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INTRODUCCION 

Con el aumento y diversif icaci6n de los usos de la radiaci6n 

ionizante se ha hecho necesario utilizar diferentes tipos de dos1-

metros, as1 como el desarrollo de la instrumentaci6n necesaria pa

ra medir la cantidad de r-adiaci6n, en un punto determinado el es

pacio. Uno de los dos1metros que se ha estudiado más recientemente 

(1950) es el Termolurniniscente (TLD). 

La dosimetr1a termolurniniscente se basa en la propiedad que -

tienen algunos materiales do emitir luz al ser calentados por de~ 

jo de la temperatura de incandescencia despu~s de haber sido ex--

puestos a radiaci6n ionizante. 

Se han desarrollado diferentes tipos de dos1metros termolum! 

niscentes dependiendo de la aplicaci6n específica, La instrwnenta

ci6n básica para ello consiste de un calefactor de temperatura li

neal, acoplamientos 6pticos, filtros de color, tubo fotomultiplic~ 

dor y sistemas de análisis de la señal el~ctrica. 

De Lo anterior, se observa la importancia de mejorar e imple

mentar este tipo de análisis¡ y es por eso que este trabajo tiene 

corno objetivos: 

-Mejorar el sistema de aná·lisis TL comercial 

-Proposici6n de otras opciones para el análisis de la se 

ñal TL 

-Optimizaci6n de las instrumentaciones propuestas 

-Comparaci6n de la respuesta TL obtenida con cada una de 

ellas. 

y cuenta con los siguientes capítulos: 

En el CAPITULO I se presenta una revisi6n hist6rica, destacan 



do los eventos relevantes para la f1sica de las radiaciones desde 

fines del siglo pasado hasta nuestros d1as. 

Las caracter1sticas de la radiaci6n ionizante y su interac--

ción con la materia. Y las unidades empleadas en la f1sica de ra-

diaciones. 

En el CAPITULO II se presentan las bases de la detecci6n y d~ 

simetr1a de radiaci6n con elementos de estado sólido (halogenuros 

alcalinos), as1 como los mecanismos que producen la termoluminis-

cencia y los modelos mat~ticos que tratan de expliéar las curvas 

luminiscentes. 

En el CAPITULO III se describen en forma cualitativa los sis

temas propuestos (SI, 52, 53), as! como el equipo auxiliar emplea

do para la obtención de la respuesta termoluminiscente. (TL). 

En el CAPITULO IV se describe la parte experimental, la irra

diación y manejo de los dostmetros, y obtenci6n de la respuesta TL 

para los diferentes sistemas propuestos, determinándose los cam--

bios existentes. 

En el CAPITULO V se hace el análisis de los datos obtenidos -

para las diferentes instrumentaciones y sistemas usados, realizán

dose una comparación de las respuestas para cada uno de ellos. 

Y finalmente un APENDICE que contiene la calibración de los 

sistemas TL y las condiciones de operaci6n e.rnpleadas. 



CAPITULO I. ANTECEDENTES 

REVISION HISTORICA.- A fines del siglo XIX hubo varios descu

brimientos de importancia para la F1sica, tales como los rayos X -

por W. c. Roentgen y la radiactividad en 1896 por A. H. Becquerel. 

A. H. Becquerel observ6 que el uranio emite radiación capaz -

de obscurecer una placa fotográfica, esta radiación era semejante 

a los rayos X, pero emanada por el elemento mismo, sin excitaci6n 

externa. Durante los años siguientes a este descubrimiento, f1si-

cos y qu1micos se ocuparon del estudio de estos fen6menos. 

Principalmente, M. Sklodowska curie y P. Curie trabajaron con 

los elementos conocidos y sus compuestos descubriendo el Polonio-

210 ( 21 ºPo) y el Radio-226 ( 226 Ra). Posteriormente se identific6 -

la carga de las principales emisiones radiactivas por J. J. Thom-

son, H. Becquerel y E. Rutherford entre otros. En 1899 J. Elster y 

H. Geitel determinaron experimentalmente las leyes del decaimiento 

radiactivo. 

En 1900, H. Becquerel mostró que los rayos beta eran id~nti-

cos a los rayos cat6dicos y P. Villard descubri6 la radiación ga-

ma, en 1903, W. Crookes, J. Elster y H. Geitel encuentran la lumi

niscencia producida por partículas alfa. En 1905, A. Einstein ex-

plic6 el fenómeno fotoel~ctrico y E. Von Schweider deriv6 la ley -

del decaimiento radiactivo a partir de la teor1a de probabilida--

des. En 1909, E. Rutherford y T. Royds mostraron que las part1cu-

las alfa son átomos de helio doblemente ionizados, en 1910, J. J. 

Thomson propone su modelo at6mico, este modelo fu~ modificado en -

1911 por E. Rutherford proponiendo su modelo at6mico y descubrien

do el nacleo en 1912, en 1913, N. Bohr propone su modelo at6mico -
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con 6rbitas cuánticas y en 1915 A. Somrnerfeld introduce las 6rbi-

tas elípticas al átomo de Bohr. 

En 1917, E. Rutherford muestra las transformaciones nuclea---

res, en 1922 N. Bohr explica la tabla peri6dica, en 1923 se confir 

ma el efecto Cornpton, en 1925 w. Pauli propone su principio de ex

clusi6n, en 1928 H. Geiger y W. Milller desarrollan su detector.de 

radiaci6n, en 1929 E. Lawrence inventa el ciclotr6n y E. Fei#i su-

pone la existencia del neutrino. 

En l. 93 2, J. Chadwick descubre el neu tr<Sn y la coÍnp;;sÍci~ri del 

nucleo, c. Anderson y H. Neddenoeyer descubren el positrOn y E~ -

Fermi dá la teor1a de la desintegraciOn beta, 

En l.934 comienza otra etapa importante en los descubrimientos 

relacionados con la radiactividad. En ese año I. Curie y F. Joliot 

descubren la radiactividad artificial y E. Fermi, E. Amaldi, o. -

D1Agostino, F. Rasetti y E. SegrA producen los primeros elementos 

transuránidos, en 1935, H. Yukawa propone la existencia de los pi~ 

nes, en 1936, c. Anderson y H. Neddermeyer descubren los muones. -

En 1937 N. Bohr introduce el modelo de la gota para explicar la e~ 

tructura nuclear, en 1939, N. Bohr y J. Wheeler desarrollan la teo 

ria de la fisi6n nuclear. 

Bn 1940, o. Ha.hn y F. strassm~nn descubren la fisi6n del ura-

nio y se construye el primer betatr6n por w. Kerts, en 1942, E. -

Fermi demuestra las reacciones nucleares en cadena, en 1947 P. Kal 

lmann, w. Coltman y F. Ball. Marshall desarrollan el detector de -

centelleo, F. Powell, s. Occhialini y G. Lattes descubren los pio-

nes y G. Rochester y G. Butler descubren los hiperones. 

En 1951, M. Deutsch confirmO experimentalmente l.a existencia 

del pOsitr6n, en 1~55, o. Chamberlain, E. Segr~, E. Wiegand y T. -
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Ypsilantis producen protones y antiprotones, en 1956, F. Reines y 

c. Cowan Jr. confirman experimentalmente la existencia del neutri-

no, en 1961, M. Gell-Mann introduce la idea· de quark, en 1964, se 

verifica la existencia de las part1culas omega y A. Sandage descu

bre los quark, en 1974, B. Richter y S. Ting descubren la part1cu

la psi5 1
' 

2
' 3 ) 

Contribuyendo estos descubrimientos al desarrollo de la cien-

cia y de la f1sica de radiaciones. 

RADIACION.- considerando la definici6n de radiaci6n como "la 

emisi6n espont!nea de part1culas 6 fotones por los ndcleos de un ! 
tomo determinado"( 1 ) , se pueden identificar como las emisiones -

de radiaci6n naturales m!s comunes las denominadas alfa, beta y g~ 

rna. 

Para conocer las caracter1sticas de carga de estos tipos de -

radiaci6n, H. Becquerel, E. Rutherford y otros (1899 y 1903), rea-

lizaron un experimento haciendo pasar estas radiaciones por un Cru.!!_ 

po magn€tico y/6 el€ctrico. La Fig. I.l. muestra el dispositivo u

tilizado y el fen6meno observado. Para las part1culas denominadas 

alfa, se encontr6 que tienen carga positiva y una masa mucho mayor 

que la del electr6n, as1 como un espectro discreto de energ1as, --

por lo que se les concidera monoenerg€ticas para un elemento espe

c1f ico5~• 5 ' 6 ) Las part1culas beta presentan una carga negativa, 

una masa id€ntica a la del electr6n y un espectro continuo de ene~ 

g1as desde cero hasta una energ1a m~xima para cada elemento. Final 

mente la radiaci6n gama no presenta carga ni masa, siendo esta a1-
tima, radiaci6n electromagn€tica. 

Existen otras partículas que pueden ser emitidas por el áto--
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Fig. I.1 •• - Dispositivo utilizado para conocer las cargas de 
las radiaciones ionizantes apl~cán~ose un campa 
.magnlitico que influye en ellas. 5 

a) 
a') 

~~ 
Cl l 
13) 
y} 

Caja de plomo 
Contenedor de plomo 
Material radiactivo 
Campo magnlitico 
Emisi6n alfa 
Emisi6n beta 
Emisi6n gama 
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mo, como los neutrones, protones, neutrinos, etc,, las que tambi§n 

son denominadas "radiaciones~ 

A los elementos que emiten radiaciones se les llama "radiact.!_ 

vos" y pueden existir naturalmente 6 producirse artificialmente. 

En este caso centraremos el estudio en las part1culas beta y 

radiacidn gama. 

Las part1culas beta- se consideran como el producto de la --

transrnutaci6n de un neutr6n en un protón, de acuerdo con la reac-

ci6n: 

tt ... p t ;; t 8-. 

Las part1culas beta+, son el producto de la transmutaci6n de 

un prot6n en un neutr6n: 

p ... tt t 'V .¡. ~+. 

La radiaci6n gama se presenta en las emisiones nucleares como 
( 6 ) 

un producto de cambios energ6t1cos ~n el átomo. 

INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA.- En la interac---

ci6n de la radiaci6n con la materia, se consideran básicamente las 

colisiones con los átomos, pudiendo ser §stas de dos tipos: coli-

siones elásticas y colisiones inel4sticas. 

De acuerdo a la relaciones de conservac16n de energ1a y mamen 

to, se tiene que: 

P1 t P2 

El + El 

Pl t p! 

11) 

( 21 

en donde E1 , El es la energía de la parttcula 1 antes y despu§s de 

la colisi6n, E2 , E~ la energ!a de la partícula 2 antes y despu§s -

de la colisi6n, p 1 , p! es el momento de la partícula l antes y de~ 

pu§s de la colisi6n y p2, p! el momento de la partícula 2 antes y 
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después de la colisi6n. 

Para la colisi6n el~stica se deben cumplir las ecuaciones an

teriores. Partiendo de estas ecuaciones se determina si la coli---
1 

si6n es el~stica 6 inelástica a trav~s del factor Q denominado Cai.!!_ 

bio en la energía cinética en la colisi6n. Para @sto se desarrolla 

lo siguiente: 

Se sabe relativ1sticarnente que 

E = fm 1 c." + p 1 c. 1 
( 3 ) 

en donde c. es la velocidad de la luz y m es la masa de la part1c~ 

la. Sustituyendo en (7), se tiene 

imfc." + pfc. 2 + fm!c." + pfc. 1 "fn1!2.c. 4 + pj2c. 2 + r'mFc. 4 + pl2c. 2 

La energía total esta definida como la suma de la energ!a ci

n~tica (T) y la energ!a potencial (mc. 2 ) de acuerdo con: 

E = T + me. 2 

entonces 

Ti + mic. 2 + T2 + m2c. 2 " Tf + mlc. 2 + T! + m!c. 2 

Para obtener Q se considera que la energ!a cin~tica está dada 

por el cociente entre el momento y la masa, de acuerdo con: 

(41 

y suponiendo que el proyectil de masa llli y momento Pi incide sobre 

una partícula en reposo de masa m2 y momento P2 = O, antes de la -

colisi6n. Después de la colisi6n se obtendran los momentos pl y -

pl, por lo tanto 

Pi = -Pl + "Pl => "P! # Pi - -Pr 
M 2 = 1'P1 - -P11 2 "'pf + pl2 - 2p1plc.o~ 0 

Sustituyendo en la ecuacidn (4), se tiene que: 



Q. • ~ - _tl_ + 
2iñI 2m1 
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( -b-r- - _l -) -
m2 m1 

De esta ecuaci6n se concluye que: 

Si Q • O, entonces la colisi6n es elástica. 

Si Q ; O, entonces la colisión es inelástica. 

Adn má'.s, se puede determinar el tipo de colisión inel4stica·-
. _, ,;._- :,,_,.- ~--

como: -.:. · .. , :,--" 

si Q. < O, hay pl!rdida de energ1a y se llama c~Ú~:I.~~-: 'i~el4st!. 
ca endo~gica y 

si Q. > O, hay ganancia de energía y se llama colisi6n inelás

tica exo~rgica~ 7 ) 

Con esto se demuestra la conservaci6n y la no conservaci6n de 

la energ1a y momento lineal para las colisiones elásticas e inelá~ 

ticas, 

Las colisiones producen excitaci6n e ionizaci6n en los áto-~ 

mos, entendiendo por excitaci~n el aumento de energía de un siste-

ma pasando de un estado base a otro con mayor energía, y por ioni

zaci6n la producci6n de iones al arrancar a un átomo un electr6n. 

Estas colisiones pueden ser con electrones 6 nucleos at6mi-~

cos, siendo para partículas ligeras las colisiones inelásticas con 

electrones y nacleos y las elásticas con ndcleos las más comunes. 

La radiación al interaccionar con el material, le transfiere 

parte de su energía de mov;i.miento a los átomos produciendose un --

frenamiento, de esta forma las part1culas alfa y beta pierden velo 

cidad hasta detenerse dejando huella en el material. 

Las partículas ionizantes se clasifican en dos grupos: 1) las 
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que ionizan directamente, que son part1culas cargadas (electrones, 

protones, part1culas alfa, etc.) que tienen suficiente energ1a pa-

ra producir excitaci6n e ionizaci6n del átomo por colisi6n y 2) --

las que ionizan indirectamente, que son part1culas sin carga (neu-

trones, fotones, etc.) que pueden liberar part1culas que ionizan -

directamente~ 8 ) 

Interacción de las part1culas alfa.- Son part1culas que ioni

zan directamente. Debido a la masa y energ1a cin~tica, tienen una 

alta probabilidad de chocar produciendo excitaci6n e "ionizaci6n en 

el átomo con el que interactaa. Siendo el proceso fundamental por 

el que pierden su energ1a la ionizaci6n, la cual puede producirse 

en cadena. Su trayectoria media recorrida es corta, es decir tiene 

poca penetraci6n (en el aire solo viaja unos cuantos cent1rnetros) 

siguiendo una trayectoria aproximadamente recta. 

Interacci6n de las part1culas beta.- Son part1culas que ioni-

zan directamente. Tienen una masa equivalente a la de los electro-

nes y energ1a cin~tica suficiente para viajar grandes distancias -

siguiendo trayectorias azarosas debidas a colisiones inel~sticas -

con electrones, cediendo poco a poco su energ1a y produciendo exc! 

taci6n e ionizaci6n de los átomos involucrados. 

Otro fen6meno importante asociado a la emisión beta, es la --

producci6n de rayos X por frenamiento de las part1culas beta por -

colisiones elásticas e inelásticas con nGcleos, se le conoce como 

Bremsstrahlung (Bremse = freno, Strahlung = radiaci6n1 radiaci6n -

de frenado) • 

Interacción de la radiaci6n gama.- Pertenece al grupo de las 

part1culas que ionizan indirectamente, dado que no tienen masa ni 

cargal pero tienen la energ1a suficiente para liberar part1culas -
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que ionizan directamente¡ por lo que su interacción se dá por me-

dio de tres procesos: efecto fotoel~ctrico, efecto Compton, y pro

ducci6n de pares. Estos se presentan dependiendo de la energ1a de 

la radiaci6n incidente existiendo una cierta probabilidad de ocu-

rrencia, ~sta probabilidad de ocurrencia de los tres efectos se -

presenta en forma esquemática en la Fig. I.2 .• 

Efecto Fotoel~ctrico.- Planck hab1a supuesto que la energ1a -

de los osciladores en las paredes de una cavidad, está cuantizada, 

ésto fué generalizado por A. Einstein para la radiaci6n electroma'l. 

nética, de tal forma que: 

E : lw (6) 

en donde E respresenta la energ1a, lt es la constante de Planck y -

v es la frecuencia de la radiación. 

El efecto fotoeléctrico consiste en la interacci6n del fot6n 

incidente con un electr6n at6mico con suficiente energ1a de ama--

rre, es decir electrones de capas internas, cedi~ndole toda su e-

nerg1a cinética; parte de esta energ1a se usa para sacar al elec-

tr6n del átomo (energ1a de amarre) y el resto como energ1a cin~ti

ca del electr6n, entonces 

E hv = Ea + EK => Ea " liv· ,. EK ( 7) 

en donde Ea es la energ1a de amarre y EK es la energ1a cin~tica, -

se observa que para que se produzca el efecto, el fot6n debe tener 

una energ1a mayor que la de amarre. 

Este efecto es importante para fotones de baja energ1a -----

( EK < 1 MeV) y en materiales de Z grande. 

En la Fig. I.3. se observa en forma esquemática la descrip--

ci6n de este proceso~ 8 

Efecto Compton.- Este efecto da la evidencia más s6lida de la 



Fig. I 

-10-

• 2 •• - La probabilidad de que ocurr·a el efecto fotoel€c 
trico, el efecto Compton y la producción de pa-~ 
res en la interacci6n de la radiaci6n con la ma
teria es funci6n del n~ero yt6mico y de la ener 
g1a del fot6n incidente. 1 º 
E.F.) Efecto fotoel€ctrico 
E.C.) Efecto Compton 
~.P.) Producci6n de pares 
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@ El • me. 2 

E• hv ~· 
--'\/\JVV'--+ • ' , )(: 

E1 • moc. 2 

Fig. I .3 •• - Esquema ilustrativo del efecto fotoel~ctrico ~~ 
donde se observa como el fot6n incidente, con -
energ1a E, interacciona con el electr6n at6mi-
co, con energ1a E1, cedi~ndole toda su energ1a 
(Ej) y dispersándol~ un ángul? ~ respecto a la 
dirección del fot6n. 1 ' 1or 11 
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naturaleza corpuscular de la radiaci6n. Consiste en la colisi6n de 

un fot6n con un electr6n libre 6 un electr6n at6mico con energ1a -

de amarre pequeña, por lo que puede ser considerado como un elec-

tr6n libre; este f ot6n le cede parte de su energ1a al electr6n dan 

do como resultado que un fot6n de menor energ1a se disperse a un -

ángulo e respecto a la direcci6n del fot6n incidente y el electr6n 

se disperse un ángulo ~ respecto a la misma direcci6n. La Fig. I.4. 

muestra esquemáticamente la descripción del proceso. 

Como la colisi6n es elástica, hay conservaci6n de cantidad de 

movimiento y energ1a cin€tica del sistema. Si consideramos un elec 

tr6n en reposo sobre el que incide un fot6n con energ1a hv, resul

ta que el electr6n adquiere una velocidad u y se dispersa con un -

ángulo ~ respecto a la direcci6n del fot6n incidente y el fot6n es 

dispersado un ángulo 0, con una energ1a hv'. 

A trav~s de las leyes de conservación del momento y la ener~ 

g1a cin~tica se obtiene que: 

~- hv' 
Px: c. -c.-- C.0.6 e a p C.06 ~ ( 8) 

p : y hv' 
c. "en e • p h en ~ ( 9) 

hv hv' + me. 2 . (m 2 c.~ + p2c.2 ¡T ( 1 o) 

La relaci6n entre la longitud de onda de la radiaci6n disper

sada A1
1 la de la radiaci6n incidente A y el ángulo de dispersi6n 

0 está dada por: 

r:,A = A 1 - A = _h_ ( 1 - e.o .6 0) • A o ( 1 - e.o 4 0) ( 11 ) 
m oc. 

en donde Ao es la longitud de onda Compton. 

Este efecto es ímportante para fotones de energía media -----
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!/ 

E • hv 
~(fr}o.,.i..--~~~_.,. 

• mc 2 

Fig, I .4 •• - Esquema ilustrativo del efecto Compton, donde 
se observa el cambio en la frecuencia v del fo 
t6n incidente, con energ!a E, y su dispersi6n
en un ángulo ~ con respecto a la dirección de 
incidencia, despu~s de la interacción de ~ste 
con un electr6n at6mico, con energ1a E1 , dis-
persado un ángulo ~ con reapreto a la direc--
ci6n de incidencia,1• 10 1 11 
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1200 Ke.V ' EK < 5 Me.V) y ocurre en materiales con Z interme------

dia51' e) 

Producci6n de Pares.- Si un fot6n incide en un 4tomo, al pa-

sar cerca del nacleo existe la posibilidad de que sea completaroen

te absorbido y en su lugar aparece un par electr6n-positr6n cuya -

energ1a total es la del fotOn incidente. 

Este proceso ocurre en las cercan1as de los ndcleos 6 electr~ 

nes, conservándose la cantidad de movimiento. 

La energ1a m1nima para que se produzca el par erectrdn;:_PoSi-

trlSn es: 

( 1 2) 

en donde m0 es la masa en reposo del electrdn 6 del positrdn y su 

energ1a equivalente es: O.SI Me.V. 

Al ocurrir el fen6meno, la energ1a del fot6n se reparte como 

energ!a cin~tica del par electrdn-positr6n, obteni~ndose: 

E - + E = hv - 2m 0 c 2 
e- e+ 

( 13 l 

para conservar la energ1a del sistema, En la Fig. I,S. se observa 

en forma esquemática este proceso. 

Este efecto es importante para· fotones de alta energ!a -----

( EK > 1.02 MeV) y predomina para sustancias con Z alta. 

Coeficiente de atenuaci6n lineal.- La intensidad relativa de 

un haz a medida que atraviesa un material con espesor x, está dada 

por un proceso exponencial decreciente de acuerdo con: 

1 1 oe. -µx ( 14) 

en donde r es la intensidad relativa con espesor x, lo es la inten 

sidad con espesor cero (x = O), x es el espesor en cent1metros y -

µ el coeficiente de atenuación lineal total, 

Este coeficiente representa la probabilidad de interaccidn de 
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Fig. I.5 •• - Esquema ilustrativo ·de la producción de pares, 
en donde se observa que al incidir un fotón, -
con energía E, en las cercan1as de un ndcleo -
at6mico, llevándo energ1a suficiente, se pro--
duce· un par eléctr6n\f.>sitrón{)con energ1as E1 
y E 2 respectivamente. 1 1 o,, 1 
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los fotones por unidad de longitud de la trayectoria. El valor de 

µ es la suma de las probabilidades para cada uno de los tres pro-

ceses vistos anteriormente. 

µ=1+a+n (1 5). 

en donde 1 es el coeficiente de atenuaci6n lineal para el efecto -

fotoel~ctrico, a para el efecto Compton y n para el de producci6n 

de pares. La Fig. I.6. muestra los valores del coeficiente de ate

nuaci6n lineal respecto a la energ1a y los coeficientes lineales .-

parciales debidos a cada uno de los procesos, considerando corno ab 

sorbedor el plomo~ª' 9 l 

Coeficiente de atenuación másico.- Representa la probabili-

dad de interacci6n de los fotones por unidad de masa y se define -

por medio de la relación: 

µ m _µ_ 
m P 

( 16) 

en donde p es la densidad del material (eJtg/cm 3 ) yµ el coeficien

te de atenuación lineal (l/cml. 

Este coeficiente, al igual que el de atenuaci6n lineal, es la 

suma de los coeficientes debidos a los efectos de interacci6n de -

la radiaci6n con la materia. Por lo tanto 

1 
p 

t cr 
p 

+ TT 

p 
( l 7) 

En la Fig. I,7. se muestra la respuesta del coeficiente de a

tenuaci6n másico respecto a la energía y los coeficientes parcia~-

les debidos a cada uno de los efectos anteriores. 

Teoria de Bragg-Gray~~14 Esta teoria muestra la posibilidad 

de obtener la energ1a absorbida en un material a trav~s de la can-

tidad de ionizaci6n producida en una cavidad pequeña llena de gas 
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1 o 

CJ - -

~ ' ..... ' "'tt-~ \ .... , 
Q ~ 

e:.> º·' ~...,,.,:--~~......,~~~~~~-+--.._-=··'....,.,.~'~,~'~ 
O, O 1 O. 1 E /.1 e.11 

Fig. l:,6, .- Coeficiente de atenuaci6n lineal ~otal ~ra pl~ 
mo con los coeficientes parciales. 12 ' 1 

µ es el coeficiente de atenuaci6n lineal total 
T es el coeficiente de atenuáci6n lineal debido 
al efecto fotoel~ctrico 
o es el coeficiente de atenuaci6n lineal debido 
al efecto Compton 
n es el coeficiente de atenuaci6n lineal debido 
a la producci6n de pares. 
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Fig. I.7 •• - Coeficiente de atenuaci6n ~sico total con 1ºs - ) 
coeficientes parciales, obtenido para plorno. 12 ' 13 , 

µ/pes el coeficiente de atenuaci6n másico total. 
i:/p es el coeficiente de atenuaci6n másico debi
do al efecto fotoel~ctrico 
a{p es el coeficiente de atenuaci6n másico debi
do al· efecto Compton 
n/p es el coeficiente de atenuaci6n másico debi
do a la producci6n de pares. 

µ/p = i:/p + a/p + n/p 
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colocada en un medio, esta cavidad es tan pequeña que su introduc

ci6n en el medio no altera el nllmero 6 distribuci6n de los electr~ 

nes que pasan a través de él. 

La energ1a impartida a una masa unitaria de gas e
9 

l eJLg /gh..) 

está dada por: 

( e.11.g / glt., ) 

en donde J 
9 

es la ionizaci6n en .la cav~~~d (pttlt.e.4 de. .C.otte.4/glt.! de. 

gal> l y w
9 

es la energ1a necesaria para producir un par de iones -

( eJLg / pttlL e.l> de. .lo rte.4) • 

La relaci6n de esta energ1a e
9 

impartida por los electrones a 

una masa unitaria del gas, a la energ1a correspondiente Em irnpart! 

da a una masa unitaria del medio por el mismo flujo de electrones 

es: 

en donde Sm es la razdn de la potencia de frenado del medio respe~ g 
to al gas y es en general diferente de uno, ya que el gas y el me-

dio tienen diferente ndmero at6mico y contienen diferente ntlrnero -

de electrones por gramo, por lo tanto 

E = SmE º SmJ W ·(19) 
m g g g g g 

esta ecuaci6n permite calcular la energía absorbida en el medio. 

Para una cavidad llena de aire a presi6n y temperatura ambie~ 

te (1.293 x I0-3 g1t./cm 3 ) con un volumen de V cm 3 y que después de 

irradiada colecte q e.l>u, la ionizaci6n Ja en la cavidad es: 

+ ( 1 j 
J.293 X 10-3 (e.4u/gh.,) ( 2 o l 

Y dado que la energ1a necesaria Wa para producir un par de iones -

es 
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Wa = 0.1124 e~g/e~u l 2 J l 

sustituyendo (ZO} y (Zl) en (79) 1 se tiene 

Em • 86.9 s; --i- ( 2 z l 

La absorci6n de part1culas se obtiene por el narnero de pares 

de iones producidos por unidad de longitud, a ~sto se le llama io

nizaci6n espec!fica. En la Fig. I.8. se muestra la gráfica de la -

ionizaci6n espec1f ica respecto al alcance residual de la parttcula 

y es llamada curva de Bragg. 

Equilibrio electr6nico~- 1 5 ) Cuando un haz de radiaci6n pasa 

a trav~s de un medio absorbente, interactaa siguiendo dos procesos 

principalmente: 1) cuando la energ!a de los fotones es transforma

da en energta cin~tica de electrones de alta velocidad y 2) cuando 

estos electrones son frenados lentamente y depositan su energ1a en 

el medio. 

En la Fig. I.9. se muestra en forma esquemática la obtenci6n 

del equilibrio electr6nico. 

La energta absorbida parte desde cero hasta un valor rn.!lx.imo -

en R, a esta regi6n se le llama región de "Build-Up" y es el espe

sor requerido para obtener equilibrio electr6nico. La siguiente re 

gi6n se llama de "Equilibrio ElectrcSnico". MantenH!ndose áste a lo 

largo del material referido. 

Para asegurar que una muestra al ser irradiada alcanza el e--

quilibrio electr6nico, se cubre con un material del espesor dado -

en la Tabla I.1. 1 en la que también se dan los valores más comunes 

de build-up requerido para fotones de diferentes energtas~ 1 5 
) 

El kerma permanece constante con el espesor del material. 

Hasta aqui se han analizado los conceptos fundamentales de la 
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~ - - - - - - - - - - - - 1 - -1;1· - - - - - - - - - -
d ~· - • - e-. - . -:::.,;_,-~---...,.-------1 1 l:t. 

Regidn B-U Regidn E.B 

·R PILo6und.i.dad 

Fig. I.9 •• - Esquema de la obtencidn del equilibrio el~ctrdr 
nico en relaci6n al espesor de "Build-up". 1 5 

A, B, ..• , G 
Región B-U) 
Región E.E) 
a) 
b) 
e) 
R 
valor de la 

bloques 
Regi6n de Build-up 
Regi6n de equilibrio electr6nic6 
es la energ1a absorbida 
es la exposición 
es el kerma 
es la profundidad en la que el -

energ1a absorbida es máximo. 



TIPO DE PICO DE ENERGIA 

RADIACION ENERGIA PROMEDIO CANTIDAD DE BUILD- UP 

(Me.V) (Me.V) 

mg /c.m 2 mm (p " 1) 

Cesio-:137 0.662 0.662 250 2.5 . 

Cobalto-60 1.25 1.25 450 4.5 

Rayos X 0.3 . o. :z 100 l.O 

Rayos J{ 2.0 0.67. 350 3.5 

Rayos X 3.0 
' 

l.OO 425 4-4.5 

Rayos X 25.0 7-8 4000 40-50 

Tabla I.1 •• - Cantidad de Build-up necesario para fotones de d~ferentes energ1as~ 15 ) 

1 
N 
w 
1 
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f1sica que ser~n utilizados en loa siguientes cap!tulos. 

UNIDADES DE R.ADIACION.- Para establecer un solo sistema de me 

didas, en 1875 se forrn6 el primer comit@ para la "convensi6n de Me 

didas" en Francia. Años desputis ya se hab1'.a introducido un Sistema 

Internacional de Unidades (SI), el cual estaba basado en el princ~ 

pio de que deber1a existir una y solo una unidad para medir cada -

cantidad f1'.sica, Con este criterio se establecid la "Oficina Inter 

nacional de Pesas y Medidas" (BIPM) y el "Comitl! Internacional de 

Pesas y Medidas" (CIPM). 

Este sistema de medidas pretend1a ser coherente, ya que no se 

requer1a de factores de conversidn para obtener las unidades deri

vadas, a partir de las siete unidades b4sicas: el metro (m. J, el -

Kilogramo (Kg.I, el segundo (~),el ampere (d), el grado Kelvin -

('KJ, el lumen (lul y el mole. 

Combinando estas siete unidades básicas se forman las llama--

das unidades complejas. 

Sin embargo se tuvo la necesidad de mantener algunas unidades 

que no son del sistema internacional, tales corno: el minuto, la h~ 

ra, el d1'.a, el año, el mes, el electr6nvolt (eVI, etc •• As1 como -

algunas unidades en f1sica y espec1ficamente las de f1sica de las 

radiaciones. 

Dadas las caracter!sticas en la medida de las radiaciones se 

forrn6 en 1928, la "Comisidn Internacional de Unidades de Radia---

ci6n" (ICRU) y la "comisidn Internacional de Protecci6n RadioH5gi

ca" (ICRP) <15
' 17 ) presentándose por primera vez las definiciones 

de: exposici6n (~oentgen), dosis (~ad) y actividad (cu~~e), as1 co 

mo dosis equivalente humano [~e.mi¡ corno se puede observar en la Ta 
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bla I.2., en donde sedán sus definiciones!1s 1 itl 

En 1974, el ICRU junto con el ICRP recomendaron la adopci6n -

de1 sistema internacional para las unidades de radiaciOn, d~ndose-

les nombres espec!ficos para facilitar su uso. A estas nuevas uni-

dades se les llam6: Becque1r.el (Bq) para actividad, en lugar del C!:. 

11.~e (C~), G11.ay (Gy) para dosis en lugar del 11.ad y S~eve1r.t (Sv} pa-

ra la dosis equivalente en lugar del ~em¡ como se observa en la Ta 

bla I, 3 • S 2 o ) 

Al adoptarse estas nuevas unidades, se di6 un plazo m4.ximo de 

diez años a partir de 1975 para su uso, conviniendose en que mien

tras se utilicen ambas, colocando como unidad ~sica las del sist~ 

rna internacional y las otras como referencia entre par~ntesis. 

C~lculo de exposicidn.- La relaci6n para calcular la exposi-

ci6n est~ dada por: 

x "rc{f- ( 11.0 entg en.i l ( 231 

en donde X representa la exposici6n, en Roentgen~ (R); r se denom! 

na gama caracter!stica y es un valor constante que depende del po-

der de ionizaci6n del elemento radiactivo¡ C es la actividad de la 

fuente radiactiva, dada en Cu1r.~e.i (C~), d 2 es la distancia fuente

detector, en cent1met11.o.i (cm,} y dt/d~ toma el valor de 1/d 2 para 

fuentes suficientemente pequeñas. 

Para pasar a dosis de absorci6n, es necesario relacionar la e 

nerg!a absorbida por un gr~o de aire teni~ndose la siguiente ex--

presi6n: 

va 0,869 x (R) ( 11.ad 1 V a. "' 3 3 • 7 X ( e/ Kg 1 
(24) 

(Gy) 

siendo Va la absorci6n de dosis y 0,869 la energ!a absorbida por -

un gramo de aire a presidn y temperatura ambiente, expuesto a un -



CANTIDAD FISICA UNIDAD 

NOMBRE DEFINICION NOMBRE DEFINICION 

NGmero de desintegraciones nu-
ACTIVIDAD cleares que ocurren en una can curie (C.i.) 3.7 x 1010 desintegraciones por tidad determinada de material; (A) por unidad de tiempo. segundo. 

Cantidad de iones de uno y o-- Cantidad de exposici6n a la ra--
EXPOSICION tro signo producidos por radia Roentgen diaci6n X 6 gama, necesaria para 

(X) ci6n X 6 gama en un volumen de (R) que pueda producirse una carga -
aire. de una unidad electrostática, en 

iones de uno y otro signo ~r --
0.001293 gE4 de aire (1 cm ) ---
(2.58 x 10 coul/Kg). 

DOSIS Medida de la energía impartida Rad Energía de 100 ergs depositada a 

ABSORBIDA por la radiaci6n ionizante por 
(11.c1d) un medio de 1 gr. de masa. 

(D) unidad de masa. 100 erg/gr. 

Transferencia de energ1a de la Energ1a de 100 erg transferida a 
KERMA radiaci6n ionizante en forma - Rad un medio de 1 gr. de masa. 

(K) de energ1a cin~tica, por uni-- t11.c1d) 100 erg/gr. 
dad de masa. 

Tabla I.2 •• - Cantidad~s y unidades de radiaci6n presentadas por el ICRP, y sus defi
niciones~18t 19t 211 

1 
IJ 
O'I 
1 



CANTIDAD FISICA UNIDAD 

NOMBRE DEFINICION NOMBRE DEFINICION 

Producto de la dosis absorbida Energ1a de 100 erg impartida a -
en rads, por factores de modi- un gramo de materia (tejido) por 

DOSIS ficaci6n; tales como el factor Rem el factor de calidad (Q). 
EQUIVALENTE de calidad (Q) • (ILem) 100 erg/gr. x Q 
HUMANO 

Efecto biol6gico de un tipo de Cantidad de energ!a necesaria pa 
radiaci6n. ra producir en 0.012 gr. de mate 

ria, el mismo daño biol6gico que 
una radiaci6n de referencia. 

Cantidad de iones producidos -
por cualquier tipo de radia---
ci6n en un volumen dado de ma- Rep 

DOSIS terial, referidos a la canti~ (ILep) 
EQUIVALENTE dad de iones producidos por ra 
FISICO diaci6n X 6 gama (tomadas como 

referencia). 

Efecto f1sico de un tipo de ra 
diaci6n -

Cantidad de energ1a necesaria pa 
ra producir en 0.01 gr. de mate~ 
ria, el mismo grado de daño f1s! 
co (pares de iones) que la radia 
ci6n de referencia. -

Tabla I.2 •• - Cantidades y unidades de radiaci6n presentadas por el ICRU y el ICRP, y 
sus definiciones~ 18 ' 19 ' 

21 T 

1 
l\J 
....¡ 
1 



CANTIDAD NOMBRE UNIDAD DEL S. I. EQUIVALENCIA DIMENSIONES 

Becquerel Segundo-l -11 -1 ACTIVIDAD l Bq = 2.703 X 10 Ci s 

EXPOSICION --------- coulomb por Kilogramo l e Kg-l = 3876 R c Kg -1 

RAPIDEZ DE --------- Ampere por Kilogramo 
a Kg-l 

EXPOSICION 
6 1 e Kg-lA-l = 3876 R A~l -1 -1 Coulomb por Kilogramo c Kg s 

segundo 

DOSIS Gray Joule por Kilogramo 1 Gy = 100 Jt.4d = 1 J Kg-l j Kg-1 ABSORBIDA 

KERMA Gray Joule por Kilogramo 1 Gy = 100 A«d = 1 J Kg -1 j Kg-1 

RAPIDEZ DE Watt por segundo 
w Kg-l 

DOSIS Gray/seg 6 1 Gy h-l = 100 Aad h-l . -1 -1 
ABSORBIDA Joule por Kilogramo J Kg s 

segundo 

DOSIS -1 j Kg-1 EQUIVALENTE Sievert Joule por Kilogramo 1 Sv = 100 Aem = 1 J Kg 

Tabla I.3 •• - Unidades radiol6gicas del Sistema internacional propuestas por el ICRU 
para ser utilizadas ~ ~a~tff de 1975, dándose un plazo de 10 años para 
su total utilizaci6n. 2 ' 21 

1 
tJ 
a> 
1 
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~oentgen. El valor de 0.869 se obtuvo a partir de la teor!a de --

Bragg. El valor de 33,7 es la energ!a absorbida por un gramo de ai 

re· expuesto a un coulomb po~ k~log~amo~ 22 ) 

Si se requiere la dosis de absorci6n en un material diferente 

del aire, entonces se deberá utilizar el factor de conversi6n esp~ 

c!fico 6m' quedando este factor relacionado directamente con los -

valores de los coeficientes de atenuaci~n rn4sico, La expresi6n 

o .. 
m 

(-1L) 
P m 

0.869---- )( 
( _!!__) 

p a. 

Ae.q • 33.7 
(-µ) 

p a. 

( 2 5 J 

determina este factor¡ siendo Om la dosis de absorci~n para el m3-, 

terial, Aeq el factor que d& la fracci6n del haz transmitido a tr~ 

v~s de un espesor dado y depende del espesor necesario para obte-

ner el equilibrio electrdnico( 1 ~ ) y 

(-1L} 
6m • 0.869--P __ m_ 

(-1L) 
p a. 

(..L) 
P m • 33,7 __ _.;.;.;_ 

(-1LJ 
p a. 



CAPITULO II. DETECCION DE LA RADIACION 

Con la diversidad en los usos de la radiaci6n ionizante, se -

ha hecho cada d!a más necesario el desarrollo y utilizaci6n de ma

teriales que midan las caracter1sticas de esta radiaci6n. 

A los dispositivos que transforman la radiaci6n ionizante en 

parámetros cuantificables, se les denomina detectores. 

Existe una gran variedad de detectores de radiaci6n, como --

son: las cámaras por ionizaci6n en gas, los detectores de centelle 

o, los de estado s6lido, los termoluminiscentes, trazas, exoelec-

trones, calorim€tricos, etc •• En este caso se enfocará el estudio 

a los detectores por Terrnoluminiscencia 6 Termoluminiscentes y su 

aplicaci6n como dos1metros. 

A los detectores que mediante transformaciones f1sicas 6 qu1-

micas ocurridas debido a la radiación ionizante permiten determi-

nar la cantidad de radiación en un punto dado se les llama "Dos!m~ 

tros~. 

DOSIMETRIA DE LA RADIACION.- LOS dos1metros se clasifican en 

primarios 6 absolutos y secundarios. Un dos1metro absoluto es a--

quel que puede ser construido y subsecuentenente utilizado para m~ 

dir la radiaci6n sin necesidad de calibrar su respuesta en un cam

po de radiaci6n conocido. Corno dosSJnetros primarios se tienen los 

calorimétricos y los por ionizaci6n en gas. 

Los dos1metros secundarios determinan la energ1a absorbida en 

un material cualquiera, vali€ndose de la cuantif icaci6n de los ca~ 

bios producidos por la radiaci6n ionizante en dicho material, te-

niéndose que calibrar previamente para condiciones espec!f icas. En 
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tre éstos se encuentran los dos1metros qu1micos Fricke, los de pe-

11cula y los de estado s6lido! 23 
) 

Caracter!sticas de un buén dos1metro.- Un dos!metro debe cu--

brir, entu"e otras, las siguientes caracter!sticas: l) Respuesta 

proporcional a la dosis de radiación en un amplio intervalo, 2) In 

dependencia a la cantidad de radiaci6n, 3) Independencia a la ra-

zón de dosis, 4) Independencia de la energ!a, 5) Independencia de 

las condiciones ambientales, 6) Reproducibilidad en su respuesta, 

7) Conservación de la información por per!odos largos.de tiempo, -

8) y ser económico! 24 
) 

Ya que ningan dos!metro es atil para todo tipo de radiación, 

es necesario hacer también las siguientes consideraciones: 

l) Tipo de radiación 

2) Energ!a de la radiación 

3) Tipo de aplicación ó uso 

4) Caracter1sticas del medio en el que se vá a hacer la 

determinación 

5) Tipo de irradiador 

Ó 
( 24 ) 

6) e Instrumentaci n necesaria. 

Siendo estas, las caracter!sticas básicas para los dos!metros 

ideales y a las cuales se tratan de apegar los·dos!metros reales, 

observándose que los dos!metros termoluminiscentes son los que más 

se apegan a estas condiciones, como se verá más adelante. 

ESTADO SOLIDO DE LOS !iALOGENUROS ALCALINOS.- En los átomos, a 

los electrones exteriores se les llama electrones de valencia, es-

tos electrones por estar más debilmente ligados a sus nacleos tie

nen mayor libertad para interaccionar con los átomos vecinos, de--
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terminando los diferentes tipos de enlaces at6micos: i6nico, cava-

lente y metálico. 

En un material cristalino, debido a la cercan!a de los átomos 

constituyentes, se forman conjuntos de nivel·es muy cercanos entre 

si 6 regiones permitidas de energ!a, a las que se les conoce como 

bandas de energ!a y están separadas por zonas prohibidas. A la ba~ 

da de energia en la que se encuentran los electrones de valencia -

se le llama "Banda de Valencia" (BV) S 6 ) 

Los electrones de valencia pueden ser excitados mediante ene~ 

g!a externa pasando a la banda permitida superior, llamada "Banda 

de Conducci6n" (BC)} 6 ) la cual corresponde a los primeros esta--

dos excitados, en donde están practicamente libres y se mueven a -

través de todo el cristal. Los electrones que pasaron a la banda -

de conducci6n dejan un lugar vacante en el átomo del que proceden 

llamado "carencia 6 hueco" de carga. Si la banda de valencia no e~ 

tá totalmente llena, estos huecos pueden moverse a través de ella. 

Mediante el enlace i6nico se obtiene un par de átomos con ca~ 

ga eléctrica~ 25 >se denomina celda unitaria a la unidad más pequ~ 

ña que conserva todas las caracter!sticas y propiedades del cris--

tal. La mayoria de las propiedades del material son consecuencia -

de la estructura de la celda unitaria. 

Un cristal ideal se define como un arreglo de átomos 1 ordena-

do conforme a patrones de estructuras más 6 menos simples corno se 

observa en la Fig. II.1.a •• Los cristales reales no presentan una 

estructura ideal, sino que tienen una gran cantidad de defectos en 

la red cristalina. En un cristal puro las imperfecciones deben es-

tar distribuidas de tal forma que el cristal presente la caracte--

rística de ser el~ctricamente neutro, obs~rvese la Fig. II.l.b •• 
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Cualquier alteraci6n de la estr11ctura cristalina constituye -

un defecto. La existencia de estos defectos 6 imperfecciones en la 

red cristalina de un s6lido es necesaria para que se produzca el -

fen6meno de luminiscencia. 

Entre los diversos tipos de imperfecciones que pueden presen

tarse en un cristal, están los defectos puntuales, que son anoma-

l!as localizadas en ciertas regiones y con tamaño comparable al de 

los iones de la red~ 2 5 l 

Los sitios vacantes son un defecto puntual. Se producen cuan• 

do un átomo es removido de la posici6n que normalmente ocupa en la 

red cristalina, como se observa en la Fig. II.l.c •• 

Los átomos que se alojan entre los espacios de la red se lla-

man intersticiales, pueden ser átomos del cristal desplazados de -

su posici6n normal en la red 6 bi~n átomos de otro elemento como -

puede observarse en la Fig. II.l.d •. 

Cuando un cristal es expuesto a radiaci6n ionizante, se prod~ 

cen electrones libres y por lo tanto carencias, a los que se les -

llama "Trampas" 5 2 6 >1::stos electrones libres que son portadores de 

carga se mueven por el cristal hasta suceder una de dos cosas: 

1) Quedar atrapados en los sitios vacantes formándose los lla 

mados centros de color ( 2 6 )6 

2) se recombinen con los huecos liberando energ1a y reestabl~ 

ci~ndose el equilibrio dentro del cristal, produci~ndose una situa 

ci6n de equilibrio energ~tico localizado y permanente. 

Entonces es necesario para obtener un buen cristal luminisce!!_ 

te añadir a los átomos componentes del cristal una pequeña porci6n 

de impurezas 6 activadores~ 25 ' z 7 l 

Los átomos del activador se pueden acomodar en la red, ya sea 
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Fig. II.1 •• - Representaci6n esquemática de algunas imperfec 
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de ~lectfones y agujeros en halogenuros alcall 
nos~ 2 7 

ion hal6geno 
+ ion a leal ino 
e electr6n 
o agujero 
~ centro F 

fBvacancia de ion°alcalino 
Bvacancia de ion hal6geno 
$ion alcalino intersticial 
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substitucionalmente ó en posiciones intersticiales de la red. Sí -

el elemento activador entra en forma substitucional en la red y -

sus átomos disponen de más electrones de valencia de los necesa--

rios para formar el enlace, ~l 6 los electrones sobrantes forman -

niveles permitidos dentro de la zona prohibida. Si el átomo del as 

tivador posee un electr6n menos que el átomo del cristal, ~ste di~ 

pone de un enlace libre, que actaa como trampa para los electrones 

libres de la banda de conducci6n. 

Los centros de color< 28 ' 2 ') son configuraciones electr6nicas 

originadas por los defectos de la red cristalina, cuyos niveles de 

energ1a producen bandas de absorción 6ptica en longitudes de onda 

a las que el cristal es normalmente transparente~ 3 º- 37 l 
La posibilidad de absorber luz hace que el cristal se coloree, 

por los cual se les llama "Centros de Color". LOs principales cen-

troa de color son: centros F, M, R, A, B y H 6 v. 
El centro F consiste de un electr6n atrapado en un sitio va--

cante producido por la ausencia de un i6n negativo en la red cris-

tall.·na < 3o-37 > i 1 l M como se observa en la F g. II •• e •• E centro 

es la agrupaci6n de dos centros FS 3 ª' 39 > El centro Res la agrup~ 

ci6n de tres centros FS 3 ª' 39 l El centro A es la asociaci6n entre 

una vacancia y un ión negativo intersticial~ 18 )El centro Bes la 

asociaci6n de dos vacanciasS 38
' 

39l El centro H 6 V consiste de un 

agujero atrapado en un i6n negativo intersticialS 39 )como se ob-

serva en la Fig. II.1.f •• 

La desexcitaci6n de un centro de color se puede llevar a cabo 

por la disipaci6n radiativa de su exceso de energ1a 6 por la emi

sión de un fot6n luminoso (luminiscencia)~ 26 )Definiendo como lu-

miniscencia, la propieded que tienen algunos materiales de emitir 



-36-

fotones luminosos despu€s de haber sido excitados por radiaci6n i~ 

nizante y se presenta en s6lidos cristalinos con un amplio interva 

lo de transparencia 6ptica. 

Si sobre un cristal activado incide radiaci6n ionizante, se ~ 

liberan electrones, los cuales pueden ser atrapados en vacancias 

de iones negativos creándose centros F. 

Los centros F son los más cornunrnente encontrados en los mate-

riales luminiscentes. Para explicar el funcionamiento de estos cen 

tres, Boer( 25 )hizo una semejanza con un átomo de hiar6geno, en 

el cual el electr6n se encuentra ligado por la carga positiva de 

un prot6n. De la misma manera, el sistema vacancia-electr6n tiene 

niveles discretos de energía permitidos -como un pozo de potenciai-

y pueden producirse transiciones entre estos niveles por absorci6n 

( 6 3 ~) 6 ernisi6n de energía. ' 

La luminiscencia recibe nombres diferentes dependiendo del ti 

po de energía que se le proporcione a los centros luminiscentes p~ 

ra desexcitarlos. En la Tabla II.l. se describen algunos de estos 

efectos..' " 0 )Siendo estas, las condiciones generales de la f1sica 

del estado s6lido para los centros de color. 

TERMOLUMINISCENCIA.- La terrnoluminiscencia se puede definir -

como "la ernisi6n de fotones luminosos por ciertos mat.eriales al -

ser calentados, habiendo sido expuestos a radiaci6n ionizante~" 0 

El fen6meno termoluminiscente (TL) fu€ observado desde hace -

varios siglos al calentar ciertas rocas {calcitas, limonitas). En 
( u ) 

1663 R. Boyle observ6 este f en6meno en diamante. Sin embargo, 

el nombre termoluminiscencia fu€ usado por primera vez posiblernen-

te en 1903 por Wiedemann al explicar sus observaciones acerca de -
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TIPO DE EFECTO IN6U- PROCEDIMIENTO PARA --croo POR LA RADIA--- EFECTUAR LA MEDICION EFECTO DESCRIPCION DEL FENOMENO 
CION IONIZANTE 

Los centros absorben luz en re-
a) Los centros indu- Coloraci6n giones espectrales normalmente 

cidos por la ra-- transparentes. 
diaci6n son esta- Iluminaci6n con luz bles al proceso - (UV 6 visible) de lectura. El s6lido es luminiscente sin i-

Radiofotolu rradiar. Los nuevos centros ab--
miniscencia sorben luz y emiten luminiscen--

cia a longitudes de onda mayores 
durante el tiempo en que incide 
la luz. 

La energía almacenada en los cen 
Calentamiento. tras se libera como luminiscen-= Tennolumi-b) Los centros indu~ niscencia cia, la cual disminuye durante -

cidos por la ra-- el tiempo en que la muestra per-
diaci6n son des-- manece a alta temperatura. 
truitlos por el --
proceso de lectu-
ra. La energ1a almacenada en los cen 

Iluminaci6n con luz de Luminiscen- tras se libera como luminiscen-= 
longitud de onda mayor cia cía, la cual disminuye durante -
que la luminiscencia e Estimulada el tiempo que la muestra est€ ~ 
mitida. - puesta a la luz visible. 

Tabla II.1 •• - Efectos 6pticos inducidos(~or la)radiación ionizante y empleados en do
simetría de estado s6lido. 3
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la luminiscencia de fluoritas} ~ 2 >Fu~ tambi~n observado en 1904 -

por M. Curie~ 26 )en 1927 por Wick y en 1935 por Lyman. 

En 1950, F. Daniels propuso que la termolwniniscencia pod1a -

ser uaada en la dosimetr1a de radiaci6n, ya que esta aplicaci6n no 

se hab1a sugerido a pesar de haber sido observado el fen6meno. 

En 1953, F. Daniels y D. Bruser en Oak Ridge ( Tennesse, u. 

S. A.) utilizaron la termoluminiscencia en la dosimetr1a de radia

ci6n usando como material el fluoruro de litio (LiF)S- 0 • ~ 1 ' ~'>oe 

bido a la complejidad de su comportamiento se abandori6 este com---

puesto en favor de otro como el sulfuro de calcio activado con man 

ganeso (Caso4 :Mn), el cual present6 el inconveniente de desexcitar 

se a temperaturas cercanas a las ambientales. 

Bn 1956, R. J, Ginther y R. D. Kirk desarrollaron un nuevo-~ 

compuesto sensible a bajas dosis, el cual tambi~n se puede encon--

trar como mineral natural, el fluoruro de calcio activado con man-

ganeso (CaF 2 :Mn); posteriormente J. R. Schulman y R. J. Ginther -

construyeron un dos1metro con el mismo compuesto y respuesta line

al, en un amplio intervalo, para la radiaci6n gama de 6 0coS~ º' ~s.> 

En 1963, Harring y Schon( ~- )reportaron que el CaF2 :Mn fu~ -

completamente insensible a neutrones, pero que con un recubrimien

to de 1 Li, se pudieron detectar neutrones t~rmicos y que utilizán

dose una atm6sfera hidrogenada alrededor del dos1metro se pod1an 

detectar neutrones rápidos. 

De esta forma se volvi6 a estudiar el caso del LiF para saber 

más acerca de su comportamiento~ ~s· >Posteriormente, The Harshaw -

Chemical co., en colaboraci6n con J. R. Cameron desarrollaron mat~ 

rial termoluminiscente de LiF llam~ndole TLD-100, TLD-600 y ------

TLD-700 dependiendo de la abundancia relativa de los is6topos de -
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6Li y 7 Li que contienen cada uno. En la Tabla II.2. se observa es

ta concentraci6n de is6topos para cada uno de los dos!metros men-

cionados.C~ o, ~i, ~l·) 

Este compuesto (LiF) tiene como celda unitaria un cristal con 

estructura cúbica centrada en las caras (FCC) con una sucesi6n al

ternada de iones hal6genos y alcalinos, como se observa en la Fi9. 

II.2~ 25 >pudiendo ser substituidos algunos por impurezas, para re 

forzar la intensidad TL. 

A pesar de que desde hace varios años se investiga el fen6me-

no termoluminiscente, no se ha llegado a un completo entendimiento 

de su comportamiento. En todos los modelos que tratan de explicar 

el fen6meno se acepta la existencia de: 

a) Centros luminiscentes 6 de recombinaci6n 

b) Portador de carga 6 ente movil y 

c) Formaci6n de ~rampas. 

Para explicar el proceso termoluminiscente en forma cualitat!_ 

va se hace uso del modelo de bandas explicado anteriormente. 

La formaci6n de los centros F y H 6 V es de especial importa!!_ 

cia para la termoluminiscencia. En la Fig. II.3., se describe la -

interacci6n de un haz de radiaci6n ionizante con un cristal, dicho 

haz de radiaci6n saca a un electr6n de la banda de valencia y lo -

lleva a la de conducci6n (paso Ja), en donde se mueve a través del 

cristal, mientras que el hueco se mueve en la banda de valencia --

(paso lb). El electr6n en su movimiento puede ser atrapado por una 

regi6n de carga positiva (paso 2a) y el hueco por una regi6n de -

carga negativa (paso 2b). A partir de esta situaci6n se pueden te

ner dos opciones: i) el espectro de emisi6n que es formado por la 

emisi6n de fotones luminosos debidos al paso del electr6n de un es 
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ISOTOPO TLD-100 TLD-600 TLD-700 

6Li 7.5 % 95.6 % 0.01 % 

7Li 92.5 % 4.4 % 99.99 % 

Tabla II.2 •• - Composici6n isot6pica de los dos:!:metros termolu 
miniscentes de Fluo1uro ye Litio (LiF) de The ~ 
Harshaw Chemical co. 15 
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Fig. II. 2 •• - Celda unitaria del Fluoruro de Litio (LiF), -
estructurales cdbica centrada en las caras -
(FCC) ~ 2 5 

() átomo de f luor (F-¡ 
O átomo de litio (Li ) • 
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Fig. II.3 •• - Representaci6n de la fromaci6n de los centros F 
y H du~antella irradiaci6n de un halogenuro al
calino. 27 

• electr6n 
o agujero 
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tado excitado a su estado base (espectro termoluminiscente). ii) y 

el de absorci6n que se forma por la absorción de energ1a al pasar 

el·electr6n de su estado base 6 uno excitado a otro estado más ex

citado.< 2 7 ) 

La Fig. II.4. muestra la representaci6n esqu'1!llática del fen6-

meno termoluminiscente para halogenuros alcalinos en donde los --~ 

electrones atrapados (centros F) formados al irradiar el cristal -

pueden llegar a la banda de conducci6n mediante la absorci6n de un 

fot6n de energ1a suficiente 6 vibraciones t€rmicas (paso 1 1 ), pu-

diendose mover hasta las cercan1as de un hueco atrapado (centro H) 

(paso Z1
), recombinándose con el agujero y emitiendo un fot6n lumi 

naso (paso 3 1 ). Si la energ1a se adquiere del fot6n incidente se -

llama "luminiscencia ópticamente estimulada". cuando se debe a vi

braciones t~rmicas por inestabilidad intr1n3eca de la red, se le -

llama "fosforescencia". Y si la emisi6n es producto de un calenta

miento externo, el fen6meno se denomina "termoluminiscencia" ~ 2 5 
) 

Los activadores juegan un papel muy importante en este proce

so, ya que pueden crear niveles intermedios (en la zona prohibida), 

los cuales permiten que el desnivel resultante produzca fotones vi 

sibles. En la Fig. II.5. se muestra la forma de actuación de los -

activadores, en donde un electr6n atrapado es sacado del centro F 

{paso!"), se mueve a trav~s del cristal {paso 211
) y se recombina 

con el activador formando un átomo excitado (paso 3 11
), el cual ---

vuelve a su estado base emitiendo dos fotones de longitud de onda 

diferente (paso 4") S 2 7 

El proceso de emisi6n luminosa al calentar el cristal, impli-

ca la desocupaci6n de varias trampas de diferentes profundidades -

en el mismo material. Por lo que los electrones se liberarán a di 
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Fig. II.4 •• - Representaci6n esquemática del fenómeno termolu 
miniscente en ha\o~enyros alcalinos conteniendo 
centros de color. 7 
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Fig. II.5 •• - Proceso termoluminiscente en un halogenu~o alca 
lino activado c~n imfurezas de plata (Ag ) y -
manganeso (Mn-). 27 

• electrón 
o agujero 
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ferentes temperaturas y la luz será emitida con diferente intensi

dad conforme varia el nWnero de trampas liberadas. Esto dá lugar a 

un patr6n de luminiscencia v.s. temperatura llamado "curva termol!:!, 

miniscente", Dependiendo ~sta básicamente de los parámetros si'7c--

guientes: 

1) Velocidad y uniformidad de calentamiento 

2) Tamaño y forma del cristal 

J) Conductividad t~rmica uniforme 

4) Nivel de exposición a la radiación 

5) Tipo de radiaci6n 

6) Historia del material TL< 121 15 ' ~&) 

Para el análisis de la curva TL se considera que: 

i) Existe una sola clase de trampa para los electrones, para 

cada pico terrnoluminiscente 

ii) Un e1ectr6n liberado no será atrapado nuevamente y deberá 

recombinarse con un agujero emitiendo un f ot6n 

iii) La cantidad de fotones es proporcional a la cantidad de 

electrones que escapan de las trampas 

iv) El cristal será calentado a una velocidad constante, lo -

que nos dará una curva sencilla. 

Sin embargo la curva termoluminiscente puede mostrar varios -

¡)\intos máximos dependiendo del material, a los que se les llama --

"Picos termoluminiscentes". 

En el inicio del proceso de calentamiento, la energ1a cedida 

al electr6n es tan baja que la probabilidad de que ocurra una ex-

pulsi6n es prácticamente nula¡ conforme aumenta la temperatura, la 

probabilidad de que el electrón escape aumenta, y cuando la tempe

ratura del cristal alcanza una temperatura r• (temperatura asocia-
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da con la energía 6 profundidad de la trampa), la probabilidad de 

escape es máxima. 

Si la temperatura continda aumentando, la probabilidad de es-

cape sigue siendo máxima, pero el ntúnero de electrones liberados -

baja considerablemente, ya que la mayor parte de las trampas fue-

ron vaciadas a la temperatura T'. Esto se puede observar en la ---

Fig. II.6 •• 

Las principales características de los dos!metros terrnolumi-

niscentes (TLD) son: 

l) No necesitan empaque 6 protector especial 

2) Son de tamaño pequeño (3 X 3 X 0.8 mm.) 

3) Retienen informaci6n por largo tiempo 

4) No dependen de la raz6n de dosis 

5) Pueden ser usados varias veces 

6) Su intervalo de respuesta a la exposici6n es amplio 

7) Pueden detectar diferentes emisiones radiactivas 

8) Son mecánicamente resistentes 

9) y dado que se pueden usar varias veces, son econ6micos. 

Uno de los materiales terrnolurniniscentes más utilizados ac---

tualrnente es el fluoruro de litio (LiF), por sus características -

que son: 

i) Pueden almacenar informaci6n por bastante tiempo (hasta 80 

años, que es la vida media del quinto punto máximo de la curva TL 

del LiF (TLD-100) ) ( 1 5 
) 

ii) Tienen una respuesta proporcional a la cantidad de radia-

ci6n recibida 

iii) Tienen alta reproducibilidad en su respuesta~ 47 ' 48
) 

La Tabla. II. 3. muestra algunas de las princ·ipal.es propiedades 
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Curva idealizada de la emisi6n terrnoluminiscen 
te presentando un solo pico a la temperatura = r•. En esta temperat~a s~n vaciadas la mayor 
parte de las trampas. 1 5 
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PROPIEDAD VALOR 

Densidad 2.64 gr/cm 3 

No. att5mico 8.2 
o o 

Espectro de emisit5n 3500-6000 A (4000 A) 

Temp. del punto máximo 195°C 

Eficiencia para &oco l 

Intervalo util mR-10 5 R 

Agotamiento pequeño 
5% en 12 semanas 

Peso molecular 25.94 

Tabla II.3 •• - Valores num~ricos de ~lqunas de tas propiedades 
del Fluoruro de Litio.1~' ~'' 51 
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del fluoruro de litio (LiF). 

La curva termoluminiscente del fluoruro de litio se puede ob

servar en la Fig. II.7. que muestra una sucesi6n de cinco picos. -

El más bajo está a una temperatura de 45ºC y con una vida media de 

5 min., el segundo a una temperatura de lOSºC y con una vida media 

de 10 hrs., el tercero a una temperatura de 155ºC y con una vida ·-· · 

media de 0.5 años, el cuarto a una temperatura de 175°C y con una 

vida media de 7 años y, el quinto a una temperatura de 195°C y con 

una vida media de 80 años. Siendo los puntos mliximos cuarto y qui~ 

to los más utilizados en dosirnetr1a por sus condiciones de estabi

lidad y vida media~ 15 ' ~,) 

Por ser ésta la curva mejor identificada, se toma como patrón 

de referencia para la calibraci6n respecto a temperatura de otros 

materiales termoluminiscentes. 

El fluoruro de litio tambi~n presenta una respuesta lineal e~ 

tre 1 x l.0-3 - lOJ Ro e.11tg e116, estando en los 1:1'.mites de la dos . .ime

tr1a de personal. 

Más allá de los K.U.o Roe.11tge.1t (KR) se presenta el fen6rneno de 

supralinealidad! 1 5 )En este caso no se hará menci6n de esta re~~ 

gi6n pués solo se harán mediciones de pequeñas cantidades de expo

sici6n. 

Es recomendable que antes de la irradiaci6n del dos1metro se 

le someta a un tratamiento térmico (annealing 6 recocido). 

Existen varios proced:illlientos recomendables para este trata-

miento térmico. Uno de ellos, el descrito por J. R. Cameron( 50 
)_ 

recomienda un recocido a 400ºC ± SºC durante una hora. Con lo que 

se incrementará la reproducibilidad del detector y la sensibilidad 

hasta .un factor de s~ 1 5 .> 
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Fig. II.7 •• - curva terrnolwniniscente carácter!stica del fluo 
ruro de litio (LiF), TLD-100, observ~ndose l~s-) 
cinco picos caracetr!sticos de este rnaterial. 1 5 
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Este calentamiento 6 recocido afectará fundamentalmente a la 

formaci6n de trampas y a sus niveles probables, por lo que pueden 

llegar a modificar la curva termoluminiscente para un material da

do~ ~ 0 

En t~rminos generales, la termoluminiscencia se puede anali--

zar como un problema de estado sdlido, siendo válidos todos los ar 

gurnentos mencionados anteriormente. Existen modelos matemáticos 

que explican ó tratan de explicar el fen6rneno terrnoluminiscente y 

su relaci6n con la ffsica de estado sólido. 

MODELOS MATEMATICOS PARA LA TERMOLUMINISCENCIA.- Se han pro--

puesto varios modelos matemáticos para tratar de explicar el fenó-

meno termolurniniscente {TL), los cuales se han basado en la exper! 

mentaci6n; desafortunadamente estos modelos solo interpretan el fe 

n6meno parcialmente. 

Dos de estos modelos se presentan a continuación. El primero 

se refiere a la supralinealidad en LiF, es un modelo sencillo que 

se basa en la creaci6n y llenado de trampas permitiendo reconstru-

ir los resultados obtenidos experimentalmente. El segundo se refi~ 

re a la curva termoluminiscente; el cual basándose en el modelo c! 

n~tico de Schon y en consideraciones sobre las caracterfsticas de 

los centros luminiscentes llega a relaciones matemáticas que des--

criben la curva de luminiscencia. 

A. Modelo para la supralinealidad en LiF.- En este modelo se 

propone la "creaci6n" de trampas adicionales debidas a la irradia 

ción, suponiendo la existencia de un número de trampas por unidad 

de volumen {densidad). Se basa en la observación de la termolumi--

niscencia en ~unci6n de la exposición en Roentgenh, En la curva de 
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intensidad contra exposici6n, se encuentra que el valor de la rel~ 

ci6n TL/R crece con el aumento de la exposici6n hasta alrededor de 

30,000 R, a partir de esta exposici6n la relaci6n TL/R decrece y 

se hace casi constante a lo.s 500 000 R. 

Para el desarrollo de este modelo se hacen las siguientes co~ 

sideraciones! 1 5 

ci6n 

a) Se tiene un número inicial de trampas 

b) La irradiaci6n crea trampas 

c) Existe un número máximo de trampas creables. 

Los parámetros que intervienen en este modelo son: 

R representa la exposici6n a la radiaci6n (Roentgen~) 

lt el número de trampas (llenas 6 vac:l'.as) a cualquier exposi-

L el número de trampas llenas a cualquier exposici6n 

h 0 . el número inicial de trampas antes de la irradiación 

1t
6 

el número máximo posible de trampas 

a la probabilidad para la creaci6n de trampas (cte.) 

a la probabilidad para el llenado de trampas (cte.). 

Se supone que la termolWTiiniscencia es proporcional a L. La -

creaci6n y llenado de trampas se expresa en forma exponencial, en-

tonces: 

dh 
di< *" t3(h - L) 

de donde la soluci6n para las ecuaciones (26) es: 

(26a.,b) 

/t • h
0
e-aR - 1t

6
e-aR + h

6 
=> h • hoe-aR + h6(1 - l~aR) 

( 27 a.) 

L = ae - aR ¡fe. aR h dR l (27b) 

sustituyendo (21al se tiene: 
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L = a - a 
aho 

<:ia(·J·~ e.-<lR¡j 
·'. í ·- . 

(28a) 

de doilde L as proporcional. él i.'cl·~Tt( ,> :; ,·. 
La ecuac i6n ( 2 8 al pO seeVsifi'~t~

0

!a; e~ a; a y h o, en particular 
,· ... _., 

si se sus ti tu ye a • ¡¡, :a:•¿.·i~·'·~f~a.":.;/, ~~ª- · se tiene que: 

'. - <-'-''.~ ~._.;;<¡:'.°"-'. ··:·:-;-._,;·.",;::· ;::-;_'.,.e-~·, 
""'~'.oS :;~,=~:;;.:-_:.::;.:,__,-;;,-"_-·e:- ~:-~'o.oO: .. -· _ __ "" :__- _ 

- - -.·--·'· •• ;'r_;:)°"·~.l ~ 

_,...a h_,!._.ll_a_ , ( e.~aR:·:~;,e.·~a~y.:; :: ~·~6ª .•. ( ~ 1 1 L 

. . -¡¡R ) :.. a (7 - e l ( 2 8 b l 

Las soluciones (28a, b) son aceptadas por igual, aunque los -

resultados que predicen son diferentes. Experimentalmente, J. R. -

Cameron, D. W. Zimermann y R. Bland definen la soluci6n más adecu~ 

d l ( 2 8 b l ""f la 8 •• < 1 s , 2 ' ) a como a cuya gra ica se muestra en Fig. II. 

Los valores asignados, para LiF, en esta ecuaci6n son: 

ho 1. 2 X 1 01 S .tJLa.mpa.h/c.m 3 . 

h6 = 6 X 10 15 ZAampa~/c.m 3 

a = 1 X 10-4 R-I 

a 1 • 1 X 10- 5 R-1.(u, 2 6, 2 7) 

Las gráficas de termolurniniscencia vs. temperatura que se ob 

tienen con estos valores se observan en las Figs. II. 9.a. y b •• 

B. La curva termoluminiscente.- Las teor1as de la termolumí--

niscencia generalmente hacen uso del modelo de bandas, sin embargo 

este esquema tiene un alcance limitado en su aplicaci6n, ya que se 

restringe a consideraciones cinGticas. 

Modelo cin~tico de Schon~l 7 • si) Considera la existencia de -

un tipo de centros de recombinaci6n y trampas con sus correspon--

dientes niveles discretos de energ1a. 
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Fig. II.8 •• - Curva de calibraci6n de cristales TLD-100 obte 
nida ex~erimenralmente (puntos) y te6ricarnente 
(linea) .1 s' s1 
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temperat~ra ptra fotones con energ1a de -----1. 25 MeV. 1 5 



-sa-

Los parámetros utilizados en este modelo son: 

~ representa el tiempo 

a la probabilidad de excitaci6n t~rmica de los electrones a~ 

trapados para que lleguen a la banda de conducci6n 

a el coeficiente de captura de la trampa para los electrones 

de conducci6n 

H la .concentraci6n de trampas 
__ ,::-. _--_--

y el coeficiente de captura para los electrones de', conduc.;. __ 
~ 

ci6n en ~os niveles de los activadores 

ó la probabilidad de excitaci6n t~rmica de los h~,e~:~s' eri los 
"--..;-' -=..-__o.'.:;.co' ~_:_ -

activadores hacia la banda de valencia 
¡J" 

a• el coeficiente de captura de huecos hacia los ·~.iveles de 

los activadores 

A la concentracHSn de los centros de re6~b1riB.ci6n (activad~ 
res) 

y* el coeficiente de captura para los huecos de la banda de .-

valencia hacia las trampas 

p la concentraci6n de huecos en la banda de valencia 

n la concentraci6n de electrones de conducci6n 

h la concentraci6n de electrones atrapados 

6 la concentraci6n de activadores vac!os. 

Las ecuaciones de balance est~n dadas por: 

~~ = ah - an(H - h) - yn6 

-ª..E_ = óó - a*p(A - ó) - y*ph <rr . 

dh 
dt -ah + Sn(H - h) - y*ph 

(29a) 

( 29b) 

{ 29c.1 
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~í • -06 + 13"'p(A - 61 - yn6 ( 29d1 

de·acuerdo con la Fig. II.lo.5 5 2 l 

Debido a la semineutralidad del cristal, se debe cumplir la -

condici6n de neutralidad: 

La dependencia de la 

o. = o. oe.-E/KT 

6 = 6 o e. -Ea./ KT 

temperatura para a y o, est4 

~ m'KT 312 1 
ªº • t iir ) ~a 

(3o1 

dada por: 

( 31 a.) 

(31 b) 

eu'I donde 

o. 0 representa el factor de frecuencia para la excitaci6n tár

mica de los electrones atrapados hacia la banda de conducci6n 

E la distancia entre la orilla más baja de conducci6n y -

el nivel base de las trampas 

K 

T 

m• 

m''"" 
cia 

1i 

60 

la constante de Boltzmann (R/Na) 1.38 x io-23 joule/k 

la temperatura 

la masa efectiva de los electrones de conducci6n 

la masa efectiva de los agujeros en la banda de valen-

la constante de Planck (h/2n} = 1.06 x lo-34 joule·seg 

el factor de frecuencia para la excitaci6n t~rmica de -

los agujeros de los activadores hacia la banda de valencia 

Ea. la distancia entre el nivel del activador y la orilla 

superior de la banda de valencia. 

Debido a que para el sistema de ecuaciones (29) se tienen me-

nos ecuaciones que variables, no se puede obtener la soluci6n, por 
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s.c. n 

e 
y H h 

6 A 
a• 6 

B.v. p 

Fig. II.10 •• - Esquema de los niveles de energta quo intervie 
nen en el fen6meno termoluminiscenté~ 51 1 -
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lo tanto se introducen aproximaciones para simplificar dicho siste 

ma. 

Introduccion de aproximaciones.- Las trampas responsables de 

la termoluminiscencia son llamadas "trampas superficiales 6 poco -

profundas", las que se definen como aquellas en las que el nivel -

de Ferrni (Fg) es mucho menor que la energ!a de las trampas (Et)¡ -

es decir: 

Et - fg 
KT >> 1 (32) 

En equilibrio t~rmico (para cristales no excitados), se- cwn-

plen las siguientes relaciones: 

n.g " Ne. exp( Fg - Ec. ) KT 

1 + exp ( El - F g 
Kf 

(3311) 

(33b) 

en donde 

n
9 

representa la concentraci6n de electrones de conducci6n en 

equilibrio t~rmico 

Ne. la densidad de estados en la banda de conducci6n 

Ec el nivel de energ!a menor en la banda de conducci6n 

h
9 

la concentraci6n de electrones atrapados en equilibrio t~r 

mico. 

Entonces, la raz6n de las concentraciones de electrones de --

conducci6n a electrones atrapados es: 

~ = ~{exp( Fg KfEc. )}{! + exp( Et RfFg )} (34) 
g . 

para trampas poco profundas se tiene: 
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( 3 Sa. I 

con E >> KT y una concentraci6n de agujeros no muy pequeña, se ob

tiene en equilibrio t€rmico que: n
9 

« hg. 

Si ahora el nivel de Fermi se encuentra sobre los centros de 

recornbinaci6n, es decir: 

Fg - Ep 
kf 

entonces 

>> 

Nv e. -Ea./KT p;-

en donde 

(36) 

( 35 b) . 

Ep representa la energía de los centros de recombit1aci6n 

pg la concentraci6n de agujeros en la banda de val~nC:ia .en 

eqúilibrio t~rmico 

6
9 

la concentraci6n de activadores vac!os en e~i~ibrio t~rmi 

co 

Nv la densidad de estados en la banda de valencia 

por lo tanto p
9 

« 6
9

• 

Como consecuencia de la discusi6n anterior, en equilibrio t~~ 

mico los niveles E~ están poblados y los Ep no lo están. La dife--

rencia entre trampas y centros de recombinaci6n, es su localiza--

ci6n con respecto al nivel de Fermi Fg (en equilibrio t~rmico, los 

niveles escasamente poblados se llaman trampas y los densamente ~ 

blados, centros de recombinaci6n)f 26 ) 

En un cristal excitado, el equilibrio t€rmico es perturbado. 

Las concentraciones n, h, p y 6 son mayores que las concentracio--

nes en equilibrio n
9

, h
9

, p
9 

y &
9

. Sin embargo existe el equili---
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brio t~rmico aparente den y h 6 p y 6 en relaci6n con n
9

, h
9

, p
9 

Y 6
9

• El término F permanecerá en la misma relaci6n con la concen

traci6n n de electrones de conducci6n de un cristal excitado, as! 

como Fg permanece en relaci6n a n
9 

(ec. (33J). Suponemos que des-

pués de la excitaci6n del cristal, las trampas están llenas a la -

pequeña fracc i6n 

Zn "' 
h( T 0 1 
R < 1 

el estado del nivel de Fermi correspondiente se encuentra abajo de 

E~ y entonces las relaciones de la ec. (3SaJ 6 (35b) son válidas -

para equilibrio t~rmico aparente, y 

-ir>> 1 y Ea. -u->;> 1. 

Si los niveles de las trampas están arriba y los de los cen-

tros de recombinaci6n están abajo del nivel de Fermi y Z < 1, en-

tonces 11 << h y p << 6. Estas desigualdades también se cumplen si 

por recombinaci6n, los electrones atrapados y los electrones en la 

banda de conducci6n 6 los agujeros en los centros de recombinaci6n 

y la banda de valencia no están en equilibrio térmico aparente. 

y » B 

Para la discusi6n de la ecuaci6n de Schon respecto al reatra-

pamiento se tienen los siguientes cuatro casos: 

A) El reatrapamiento de electrones de conducci6n y el de agu-

jeros es muy pequeño 

R=-ª-""o y 

B) El reatrapamiento de electrones de recombinaci6n y el de -

agujeros es grande 
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R > 1 

C) El reatrapamiento de electrones de conducci6n es pequeño y 

el de agujeros es grande 

R "' o R• > 1 

D) El reatrapamiento de electrones de conducci6n es grande y 

el de agujeros es pequeño 

R > 1 R• "' o. 
Soluciones aproximadas de las ecuaciones de balance de Schon 

para termoluminiscencia con la condición de neutralidad.- La inte~ 

Sidad TL IItTll est~ dada por el namero de transiciones radiativas 

por unidad de tiempo y de volumen de cristal durante el calenta--

miento. En las ecuaciones para I(T) de Schon, Garlick-Gibson y -

Randal-Wilkins suponen que solo las transiciones de los electrones 

en la banda de conducci6n hacia los centros de recombinaci6n son -

radiativas, sin embargo existen razones para no excluir una trans! 

ci6n radiativa del nivel de una trampa a la banda de valencia. 

Este hecho d~ el ntlrnero de f6rmulas de aproximaci6n para la -

TL como un conjunto para l(T). 

Caso I. Recombinaci6n de los electrones de conducci6n con los 

centros de recombinación 

I(T) •yn6 

Caso II. Recombinaci6n de los electrones atrapa~os con los --

agujeros de la banda de valencia 

I (T) y•hp 

Caso III. Combinación de los dos casos anteriores. 

I(T) = yn6 + y•hp. 

Soluciones aproximadas.-

A) R "' O, R• == o.- Se supone que las secciones transversales 
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de captura de electrones 6 de agujeros en las transiciones de re-

cornbinaci6n (y y y*) son mucho mayores que las transiciones en las 

trampas para electrones 6 agujeros Ca y a*). Ver la Fig. II.10. 1 -

entonces: 

y >> ¡:¡ (37a, b) 

De las ecuaciones de Schon se obtiene: 

dn dT"" = ah - yn6 (.38a) 

( .38b) 

dh • <Ir • -ah - y ph. ( .38c) 

~Í • -66 - yn6 [ .38d) 

La ecuacic:fn [.37a) significa que el equilibrio t~rmico apa-

rente entre los electrones atrapados y los electrones de conduc---

ci6n no se alcanzará durante el calentamiento de la muestra excit~ 

da. En primera aproximaci6n se tiene: 

=> a.h = yn6 

sin<< h, p << 6 y la condici6n de neutralidad (ec. (.30)), se ti~ 

ne que h = 6, con lo que 

n " a y n " f3 Ne e.-E/KT y 

en donde ao = Nea; para los electrones en la banda de valencia se 

tiene que: 
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con lo cual se puede considerar que dn y dp son mucho menores que 

dh y d6 , es decir dn << dh, dp << d6 entonces: 

dh cr:t"" a -ah - y*ph ~ -h(a + 6) 

h(T) ~ h(To)exp(~q7 f lao ~-E/KT + 6 0 e-Ea/KT)dT) (39) 
. T D 

en donde lt(T 0 ) "h 0 representa la concentracH5n de electrones atra 

pados a la temperatura a la que se inicia el calentamiento (ho). 

Tomando en cuenta que h !:I 6, se tiene que la int~nsidad TL es 

tá dada por: 

J(T) = yn6 + y•hp h(yn + y•p) 

T 
I(T) h(To)(qo~-E/KT + óoe-Ea/KT)exp(-ct-f!ªºe-E/KT + 

+ óoe-Ea/KT)dT) (40) 

la cual es de la forma de Randall-Wilkins, si se hace ó " O, es de 

cir, despreciando las transiciones de los niveles de la banda pro-

hibida a la de valencia se obtiene la f6rmula de Randall-Wilkins. 

B) R >> 1 y R• >> 1.- Las concentraciones n y p están dadas -

por el equilibrio t~rmico aparente con h y ó debido a que las tra~ 

siciones de recombinaci6n se desprecian en comparaci6n a las tran-

siciones de las trampas, es decir: 

f3 » y S* >> y* (41 a, b) 

si se ti.ene que 

n " 
hNc. e-E/KT ah (4 21 -¡m-

Las ecuaciones de balance serán: 

dn cr:t"" =ah - SnlH - h) (43a) 
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* .. 06 - a•p(A - 61 (43b) 

(43c. 1 

(43dl 

debido a que 

Zh "' 

dtt = o 

h(Tol 
R << 1 Y: 

y 

Zp • • 6(Tol << 1 ·.A . 

dp = o 
como dtt « dh y dp << d6, entonces d6 = dh y de l.a condici6n de -

neutralidad (ec. (301) se tiene: 

dlt + dn ar cr:c 
T 

h" ( 1 + _l_J(y• 60 e.-Ea./K~ +y ao e.-E/KT)dT)-1 
ti'";""" q T 

0 
--rA aJr · 

y la intensidad TL con ó = h es: 

I(T) 0 yttó + y•hp = h(yn + y•pl 

e. -Ea./ KT ( 44 I 
I (T) = 

la cual es de l.a forma de Garlick-Gibson, si se hace cS o 0 O, es· -

decir despreciando las transiciones en niveles de la banda prohib~ 

da a la banda de conducci6n se obtiene la f6rmula de Garlick-Gib--

son. 

C) R = O y R* >> 1.- Se tiene una situaci6n combinada de los 

dos casos anteriores. Las ecuaciones de balance en este caso se---

r.in: 
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dn dr = a.h - yná 

*= 06 - e"'p(A·-61 

como en los casos anteriores se tiene que: 

n "' 

de 

(1 

y 

se obtiene: 

y 

-{t-"' -yn6 

ya que h = ár la intensidad luminosa será: 

I (T) 

I (T) 

yn6 + y"'ph"' á(yn + y•pl 
T 

áoao~-E/KT{exp(-f-Jao~-E/KTdT)} + 
To 

14 Sa. I 

(45bl 

( 4 Se.) 

(45dl 

(46) 

la cual es del tipo de Randall-Wilkins, haciendo oo = O, es decir 

tomando corno radiativas las transiciones de los electrones de con-

ducci6n hacia los centros de recombinaci6n (TL, I (T) = yná) 6 des-

preciando las transiciones hacia la banda de conducci6n se obtiene 

la f6rmula de Randall-Wilkins. 
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D) R >> 1 y R• = O.- Es el caso inverso al anterior. Ya que -

a >> y, los electrones de conducción están en equilibrio t~rmico -

aparente con los electrones atrapados y la concentraci6n de aguje

ros es menor que en el caso de equilibrio t~rmico aparente con los 

centros de recombinación. 

Las ecuaciones de balance son: 

dn 
~ • ah - an ( H - h) 

dh . . 
cr:t • -ah + anlH - hl - y•ph 

~ • -6h t a*p(A - ól - YltÓ d.t 

en las aproximaciones se obtiene que: 

ah 
n = --¡r¡:r y 

h 
T ..... 

hoexp{--1-J 6oe.-Ea/KTdT) 
q To 

y la intensidad será: 

I (T) = yn6 t y•ph = h(yn + y•p) 

~ -E/KT{ ( 2 +T~ e.-Ea/KT 
~oe. exp --q- uo . 

o 
I ( T) 

(41a) 

(41 b) 

(47c) 

(47d) 

T)} _,; 

la cual es de la forma de Randall-Wilkins, pero no hay aproxima--

cibnes para llegar a ella~ 30 

En todo lo anterior se con~ider6 que solo existe un tipo de -
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trampas y centros de color·, sin embargo generalmente esto no se :--

da, entonces la ecuación de neutralidad (30) se modifica de la si-

guiente forma: 

i. 

~= 1 

en donde 

i. representa los diferentes tipos de trampas 

j los diferentes tipos de centros de recombinación. 

De todo lo anteriormente expuesto, se observa que la f6rmula 

de Randall-Wilkins para TL se obtiene como un caso particular a 

trav!tis de ciertas simplificaciones, es decir para los_ casos R = O, 

R• = O y R = O, R• >> 1; entonces 

T 
l(T) = hoa 0 e-E/KT{exp(~Je-E/KT T)} 

To 
(491 

representa la TL correspondiente a trampasd~.profJJ.ndii;ladJ. 
:-.. -·--,' ' -, 

Para simplificar los cálculos 1 se in°tr(:)dti~e E!i' siguiente cam-
,>. ;,·, .. , 

- _, - :~_o~ E2 -~-~ ' ¿~L ;_e_ 

dT " -i~~z d~. 

bio de variable: 

du " 

con las condiciones iniciales 

U.o = {, en T = To y u.' .. en T = T 

' ' ' 

sustituyendo estas condicio?l.~¡/¡,,nÚ~ ecu"aci6n (40 l y haciendo 
. ~ .'.!:::;<·: :_;'.-."~/(: 
\~:_.,:._: __ -... ~_'.._"· .. _:_·._:: :· : --

_,,_.,.o·=..,-=;" ó o = o, 

se tiene: 
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I(T) a E e.4-L 0 

" hoao{exp(~( U.o - E1(uoll)· 
( 5 o l 

haciendo otro cambio de variable se obtiene: 

I ( T) = h oa ¡,¡j{~p(;J ,; µ e.:u (q~ , :" > !~ l)l ( 51 1 

en donde 

asignando los valores 

V " 1 

ho = 1.2 x. l 015 e.le.c..tlt.one.t. a..t11.a.pa.dot./c.m 3! 2 ~ 

a la ecuaci6n (51) se obtienen las gráficas de terrnoluminiscencia 

v.s, temperatura que se observan en las Figs. II.9.a. y b.5 1 s• 11 > 

En estas gráficas se observa que la luminiscencia aumenta 

cuando los electrones son expulsados de sus trampas por el aumento 

de temperatura, alcanzando un miíximo a una temperatura T~ y dismi

nuye cuando las trampas quedan vacias. 

El área bajo la curva es proporcional al níÍ1llero de electrones 

que fueron atrapados inicialmente ( h 0 ) para un tipo particular de 

trampa (E, ao 6~jo6) y una velocidad de calentamiento (q) fija. 

Determinaci6n de los parámetros de las trampas.- Para enten--

der el fen6meno TL con cual~~iera de los modelos, se necesita te--

ner informaci6n acerca del orden de la cinética de recombinaci6n -

implicada, la energia de activaci6n 6 profundidad de la trampa y -

factor de frecuencia. Los métodos experimentales para ésto se ba--

san en la forma de la luminiscencia. 
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El m~todo para calcular las energ!as de activaci6n por medio 

de las curvas TL fu~ propuesto por Urbac (1930) quien encontr6 que 

la energ!a (en eV) está dada por E = Tm/500, en donde Tm es la tem 

peratura correspondiente a la temperatura máxima del pico (e1t ºK). 

Posteriormente Randall y Wilkins (1945) obtuvieron que: 

~ = aoe-E/KTm • 
m 

De lo anterior se concluye que el modelo de Randall-Wilkins -

proporciona un medio de calcular la·energ!a de activaci6n, basada 

en la pendiente de la gráfica de ln(I) v.s. (1/T). 

Para la aplicaci6n de estos modelos, se requiere tener curvas 

luminiscentes con un solo pico, pero en la pr4ctica resulta coman 

tener curvas con varios picos, por io que se hace necesario ais--

lar de sus vecinos al pico que se está estudiando antes de comen-

zar cualquier análisis~ 17 



CAPITULO III. INSTRUMENTACION 

En este capitulo se presentarán los diferentes sistemas pro-

puestos en esta tesis para el análisis de la señal termoluminisce~ 

te, Y se describen los procedimientos fundamentales del análisis. 

El sistema básico para la detección de la termoluminiscencia 

se considerará formado por: el calentador lineal y su plancheta, -

de donde se obtienen rampas de temperatura de Oº hasta 600ºC; aco-

plamientos ópticos y filtros de color; tubo fotomultiplicador y s~ 

lida de corriente el~ctrica, como se observa en la Fig. III.l.; 

siendo ~sto parte integral del equipo comercial de termoluminiscen 

cia "Harshaw 2000" (módulo A). Este m6dulo será empleado como cal~ 

factor en los diversos sistemas aqu! propuestos. Teni~ndose as!: 

1. - SISTEMA COMERCIAL "HARSHAW 2000" MODULOS A ':i B (SI).- CO!!_ 

siste de el módulo A, en donde por medio del tulXJ fotomultiplica-

dor se transforman los fotones luminosos en corriente el~ctrica. -

Esta corriente se amplifica y posteriormente se integra en función 

del tiempo, dando lugar a una lectura TL. Esto se efectda en el m6 

dula B. La Fig. III.2. muestra el diagrama a cuadros del sistema -

Sl ~ 53 ) 

Dado que ~ste es un sistema comercial, se toma como referen-

cia para el análisis de los resultados en los sistemas S2 y S3 que 

se presentarán a continuación. 

2.- SISTEMA MONOCANAL (S2).- En este sistema se propone un --

cambio significativo en el análisis de la señal TL, consistiendo -

en la conversión de la señal termoluminiscente de corriente el~c--
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Fig. III.1 •• - Diagrama a cuadros del sistema básico para la 
detecci6n de la señal termolurniniscente con-
s istente del si~tema de calentamiento {a), el 
sistema.de captura de la informaci6n (b) a __ , 
trav~s de filtros 6pticos (i), para la selec
ci6n de longitudes de onda ~tiles, y un tubo 
fotomultiplicador {ii), manejo de la informa
ci6n {e) y recuperaci6n de datos {d). 
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Fig. IIX.2 •• - Diagrama a cuadros del equipo comercial (sis
tema SI) Harshaw 2000 m6dulos A y B, que está 
formado por: en el m6dulo A se encuentra el -
sistema electrdnico de calentamiento con la -
plancheta (a), los filtros 6pticos (b), el tu 
bo fotomultiplicador (c) y la fuente de alto
voltaje {d). En el m6dulo B, un amplificador 
de corriente (e), un picoamper1metro (f) y un 
lector digital (g). En forma complementaria -
se coloca un graficado~ X-Y para la obtenci6n 
de las curvaa termoluminiac·entes (C) • 
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trica en pulsos de voltaje y el an~lisis de esta informaci6n de a

cuerdo al nt1mero de pulsos que recibe en la unidad de tiempo. 

Para esto se utiliza el m6dulo A de Harshaw 2000 (comercial), 

uniendo a ~ste un preamplif icador sensible a carga (Harshaw, mode

lo NB28), un amplificador de voltaje (Ca;1berra, motlelo 1413), un ~ 

nalizador monocanal (Canberra, modelo 1431) y como registros, se ~ 

tilizan un escalador (Canberra, modelo 1771), un medidor de rela-

ci6n (Canberra, modelo 1481) y un graficador X-Y (Rickadenki, mode 

lo BW 211), como se observa en la Fig. III.3 •• 

La conversi6n de corriente a pulsos de voltaje se lleva a ca

bo con un preamplificador sensible a carga, el que funciona como -

un condensador que colecta la carga y por medio de un circuito RC 

la transforma en pulsos cuyo voltaje dependerá de la carga colect~ 

da en el condensador y de su valor, de acuerdo con la relaci6n 

Q. = e· V 

El proced.imiento de an4lis1s es simple y el medidor de rela-

ci6n seguirá las variaciones de la respuesta TL, registrándolas en 

el graficador. 

Esta modificaci6n es significativa dadas las· ventajas que se 

obtienen: 

a) Control de ganancia (mayor sensibilidad) 

b) Facilidad de manejo de la informaci6n: 

c) Registro gráfico de la señal TL en forma simultánea 

d) Discriminaci6n de pulsos debidos al ruido electr6n1co 

e) Econom1a 

siendo toda la instrumentaci6n empleada de uso coman en un labora

torio de radiaciones y dosimetr1a. 
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Diagrama a cuadros del primer sistema propues 
to (sistema monocanal S2), el cual.toma al m~ 
dulo 2000-A del sistema Harshaw como sistema
de calentamiento y formando el resto del sis
tema con un preamplificador sensible a carga 
(h), un amplificador de voltaje (i), un anali 
zador monocanal para discriminar pulsos debi= 
dos al ruido electr6nico (j), y como sistema 
de registro un escalador (k) y un medidor de 
relac.i6n (1). Como complemento se coloca un -
graficador X-Y para la.obtenci6n de las our-
vas. 
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3.- SISTEMA MULTICANAL (S3).- En este tercer sistema, tambi~n 

se hace la detecci6n fundamentalmente en el m6dulo comercial Har-

shaw 2000-A, usando la misma conversi6n de señal termolwniniscente 

de corriente el~ctrica en pulsos de voltaje, que en el sistema S2. 

Pero ahora se procesará, manejará y almacenará la informaci6n por 

medio de un analizador multicanal, haciendo uso de todas sus vent~ 

jas de velocidad, resoluci6n, memoria, operatibilidad, etc •• El ~ 

nalizador rnulticanal se opera bajo la opci6n de multiescalador y -

contándose con todas las posibilidades de salida. 

Este sistema queda constituido por: el m6dulo Harshaw 2000-A 

(de calentamiento) comercial, uniendo a ~ste un P.reamplificador .,_ 

sensible a carga (Harshaw, modelo NB20), un amplificador de volta

je (Canberra, modelo 1413), un analizador rnonocanal (Canberra, mo

delo 1431) y como m6dulo principal un analizador multicanal (Tra--. 

cor Northern Econ II, modelo NS 710), por dltimo se dispone de un 

graficador X-Y (Rickadenki, modelo BW 211), para registrar gráfic~ 

mente la respuesta TL. 

En la Fig. III.4., se observa el diagrama a cuadros de este -

sistema. 

Como sistema S3 1
, se propone la sistematizaci6n computarizada 

de la informaci6n obtenida mediante un microprocesador de datos, -

el cual realiza en forma simultánea los cálculos matemáticos nece

sarios. Entre las ventajas de este sistema están: 

a) Posibilidad de diferentes salidas de la informaci6n 

b) Almacenamiento de esta infoi-maci6n en cintas magn~ticas, -

discos, etc 

c) Análisis automático de la informaci6n y estad1stica 

d) Posibilidad de conectarse con un sistema con más potencia-
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Fig. III.4 •• - Diagrama a cuadros del sistema multicanal S3, 
que es el tercer sistema propuesto para el -
an&l isis de la señal termoluminiscente. Está 
formado por el mOdulo 2000-A del sistema Har
shaw y un preamplificador sensible a carga -
(h), para transformar la corriente en pulsos 
de voltaje, un amplificador (i), un analiza-
dar monocanal como discriminador de ruido (j) 
y como sistema de análisis de la señal termo
luminiscente, un analizador multicanal (m) en 
su opción de multiescaiador .• Se coloca en for -
ma complementaria un graficador X-Y (C), para 
la obtenci6n de las curvas termolwniniscentes. 
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lidades. 

El diagrama a cuad.ros de :este. sistema se muestra en la Fig. -

III. 5 •• 

El funcionamiento general de los sistemas consiste de: 

Sistema SJ.- Al calentarse el material termoluminiscente se -

desexcitan los centros de color emiti~ndose fotones luminosos, es-

ta luz pasa a trav~s de filtros de transn1isi6n óptica, selecciona!:_ 

do en este caso color cobalto (azul), que, permitiendo el paso 

º· de solo algunas longitudes de onda (3500 hasta 6000 A), mejora la 

señal TL, con un menor ruido debido al rojo, la cual llega al tubo 

fotomultiplicador en donde se transforma en una corriente, pasa a 

un amplificador y posteriormente a un picoamper1metro para su med~ 

da y a un medidor digital, el cual muestra en forma num~rica la -

lectura integrada de la señal TL (e.ti nC d µC) _< 52 

Para obtener las curvas, complernentariar11ente se acopla un gr~ 

ficador X-Y representando en la abscisa a la temperatura y en la -

ordenada a la intensidad termolwniniscente. 

Sistema S2.- Su funcionamiento fundamental es el mismo que p~ 

ra el sistema SI hasta la transformaci6n de la señal luminosa en -

corriente el~ctrica por el tubo fotomultiplicador, esta corriente 

pasa ahora a un preamplificador sensible a carga, el cual la con-

Vierte en pulsos de voltaje, estos pulsos pasan a trav~s de un am

plificador y posteriormente a un analizador monocanal que funciona 

como discriminador, permitiendo el paso de los pulsos que tengan -

un nivel determinado. 

Para ser registrados, estos pulsos llegan a un escalador con 

una pantalla digital que muestra num~ricarnente la lectura integr~ 

da de la señal (et• e.u.en.ta..!>) y un medidor de relaci6n que mide en -
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Fig, III.5 •• - Diagrama a cuadros del sistema multicanal con 
analizador automático de datos (sistema S3'), 
consiste de: el m6dulo 2000-A del sistema co
mercial Harshaw 2000, un preamplificador (h), 
un amplificador de voltaje (i), un analizador 
monocanal (j), un analizador multicanal (m) y 
como sistema de automatizaci6n un microproce
sador de datos, del que se pueden aprovechar 
sus ventajas de velocidad, capacidad de memo
ria, posibilidad de conexi6n a un sistema de 
computo más grande. 
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forma instantánea el n!Ímero de pulsos por tiempo de calentamiento 

del material TLS s 3 ) 

Complementariamente se acopla a este sistema un graficador -

X-Y que dibuja la forma de la curva, representando en la abscisa -

a la temperatura y en la ordenada a la señal que sale del analiza

dor monocanal a través del medidor de relaci6n. 

Sistema S3.- El proceso de calentamiento y obtenci6n de la se 

ñal de corriente por el tubo fotomultiplicador es la misma que pa

ra el sistema S1, también en este caso se pasa la sefial a través -

de un preamplificador sensible a carga para su transformaci6n a -

pulsos de voltaje, a un amplificador y a un analizador monocanal -

que discrimina los pulsos de tamaño de acuerdo a las condiciones -

de ancho de ventana del mismo. 

Los pulsos seleccionados por el analizador monocanal pasan al 

analizador multicanal utilizado bajo la opci6n de multiescalador, 

el cual almacena la informaci6n en sus 1024 canales. Esta informa-

ci6n puede ser mostrada en forma numérica digital en una pantalla 

(lectura integrada 6 señal almacenada por canal). 

Se puede acoplar a este sistema un graficador X - Y que mues

tra en forma anal6gica la forma de la curva, representando en la -

abscisa el n!Ímero de canal y en la ordenada la señal que sale del 

analizador multicanal. 

Sistema S3' .- Su funcionamiento es el mismo que para el sist~ 

ma. S3 hasta el almacenamiento de la informaci6n en las memorias -

del analizador multicanal, estos datos pueden salir y ser escritos 

en papel, tira perforada a través de un teletipo, 6 bien colocarse 

un microprocesador de datos que tiene la posibilidad de realizar -

en forma automática y simultánea los cálculos matemáticos necesa--
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rios con los datos obtenidos directamente del analizador multica--

nal. Este sistema tiene diferentes salidas 6 almacenamientos de la 

informaci6n manejada, como son la pantalla, discos, cinta magn~ti

ca, etc. e inclusive es posible conectarse a un sistema de c6mputo 

más grande y con más posibilidades~ 56 ' s 7 l 



CAPITULO IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Teniendo como objetivos la detecci6n por termoluminiscencia -

con los diversos sistemas presentados anteriormente, en este capí

tulo se describirán las condiciones de cuidado e irradiaci6n de -

los dos1metros y se analizarán los procedimientos realizados, que 

son: 

Selecci6n de dosimetros 

Tratamiento t~rmico de los dos1metros 

Irradiaci6n de dostmetros 

a) con fuente de Cobalto-60 ( 6 °Co) 

b) con fuente de Estroncio-90 <'ºsr) 

Cuidado en el manejo de los dos1metros 

Obtenci6n de la respuesta TL con los diferentes siste 

mas presentados 

a) proceso de calentamiento 

b) filtros de transmisi6n 6ptica y tubo fotomulti-

plicador 

como resultado de ~sto, se analiza la señal TL 

1) Lectura integrada (la. lectura) 

2) Lectura residual (2a. lectura) 

y se evaluar~ 

la reproducibilidad, linealidad y resolución de la res-

puesta de los dos1metros con los diversos sistemas. 

SELECCION DE DOSIMETROS.- Esta selecci6n consiste en obtener 

un conjunto de cristales TLD-100 (LiF), que tengan una respuesta -

TL con una dispersi6n máxima de ±3% en la distribuci6n gaussiana. 
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Se llev6 a cabo de la siguiente forma: 

Se desexcitan los cristales del lote inicial. (100) por medio 

de· un recocido durante una hora a 400.,C ± lOºC, .en un horno de at

m6sfera libre y dejando que se enfr1en con la inercia térmica del 

horno apagado. Siendo este procedimiento térmico utilizado en to-

dos los casos. 

Se irradian los cristales del lote cuidando que se realice en 

forma idéntica para cada uno, y finalmente, se leen los cristales 

con el sistema SI, obteniéndose un conjunto de detecci6nes, entre 

las que se escojen aquellas que están dentro del valor de disper-

si6n seleccionado (±3%)¡ resultando que del lote inicial de 100 

cristales, 80 son seleccionados para ser utilizados en la parte ex 

per imental. 

TRATAMIENTO TERMICO.- A los cristales seleccionados se les -

trat6 t~rmicamente de forma exactamente igual que para la selec--

ci6n de los dos1metros. Este tratamiento (annealing) se realiza -

con la finalidad de borrar toda la informaci6n que ha sido almace

nada por ellos. 

Después de ésto, los· dos1metros se clasifican y almacenan en 

condiciones 6ptimas para evitar daños mec~nicos, golpes, tensio--

nes, etc.¡ y evitar contaminaci6n con polvo y grasas, as1 como de, 

positación de óxidos y exposición a radiación ambiental. 

IRRADIACION DE LOS DOSIMETROS.- Para irradiar los dos1metros 

se emplearon dos tipos de radiaciones: beta y gama de 90Sry 60co 

respectivamente. 

Fuente de Cobalto-60 ( 60co) .- Para irradiar los crista~-
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les se utiliz6 una fuente calibrada de 60co cuya dosis es de-----

22.03 R/h y que emite radiaci6n gama de 1.16 y 7.33 Me.V., con geo

metría de irradiaci6n 2TI y condiciones ambientales de presi6n y -

temperatura del laboratorio. El esquema de la fuente e irradiador, 

se muestra en la Fig. IV.l., en donde se observa que la forma del 

irradiador dá la posibilidad de colocar al cristal siempre en la -

misma posici6n para su irradiaci6n. 

Fuente de Estroncio-90 <'ºsr) .- Para irradiar los cristales 

se utiliz6 una fuente cuya dosis equivalente (ILe.p) (C.ap1tulo I) -

con la fuente de 61co, empleada anteriormente, a la distancia en -

4 que se coloca el dos:l'.metro (0.41 cm) es de 7.97 x 70 R/h. Esta --

fuente emite radiaci6n beta de o. 54 6 Me.V. y se realiz6 la irradia

ci6n en condiciones ambientales de presi6n y temperatura del labo-

ratorio. El esquema de la fuente se muestra en la Fig. IV.2., en -

donde se observa que la forma del irradiador dá la posibilidad de 

colocar al cristal siempre en la misma posici6n para ser irradia--

do. As! como la forma del contenedor de la fuente permite que la -

geometría de irradiación sea 2IT. 

CUIDADOS EN EL MANEJO DE LOS DOSIMETROS.- En el desarrollo de 

este trabajo se emplearon cristales (LiF) Harshaw TLD-100, cuyas -

dimensiones son (3.2 x 3.2 x 0.9 nun.) debi~ndose: 

i) Evitar que se caigan 

ii) Evitar que sufran esfuerzos mecánicos, como tensio---

nes, golpes, etc. 

iii) Evitar tocarlos con las manos 

iv) Evitar contaminaci6n con polvo, grasas, etc. 

v) Irradiar sobre la misma cara, especialmente para ra--
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-1-- 7 cm. --+ 

16 cm. 

t 
6.5 cm. 

1 
Pig. IV.1 •• - Esquema de la fuente de 60co e irradiador uti

lizados, en donde se observa que la forma del 
contenedor de la fuente dá la facilidad de co
locar al irradiador en la misma posici6n para 
la irradiaci6n de los dos!metros. 
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Fig. IV.2 •• - Esquema de la fuente e irradiador de 90sr, en 
donde se puede observar la forma del contene-
dor y lugar de colocaci6n de los dos1metros p~ 
ra su irradiación dándose la facilidad de que 
se realice siempre sobre la misma cara del --
cristal. 
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diaci6n beta 

vi) Leerlos en atrn6sfera de nitr6genor para evitar el de

p6sito de 6xidos 

vii) Tomar la lectura de la cara que fu~ irradiada, princ! 

palmente para radiacidn beta. 

OBTENCION DE LA RESPUESTA TL CON LOS DIFERENTES SISTEMAS.- Pa 

ra la obtenci6n de la respuesta, se realiz6 lo siguiente: 

Proce;;o de calentamiento. - Se lleva a cabo a trav~s de la re-

sistencia eléctrica de la plancheta metálica, seleccionándose una 

rampa de calentamiento de lOºC/seg., y llegándose a una temperatu

ra de 300°C, lo que se muestra en la Fig, IV.3. observándose que 

el calentamiento es lineal. 

Al colocarse el dos1metro en la plancheta, la temperatura de 

ésta se transmite a él, calentándolo e·inici~ndose el vaciado de -

las trampas producidas en la irradiaci6n. 

Este proceso de calentamiento se realiza en una atrn6sfera de 

nitrógeno para evitar la humedad ambiental y el dep6sito de 6xidos 

en la superficie del dos1metro. 

Filtros de transmisión óptica y tubo fotornultiplicador.- Se -

emple6 un filtro 6ptico color cobalto (azul), el cual transmite -

longitudes de onda entre 3500 y 6000 A evitando el paso de la emi

si6n roja e infrarroja. La luz transmitida es captada por el tubo 

fotomultiplicador (T. F. M.), y transformada en una corriente el~~ 

trica, proporcional a la señal luminosa recibida; de ahí que del ~ 

nálisis de esta corriente, se obtenga información de la señal·TL. 

La corriente obtenida es cuantificada en los difereriies siste 

mas antes propuestos (Capítulo III). Esta cuantificación será pre-
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Fig. IV.3 •• - Rampa de calentamiento, de la plancheta cale-
factora, seleccionada a lOºC/seg. en donde pu~ 
de observarse el comportamiento lineal. 
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sentada posteriormente. 

Debido a que durante el proce.so de calentamiento no todas las 
- . . 

trampas producidas durante la .irradiaci6n son evacuadas, es neces~ 

rio repetir este procedimiento varias veces para tener al cristal 

"totalmente" limpio. En este caso se corri6 el intervalo de tempe

ratura dos veces, obteni~ndose correspondientemente dos lecturas. 

La primera lectura es el valor integrado del área bajo la curva e~ 

tre las temperaturas fijadas para el análisis, esta lectura corre~ 

ponde al primer calentamiento, en el que se vac!an la mayor!a de -

las trampas y llamándosele "lectura integrada". La segunda, que es 

aproximadamente 100 veces menor que la lectura integrada es llama

da "lectura residual" y corresponde al segundo calentamiento del -

dos!rnetro. 

Para analizar la señal TL, en forma de corriente el~ctrica, -

primeramente se cornprob6 el paso de ~sta para posteriormente che--

car la reproducibilidad, linealidad* y resoluci6n** en la respues~ 

ta de los dos!metros para cada uno de los sistemas. 

La cornprobaci6n del paso de la señal TL se realiz6 por medio 

de un osciloscopio a la salida de los diferentes m6dulos que for-

rnan parte de los sistemas empleados para verificar que están fun-

cionando correctamente. Las condiciones de operaci6n experimenta-

les para cada uno de estos se muestran en el Ap~ndice. 

La reproducibilidad es comprabada al llevar a cabo la lectura 

de los dos!metros despu~s de haber sido irradiados durante iguales 

* La linealidad es la relaci6n que se obtiene entre la señal 
TL y la dosis. 

** La resoluci6n es la relaci6n que existe entre la profundi-
dad de los picos y el ancho de los mismos a la mitad de su altura, 
tornándose en cuenta la escala utilizada para cada sistema present~ 
do. 
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tiempos obteni~ndose promedios y desviaci6n estándar para cada si~ 

tema. 

La linealidad se efectaa mediante la irradiaci6n de los dos1-

rnetros durante diferentes tiempos, obteni~ndose, as!, la relaci6n 

para cada uno de los sistemas empleados. 

La resoluci6n, f1sicamente, es la capacidad de diferenciar v~ 

lores de la señal TL a temperaturas cercanas. 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se obtuvieron los -

datos y gráficas que se presentan y analizan en el siguiente capí

tulo. 



CAPITULO V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En este capitulo se presenta la comparaci6n de los datos obte 

nidos como resultado del desarrollo experimental de este trabajo. 

ANALISIS DE LOS DATOS.- El análisis y evaluaciOn de la repro

ducibilidad, la linealidad y la resoluci6n en la respuesta de los 

dos!metros con cada uno de los sistemas presentados, se realiz6 de 

acuerdo con lo expuesto en el Capitulo IV. 

Para obtener la reproducibilidad en valor de la 'respuesta TL 

de los dosimetros, se hicieron los calentamientos respectivos a --

.tiempos de irradiaci6n iguales, obteni~ndose un conjunto de lectu

ras, de las cuales se sac6 el promedio (x) y la desviaci6n están-

dar (crx) usando las siguientes ecuaciones: 

_1_~ Cssl 
X.= 11 l X._¿ 

i.= 1 

ax. 

( 52) 

( 5 s ) 

(53) 

En las Figs. v.1., V.2., y V.3., donde se muestran las curvas 

de TL correspondientes a los tres sistemas empleados, se puede ob

servar gráficamente la reproducibilidad en forma de dichas curvas. 

La linealidad se observa al graficar la intensidad TL v.s. la 

dosis de exposici6n. Estas curvas se muestran en las. Figs. V.4., -

V.5. y V.6 •• 

Usando las ecuaciones 

. ·¡ s ·s ) 

LX.Y 
11 

¿x.¿ !f 
m 

( 54tt) 

¿x.2 - _1_ (l.\:) 2 
11 
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Fig. v.i .. - Curvas TL correspondientes a irradiaciones con 
el mismo tiempo de irradiaci6n para el sistema 
i. Puede observarse la reproducibilidad en·la -
forma de estas curvas. La escala utilizada fué 
de X = 50 mV/cm y Y = 5 mV/cm. 
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'ºº 1 50 2 00 T ( 'C) 

Curvas TL correspondientes a tiempos de irradia 
ci6n iguales, observándose la reproducibilidad
en la respuesta de los dos1metros para el siste 
ma 2. Las escalas empleadas fueron: ----------= 
X = 50 mV/cm y Y = 10 mV/cm. 
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50 100 ISO 200 T [ C) 

Fig. V.3 •• - Curvas TL obtenidas con iguales tiempos de irra 
diaci6n y en donde se observa la reproducibili= 
dad en la forma de la respuesta de los dos1me-
tros para el sistema 3. Las escalas fueron: --
X= 0.2 V/cm y4i. = 0.5 V/cm. 
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S 1 5 .t ( .6 e.9 ) 9 o Sr 

. 1o 7 

10 6 

d 

::! 1o 5 

_, 
1-

1 o~ 

1o 3 

1 0 2 , 1 o 1 02 1o 3 .t ( .6 e.9) 6 ~Ca 
.o. 37 317.61 X (R/m.ln) 

Fig. V.4 •• - Curva de calibración de la respuesta TL de los 
dos1metros con las condiciones de operación da
das en le ap~ndice para el sistema l. En donde 
se observa una relaci6n lineal entre la señal -
TL·y la exposición, relacionándola con el tiem
po de irradiaci6n. 
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5 1 5 3 O. :t ( ~ eg ) 9 0 Sr 

10 7 

1o 6 

t:I 

~ 1o 5 

.... 
f-

1 o" 

70 3 

1 o z ._ __ ._. ___ __._ ___ _._ ___ .J.... ___ -' 

1 o 70 2 70 3 
1 º .. 10 5 t (H.g) 60co 

o. 31 17.61 X (R/m.ln) 

Fig. v.s •• - Curva de calibración de la respuesta TL de los 
dos1metros con las condiciones de operación ex
perimentales presentadas en le ap~ndice para el 
sistema 2; observándose una relaci6n lineal en
tre la señal TL y la exposici6n. Y encontrándo~ 
se tambi~n la relación entre la exposición y el 
tiempo de irradiaci6n. 
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1o 6 

1 o 5 

1 o~ 

1o 3 

10 2 .__~~ ........ ~~~-'-~~--'-'-~~.....i.'--~~....J 
1 o 102. 

0.31 
10 3 1 o~ 10 5 .t (u.g) 60co 

311.61 X (R/m.ln) 

Fig. V.6 •• - Curva de calibraci6n de la respuesta TL de los 
dos!metros con las condiciones de operaci6n da
das en el ap~ndice para el sistema 3. Se obser
va una relaci6n lineal entre la señal TL y la -
exposici6n y encontrándose la relaci6n entre la 
exposici6n y el tiempo de irradiaci6n. 
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(}):2 - +t~xl 2) UY2 - +n:y12) 

( 54b) 

( 5 5 ) 

( 54C.) 

en donde m es la pendiente y b es l.a ordenada al orig~Ilt. se calcu

laron los parrunetros caracter1sticos de cada ~ist~~'. as'I. como el 

coeficiente de correlaci6n (A 2 }. 

Los valores obtenidos para A 2 son: A2 (SI) • 0.998, A2 (Si) • -

0.98 y A 2 (S3} ~ 0,98¡ de donde se puede concluir que la relaci6n -

es lineal, ya que la variaci6n porcentual máxima de dicho coefi--

ciente es del 2% (el coeficiente de correlaci6n valdrá uno para --

curvas en las que todos sus puntos caen en ellas). 

La resoluci6n se obtuvo a partir de los datos sacados de las 

Figs. V.7., V.B. y V.9. haci~ndose los cambios de unidades necesa-

rios para su comparaci6n, ya que están dibujadas en diferente ese~ 

la. 

Dicha comparaci6n se realiz6 entre el sistema SI (tornado como 

base) y los sistemas S2 y S3, de tal forma que su resoluci6n se t~ 

rna corno 1, obteni~ndose que para el pico 3 del sistema S2, la res~ 

luci6n es de 1.32, mientras que para el pico 5 es de 1.43. Final-

mente la resoluci6n del sistema S3, para el pico 3 es de 6.19, ~--. 

mientras que para el pico 5 es de 2.87. 

COMPA.RACION DE LOS RESULTADOS.- Para poder1a:11evar.a cabo, -

es necesario normalizar la respuesta de los diferentes ;·ai.stenias -

realizándose las siguientes relaciones: 

i) exposici6n con 6 0 co-exposici6n con 9 0 sr 

ii) calibraci6n respecto a dosis 
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50 100 150 200 T (°C) 

Curvas TL obtenidas para irradiaciones con dife 
rentes tiempos de irradiaci6n con el sistema 17 
Observándose que los picos ~ximos se presentan 
a la misma temperatura. Las escalas utilizadas 
son X = 50 rnV/crn y Y = 5 mV/cm. 
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50 100 1 50 200 T ( ºC) 

Fig. V.B •• - Curvas TL para diferentes tiempos de irradia--~ 
ci6n, correspondientes al sistema 2. Se puede ~ 
observar que los picos máximos se presentan a -
la.misma temperatura. Las escalas utilizadas -
son X.= 50 mV/cm y Y= 10 mV/cm. 
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150 . 2 o o 250 T ('CI 

Fig, V.9 •• - curvas TL con diferentes tiempos de irradiaci6n 
para el sistema 3, se observa que los picos --
máximos se presentan a la misma temperatura. -
Las escalas empleadas son X = 0.2 V/cm y -----
'{ = 0.5 V/cm. 
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iii) carga-cuentas (señal TL-cuentas) 

a) entre sistemas SI y S2 

b) entre sistemas SI y S3 

iV) temperatura-nGrnero de canal 

Exposici6n con 60 co-exposici6n con 'ºsr.- De la Fig. V.4. se 

obtuvo la relaci6n entre la exposici6n de la fuente de 60co utili

zada y la de 'ºsr en dosis equivalente (Cap!tulo I), encontrándose 

una desviaci6n estándar menor al 1% en la pendiente de cada una 

(por separado). Tomándose los datos en forma cont!nua, es decir p~ 

ralas dos fuentes juntas, se obtuvo que la fuente de 60co muestra 

una exposici6n de 3.67 x 10-I R/mln, (22.03 R/hl y la de 'ºsr una 

exposici6n equivalente a 60co de 3.78 x 10 2 R/mút, (1,9 x 104 R/hl 

con lo que, relacionando a tiempo de irradiaci6n, se obtiene que -

5 seg. de irradiaci6n con la fuente de 'ºsr equiva1e a aproximada

mente 2 horas con la de 60 co. 

Calibraci6n respecto a dosis.- Por medio de'.la irradiaci6n de 

10 dos!metros con una fuente calibrada de 60co (Terathron del Ins

tituto Nacional de cancerolog!a) de 70 11.ad/m.i..n (0,7 Gy/mln), se o~ 

tuvo una relaci6n lineal entre la señal TL observada y 1a rapidez 

de dosis. 

Empleando esta calibraci6n, se obtuvieron las dosis para cada 

uno de los tiempos de irradiaci6n de las_ fuentes ut.il.izadas, rTsu~ 

tando que la fuente de 60 co tiene una rapidez de dosis de--------

3.79 x 10- 3 Gy/m.i..n (3.19 x 10-I 11.a.d/m.útl y la de 'ºsr una rapidez 

de dosis equivalente de 2, 7 6 Gy/mln · ( 2. 7 6 x 1 o2 11.ad/m.i..n), 

Carga-cuentas.- Esta relación es necesaria para la compara--

ci6n posterior de la respuesta de 1os dos:Lmetros y· se realiz6 en-

tre el sistema SI y los sistemas S2 y S3. Para ambos sistemas se -
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observa en gráficas carga (señal TL) v.s. cuentas. 

Esta relaci6n para el sistema S2 se puede observar en la Fig. 

V.10.a.; y la del sistema S3 se presenta gráficamente en la Fig. -

V.10.b •. Los parámetros característicos de esta relaci6n se obtu-

vieron con las ecuaciones (541. La relaci6n en estos casos es li-

neal con una variaci6n máxima porcentual del coeficiente de corre

laci6n de 2.1%. 

Temperatura-número de canal.- Basados en el hecho de que la -

velocidad de calentamiento de la plancheta es de lOºC/seg y el mu! 

ticanal tiene 1024 canales que son recorridos en 30 segundos, a1--· 

canzándose una temperatura de 300ºC, a cada canal le corresponden 

0.29 ºc. El pico más alto se encuentra en el canal 718 ± 35, que -

equivale a una variaci6n de ±5% del neimero de canal correspondien

te. 

DISCUSION.- Habiéndose realizado las normalizaciones necesa-

rias, se compararon los resultados obtenidos, teni€ndose que: 

a) Empleando los parámetros de calibraci6n señal TL-cue~ 

tas, para cada sistema, se sustituyen los valores ob

tenidos para la reproducibilidad teni€ndose: 

i) Sistema S2.- Se toman en valor promedio de lar~ 

producibilidad (567785 ± 17758 cuentaó) quedando 

4.25 ± 0.1 3 u.a, que es el valor promedio de la 

reproducibilidad en señal TL 

ii) Sistema S3.- Tomándose el valor promedio de la -

reproducibilidad (291822 ± 23355 cuentaó) se ob

tiene 4.63 ± 0.36 u.a. 

De esta forma, la reproducibilidad en valor de la lec 
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1 O' 10" TL (c.ue.nta~) 

Fig. V.lo.a •• - Relaci6n carga-cuentas obtenida para el sis
tema 2, observ~ndose una re).aci6n lineal en

. tre la señal TL (en µe 6 ne) y la señal TL -
(er¡. cuentas). 
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Fig. V.10.b •• - Relaci6n carga-cuentas obtenida para el sis
.tema 3, en donde se observa una relación li
neal entre la señal TL (en µC 6 ne) y la se
ñal TL (en cuentas). 
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tura integrada obtenida para cada uno de los sistemas 

es de: 

4.5 ± 0.18 

4.25 ± 0.13 

4. 63 ± 0.36 

Utilizando las ecuacicines ¡ s·iz ['y' (S3 F ~~ t.ienen los -

valores promedio y desyi~ci;~,?~¡¡t~rid~r,que son: 

4. 4 6 t o .1 9 u. a, ~ ;;·. ~ U> ~ ... 
donde la desviaci6n ~st~n~ar ;ig~iffca ra fluctuaci6n 

de los valores respecto del promedio y representa el 

4.26% de este valor. 

b) La resoluci6n de la respuesta de los dos:!metros para 

cada sistema se basa en la normalizaci6n al valor l -

para el sistema SI (tomado como base de comparaci6n), 

de esta f~rma, para el sistema S2, la resoluci6n del 

pico 3 es de 1.32 y para el pico 5 de 1.43; finalmen

te, para el sistema S3 es de 6.19 Y. 2.87 para los pi-

cos 3 y 5 respectivamente, De donde se puede obser--

var, que existe una mejor resoluci~n de la señal TL -

cuando se emplea el sistema S3. 

c) La respuesta de los dosfmetros para cada uno de los -

sistemas empleados sigue una relaci6n lineal. 

d) La temperatura a la que se encuentra el pico máximo -

presenta una fluctuaci6n de lOºC, lo que representa -

un 5% respecto del valor dado por el fabricante. Esta 

fluctuaci6n se encuentra en los tres sistel'las. 

e) Finalmente, una vez obtenidos todos los datos de la -

lectura TL para los sistemas S2 y S3 en carga (señal 
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TL), se graficaron, para la comparaci6n final, las -

curvas de calibraci6n para los tres sistemas emplea~ 

dos. Se encontr6 que éstos presentan una respuesta s~ 

rnejante. La gráfica de esta comparaci6n se puede ob-

servar en la Fig. v.11 •• 

Finalmente, en la Tabla V.1., se muestra un resumen de los re 

sultados obtenidos en el análisis de los datos experimentales. 

". CONCLUSIONES.- Después de haber obtenido: 

i. - La linealidad y la reproducibilidad, en fbr~a;y va.,

lor, de la respuesta termoluminiscente de los dos1metros,~~l~s ra

diaciones beta y gama 

ii.- La calibraci6n de la señal TL (carga-cu~ntas) y 

iii.- La calibraci6n temperatura-nlhnero de canal 

para las diferentes instrumentaciones utilizadas, se concluye que: 

l.- Con el equipo comercial de lectura terrnoluminiscente, Ha~ 

shaw 2000, que solo dá la lectura integrada, no se pueden elegir, 

sin pérdida de informaci6n, zonas especificas para ser analizadas. 

Una vez obtenidos los datos, ~stos solo pueden ser procesados en -

forma manual. 

2.- El equipo de lectura terrnoluminiscente Harshaw 2000-A y -

monocanal, al igual que el equipo anterior, solo proporciona la -

lectura integrada, por lo que se necesita la relaci6n entre la se

ñal TL en carga del equipo Harshaw 2000 y la señal TL en cuentas -

del sistema monocanal utilizado. 

El monocanal es un equipo que se tiene en laboratorios donde 

se trabaja con radiaci6n. corno en el sistema anterior, no se pue--

den elegir zonas especiales para su estudio y el manejo de los da-
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1 O" 
0.37 

1 O' 

1 • .s 1 5 .t l 4 e.g) 'ºsr 

S3 
S2 

SJ 

1 O" t. l 4 eg l 
317. 61 

&oco 
X (R/mútl 

Fig. V.11 •• - Comparación de las curvas de calibrac!on para 
los sistemas presentados, observándose que la 
r~spuesta de los dos!metros es una relación li 
neal entre la señal TL y la exposición para ca 
da urio de los sistemas. 



SISTEMA l REPRODUCIBILIDAD 1 LINEALIDAD (11. 2 ) RESOLUCION 

PICO 3 1 ± 0.0455 

SI 1 4.5 ± 0.18 1 o. 998 

PICO 5 1 ± 0.0455 

PICO 3 1.32 ± 0.0498 

S2 
1 r-

PICO 5 1.43 ± 0.0498 

PICO 3 6.10 ± 0.0348 
S3 ( 4.63 ± 0.36 l 0.98 1 

PICO 5 2.R7 ± 0,0348 

Tabla V.1 •• - Tabla en que se muestra el promedio y la desviaci6n estándar, para cada -
uno de los sistemas, de la reproducibilidad en la respuesta de los dos:íme 
tros; el coeficiente de correlaci6n para la relaci6n entre la señal TL y
la exposici6n (curva de calibraci6n) y la resolución de los picos 3 y 5 -
normalizados a los del sistema SI (tomado como referencia). 

1 ..... 
t-' 
..... 
1 
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tos es en forma manual, sin embargo se pueden ajustar niveles de -

voltaje (ventanas) para eliminar en lo posible el ruidoelectr6ni-

3.- El equipo de lectura 

. ' ,· .. ·; . ·.·,;:. ;~ ::,'~:<: :;'··, .. :; ,: _, ·: __ ;::~::: 

termoluminisce~t.e~H¡~shaw. 
co sin perder informaci6n. 

2000-A y -

rnulticanal además de proporcionar la lect:.~n· i~t~g~~~a? tiene la -

facilidad de elegir zonas, sin p6rdida de informaci6n, (entre cana 

les, por mitades 6 cuartos de señal, etc.), traslad.ar la señal de 

una parte a otra de la pantalla para hacer comparaciones, compri--

mirla 6 expanderla totalmente 6 por zonas, etc. teniéndose también 

la posibilidad de manejar, por medio de sistemas computarizados, -

tales como microprocesadoras, los datos obtenidos. 

Para este equipo es necesario conocer, además de la relaci6n 

entre la temperatura y el nllmero de canal, la relación de la señal 

termolurniniscente en cuentas a carga. 

De acuerdo con lo expuesto anteriormente respecto a la linea

lidad, reproducibilidad y resoluci6n, as1 como la comparaci6n de -

los tres sistemas empleados, se concluye que: 

Los sistemas S2 y 53 (Harshaw 2000-A y monocanal, Harshaw ---

2000-A y multicanal) son los c;:ue más ventajas presentan, ya que 

contando tan solo con un sistema de calentamiento y un receptor de 

la señal luminosa (T. F. M.), se puede captar la señal termolumi--

niscente, y cuantificar dicha señal con cualquier sistema de con--

teo. 

Finalmente, con las condiciones de operaci6n utilizadas (Ta--

bla A.1.), se obtuvo, para el sistema S3 una reproducibilidad con 

un ±4% de variaci6n, una linealidad con un ±2% de variaci6n y una 

r~ejor resoluci6n que para los sistemas Sl y S2; raz6n por la cual 
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se recomienda el uso del analizador termoluminiscente Harshaw 2000 

-A y multicanal (S3). 



A~ENDICE. CALIBRACION 

La calibracHín del sistema Ha.rshllw 2000 se re<i:liz6 de la si--

guiente forma: 

a) Analizador termolwniniscente (m6dulo 2000-B) 

b) Voltaje de operación del T. F. M. 

c) Velocidad de calentamiento 

d) Calibración respecto a la temperatura a que deben presen-

tarse los picos termoluminiscentes referidos a TiiD-100 don 

de el pico m§s alto se encuentra a 195°C. 

Se llev6 a cabo bajo los pasos siguientes: 

Cnlibraci6n del analizador termoluminiscente.- Se realiza de 

la siguiente manera: 

i) Se selecciona un periodo de integración (tiempo de -

lectura ) de 10 seg, con la perilla "period" del módu 

lo 2000-B 

ii) La perilla "meter" se coloca en "current" 

iii) Se saca la plancheta completamente para que el T. F. 

M. reciba la luz gu1a 

iv) Se integra la señal por 10 seg. 

v) Si el valor obtenido es diferente de 21 nC, se ·ajusta 

el alto voltaje del módulo 2000-B hasta.que se obten

ga este valor~ 54 

Determinaci6n del voltaje de operación del T. F, M •• - El T. -

F. M. convierte la señal luminosa qÚe recibe en una corriente; pa

ra una cantidad fija de luz, la magnitud de la señal el€ctrica emi 

tida depende del voltaje aplicado. Si el T. F. M. est§ conectado -

pero no recibe señal luminosa, se produce una corriente de menor -
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intensidad, que se debe al ruido electr6nico y que tarnbi~n es pro

porcional al voltaje aplicado. 

Si la señal que produce el T. F. M. cuando'. ti.ene frente a !!il 

a la fuente luminosa se llama "A" y a la de ruido 11 8 11 , entonces el 

voltaje de operaci6n es aquel en el que tengamos m1nirna señal "B" 

Y máxima señal "A", por lo tanto, el voltaje deseado será aquel en 

el que la relaci6n 

(A - B) 2 

B 

sea máxima. 

Para obtener el vol:taje dé operac:Í.6n se ef~ct<1éJ.n. los siguien

tes pasos: 

i) Se aplica el voltaje m1nirno del apa~<;ltcl'cóiocando la 

perilla "meter" en "volt" 

ii) Se var1a el voltpje de 50 en 50 volts midi!!indolo .en 

la escala inferior de la pantalla con dos escalas 

iii) Se mide el valor integrado de "A" (con la plancheta 

completamente fuera) y el valor integrado 11 8" (con la 

plancheta cerrada) en la pantalla luminosa (en ttC 6 -

µ l ( 5 ~ 

Cal.ibraci6n de la perilla de temperatura.- El elemento cale--

factor del detector termoluminiscente consiste de una plancheta de 

metal, a la cual se le puede incrementar su temperatura con dife--

rentes velocidades de calentamiento (entre O y 30°C/seg). Y se 

liza de la siguiente forma: 

i) Se fija una temperatura de calentamierit.o con la peri

lla "heater temperature max." y el tiempo de ca.lenta--

miento con la perilla "period" 
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ii) Se mueve la perilla "temp" desde O hasta 10 para va--

riar la pendiente de la gráfica que se obtiene al gr~ 

ficar temperatura v.s. tiempo! 5
- ) 

Transcurrido el tiempo de calentamiento, la plancheta se en--

fr!a en forma exponencial. 

De lo anterior, se obtuvieron las condiciones de operación --

del equipo: 

a) Voltaje de operación · - eoovolts 

b) Velocidad de calentamiento 

Calibración respecto a la temperaturk~;,.' Se realizd en otro --

tarbajo 

Esta se realizó de la siguiente manera: 

i) Se tomaron cristales TLD-100 

ii) Se les di6 tratamiento tt!rmico (recocido) durante una 

hora a 400ºC 

iii) Se irradiaron en las mismas condiciones a un: solo ---

tiempo 

iv) Se calentaron y obtuvieron las lecturas correspondie_!! 

tes 

v) Se escogieron los cristales cuya respuesta no variara 

mas de 3% en la distribución gaussiana. Se repitieron 

los procesos anteriores, variándose el tiempo de irr~ 

diaci6n, para obtener la calibración de la respuesta 

del cristal con la dosis de absorción 

De las gráficas de terrnoluminiscencia v.s. temperatura, se sa 

c6 la temperatura de los picos termolurniniscentes para los crista-

les. 



Voltaje de operación 

Intervalo de temperatura 

Intervalo de corriente 

Ganancia 

Tiempo de formaci6n del pulso 

Polaridad de entrada 

Polaridad de salida 

Nivel superior de discriminaci6n del SCA 

Nivel inferior de discri.minaci6n del SCA 

Intervalo de relación de la medida 

Analizador multicanal 

Tiempo de barrido del MCS 

Para el graficador 

Escala X 

Escala Y 

SISTEMA SI 

800 volts 

0-987ºC 

-6 -9 
10 -10 amp. 

SO mV/cm. 

5 mV/cm. 

SISTEMA S2 SISTEMA S3 

800 volts 800 volts 

0-987°C 0-987°C 

1 
3 K 3 K 

0~5 µseg. 0.5 µseg. 

negativa negativa 

¡¡'!. ~.~s~tiva positiva 

'11 10 vo~ts 10 volts 

'1.5 volts ·1.s volts 

l.05 105 

mul ti escalador 

-2 3 x 10 seg. 

1 

SO mV/cm. 1 0.2 V/cm. 

10 mV/cm. 0.5 V/cm. 

Tabla A.1 •• - Condiciones de operación experimentales para cada uno de los tres sistemas 
empleados. 

l 
1 ..... ..... 

...¡ 
1 
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El fabricante dá, corno temperatura para el pico máximo 195ºC; 

en el equipo se obtiene de 210°C, por lo que para hacer esta cali

braci6n y que los datos del fabricante resulten concordantes con -

los obtenidos, se encuentra que el factor de calibraci6n es de --

-150C. 
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