la respuesta TL, en nuestro caso, el pico número 2 del Ca904:by y la - 

curva sin tratamiento alguno del 6C1-418. 	Después de haber realizado el es 

tudio de borrado térmico efectuado sobre la respuesta TL del KC1 y las de - 

los caSO4:try (figuras 26,27,28 y 29) se concluyó que un criterio pertinente pa 

ro hacer un borrado térmico sin que se afecten los valores de los parámetros - 
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1.0 	150 	:M 	150 	3% 
Temperatura ('C 

Superposición de lao curvas TL del TLD-900  
obtenidas a diferentes velocidades de calenté 
miento 



Tabla Xl .- 	Valores obtenidos para loa parámetros relaciona-
dos linealmente en la variación de la velocidad 
de calentamiento y la forma de la curva i'L del 
TLr,-900 

Curva [¥se,1 r 	[°K T ('K'¥ t T 	x ' y Ln (T,4) 

e 2.8 476.16 2.100 8.097 11.30 

b 3.6 471.16 2.122 6.166 11.03 

c" 4.8 465.16 2.150 4.507 10.72 

d 5.5 462.16 2.163 3,883 10.57 

• e 6.7 458.16 2.182 3.132 10.35 

t 7.5 456.16 2,192 2.774 10.23 

• g 8.5 453.16 2.206 2.415 10.09 

h 9.4 450.16 2.211 2.155 9.97 

t 	„ 9.7 451.16 2.216 2.098 9.95 

j 10.5 449.16 2.226 1.921 9.86 

k 11.3 446.16 2.241 1.761 9.77 

1 12.5 444.16 2.251 1.578 9.66 

m 13.4 443.16 2.256 1.465 9.59 
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Gráfica de la relación lineal buscada entre la respuesta TI, del 
TLD-900 y las distintas velocidades de calentamiento. 
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Valores obtenidos para loa pari.etro• relacionados 
linealaente en la variación de la velocidad de ca- 
lanta.ianto y la toma de la curva !L del TLD-+900 

a p [c¥scg Tr, [ °K T 	[°ñ ¥ T-= x L,n (/) 

a 2.5 k66.l6 2.146 8.68 11.37 

b 3.2 459.16 2.178 6.58 11.10 

o 4.8 455.16 2.197 4.31 10.67 

d 5.5 431.16 2.217 3.69 10.52 

• 6.3 448.16 2.231 3.18 10.37 

t 6.7 446.16 2.241 2.96 10.30 

7.8 444.16 2.251 2.52 10.14 

h 8.5 4411.16 2.267 2.28 10.04 

1 9.' 439.16 2.277 2.05 9.92 

j 10.2 436.16 2.293 1.86 9.83 

k 10.9 433.16 2.309 1.62 9.75 
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Fig. 50 	Gráfica de la relación lineal buscada entre la respuesta TL 
del 	CaSO*D r en polvo y la• distintas velocidades de calen 
tamieato. 
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Fig. 51 	Suparpoaición da las curvan TL del AGS-761 
obt.nidas a diferentes velocidades de calentó 
miento. 

r ¥G 	 , 



Tabla xv.- Valore• obbaido• para loo posá..troc relacioWoo 
linoalrate ea la variada de la velocidad ie ca-
lentaaieate y la forma do la carne !l, del *03-761 

oasrs [°c/se9¥ °i -_t[  !9._0[°K'] x ió  

• 2.8 483.16 2.069 8.137 11.33 

b 3.6 479.16 2.078 6.371 11.06 

c 4.8 473.16 2.110, 4.666 10.75 

8 5•5 471.16 2.121 4.036 10.61 

6.7 468.16 2.132 3.271 10.40 

i 7.5 466.16 2.139 2.097 10.27 

8.5 464.16 2.152 2.534 10.14 

b 9.4 462.16 2.163 2.272 10.03 

i 9.7 461.16 2.168 2.121 9.99 

J 10.5 439.16 2.173 2.007 9.91 
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lkjg. 52 	Gráfica de la relación lineal buscada entre la respuesta TI, del 
AGS-761 y lag distintas velocidades de calentamiento. 
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'de curva y correspondienteaente el de los paráaetros termolu.iniacentes, es 

el siguiente: si se toma como condición Inicial de borrado al tratamiento 

térmico correepondionte a aquel en el cual deja (le manifestarse la influen-

cia del pico número 1 en las curvas obtenidas con el borrado térwico (lo que 

ilustran las'rayas continuas de las figuras 13, 54 y 55), se podrá conside-

rar como un buen aislamiento del pico nwaero 2 a cualquier curva que se en- 

cuentre entre la condición inicial de borrado y el 30% por debajo de su in- 

formación. 	Para cuantificar esto, se ha tomado como información del pico 

a la corriente integrada por el lector TI, al obtener la curva. 

	

material 	Temperaturas liaites de borrado térmico 

TLD-900 

 

110 °C — 150 °C 

CaSO4:Dy (polvo) 	 120 °C — ly0 °C 

	

AGS-761 	 130 °c — 170 °C 
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Fig. 53 	Aislamiento del pico de segundo nivel del 
TW-900. 	El tratamiento correspondien- 
te ea el borrado térmico a 110 'C. 
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Fig. 55 	Aiolasiento del pico de ae¥undo nivel del 
AGS-761. 	El tratamiento correspondiea-
te e• el borrado térmico a 140 G. 
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Una vez aislados los picos de interés en cada caso, se procedió a apli 

car el aétodo de Carlick-Gibson. 	Para efectuar el ajuste de la función - 

ezponencial a cada curva# se tocó como criterio el coincidir los ejes de las 

abscisas (tomando para esto que el eje de las abscisas en la curva 11 es la 

extensión de la región horizontal que presenta antes de eleverce) al mismo 

tiempo que coincida la función exponencial con la región de elevación de la 

curva . !L. 

• Las unidades arbitrarias de la intensidad en este caso, se manejaron en 

cm.# suponiendo una relación directa entre la intensidad y la altura relati- 

Vsa del pico. 	Todo el procedimiento se efectuó haciendo una estadística 

sobre- un lote de 10 muestras. 	En las figuras 56* 58, 60 y 62, se pue- 

de observar el ajuste de la exponencial a una nuestra particular del lote de 

osM material, así cosco la relación de valores y sus respectivas gróticae p: 

ra hallar la energía do activación. 

d) 	Métodos qae emplean para2etros de forma de pico 

Ceceo aencions.os anteriorsente, la mayoría de los métodos que utilizan 

los pariaetros de forma necesitan de la especificación explícita del orden - 

de la cinética para determinar los paretros TL. 	Consecuentemente, en 

cualquier clase de trabajo en el que se proponga hacer uso de este tipo de -

sétodos, es necesario conocer de alguna torea el valor del orden de la cio4- 

tica. 	En el presente trabajo, se decidió utilizar de entre los procedi- 

aieatos propuestos para este objetivo , los cilculos o~íricos de Chon¥, - 

E 
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Fi1. 5 	Ajuste di la función •spon.crciul a la crrn IL 
de una .u.atra particular del lote de KC1-618 . 
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Tabla XVII.- 	Valores obtenidos en el ajuste particular de 
la exponencial al pico de KC1-418 

I (cal T 	[ °C) 1000/T 	[ °K ' J Ln (1) 
1 107 2.63 0 

2 120 2.54_ 0.693 

3 127. 2.49 1.098 

4 132 2.46 1.386 

5 136 2.44 1.609 

6 139 2.42 1,791 

7 141 2,41 1.945 

Te.peratura (C 1 
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Teaperetura ('c 

Fig. Se 	Ajuste de la funci¿n exponencial a la curva 
TL de una muestra particular del lote de -
TLD-900 . 



1 	Leffil T 	( °C 1 1000/T i° i Ln (1) 

4 139 2,42 1.386 

5 143 2.40 1.609 

6 145 2.39 1.791 

7 148 2.37 1.945 

8 150 2.36 2.079 

9 153 2.34 2.197 

u' 
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Ajuste de la ftacién .xpaancial a la curta 
7t de una ~entra particular de CaSO4:Dy — 
en polvo 
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Tabla XIX.— 	Valores obtenidos en el ajaste particular de 
la exponencial al pico aislado de Ca904:Dy 
(polvo) 

I [cm)  T 	1 oC  ] 1000/T f°K -1) Lh (1)  

2 113 2.58 0.693 

3 121 2.53 1.098 

y 125 2.51 1.386 

5 129 2.48 1.609 

6 131 2.47 1.791 

7 133 2.46 1.945 
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Fig. 62 	Ajuste de la función •iponencial de la curva 
TL de una muestra particular del lote de - 
AGS-761 



1 [cal T 	1 °c ] 1000/T [°K 'j Ln(I) 
2 132 2.46 0.693 

3 139 2.42 1.098 

y 143 2.40 1.386 

5 147 2.38 1.6,09 

6 149 2.36 1.791 

7 151 2.35 1.945 

I
. ^ 	 T..p¥rst r. 1•c 
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sobre los factores de simetrfa ( .) del pico TL aislado, los cuales nos 

pueden dar ideat del valor del orden de le cinética que es necesario mane 

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

bla X7(I. 

Tabla XXI. 	Orden de cinética para cada material 

Material_ 
Factor de sirve 
tría promedió ( 	) 

Orden de Cine 	Orden de Ciaeti  
tica de Chen 	ca considerado 

KC1-418. 0.452 1.30 	1 

TLD-900 0.485 1.63 	2 

Ca504:Dy (polvo) 0.577 2.48 	2 

AGS-761 0.558 2.31 	2 

A partir de esto se aplicaron a cada material los métodos que utilizan 

los paréaetros de forma según el orden de la cinética considerado. 	tato - 

re llevó a cabo haciendo estadística sobre un lote de 10 ~entras de cada 

material con su pico TL debidamente aislado. 

tDeciaos tener idea, por el. hecho de que, aunque se encuentre un valor trae 
eioosl del orden de la cinética, consideraremos inicamente el valor entero -
prrsi.o'más cercano#  despreocupandonos en este ociaba de lo que el primer -
caso si nificaría físicamente. 

{ 
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Resultados 

Loa cálculos para cada uno de loa métodos aplicados en los cuntro mate 

• rialea, nos llevaron a los siguientes resultdoa: 

a) 	Método de decaimiento iootérico 

Material E 	( ev.) a 	(seg- ' 

g. KC1-418 0.73 t 0.1 10T - 	119 

TLD-900 0.84 ± 0.1 10' - 	lo 

CaS01 :Dy (polvo) 0.87 ± 0.1 10 	- 	10It 
a u 

AGS-761 1.09 t 0.1 10Ie - 	10 1 

c¥ Material E 	[ ev. ] a 	(seg`' 
o 

KC1-418 0.73 t 0.1 10' - 	10 ci 

.8 TLD-900 0.93 * 0.1 10 	- 	10" 

a CaSU ú)Y (polvo) 0.91 	0.1 10 	- 	10II 

AGS-761 0.98 t 0.1 109 - 	10'1 

Para obtener los resultados del método de decaimiento se ajustó la rala 

ción lineal entre In(t) y T, por medio de ■fniaon cuadrados. 	Las incertidun 
brea mostradas son el resultado d1 redondear el valor entero superior a la in 

certidumbre calculada. En el caso del factor de frecuencia, en lugar de Pro 

porcionar un valor ♦ su incertidumbre, se den los intervalos en los cuales 

se localizaron los valores extremos# lo que resulta de mayor signiticación en 
ente caso. 



Método de diferentes velocidades 

11 9) 

>fétodo de Ilongenstraaten 

Material E 	[ ev. ] a 	( seg 	J 

TLt)-900 0.87 ± 0.1 10 	— 	) 0 u 

Caso4:Dy (polvo) 0.88 t 0.1 10 	- 	10" 

M,5-761 1.18 t 0.1 10 10 	- 	10ut 

Método de 	Booth 

Material E 	( ev. J s 	[ seq"', 

TLD-900 0.94 t 0.06 1010 	- 	1011 

CaSO4:1)y (polvo) 0.90 	0.06 10 10 	- 	1011 

AGS-761 1.18 	0.07 10" 	- 	l0►¥ 

Para obtener los resultados en el método de llnogenstraaten se ajusto 

la relaci¿n lineal buscada nor medio de mínimos cuadrados y se procedió de 

forma semejnntr ni método anterior pr+ra las incertidumbres. 	En el caso - 

del s todo de llootlh los resultados presentados son los promedios obtenidos 

de un lote de datos y las incertidumbres son las desviaciones estándar de 

ese mismo lote, en forma semejante para loo resultados de este método se 

nrocedi¿'para todos loe resultados que a cont.iauación se presentan 

tie 
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Material E 	1 ev., e 	[ eeg' 

KC1-418 0.78 ± 0.08 107 - 10 

TLD-900 0.84 ± 0.06 10 	- 100 

Caso4:Dy (polvo) 0.80 ± 0.07 10 	- 109 

AGS-761 1.02 - 0.07 10~ - 10" 

d) Métodos que emplean paréaetros de forera de pico 

Material: 	KC1-418 

Cinética considerada: ler. orden 

Método E 	f ev., • (•a¥ ¥, 

Gro•sveiner 0.76 ± 0.05 10 	- 10 

Luschick 0.69 ± 0.05 10T - los 

lialperin-Braner 0.93 ± 0.05 109 - 10¥¥ 

Chen (T) 0.73 =' 0.05 107 - 10 

Chen (f) 0.78± 0.05 107 - lob 

Chen (W) 0.76 * 0.05 10¥ - l0* 
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Método i 	[ev.) e 	t eeQJ 

Luschick 0.93 ; 0.05 10 	- 10 

Uelperin-liraner 1.13 ± 0.05 101: - 1013 

Chen (T) 0.87 ± 0.05 10` - lo* 

Chen (d) 0.89 t 0.05 10 	- 10 

Chen (w) 0.89 ±0.05 ion - io10 

Material: Cas tDy en polvo 

Cinética considerada: 29 orden 

Método E 	[ev.]  a E'1 

Lnachich 1.03 ± 0.05 10' - l0" 

Halperin-Braner 1.07 ± 0.05 10 	- 10': 

Chen (T) 0.81 ± 0.05 10, - lob 

Chen (d) 0.84 + 0.05 10 	- 10' 

Chen (w) 0.82 t 0.05 10¥ = 10 



Método E 	(ev.) $ [ seg , 

Luschick 1.12 ± 0.05 10' 	- 10') 

flalperin-Braner 1.19 ± 0.05 10 	- 10'¥ 

Chen (T) 0.90± 0.05 10 	- 10' 

Chen(J) 0.93±0.05 109 - 10 

Chen (w) 0.92 ± 0.05 10 	- 10¥¥ 

Ceaclusi osos : 

Como podasos observar del contenido de este trabajo, el desarrollo se 

gaido ea el propósito de evaluar los parínetros teniolsainiecentes cono s+e 

dio para poder descifrar el fenó.eno TL, ha sido bastante extenso. 	Los 

métodos propuestos para alcanzar ente objetivo, nos llevan a ciertos ¿rde= 

oes característico, para cada material, lo cual nos permite clasificarlos - 

por sus propiedades tersolusiniscentes para su utilización en las aplicacio 

oes de este fenómeno. 	Sin embargo, es importante hacer notar que tales - 
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.todos estan asociados a conveniencias e inconveniencias explrimentales que 

se deben tener en cuenta para considerar el grado de estimación que se de a 

1 
	cada uno de ellos. 	Del estudio realizado en este trabajo se obtuvieron - 

las siguientes conclusiones: 

a) El método de decaimiento isotéruico, el cual en la mayoría de - 

las investigaciones de los paremetros termoluminiscentes se ha tomado en caen 

te con buena consideración, se notó influenciado en gran parte por el grado - 

de correlación que presenten los puntos experimentales al buscar la relación 

lineal entre Ln(t) y T,,, lo que hace que las incertidumbres en los valores 

encontrados dependan directamente de esto. 	Por otra parte, la variaciia -

en los resultados de este .todo al aplicar diferentes temperaturas de decai-

miento no mostró mayor diferencia que la que se puede encontrar directsasats 

con la incertidumbre. 

b) Una situación semejante a la anterior se puede observar ea el s¿-

todo de Hoogenstraaten que utiliza diferentes velocidades de cslenteaiente ,-

adea s se pedo observar que al igual que el .todo de Booth, este tipo de pró 

cedimientos presentan una gran influencia del espesor de la snestra al obtener-

su respuesta TL, lo cual posiblemente podría ser coceado por efecto del gra-

diente de temperatura presentado por la muestra. 

c) El método del surgimiento inicial de pico, que también ha gozado 

de gran estivación en este tipo de estudios por su versátil aplicación, ha '4 

do criticado'77  en ciertos aspectos en los que se le han resaltado deficiea 

esas en relacióa con el borrado tirmico y con el hecho de existir la pssibili 

dad de evaluar ¿nicasente los paríietros de una trampa particular perteaeciem 
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do 	De maestre en total de forma alpico 	ob erva 	s te a en conjunto que TL a 

experiencia podemos además afirmar que en base al criterio utilizado para 

el ajuste entre la función exponencial y la curva Tl., existe una influen-

cia muy notoria en la evaluación de parametros la cual depende de la dife-

rencia entre las magnitudes de las unidades utilizadas en la funrión expo-

nencial y la altura del pico, lo que implica que se debe tener especial -

cuidado en la valides de su aplicación. 

d) 	Los métodos que utilizan los parámetros de forma de pico, de en 

tre lo• cuales algunos muestran gran versatilidad de aplicación, lo que po 

drfa ser de gran conveniencia para su utilización, se les asocia el inconv 

nieate de tener, por lo general, una fuerte dependencia del orden de la ci 

néttca involucrada y mientras no se haga un estudio lo suficientemente tor 

mal en este mentido, sus resultados deberán tomarse sólo cosco valores e~- 

parativos con los .¿todos que son independientes de este. 

e), 	En lo que respecta a la clasificación y comparación de los mate 

rieles prodi.tcidos por el ININ con el producido comercialsuate por itarshav -

Chemical Co., que fue el objetivo principal de este trabajo, podemos concluir 

lo siguiente: 

El KCI-418 que se utilizó principalmente coso auxiliar para encontrar 

el criterio de aislamiento de picos, mostró una profundidad de trampa de - 

0.73 ev. y una s w1U seg '. 	Ente material aún cuando mostró una respueg 

te ~y conveniente para este tipo de estudios se presentó coso una muestra - 

soy sensible a los tratamientos térmicos haciendo que tanto su respuesta, co-

mo su sensibilidad y parametros,veriaran en forma notoria con cada uso radio-

lógico. 
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Rl CaSO,tDy en polvo presentó mucha semejanza con el dosfaetro comercial 

TI.b-90N" (,producción 1980) en lo magnitud de sus parámetros termo¡uainiscenteo 

F: = 

 

(L8 ev. y s X10 ¥ aeg.' , sin embargo, la sensibilidad del polvo se vi¿ -

cerca de tres veces mayor que la del TLD-900, esto lo puede clasificar como un 

buen do,inotro únicamente restringido por su forma física. 

El AGS-761 que es en sí el polvo de CaSU4:Dy con un aglutinante para for 

mar una pastilla sólida, mostró una profundidad de trampa de cerca de laev. - 

con un s -10" se¡l lo cual lo sitúa como el material mas estable de los tres 

Casoy:Dl► estudiados, aúa cuesndo en este caso la sensibilidad se mostró menor 

que la del, polvo, resultó ser casi el doble del de la pastilla comercial. Ea 

te nos permite afirmar que el uso del AGS-761 cosco dosímetro resulta tan o - 

mis conveniente que el importado. 

f) 	Para finalizar podemos hacer un breve comentario sobre el sigaifj 

cado físico de lo que pudiera representar la energía de activación. 	Cerro - 

podamos concluir de la discusión del capítulo II, no es posible afirmar nada - 

en concreto acerca de si existe o no un .ecanisso universal para la TL y qui 

zás'cede material necesite de una cinética particular para describir su parti- 

cipacióa en el fenómeno, en este sentido lo ñnico que se podría hacer es bao-

car una correlación entre todos los posibles medios experimentales que nos pa_ 

dan evaluar las energías involucradas en las diferentes etapas por las que pa-

san los muteriales termoluainiscentes,por ejemplo, se podría utilizar R.P.E. 

antes y después de irradiarlo, así como filtros ópticos durante la esisiín , de 

este modo, se tendrían datos que podrían cooperaras con resultados coso los en 

contradee aquí para de esta forma poder concretar algo en este sentido. 
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