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INTRODUCC ION

Con el aumento y diversificacién de los usos de la radiacibn
ionizante se ha hecho necesario utilizar diferentes tipos de dosi-
metros, asf{ como el desarrollo de la instrumentacidn necesaria pa-
ra medir la cantidad de radiacifn, en un punto determinado ‘el eg-
pacio. Uno de los dosfmetros que se ha estudiado mis recientemente
(1950) es el Termoluminiscente (TLD).
La dosimetrfa termoluminiscente se basa en la propiedad que -
tienen algunos materiales de emitir luz al ser calentados por deba
jo de la temperatura de incandescencia después de haber sido ex~--——
puestos a radiacifbn ionizante.
Se han desarrollado diferentes tipos de dosimetros termolumi
niscentes dependiendo de la aplicacifn especifica., La instrumenta-
ci6n b&sica para ello consiste de un calefactor de temperatura li-
neal, acoplamientos 6pticos, filtros de color, tubo fotomultiplica
dor y sistemas de anilisis de la senal el&ctrica.
De lo anterior, se observa la importancia de mejorar e imple-
mentar este tipo de anflisis; y es por eso que este trabajo tiene
como objetivos:
-Mejorar el sistema de an&lisis TL comercial .
~Proposicifn de otras opciones para el andlisis de la se
fial TL
-Optimizacién de.las instrumentaciones propuestas
~Comparacifn de la respuesta TL obtenida con cada una de
ellas.

y cuenta con los siguientes capitulos:

En el CAPITULO I se presenta una revisién hist6rica, destacan



do los eventos relevantes para la fisica de las radiaciones desde
fines del siglo pasado hasta nuestros dlas.

Las caracterfsticas de la radiacibn ionizante y su interac---
cibn con la materia. Y las unidades empleadas en la fisica de ra--
diaciones.

En el CAPITULO II se presentan las bases de la deteccifn y do
simetrfa de radiacibén con elementos de estado sb6lido (halogenuros
alcalinos), as® como los mecanismos que producen la termoluminis--
cencia y los modelos matem&ticos que tratan de explicar las curvas
luminiscentes.

En el CAPITULO IXI se describen en forma cualitativa los sis-
temas propuestos (S!, SZ, S3), asf como el equipo auxiliar emplea—
do para la obtenci&n de la respuesta'termoluminiscente.(TL).

En el CAPITULO IV se describe la parte experimental, la irra-
diacifén y manejo de los dosimetros, y obtencién de la respuesta TL
para los diferentes sistemas prbpuestos, determinindose los cém--—
bios existentes.

En el CAPITULO V se hace el Anélisis de los datos obtenidos -
para las diferentes instrumentaciones y sistemas usados, realizén-
dose una comparacibén de las respuestas para cada uno de ellos.

Y finalmente un APENDICE que contiene la calibracifn de los

sistemas TL y las condiciones de operacifn empleadas.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

REVISION HISTORICA.- A fines del siglo XIX hubo varios descu-~
brimientos de importancia para la Fisica, tales como los rayos X -
por W. C. Roentgen y la radiactividad en 1896 por A, H. Becquerel.

A. H, Becquerel observ8 gue el uranio emite radiacibn capaz -
de obscurecer una placa fotogr&fica, esta radiacifn era semejante
a los rayos X, pero emanada por el elemento mismo, sin excitacibn
externa. Durante los afios siguientes a este descubrimiento, fisi--
cos y quimicos se ocuparon del estudio de estos fenbmenos.

Principalmente, M., Sklodowska Curie y P, Curie trabajaron con
los elementos conocidos y sus compuestos descubriendo el Polonio-
210 (*!%0) y el Radio-226 (22%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 mostr8 que los rayos beta eran idénti--
cos a los rayos cat6dicos y P. Villard descubrif la radiacién ga--
ma, en 1903, W, Crookes, J. Elster y H. Geitel encuentran la lumi-
niscencia producida por partfculas alfa. En 1905, A. Einstein ex--
plic6 el fenbmeno fotoeléctrico y E. Von Schweider deriv6 la ley -
del decaimiento radiactivo a partir de la teorfa de probabilida---
des. En 1909, E. Rutherford y T. Royds mostraron que las particu--
las alfa son &tomos de helio doblemente ionizados, en 1910, J. J.
Thomson propone su modelo atfmico, este modelo fué modificado en -
1911 por E. Rutherford proponiendo su modelo atémico y descubrien-

do el nficleo en 1912, en 1913, N. Bohr propone su modelo atbmico -



con 8rbitas culnticas y en 1915 A. Sommerfeld introduce las 6rbi--
tas elipticas al &tomo de Bohr.

En 1917, E. Rutherford muestra las transformaciones nuclea---
Tres, en 1922 N. Bohr explica la tabla perifdica, en 1923 se confir

ma el efecto Compton, en 1925 W, Pauli propone su principio de ex~-

clusgibn, en 1928 H, Gelger y W. Mlller desarrollan su dete¢ _'

radiacibn, en 1929 E, Lawrence inventa el ciclotrfn y E ;?é" isﬁ;
pone la existencia del neutrino. '

En 1932, J. Chadwick descubre el neutrfn y la composicié;iaél
nucleo, C. Anderson y H. Neddermeyer descubren el positrén'y E. -
Fermi d4 la teorfa de la desintegracidn beta,

En 1934 comienza otra etapa importante en los descubrimientos
relacionados con la radiactividad. En ese afio I, Curie y F. Joliot
descubren la radiactividad artificial y E. Fermi, E. Amaldi, O. --
D'Agostino, F. Rasetti y E. Segr8 producen los primeros elementos
transurdnidos, en 1935, H, Yukawa propone la existencia de 105 pio
nes, en 1936, C. Anderson y H. Neddermeyer descubren los muones. =
En 1937 N. Bohr introduce el modelé de la gota para explicar la es
tructura nuclear, en 1939, N. Bohr y J. Wheeler desarrollan la teo
ria de la fisién nuclear.

Bn 1940, 0. Hahn y F. Strxassmann descubren la fisiﬁn del ura-
nioc y se construye el primer betatrén 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 confirm8 experimentalmente la existencia

del positrén, en 1955, O, Chamberlain, E. Segré, E. Wiegand y T. -



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 particulas omega y A. Sandage descu-
bre los gquark, en 1974, B. Richter y S. Ting descubren la partfcu-
la psilir 27 3) ‘
Contribuyendo estos descubrimientos al desarxollo de la cién—

cia y de la fisica de radiaciones.

RADIACION.~ Considerando la definicifn de radiaci8n como "la
emisibn espontinea de partfculas 8 fotones por los nficleos de un §
tomo determinado"( 1 ), se pueden identificar como las emisjiones -
de radiacifn naturales mds comunes las denominadas alfa, beta y ga
ma.

Para conocer las caracterfsticas de carga de estos tipos de -
radiacibn, H. Becquerel, E. Rutherford y otros (1899 y l903),<rea—
lizaron un experimento haciendo pasar estas radiaciones por un cam
po magnético y/6 eléctrico. La Fig; I.1l. muestra el dispositivo u-
tilizado y el fenBmeno observado. Para las partfculas denominadas
alfa, se encontr6§ que tienen carga positiva y una masa mucho mayor
que la del electrén, asi{ como un espectro discreto de energfas, =--
por lo que se les concidera monoenergéticas para un elemento espe-
cificof“’ sro6) Las partfculas beta presentan una carga negativa,
una masa idéntica a la del electrfn y un espectro continuoc de ener
gias desde cero hasta una energfa mfxima para cada elemento. Final
Mente la radiacibén gama no presenta carga ni masa, siendo esta (l-
tima, radiacifn electromagnética.

Bxisten otras particulas que pueden ser emitidas por el &to--
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Fig. I.l..- Dispositivo utilizado para conocer las cargas de
las radiaciones ionizantes apl{cén?ose un campod
magnético que influye en ellas. 5 '

a) Caja de plomo

a') Contenedor de plomo
} Material radiactivo
) Campo magnético

a) EmisifSn alfa

B) Emisibn beta

Y) Emisifn gama




mo, como los neutrones, protones, neutrinos, etc.,, las gue también
son denominadas "radiaciones!

A los elementos que emiten radiaciones se les llama "radiacti
vos" y pueden existir naturalmente &6 producirse artificialmente.

En este caso centraremos el estudio en las particulas beta y
radiacidn gama.

Las particulas beta” se consideran como el producto de la ---
transmutacién de un neutrfn en un protén, de acuerdo con la reac-~-
cibns:

nopt v+ g,

Las partfculas beta+, son el producto de la transmutacifn de
un protdn en un neutrdn:

p+nt v+ B+.

La radiacifn gama se presenta en las emisiones nucleares como

(
un producto de cambios energéticos gn el Jtomo. )

INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA.- En la interac--—-
cifn de la radiacién con la materia, se consideran b&sicamente las
colisiones con los ftomos, pudiendo ser Bstas de dos tipos: coli--
siones eldsticas Yy colisiones ineldsticas.

De acuerdo a la relaciones de conservacifn de energfa y momen
to, se tiene que:

Ey + Ep = E|l + E} (1]

p1 + p2 = pl + pi , {2}
en donde E,, E! es la energfa de la partfcula 1 antes y después de
la colisifn, E,, E! la energfa de la partfcula 2 antes y despufs -~
de la colisibn, py, pl es el momento de la particula 1l antes y des

pués de la colisibn y p2, p} el momento de la partfcula 2 antes y



después de la colisi®n.

Para la colisidn eldstica se deben cumplir las ecuaciones an-
teriores. Partiendo de estas ecuaciones se determina si la coli--—-~
s1i6n es elfstica G‘inelastica a través del factor ¢ denominado cam
bioc en la energfa cinética en la colisibn. Para &sto se desarrolla
lo siguiente:

Se sabe relativisticamente que

E = /m*e" ¥ prcs ) {3)
en donde ¢ es la velocidad de la luz y m es la masa de la particu

la. sustituyendo en (1}, se tiene

vymieT + pic® + Jmze” + psct = /my‘eT + plfe® + /MifcT + plfe”

La energfa total estf definida como la suma de la energfa ci-
nética (T) y la energfa potencial (mc?) de acuerdo con:

E =T+ met?
entonces

To +# mce? + Ty + mae? = T # mie? + Th + mie?

Para obtener Q se considera que la energfa cinftica estd dada
por el cociente entre el momento y la masa, de acuerdo con:

T = p*/2m (4]
¥y suponiendo que el proyectil de masa m; y momento E; incide sobre
una particula en reposo de masa mz y momento 31 = 0, antes de la -
€0lisibn. Despufs de la colisidn se obtendrdn los momentos Pl y =-
P4, por lo tanto

Pi = Bl + B4 => Bt - B~ Bl

By = (Br - B1)? = pt + pl? - 2piplcos ©

Sustituyendo en la ecuacién (4),vse;£1ene,que:

2 2 T w2



g - -pli _pd . _(p} r pl? - 2pipleos O)
Zm} 7m, Imi

‘ R (5}
. _pl? ] 1 I ] 1 " pipleos
Q- B (w1 * =0 * e (1 - =) - ’?‘lpflﬂcf?é,e,

De esta ecuacién se concluye que:

SL Q@ = 0, entonces la colisibn es eldstica.

Si 9 § 0, entonces la colisiln es inel&stica.
Agn mﬁs, se puede determinar el tipo de colisééb?i
como: o
si Q < 0, hay pérdida de energfa y se llama
ca endoérgica y :

si Q > 0, hay ganancia de energfa y se 11a’x’na"¢,oiia‘1”6’x{ 1neias-
tica exorgical 7 !

Con esto se demuestra la conservacifn y la no conservacibn de
la energfa y momento lineal para las colisjiones eldsticas e ineléds
ticas,

Las colisiones producen excitacifn e ionizacibén en los dto-——
mos, entendiendo por excitacifdn el aumento de energia de un siste-~
ma pasando de un estado base a otro con mayor energfa, y por ioni-
zacifn la produccibn de iones al arrancar a un tomo un electr&n.

Estas colisiones pueden ser con electrones 6 nucleos at6mi-—«
cos, siendo para particulas ligeras las colisiones ineldsticas con
electrones y nficleos y las eldsticas con nficleos las mds comunes.

La radiacién al interaccionar con el material, le transfiere
parte de su energia de movimiento a los dtomos produciendose un --
frenamiento, de esta forma las particulas alfa y beta pierden velo

cidad hasta detenerse dejando huella en el material.

Las particulas ionizantes se clasifican en dos grupos: 1) las
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que ionizan directamente, que son partfculas cargadas (electrones,
protones, particulas alfa, etc.) que tienen suficiente energfa pa-
ra producir excitacibn e ionizacibn del &tomo por colisibn y 2) --
las que ionizan indirectamente, gue son particulas sin carga (neu-~
trones, fotones, etc,) que pueden liberar particulas qﬁé;iéhiéan -

directamente! ¢ )

Interaccibn de las particulas alfa.- Son partfculas qUe ioni—
zan directamente. Debido a la masa y energfa cinética, tienen una
alta probabilidad de chocar produciendo excitacifén e ‘ionizacién en
el itomo con el que interact@ia. Siendo el proceso fundamental por
el que pierden su energfa la ionizaci®n, la cual puede producirse
en cadena. Su trayectoria media recorrida es corta, es decir tiene
poca penetracifn (en el aire solo viaja unos cuantos centimetros)
siguiendo una trayectoria aproximadamente recta.

Interaccién de las particulas beta.- Son particulas que ioni-
zan directamente. Tienen una masa equivalente a la de los electro-
nes y energfa cinética suficiente para viajar grandes distancias -
siguiendo trayectorias azarosas debidas a colisiones ineldsticas -
con electrones, cediendo poco a poco su energia y produciendo exci
tacibn e ionizacibn de los &tomos involucrados.

Otro fenfmeno importante asociado a la emisifn beta, es la -—-
produccifn de rayos X por frenamiento de las particulas beta por -
colisiones elf8sticas e inel4sticas con nficleos, se le conoce como
Bremsstrahlung (Bremse = freno, Strahlung = radiacifn; radiacibn -
de frenado).

Interaccifn de la radiacifin gama.- Pertenece al grupo de las
particulas que ionizan indirectamente, dado que no tienen masa ni

carga, pero tienen la energia suficiente para liberar partfculas -



que ionizan directamente; por lo que su interaccifn se 44 por me-—-
dioc de tres procesos: efecto fotoel&ctrico, efecto Compton, y pro-
duccibn de pares. Estos ée presentan dependiendo de la energfa de
la radiacifn incidente existiendo una cierta probabilidad de ocu-~-
rrencia, &sta probabilidad de ocurrencia de los tres efectos se —--
presenta en forma esquemdtica en la Fig. I.2..

Efecto Fotoel&Bctrico.~ Planck habfa supuesto gue la energfa -
de los osciladores en las paredes de una cavidad, est&8 cuantizada,
ésto fué generalizado por A, Einstein para la radiacién electromag
nética, de tal forma que:

E = hv (6}
en donde E respresenta la energfa, h es la constante de Planck y -
v es la frecuencia de la radiacidn.

El efecto fotoelBctrico consiste en la interaccifbn del fotbn
incidente con un electrdn at8mico con suficiente energfa de ama-~-—-
rre, es decir electrones de capas internas, cedi&ndole toda sﬁ e~-
nergfa cinética; parte de esta energfa se usa para sacar al elec--
trén del dtomo (energfa de amarre)'y el resto como energia cinéti-
ca del electrSn, entonces

E = hv = Ea + Ex => Ea = hv « Ex {7}
en donde Eo es la energfa de amarre y Ex es la energia cinética, -
Se observa que para que se produzca el efecto, el fotfn debe tener
una energia mayor que la de amarre,

Este efecto es importante para fotones de baja energfa =-—-—==-
(Exk < 1 MeV) y en materiales de 2 gfande.

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

cifn de este procesos )

Efecto Compton,.- Este efecto da la evidencia m4s sflida de la
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Fig. I .2..- La probabilidad de que ocurra el efecto fotoeléc
- trico, el efecto Compton y la produccién de pa--
res en la interaccibn de la radiacifn con la ma-
teria es funcifn del ndwero ?témico y de la ener
gia del fot6n incidente. : 9

E.F.) Efecto fotoeléctrico
E.C.) Efecto Compton
P.P.) Produccién de pares
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E = hv

Fig. I .3..- Esquema ilustrativo del efecto fotoel&ctrico =~
donde se observa como el fot6n incidente, con -
energfa E, interacciona con el .electr8n atfmi--
co, con energia E,, cediéndole toda su energia
(E}) vy dispersandolq un 5ngu19 ¢ respecto a la
direccién del fotén.!’ 10/ 11
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naturaleza corpuscular de la radiacién. Consiste en la colisién de
un fotfn con un electrdn libre 6 un electrfn atfmico con energfa -
de amarre pequefia, por lo que puede ser considerado comc un elec-
trén libre; este fotén le cede parte de su energfa al electrdn dan
do como resultado que un fotfn de menor energifa se disperse a un -
dngulo @ respecto a la direcci6n del fot6n incidente y el electrfn
se disperse un &ngulo ¢ respecto a la misma direccibén. La Fig. I.4.
muestra esquemiticamente la descripcidn del proceso,

Como la colisidn es eldstica, hay conservaci8fn de cantidad de
movimiento y energla cinética del sistema. Si consideramos un elec
trén en reposo sobre el que incide un fotén con energfa hv, resul-
ta que el electrfd8n adquiere una velocidad b y se dispersa con un -~
&ngulo ¢ respecto a la direccidn del fotén incidente y el fotfn es
dispersado un &ngulo O, con una energfa hv',

A través de las leyes de conservacifn del momentp'yhlajénég-?

gfa cin8tica se obtiene que:

. hv hu! . o jf,r&:vj.”‘
Py —~— - T 080 =p caa} Tk T (8)
Py? -'-‘{—L-Aén @ = p sen o (9)
hv =~ hv' + me? 3 (m2e" + p’cz)" {10}

La relacibn entre la longitud de onda de la radiacifén disper-
sada \', la de la radiacién incidente X y el &ngulo de dispersibn
O esti dada por:

AA=>\’-A=——"~I—’:-c—(1-c040)->\o(l-co‘50) (11)

en donde A, es la longitud de onda Compton.

Este efecto es importante para fotones de energla media -=---~
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Fig. I .4..- Esquema ilustrativo del efecto Compton, donde
se obgerva el cambio en la frecuencia v del fo
t6n incidente, ¢on energfa E, y su dispersién
en un dngulo ¢ con respecto a la direccién de
incidencia, después de la interaccifn de &ste
con un electrén atémico, con energfa E;, dis--
persado un fngulo q con res??cto a la direc=-~-

cién de incidenciaJl’ 197 1
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(200 KeV ¢ Ex < 5 MeV) y ocurre en materiales con I intermewmw=—w—-
daialis o)

Produccifn de Pares.- Si un fotdn incide en un ftomo, al pa--
sar cerca del nfcleo existe la posibilidad de que sea completamen~
te absorbido y en su lugar aparece un par electr6n-positrfn cuya -
energia total es la del fotdn incidente,

Este proceso ocurre en las cercanfas de los nlcleos 6 electro

nes, conservindose la cantidad de movimiento.

La energfa mfnima para que se produzca el par\eiééﬁ;?njbdgié—
trén es: R

E = hy = mge? + mge? = Zmoc® = 1,02 MeV oun
en donde my, es la masa en reposo del electrdn 8 del positr8n y su
energia equivalente es: 0.51 MeV. .

Al ocurrir el fen8meno, la energla del fot8n se reparte como
energfa cin8tica del par electr8n-positr8n, obteniéndose:

E,o + Egp = hv - 2mge? ' {13)
para conservar la energfa del sistema. En la Fig. I.5. se observa
en forma esquemitica este proceso;

Este efecto es importante para fotones de alta energfa —=——=-
[Ex > 1,02 Mel) y predomina para sustancias con I alta.

Coeficiente de atenuacifn lineal.- La intensidad relativa de
un haz a medida que atraviesa un material con espesor x, esﬁa dada
pPor un proceso exponencial decreciente de acuerdo con:

T = Tqe™M* (14)
en donde T es la intensidad relativa con espesor x, I, es la inten
sidad con espesor cero (x = 0), x es el espesor en centimetros y -

p el coeficiente de atenuacién lineal total.

Este coeficiente representa la probabilidad de interaccifn de
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Fig. I.5..- Esquema ilustrativo de la produccifn de pares,
en donde se observa que al incidir un fotbn, --
con energfa E, en las cercanifas de un ndcleo --
atbmico, llevi&ndo energfa suficiente, se pro~-—-
duce un par eléctrénT?oaitrdn{)con energias £,
y E, respectivamente.ly 18, !
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los fotones por unidad de longitud de la trayectoria. El valor de
v es la suma de las probabilidades para cada uno de los tres pro-

cesos vistos anteriocrmente.

BT+ o+ {15)
en donde 1t es el coeficiente de atenuacibn lineal para el efecto -
fotoeléctrico, ¢ para el efecto Compton y n para el de produccibn
de pares. La Fig. I.6. muestra los valores del coeficiente de ate-
nuacién lineal respecto a la energfa y los coeficientes lineales -

parciales debidos a cada uno de los procesos, conslderando como ab

!

sorbedor el plomo.?®’ s)
Coeficiente de atenuacifn m&sico.- Representa la probabili--

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

por medio de la relacifn:

B = 5 (16}

en donde p es la densidad del material (eng/cms) Yy ¥ el coeficien-
te de atenuacién lineal (1/cm}.

Este coeficiente, al igual que el de atenuacifn lineal, es la
suma de los coeficientes debidos a los efectos de interaccién de -~

la radiacién con la materia. Por lo tanto

W = T + O 4"'{1’=—1:-—\‘0"‘.‘T (’7)

En.la Fig. I.7. se muestra la respuesta del coeficiente de a-
tenuacién misico respecto a la energfa y los coeficientes parcia=-
les debidos a cada uno de los efectos anteriores.

(

Teorfa de Bragg-Gray.~*"

) Esta teorfa muestra la posibilidad
de obtener la energia absorbida en un material a través de la can-

tidad de ionizaci6n producida en una cavidad pequefia llena de gas
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(1/em)

-
(-3
+—

Coeficiente de atenuacibn Lineal

0707 0.7 I T

Fig. I.é..~ Coeficiente de iatenuacifén lineal ?otal-g*ra plo
Mo con los coeficientes parcialestt?’ !

U es el coeficiente de atenuacifn lineal total
T es el coeficiente de atenuacisn lineal debido
al efecto fotoel&ctrico

0 es el coeficiente de atenuaci®n lineal debido
al efecto Compton

T es el coeficiente de atenuacifn lineal debido
a la produccifn de pares.

Ue T+ o+mw




-18-

100

{1/em)

-
o

Coediciente de atenuacdién mfsico.

0.001

0.01 0.1 1 10 E (MeV]

Fig, I.7..- Cdeficiente de atenuacifn misico total con *os T
coeficientes parciales, obtenido para plomo.}2’!3:

u/p es el coeficiente de atenuaci®n misico total.
1/p es el coeficiente de atenuacidn misico debi-
do al efecto fotoeléctrico

a/p es el coeficiente de atenuacibn misico debi-
do al' efecto Compton

7/p es el coeficiente de atenuacibn misico debi-
do a la produccién de pares.

u/p = t/p + o/p + w/p
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colocada en un medio, esta cavidad es tan pequeiia que su. introduc~-
cifn en el medio no altera el nlmero 6 distribucibén de los electro
nes que pasan a través de &1, ]

La energfa impartida a una masa unitaria de gas Eg:jéﬁg[j@;)
esti dada por: = : :
E = J w leng/gn.) -

g :
en donde J es la ionizacibn en la cavida o

gas) y wg es la energia necesaria para'producir un par de iones -
{erng /pares de Lones). ' ,

La relacibn de esta energfa Eg impartida por los electrones a
una masa unitaria del gas, a la energia correspondiente Em imparti

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

es:

s" -
g~ BT

]
en donde Sg es la razdn de la potencia de frenado del medio réspeg
to al gas y es en general diferente de uno, ya que el gas y el me-
dio tienen diferente nfimero atémico y contienen diferente nfimero -
de electrones por gramo, por lo tanto

E =S"E = S"7 W 119)

m 99 94939
esta ecuacifn permite calcular la energfa absorbida en el medio.

Para una cavidad llena de aire a presifn y temperatura ambien
te (1.293 x 1073 gn/cma) con un volumen de V ecm’ y que después de

irradiada colecte q esw, la ionizacibn Ja en la cavidad es:

= —3— ( ! -T} (.uu/gm.) {20}

1.293 x 10

Yy dado gue la energia necesaria wa para producir un par de iones -

es
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W, = 0.1124 eng/esu (21)

sustituyendo {20} y (21} en (19}, se tiene
. m
E, = 86.9 Sg -+ (22)

La absorcifin de particulas se obtiene por el nfmero de pares
de iones producidos por unidad de longitud, a &sto se le llama io-
nizaci6n especifica. En la Fig. I.8. se muestra la grifica de la -~
ionizaci6n especifica respecto al alcance residual de la partfcula
Y es llamada curva de Bragg.

Equilibrio electrénico.(—-ls ! Cuando un haz de radiacién pasa
a trav€s de un medio absorbente, interactda siguiendo dos procesos
principalmente: 1) cuando la energfa de los fotones es transforma-
da en energfa cinfitica de electrones de alta velocidad y 2) cuando
estos electrones son frenados lentamente y depositan su enexrgia en
el medio.

En la Fig. I.9. se muestra en forma esgquemitica la obtencibn
del equilibrio electr8nico.

La energia absorbida parte desde cero hasta un valor méximo -
en R, a esta regifn se le llama regifén de "Build-Up" y es el espe-
soxr requerido para obtener equilibrio electrBnico. La siguiente re
gitn se llama de "Equilibrio Electr8nico". Manteniéndose &ste a lo
largo del material referido.

Para asegurar que una muestra al ser irradiada alcanza el e--
quilibrio electr6énico, se qubre con un material del espesor dado -
en la Tabla I.l1., en la que tambi&n se dan los valores mds comunes
de build-up requerido para fotones de diferentes energiasf 1s )

El kerma permanece constante con el espesor del material.

Hasta aguil se han analizado los conceptos fundamentales de la
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Fig. I.8..- Curva de Bragg para particulas alfa, mostrando
la ionizacibn especifica r?sge?to al alcance -
residual de las particulas.
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Fig, I.9..— Esquema de la obtencién del equilibrio elﬁctréy
nico en relacifn al espesor de "Build-up". '°®

A, B, ..., G bloques

Regifn B-U) Regibn de Build-up

Regibn E.E) Regifn de equilibrio electr&nico
a) es la energla absorbida

b) es la exposicidn

c) es el kerma

R es la profundidad en la que el -

valor de la energifa absorbida es méx;mo.




TIPO DE PICO DE ENERGIA
RADIACION ENERGIA PROMEDIO CANTIDAD DE BUILD- UP
(MeV) (Mel)

mg [em mm {p = 1)
Cesio-137 0.662 0.662 250 2.5
Cobalto-60. 1.25 1.25 450
Rayos X | 0.3 EX R 100
Rayos X 2.0 b;§7f{\' 356353 b
Rayos X 3.0 ;:'1.‘96,' ' 425
Rayos X 25.0 g 4000

Tabla I.l..- Cantidad de Build-up necesario para fotones de diferentes energlas.

(15)

I
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fisica que serdn utilizados en los siguientes capftulos.

UNIDADES DE RADIACION.- Para establecer un solo sistema de me
didas, en 1875 se formb el primer comit®@ para la "Convensifin de Me
didas" en Francia. Aflos despufs ya se habla introducido un Sistema
Internacional de Unidades (SI), el cual estaba basado en el pxinci
plo de que deberfa existir una y solo una unidad para medir cada -
cantidad fisica, Con este criterio se establecid la "Oficina Inter
nacional de Pesas y Medidas" (BIPM) y el "Comit#& Internacional de
Pesas y Medidas" (CIPM).

Este sistema de medidas pretendfa ser coherente, ya que no se
requeria de factores de conversidn para obtener las unidades deri-
vadas, a partir de las siete unidades b&sicas: el metro (me}, el -
Kilogramo (Kg.), el segundo (4}, el ampere (al, el grado Kelvin =--
(fK), el lumen {£u} y el mole,

Combinando estas siete unidades bdsicas se forman las llama--
das unidades complejas.

Sin embargo se tuvo la necesidad de mantener algunas unidades
que no son del sistema internacional, tales como: el minuto, la ho
ra, el dfa, el afio, el mes, el electr8nvolt (eV), etc.. Asf como -
algunas unidades en ffsica y especificamente las de fisica de las
radiaciones,

Dadas las caracterfsticas en la medida de las radiaciones se
form6 en 1928, la "Comisi6n Internacional de Unidades de Radia----—
cién" (ICRU) y la "Comisidn Internacional de Proteccién Radiol6gi-
ca" (icrp) (1es 17) presentindose por primera vez las definiciones
de: exposicibn (roentgen), dosis (rad)} y actividad (curnde), asf co

mo dosis equivalente humano (rem]; como se puede observar en la Ta
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bla I.2., en donde se d&n sus definicionesfl°' 19)

En 1974, el ICRU junto con el ICRP recomendaron la adopcifin -
del sistema internacional para las unidades de radiaci8n, d&8ndose-
les nombres especificos para facilitar su uso. A estas nuevas uni-
dades se les llamS: Becqueref {Bq] para actividad, en lugar del Cu
nie (CL), Gray (Gy) para dosis en lugar del aad y Sieveat [Sv) pa-
ra la dosis equivalente en lugar del nem; como se observa en la Ta
bla 1.3.{ 20)

Al adoptarse estas nuevas unidades, se di6 un plazo miximo de
diez afnos a partir de 1975 para su uso, conviniendose en que mien~
tras se utilicen ambas, colocando como unidad b4sica las del siste
ma internacional y las otras como referencia entre par@ntesis. '

Cdlculo de exposicidn.- La relacién para calcular la exposi--

cidn est& dada por:

X = FC-%%— {roentgens) {23)

en donde X representa la exposicifn, en Roentgens (R); I se denomi
na gama caracteristica y es un valor constante que depende del po-
der de ionizacifn del elemento radiactivo; C es la actividad de 1la
fuente radiactiva, dada en Cuadles (CL), d; es la distancia fuente-
detector, en centlimetros {em,) y di/d} toma el valor de I/d? para

fuentes suficientemente pequefas.

Para pasar a dosis de absorci8n, es necesario relacionar la e
nergfia absorbida por un gramo de aire tenif&ndose la siguiente ex--
presién:

{24)

D, = 0.869 X (R] {rad) D, = 33.7 X (e/Kg) (Gy)

siendo Da la absorcién de dosis y 0.869 la energfa absorbida por -

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



CANTIDAD FISICA UNIDAD
NOMBRE DEFINICION NOMBRE DEFINICION
NGmero de desintegraciones nu-
cleares que ocurren en una can . 10 .
ACT%X;DAD tidad determinada de material, Curie (C&) :é7u§déo desintegraciones por
por unidad de tiempo. 9 :
Cantidad de iones de uno y o-- Cantidad de exposicibn a la ra--
tro signo producidos por radia diacibn X 6 gama, necesaria para
EXP35§CION cibn X 6 gama en un volumen de Roe?s?en que pueda producirse una carga -
aire, de una unidad electrostédtica, en
iones de uneo y otro signo gor -
0.001293 gr, de aire (1 cm”™) ===
(2.58 x 10 ° coul/Kg).
DOSIS Medida de la energfa impartida Rad Energia de 100 ergs depositada a
ABSORBIDA por la radiaci6én ionizante por (rad) un medio de 1 gr. de masa.
D) unidad de masa. 100 erg/gr.
Transferencia de energia de la Energia de 100 erg transferida a
KERMA radiaci6n ionizante en forma - | Rad un medio de 1 gr. de masa.
(K) de energfa cinética, por uni-—— {rad) 100 erg/gr.

dad de masa.

Tabla I.2..- Cantidad

nicionesiiét 19/

?se unldad?s de radiacibn presentadas por el ICRP, y sus defi-
t



CANTIDAD FISICA UNIDAD
NOMBRE DEFINICION NOMBRE DEFINICION
Producto de la dosis absorbida Energfa de 100 erg impartida a -
en rads, por factores de modi- un gramo de materia (tejido) por
D0OSIs ficacibn; tales como el factor Rem el factor de calidad (Q).
EQUIVALENTE | de calidad (Q). (nem) 100 erg/gr. x Q
HUMANO
Efecto biolBgico de un tipo de Cantidad de energia necesaria pa|
radiacibn. ra producir en 0.012 gr. de mate|
ria, el mismo dafic biol8gico que]
una radiacién de referencia.
Cantidad de iones producidos -
por cualquier tipo de radia---
cibn en un volumen dado de ma-| Rep
DOS1IS terial, referidos a la canti-- (rep)
EQUIVALENTE | dad de iones producidos por ra
FISICO diaci6n X 6 gama (tomadas como

referencia).

Efecto fisico de un tipo de ra
diacién

Cantidad de energia necesaria pa
ra producir en 0.0l gr. de mate-]
ria, el mismo grado de dafho f£isji]
co (pares de iones) que la radia
ci6én de referencia.

Tabla I.2..~ Cantidades y anlqades de ra?iac16n presentadas por el ICRU y el ICRP, y

sus definiciones.!?

Ll A A



CANTIDAD NOMBRE UNIDAD DEL S. I. EQUIVALENCIA DIMENSIONES
ACTIVIDAD Becquerel Segundo-l Bq = "1l o ¢t
EXPOSICION | =-==mm=m- Coulomb por Kilogramo c kg™t kg™t
RAPIDEZ DE . kg™t
EXPOSICION p———— Ampere pgr Kilogramo g4 4
Coulomb por Kilogramo ¢ Kg 74 " = 3876 R & Kg-ls-l
segundo
DOSIS -1 . -1
ABSORBIDA Gray Joule por xi;ogramo Gy = 100 nad = 1 J Kg Xg
KERMA Gray Joule por Kilogramo Gy = 100 nad = 1 J Kg-l Kg-l
kg™t
RAPIDEZ DE Watt por segundo - -1
DOSIS Gray/seg o] Gy & rad & K -1g
ABSORBIDA Joule por Kilogramo g
segundo
DOSI . . : -1 -1
E8UI§ALENTE Sievert Joule por Kilogramo Sv = 100'4em 17 Kg Kg

Tabla I.3..- Unidades radiol6gicas del Sistema internacional propuestas por el ICRU

para ser utilizadas
su total utilizaci8n.

?2€a:§%f de 1975, d4ndose un plazo de 10 aiios para
r

-8Z~
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noentgen. El valor de 0.869 se obtuvo a partir de la teorfa de -—-
Bragg. El valor de 33.7 es la energfa absorbida por un gramo de ai
re'expuesto a un coulomb por kilog&amos 22 )

Si se requiere la dosis de absorcifn en un material diferente
del aire, entonces se deberd utilizar el factor de conversifn espe
cifico 6m, quedando este factor relacionado directamente con los -

valores de los coeficientes de atenuacidn misico. La expresifn

b (-2
(-5 (-}
D = 0,869——" X A = 33, 7—-T_ x A {25)
" (-2 eq (%) eq
P T P 7a

determina este factor; siendo Dm la dosis de absorcifn para el ma~-:

terial, Aeq el factor que d& la fraccifn del haz transmitido a tra

vEés de un espesor dado y depende del espesor necesario para obte-~-
ner el equilibrio electrénico( 3% ) y
() ()
m

: P
6m = (0.869 ( m )m - 33.7—(-—H—T— .
P . P a




CAPITULO II, DETECCION DE LA RADIACION
' Con la diversidad en los usos de la radiacibn ionizante, se -
ha hecho cada dfa m&s necesario el desarrollo y utilizacifn de ma-
teriales que midan las caracteristicas de esta radiaci®n.

A los dispositivos que transforman la radiacibn ionizante en
pardmetros cuantificables, se les denomina detectores.

Existe una gran variedad de detectores de radiacifn, como ==-
son: las c&maras por ionizacibn en gas, los detectores de centelle
O, los de estado s6lido, los termoluminiscentes, trazas, exoelec--
trones, calorimétricos, etc.. En este caso se enfocari el estudio
a los detectores por Termoluminiscencia & Termoluminiscentes y su
aplicacifn como dosimetros.

A los detectores que mediante transformaciones fisicas 8 qui-
micas ocurridas debido a la radiacién ionizante permiten determi--

nar la cantidad de radiacifn en un punto dado se les llama "Dosime

tros',

DOSIMETRIA DE LA RADIACION.- Los dosfmetros se clasifican en
primarios 6 absolutos y secundarios. Un dosimetro absoluto es a---
quel que puede ser construido y subsecuentemente utilizado para me
dir la radiaciBn sin necesidad de calibrar su respuesta en un cam-
po de radiacif8n conocido. Como dosimetros primarios se tienen los
calorim8tricos y los por ionizacibén en gas.

Los dosimetros secundarios determinan la energfa absorbida en
un material cualquiera, valiéndose de la cuantificacibn de los cam
bics producidos por la radiacibn ionizante en dicho material, te--

niéndose que calibrar previamente para condiciones especificas. En
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tre &stos se encuentran los dosimetros quimicos Fricke, los de pe-
licula y los de estado sélidof 23 )

Caracteristicas de un buén dosimetro.- Un dosimetro debe cu--
brir, entre otras, las siguientes caracterfsticas: 1) Respuesta ~-
proporcional a la dosis de radiacifn en un amplio intervalo, 2) In
dependencia a la cantidad de radiacifn, 3) Independencia a la ra--
26n de dosis, 4) Independencia de la energfa, 5) Independencia de
las condiciones ambientales, 6) Reproducibilidad en su respuesta,
7) Conservacifn de la informacifn por perfodos largos de tiempo, -
8) y ser econémicof 2e )

Ya que ningn dosfmetro es itil para todo tipo de radiaciédn,
es necesar io hacer también las siguientes consideraciones:

1) Tipo de radiacibn

2} Energfa de la radiacibn

3) Tipo de aplicacién 6 uso _

4) Caracteristicas del medio en el que se vi a hace£ la
determinacién i

5) Tipo de irradiadox

6) e Instrumentacidn necesaria} 24 )

Siendo estas, las caracterfsticas b&sicas para los dosimetros
ideales y a las cuales se tratan de apegar los'dosfmetros reales,

observindose qua los dosimetros termoluminiscentes son los que mds

se apegan a estas condiciones, como se verd mis adelante.

ESTADO SOLIDO DE LOS HALOGENUROS ALCALINOS.- En los dtomos, a
los electrones exteriores se les llama electrones de valencia, es-—
tos electrones por estar mis debilmente ligados a sus nlicleos tie-

nen mayor libertad para interaccionar con los Sftomos vecinos, de--
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terminando los diferentes tipos de enlaces atbmicos: ibnico, cova-
lente y met&lico.

En un material cristélino, debido a la cercanfa de los 4tomos
constituyentes, se forman conjuntos de niveles muy cercanos entre
si 6 regiones permitidas de energfa, a las que se les conoce como
bandas de energia y estdn separadas por zonas prohibidas. A la ban
da de energifa en la que se encuentran los electrones de valencia -
se le llama "Banda de Valencia" (BV)S s )

Los electrones de valencia pueden ser excitados mediante ener
gfa externa pasando a la banda permitida superior, llamada "Banda
de Conducci6n" (Bc)f s ) la cual corresponde a los primeros esta--
dos excitados, en donde estén practicamente libres y se mueven a -
través de todo el cristal., Los electrones que pasaron a la banda -
de conduccibn dejan un lugar vacante en el Atomo del que proceden
llamado "carencia 6 hueco" de carga. Si la banda de valencia no es
t4 totalmente llena, estos huecos pueden moverse a través de ella.

Mediante el enlace iSnico se obtiene un par de &tomos con car
ga eléctricas 2s )Se denomina celdé unitaria a la unidad m&s peque
fia que conserva todas las caracteristicas y propiedades del cris--
tal. La mayorfa de las propiedades del material son consecuencia -
de la estructura de la celda unitaria,

Un cristal ideal se define como un arreglo de &tomos, ordena-—
do conforme a patrones de estructuras mds & menos simples como se
observa en la Fig, II.l.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-~-

ristica de ser eléctricamente neutro, obsBrvese la Fig. II.l1l.b..
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Cualquier alteracifn de la estructura cristalina constituye =~
un defecto. La existencla de estos defectos 6 imperfecciones en la
red cristalina de un sélido es necesaria para que se produzca el -
fenfmeno de luminiscencia.

Entre los diversos tipos de imperfecciones que pueden presen-
tarse en un cristal, estfn los defectos puntuales, gue sSOn anoma--
lfas localizadas en ciertas regiones y con tamafio comparable al de
los iones de la redf 25 )

Los sitios vacantes son un defecto puntual. Se producen cuan-+
do un 4tomo es removido de la posicifn que normalmente ocupa en la
red cristalina, como se observa en la Fig. II.l.c..

Los dtomos que se alojan entre los espacios de la red se lla-
man intexrsticiales, pueden ser &tomos del cristal desplazados de -
su posicifn normal en la red 8 bién &Stomos de otro elemento como -
puede obsexrvarse en la Fig. II.l.d..

Cuando un cristal es expuesto a radiacifn ionizante, se produ
cen electrones libres y por lo tanto carencias, a los que se les -
llama "Trampas"! 2° )istos 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 formdndose los lla
mados centros de color’ 2¢ g

2) Se recombinen con los huecos liberando energia y reestable
ciéndose el equilibrio dentro del cristal, produciéndose una situa
cifn de ‘equilibrio energético localizado y permanente.

Entonces es necesario para obtener un buen cristal luminiscen
te afnadir a los &dtomos componentes del cristal una pequena porcién
de impurezas 6 activadores! 25’ 27)

Los &tomos del activador se pueden acomodar en la red, ya sea
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Représentacién esquemitica de algunas imperfec
ciones estructurales y centros de atrapamiento
de ?1ect¥ones y agujeros en halogenuros alcalil
noas 27 . -

~ ion halbgeno Evacancia de ion alcalino
4+ ion alcalino vacancia de ion halfgeno
e electrbn @ ion alcalino intersticial
o agujero © ion halogeno intersticial
e

centro F ocentro H 6 V.
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substitucionalmente 6 en posiciones intersticiales de la red. Si -
el elemento activador entra en forma substitucional en la red y --
sus Stomos disponen de mas electrones de valencia de los necesa--
rios para formar el enlace, &1 6 los electrones sobrantes forman -
niveles permitidos dentro de la zona prohibida. Si el &Atomo del ac
tivador posee un electrSn menos que el &tomo del cristal, &ste dig
pone de un enlace libre, que acta comoytrampa para los electrones
libres de la banda de conduccibn, " .,~:,"ir & ,

Los centros de color {28+ 29) gon configﬁraciones.electr6nicas
originadas por los defectos de la red cristalina, cuydé niveles de
energfa producen bandas de absorcifn 8ptica en longitudes de onda
a las que el cristal es normalmente transparente53°-’7)

La posibiliddd de absorber luz hace que el cristal se coloxee,
pox los cual se les llama "Centros de Colorx". Los principales cen-
tros de color son: centros F, M, R, A, By HG6 V.

El centro F consiste de un electrfn atrapado en un sitio.va—-
cante producido por la ausencia de un if6n negativo en la red cris-

talina(3°_37) como se observa en la Fig. II.l.e.. El centro M

es la agrupacifn de dos centros Ffae' 39) El centro R es la agrupa

cifn de tres centros FS’°' 39) El centro A es la asociacifn entre

una vacancia y un ién negativo intersticialf e )El centro B es la

asociaci6n de dos vacanciasf’s' ¥9) El centro H 8 V consiste de un

agujero atrapado en un ién negativo intersticialf 39 )como se Ob~--
serva en la Fig. II.i.f..

La desexcitacifn de un centro ée color se puede llevar a cabo
por la disipacibn radiativa de su exceso de energfa 6 por la emi-

sién de un fot6n luminoso (luminiscencia)f ze )Definiendo como lu-

miniscencia, la propieded que tienen algunos materiales de emitir
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fotones luminosos despufs de haber sido excitados por radiacibn io
nizante y se presenta en s6lidos cristalinos con un amplio interva
lo de transparencia Sptica. ‘

Si sobre un cristal activado incide radiacién 1onizante, se -
liberan electrones, los cuales pueden ser atrapados en vacancias -
de iones negativos creindose centros F.

Los centros F son los mds comunmente encontrados en los mate-—
riales luminiscentes. Para explicar el funcionamiento de estos cen

tros, Boer( 23 )

hizo una semejanza con un dtomo de hidrfgeno, en -
el cual el electrén se encuentra ligado por la carga positiva de -
un prot6n. De la misma manera, el sistema vacancia-electrfn tiene

niveles discretos de energifa permitidos -como un pozo de potencial

Yy pueden producirse transiciones entre estos niveles por absofci6n
6 emisibn de energiafs' 39)

La luminiscencia recibe nombres diferentes dependiendo del ti
po de energfa gque se le proporcione a los centros luminiscentés Pa
ra desexcitarlos, En la Tabla II.l1. se describen algunos de estos

efectos} 0 )Siendo estas, las condiciones generales de la ffisgica

del estado s6lido para los centros de color.

TERMOLUMINISCENCIA.- La termoluminiscencia se puede definir -
como "la emisifn de fotones luminosos por ciertos materxiales al -—-
ser calentados, habiendo sido expuestos a radiacibn 1onizante$~?-)

El fenfmeno termoluminiscente (TL) fu€& observado desde hace -
varios siglos al calentar ciertas rocas (calcitas, limonitas). En
1663 R. Boyle observS este fenSmeno en diamantef ‘1 )Sin embargo,
el nombre termoluminiscencia fué usado por primera vez posiblemen-

te en 1903 por Wiedemann al explicar sus observaciones acerca de -



TIPO DE EFECTO INRU- PROCEDIMIENTO PARA ——

CIDO POR LA RADIA—-—-
CION IONIZANTE EFECTUAR LA MEDICION

EFECTO

DESCRIPCION DEL FENOMENO

a) Los centros indu-
cidos por la ra--

Coloracién

Los centros absorben luz en re-
giones espectrales normalmente
transparentes.

diacibn son esta- Iluminacién con 1
bles al proceso = (chg Sisgble?z
de lectura.

Radiofotolu
miniscencia

El sb6lido es luminiscente sin i-
rradiar, Los nuevos centros ab--
sorben luz y emiten luminiscen--
cia a longitudes de onda mayores
durante el tiempo en que incide
la luz.

Calentamiento:
b) Los centros indu-
cidos por la ra--
diacifn son des--

Termolumi-
niscencia

La energia almacenada en los cen
tros se libera como luminiscen-—-|
cia, la cual disminuye durante -
el tiempo en que la muestra per-
manece a alta temperatura.

truidos por el --
proceso de lectu-
ra,
Iluminacifn con luz de
longitud de onda mayor
que la luminiscencia e
mitida, ]

Luminiscen-
cia
Estimulada

La energia almacenada en los cenl
tros se libera como luminiscen--
cia, la cual disminuye durante -
el tiempo que la muestra esté ey
puesta a la luz visible.

‘Tabla II.l..- Efectos 8pticos inducidos(ggr la,radiaci6n ionizante y empleados en do-

simetrfa de estado s6lido.

¢ 27)

—LE—



TIPO DE EFECTO INBU-
CIDO POR LA RADIA---
CION IONIZANTE

PROCEDIMIENTO PARA --
EFECTUAR LA MEDICION

EFECTO

DESCRIPCION DEL FENOMENO

a) Los centros indu-
cidos por la ra--
diacibn son esta-
bles al proceso -
de lectura.

Coloracién

Los centros absorben luz en re-
giones espectrales normalmente
transparentes.

Iluminaci6én con luz
(UV 6 visible)

Radiofotolg
miniscencia

El s6lido es luminiscente sin i-
rradiar. Los nuevos centros ab--
sorben luz y emiten luminiscen--
cia a longitudes de onda mayores
durante el tiempo en que incide
la luz.

b) Los centros indu-
cidos por la ra--
diaci6n son des=--
truidos por el --
proceso de lectu-
ra.

Calentamiento

Termolumi-
niscencia

La energia almacenada en los cen
tros se libera come luminiscen--
cia, la cual disminuye durante -
el tiempo en gue la muestra per-
manece a alta temperatura.

Iluminacifén con luz de
longitud de onda mayor
que la luminiscencia g
mitida.

Luminiscen-
cia
Estimulada

La energfa almacenada en los cen
tros se libera como luminiscen--]
cia, la cual disminuye durante =
el tiempo que la muestra esté ex
puesta a la luz visible.

Tabla II.1l..- Efectos 6pticos inducidos
simetria de estado sélido.

(g?r %a)radiaciGn ionizante y empleados en do-
!

~LE~
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la luminiscencia de fluoritas! *?2 )ru& tambifn observado en 1904 -
por M. Curie! 2% )en 1927 por Wick y en 1935 por Lyman.

En 1950, F. Daniels propuso que la termoluminiscencia podfa -
ser usada en la dosimetria de radiacifn, ya que esta aplicacién no
se habfa sugerido a pesar de haber sido observado el fenfmeno.

En 1953, F. Daniels y D, Bruser en Oak Ridge ( Tennesse, U.
S. A.) utilizaron la termoluminiscencia en la dosimetrfa de radia-
ci6n usando como material el fluoruro de litio (LiF) (%% *1v “’)Dg
bido a la complejidad de su comportamiento se abandon8 este com---~
puesto en favor de otro como el sulfuroc 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 también se puede encon--
trar como mineral natural, el fluoruro de calcio activado con man-
ganeso (Can:Mn); posteriormente J. R. Schulman y R. J. Ginthér -
construyeron un dosfimetro con el mismo compuesto y respuesta line-
al, en un amplio intervalo, para la radiacifn gama de 6°CQ.("°' v)

En 1963, Harring y Scth( we )

reportaron que el CaF,:Mn fué -
completamente insensible a neutrones, pero gue con un recubrimien-
to de 8Li, se pudieron detectar neutrones t&rmicos y que utilizin-
dose una atm6sfera hidrogenada alrededor del dosimetro se podian
detectar neutrones r&pidos.

De esta forma se volvié a estudiar el caso del LiF para saber
m&s acerca de su comportamiento ! “s* )posteriormente, The Harshaw -
Chemical Co., en colaboracifn con J. R. Cameron desarrollaron mate

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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fLi y 'Li que contienen cada uno. En la Tabla II.2. se observa es-
ta concentracifén de isStopos para cada uno de los dosfmetros men-—

cionados!'°' “ip o wE)

Este compuesto (LiF) tiene como celda uniﬁaria un crist&l con
estructura cGbica centrada en las caras (FCC) con una sucésidnval—
ternada de iones halSgenos y alcalinos, como se observa en lé Fig.
II.ZS 25 )pudiendo ser substituidos algunos por impurezas, para re
forzar la intensidad TL.

A pesar de que desde hace varios afios se investiga el fenfme-
no termoluminiscente, no se ha llegado a un completo entendimiento
de su comportamiento. En todos los modelos que tratan de explicar
el fenSmeno se acepta la existencia de:

a) Centros luminiscentes 8 de recombinacifn

b) Portador de carga 6 ente movil y

c) Formacién de trampas.

Para explicar el proceso termoluminiscente en forma cualitati
va se hace uso del modelo de bandas explicado anteriormente.

La formaci6n de los centras F y H 6 V es de especial importan
cia para la termoluminiscencia. En la Fig. II,3., se describe la -
interaccifn de un haz de radiacifin ionizante con un cristal, dicho
haz de radiacifn saca a un electrfn de la banda de valencia y lo -
lleva a la de conduccifn (paso la), en donde se mueve a través del
cristal, mientras que el hueco se mueve en la banda de valencia --
(pasc 1b). El electrfn en su movimiento puede ser atrapado por una
regién de carga positiva (paso 2a) y el hueco por una regifn de --
carga negativa (paso 2b), A partir de esta situacién se pueden te-
ner dos opciones: 1) el espectro de emisién que es formado por la

emisidn de fotones luminosos debidos al paso del electrSn de un es
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ISOTOPO TLD~100 TLD-600 TLD-700
SLi 7.5 % 95.6 % 0.01 %
Li 92.5 % 4.4 % "1 99.99 3

Tabla IL.2..~- Composicifn isotbSpica de los dosimetros termolu
miniscentes de Fluoiuro ?e Litio (LiF) de The -
Harshaw Chemical Co. !°
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Fig. II1.2..~ Celd& unitaria del Fluoruro de Litio (LiF), -
estru?tura)es cGbica centrada en las caras --—
(Fce) » 28

O Stomo de fluor (¥~
O &tomo de litio (Li ).
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[ Radiaci8n electromagnética

Fig. II.3..- Representacién de la fromacifn de los centros F

y H du ante)la irradiacién de un halogenuro al-
calino. 27

e electxén
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tado excitado a su estado base (espectro termoluminiscéhté).fii) Y
el de absorciSn que se forma por la absorcién deréneféi; él'pasar
el-electr6n de su estado base 6 uno excitado a otro estado mas ex-
citado! 27 )

La Fig. II.4. muestra la representacifn esquemitica del fen&~-
meno termoluminiscente para halogenuros alcalinos en donde los —--—
electrones atrapados (centros F) formados al irradiar el cristal -
pPueden llegar a la banda de conduccifin mediante la absorcifn de un
fotén de energfa suficiente 6 vibraciones térmicas (paso 1'), pu--
diendose mover hasta las cercanfas de un hueco atrapado (centro H)
(paso 2'), recombini&ndose con el agujero y emitiendo un fotén lumi
noso (paso 3'). Si la energia se adquiere del fotén incidente se =
llama "luminiscencia S6pticamente estimulada". Cuando se debe a vi-
braciones térmicas por inestabilidad intrfnseca de la red, se le -
llama "fosforescencia". Y si la emisibn es producto de un calenta-
miento externo, el fenfSmeno se denomina "termoluminiscencia“f 2s )

Los activadores juegan un papel muy importante en este proce-
S0, 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 actuacdibdn de los -
activadores, en donde un electrSn atrapado es sacado del centro F
(paso 1"), se mueve a través del cristal (paso 2") y se recombina
con el activador formando un Stomo excitado (paso 3"), el cual ---
Vuelve a su estado base emitiendo dos fotones de longitud de onda
diferente (paso 4")5 27 )

El proceso de emisifn luminosa al calentar el cristal, impli-
ca la desocupacifn de varias trampas de diferentes profundidades -

en el mismo material. Por lo que los electromes se liberarén a di
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Transicifn
luminiscente
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—— ——
Luminiscencia Trangicidén 3!
caracteristica luminiscente
del centro F. A H
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Fig. II.4..~ Representacifn esquemitica del fenfmeno termolu
miniscente en ha*o?en?ros alcalinos conteniendo
centros de color., *7
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Fig. I1.5..- Proceso termoluminiscente en un halogenu;o alca
lino activado_c?n im?urezas de plata (Ag ) y --
manganeso (Mn ). 27
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ferentes temperaturas y la luz seri emitida con diferente intensi-
dad conforme varfa el nlGmero de trampas liberadas. Esto d4 lugar a
un patrén de luminiscencia v.s. temperatura llamado "Curva termolu
miniscente", Dependiendo €sta b&sicamente de los parimetros si-c--
guientes:

1) Velocidad y uniformidad de calentamiento

2) Tamafio y forma del cristal

3) Conductividad térmica uniforme

4) Nivel de exposicifn a la radiacifn

5) Tipo de radiacibn

6) Historia del material Tr (127 1s¢ 4&)

Para el an&lisis de la curva TL se considera que:

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

ii) Un electrén liberado no seri atrapado nuevamente y deberi
recombinarse con un agujero emitiendo un fotén

1ii) La cantidad de fotones es proporcional a la cantidéd de
electrones gque escapan de las tramﬁas

iv) El cristal serf calentado a una velocidad constante, lo =
que nos dard una curva sencilla.

Sin embargo la curva termoluminiscente puede mostrar varijos -
puntos miximos dependiendo del material, a los que se les llama --
"Picos termoluminiscentes”.

En el inicio del proceso de calentamiento, la energla cedida
al electrén es tan baja que la probabilidad de gue ocurra una ex--
Pulsifn es pricticamente nula; conforme aumenta la temperatura, la
Probabilidad de que el electrén escape aumenta, y cuando la tempe-

ratura del cristal alcanza una temperatura T* (temperatura asocia-
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da con la energfa & profundidad de la trampa), la probabilidad de
escape es mixima.

Si la temperatura continta aumentando, la probabilidad de es-
cape sigue siendo mixima, pero el nfimero 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 caracterfsticas de los dosimetros termolumi--
niscentes (TLD) son: |

1) No necesitan empagque 6 protector especial

2) Son de tamaifio pequefio (3 x 3 x 0.8 mm.)

3) Retienen informacifn por largo tiempo

4) No dependen de la raz8n de dosis

5) Pueden ser usados varias veces

6) Su intervalo de respuesta a la exposicibn es amplio

7) Pueden detectar diferentes emisiones radiactivas

8) Son mecl&nicamente resistentes

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

Uno de los materiales termoluminiscentes m&s utilizados ac——=
tualmente es el fluoruro de litio (LiF), por sus caracterfsticas -
que son:

i) Pueden almacenar informacidn por bastante tiempo (hasta 80
afios, que es la vida media del quinto punto m&ximo de la curva TL
del LiF (rLD-100)) ¢ !5 )

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

iii) Tienen alta reproducibilidad en su respuestaf“7' we)

La Tabla II.3. muestra algunas de las principales propiedades
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TL
(u.a)

Fig. Il.6..- Curva idealizada de la emisibn termoluminiscen
tg presentando un solo pico a la temperatura -

T*®. En esta temperat?ra s?n vaciadas la mayoxr
parte de las trampas. !°
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PROPIEDAD :  VALOR.

Densidad

No. atbmico

Espectro de emisibn .  ; 5500-6000 R (4000 i)
Temp. del punto m&ximo ""71}95°C

Eficiencia para °°Co o

Intervalo util S mR-3:0° R
Agotamiento pequeiio

5% en 12 semanas

Peso molecular 25,94

Tabla.II.3,.~ Valores numéricos de ilgunas de }as propiedades
del Fluoruro de Litio,}%’ “3r 51
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del fluoruro de litio (LiF).

La curva termoluminiscente del fluoruro de litio se puede ob-
servar en la Fig. II1.7. que muestra una sucesifn de cinco picos, -
El m&s bajo estd a una temperatura de 45°C y con una vida media de
5 min., el segundo a una temperatura de 105°C y con una vida media
de 10 hrs., el tercero a una temperatura de 155°C y con una vida = -
media de 0.5 afios, el cuarto a una temperatura de 175°C y con una
vida media de 7 afios y, el quinto a una temperatura de 195°C y con
una vida media de 80 ahos. Siendo los puntos miximos cuarto y quin
to los mis utilizados en dosimetrfa por sus condiciones de estabiw~
lidad y vida media {157 v9)

Por ser ésta la curva mejor identificada, se toma como patrdn
de referencia para la calibracifn respecto a temperatura de otros
materiales termoluminiscentes.

El fluoruro de litio tambi€n presenta una respuesta lineal en
tre 1 x 10_3 - 103 Roentgens, estando en los limites de la dosime-
trfa de personal.

M&s all% de los K{Lo Roentgen (KR} se presenta el fenfmeno de

supralinealidad$ % !

En este caso no se hari mencifn de esta re~-——
gién pués solo se hardn mediciones de pequefias cantidades de expo-
sicién.

Es recomendable que antes de la irradiacibn del dosimetro se
le someta a un tratamiento t&rmico {(annealing 6 recocido).

Existen varios procedimientos recomendables para este trata--
miento térmico. Uno de ellos, el descrito por J. R. Cameron( s0 ) _
recomienda un recocido a 400°C + 5°C durante una hora. Con lo que’

Se incrementari la reproducibilidad del detector y la sensibilidad
hasta un factor de 55 15)
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TL
{uoa)

T (°c)

Fig. II.7..—~ Curva termoluminiscente caracterfstica del fluo
ruro de litio (LiF), TLD-100, observindose lqs )
cinco picos caracetrfsticos de este material.l!®
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Este calentamiento 6 recocido afectari fundamentalmente a la
formacifn de trampas y a sus niveles probables, por lo gue pueden
llegar a modificar la curva termoluminiscente para un material da-
dos hq )

En t&rminos generales, la termoluminiscencia se puede anali--
zar como un problema de estado s@lido, siendo v&lidos todos los ar
gumentos mencionados anteriormente. Existen modelos matemiticos =--
que explican &8 tratan de explicar el fenbmenc termoluminiscente y

su relacifn con la f£isica de estado s8lido.

MODELOS MATEMATICOS PARA LA TERMOLUMINISCENCIA.- Se han pro--
puesto varios modelos matemdticos para tratar de explicar el fenb-
meno termoluminiscente (TL), los cuales se han basado en la experi
mentacifn; desafortunadamente estos modelos solo intexpretan el fe
némeno parcialmente.

Dos de estos modelos se presentan a continuacibn. El priﬁero
se refiere a la supralinealidad en LiF, es un modelo sencillo que
se basa en la creacifn y llenado de trampas permitiendo reconstru-
ir los resultados obtenidos experimentalmente. El segundo se refie
re a la curva termoluminiscente; el cual bas&ndose en el modelo ci
nético de Schédn y en consideraciones sobre las caracteristicas de
los centros luminiscentes llega a relaciones matemdticas gue des—-
criben la curva de luminiscencia.

A. Modelo para la supralinealidad en LiF.- En este modelo se
propone la "creacifn" de trampas adicionales debidas a la irradia
cibn, suponiendo la existencia de un nGmerc de trampas por unidad
de volumen {(densidad). Se basa en la observacifn de la termolumi-—--

niscencia en funcifn de la exposiciSn en Roentgens. En la curva de
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intensidad contra exposicifn, se encuentra que el valor de la rela
cibn TL/R crece con el aumento de la exposicifn hasta alrededor de
30.000 R, a partir de esta exposicibn la relacifn TL/R decrece y
Se hace casi canstante a los 500 000 R.

Para el desarrollo de este modelo se hacen las siguientes con
sideraciones! 1% ) k

a) Se tiene un nGmero inicial de trampas

b) La irradiacién crea trampas

c) Existe un nfimero m&ximo de trampas creables.

Los par8metros que intervienen en este modelo son:

R representa la exposicifn a la radiacifn (Roentgen45 

fi el nGmerc de trampas (llenas &6 vacias) a cualquier exposi-
cidn

L el nimero de trampas llenas a cualquier exposicién

hy. el nimero inicial de trampas antes de la irradiacidén

h6 el nGmero m&ximo posible de trampas

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

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

Se supone que la termoluminiscencia es proporcicnal a L., La -
creacifn y llenado de trampas se expresa en forma exponencial} en-
tonces:

L TNTYY SL . og(h - 1) (26a,b)
de donde la solucidn para las ecuac;onégy(ZQ)_cs:_ -

hoe R - R e ke o> ko= hee ™R e kgt - %R

h : i . R
g
L= ge BR (1oBR 4 ar) ; BT T

sustituyendo (27a) se tiene:
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(28a)
de dedde L as proporcidnél'

La ecuacin (28a):p6§

S8l - &) -

‘ el - PRy (28b)

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 solucién mis adecua
da como la (28b) cuya grifica se muestra en la Fig. II. g, l1sr 2y)

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

ho = 1.2 x 1013 t&ampaélcm3'

Is tnampab/cm3

hﬂ = 6x 10
e =1x10%r"!
8= 1.1 x 1075 1. Gise 264 27)
Las grdficas de termoluminiscencia vs. temperatura que se ob
tienen con estos valores se observan en las Figs. II. 9.a. y b..
B, La curva termoluminiscente,- Las teorias de la termolumi--
niscencia generalmente hacen uso del modelo de bandas, sin embargo
este esquema tiene un alcance limitado en su aplicacifn, ya que se
Yestringe a consideraciones cinBticas.
Modelo cintico de Schdén'2?! 5!} considera la existencia de -

un tipo de centros de recombinacifn y trampas cCon sus COrrespon=—--

dientes niveles discretos de energia.
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luz emitida (uoa)

X (R}

Fig., 1r.8,.- Curva de calibracibn de cristales TLD- -100 obte

Qerimenfalmente {puntos) y tebSricamente
(linea) 15y
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Los par@metros utilizados en este modelo son:

4 representa el tiempo

a la probabilidad de excitacifn térmica de 1os‘elect:6nes a--
trapados para que lleguen a la banda de conduccifn ’kv : »

8 el coeficiente de captura de la trampa para'ldéiéléétﬁbnes

de conduccibn R

H la.concentracifn de trampas »
Y el coeficiente de captura para los electxqﬁ le co   ; -
cisn en los niveles de los activadores :
§ la probabilidad de excitaci6n t&rmica dgrid' y C ﬁjlés
activadores hacia la banda de valencia = e
B* el coeficilente de captura de huecos hé;ia

los activadores

A la concentracién de los centros de rec mbinaci6n (activado

res) o
Y* el coeficiente de captufa para ios huecos de la banda.de T
valencia hacia las trampas
P la concentracién de huecos en la banda de valencia
n la concentracifn de electrones de conducciSn
h la concentracifn de electrones atrapados
§ la concentraci6n de activadores vacios.

Las ecuaciones de balance estdn dadas por:

—g%— = gh = gn{H - h) - yn§ v ,(zqd)'
4B - 6§ - B*pIA - §) - Y*ph S (29b)
dh

]

S -ah + BrlH - h) - Y ph [29¢)
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o sg o Brp(A - §) - g (29d)

de-acuerdo con la Fig. II.lO.S s2 )
Debido a la semineutralidad del cristal, se debe cumplir la -

condicién de neutralidad:
p+t4d=n+h {30)

La dependencia de la temperatura para o y 4, esti dada por:

o ~E/KT 3/2

% 7 Gt ' ae = E""z—m‘ﬁr ) T B (31a)
- -Ea /KT

[ Sge 5o = ( ‘.KT) ‘_A_’_ B‘ {31b)

én donde

a, representa el factor de frecuencia para la excitacién tér-
mica de los electrones atrapados hacia la banda de conduccién

E la distancia entre la orilla mi&s baja de conduccibn y -

el nivel base de las trampas

K la constante de Boltzmann (R/Na) =.1.38 x 10723 joule/x

T la temperatura

m* la masa efectiva de los electrones de conduccién

m** la masa efectiva de los agujeros en la banda de valen-—
cia

+ la constante de Planck (h/2r) = 1.06 x 10-34 joule-seg

§g el factor de frecuencia para la excitacifn térmica 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 solucién, por
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B‘ 5

Fig. 11.10..- Esquema de los niveles de energfa que intfrvig
nen en el fenfmeno termoluminiscente. 5!
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lo tanto se introducen aproximaciones para simplificar dicho siste
ma,

Introduccion de aproximaciopes.- 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 Fermi (Fg) es mucho menor que la energfa de las trampas (Et); -

es decir:

_“Ei_‘%TEL >> 1 (32)

En equilibrio térmico (para cristales no excitados),ﬁsefgﬁ@?-

plen las siguientes relaciones:

Fg - Ec L
VLg = Neo exp(——-q—-m-——) . (33“)

h ]
UL P - (33b)
H } + exp(_E't__KTF_L)
en donde

ng representa la concentracifn de electrones de conduccibn en
equilibrio térmico

Ne la densidad de estados en la banda de conduccibn

Ec el nivel de energfa menor en la banda de conduccibn

hg la concentracifn de electrones atrapados en equilibrio tér
mico,

Entonces, la razfn de las concentraciones de electrones de --—

conduccibn a electrones atrapados es:

e e (RN O ¢ exe(Fgr)s (34)

g

para trampas poco profundas se tiene:
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o = g e~ ) 135a)

con E >> KT y una concentracién de agujeros nO»muy;pééuéﬁé)'sé ob-

tiene en equilibrio t&rmico que: ng << hg.
Si ahora el nivel de Fermi se encuentra SOEféflosucéntfos de

recombinacifén, es decir:

_Fﬂ._éTEE_. >> 1 - . - o4i36)

entonces . ) R
Ei - Nv e"E(l/KT ) ) ) (35b) .
g DR
en donde

Ep representa la energfa de los centros de‘rechpihadithy

pg la concentracifn de agujeros en la banda de val

equilibrio t&rmico

69 la concentracifn de activadores vacfos enAQQuilibrib?téf@i

co

Nv la densidad de estados en ia banda de valencia
por lo tanto pg << 69.

Como consecuencia de la discusifn anterior, en equilibrio tér
mico los niveles EL estdn poblados y los Ep no lo estdn. La dife--
rencia entre trampas y centros de recombinacifn, es su localiza---
cifén con respecto al nivel de Fermi Fg (en equilibrio t&rmico, los
niveles escasamente poblados se llaman trampas y los densamente po
blados, centros de recombinacién)5 z6 )

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

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

nes en equilibrio g hg; Py ¥ 69. Sin embargo existe el equili---
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brio t&rmico aparente de n y h 6 p ¥y § en relacibn con n_, hg' pg
Yy 69. El término F permaneceri en la misma relacidn con la concen-
tracifn n de electrones de conduccifbn de un cristal excitado, asi
como Fg permanece en relacifn a "g (ec. {33]). Suponemos gue des—-
pués de la excitaci6n del cristal, las trampas est&n llenas a la -

pPequena fraccibn

zn=—'%19—’—<1

.

el estado del nivel de Fermi correspondiente se encuentra abajo de
EL y entonces las relaciones de la ec. {(35a) 6 (35b) son vilidas -

para equilibrio t&rmico aparente, y
_%T— >> 1 Y —%%— >> 1,

Si los niveles de las trampas estdn arriba y los de los cen—-
tros de recombinacibfn est8n abajo del nivel de Fermi y Z < |, en--
tonces n << h y p << . Estas desigualdades tambi&n se cumplen si
por recombinacifn, los electrones atrapados y los electrones en la
banda de conduccién 8 los agujeros en los centros de recombinacifn
Y la banda de valencia no estin en equilibrio térmico aparente.

Yy >> B y* >> g*,

Para la discusidn de la ecuacifn de Schon respecto al reatra-
pamiento se tienen los siguientes cuatro casos:

A} El reatrapamiento de electrones de conduccifn y el de agu-

jexos es muy pegqueiio

- B . . _ _B* -
R Y 0 R i 5 0

B) El reatrapamiento de elettrones de recombinaciﬁh y el de -

agujeros es grande
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R > 1 Rf > 1

C) El reatrapamiento de elect;oneqfde?§ondqcci6n es pequefio y
el de agujeros es grande R

R = ¢ R > 1~ : : .

D) El reatrapamiento de electrones.de éondu¢¢16n'es{grande Yy

el de agujeros es pequeiio

R > 1 R = 0, :

Soluciones aproximadas de las ecuaciéneé;de’bélaﬁéé?aé'ééhén
para termoluminiscencia con la condicién de neutralidad.- La inéég
sidad TL {{{T)) estd dada por el n@imerc 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 conduccifén hacia los centros de recombinacifn son -
radiativas, sin embargo existen razones para no excluir una transi
cibén radiativa del nivel de una trampa a la banda de valencia;

Este hecho d4 el nGmero de f£6rmulas de aproximacifn para la -
TL como un conjunto para I(T). .

Caso I. Recombinacifn de los electrones de conduccifn con los
centros de recombinaci6n |

L(T) &« yn{f

Caso II. Recombinacifn de los electrones atrapados con los --
agujeros de la banda de valencia

I{T) = y*hp

Caso III. Combinacién de los dos casos anteriores.

I(T) = ynf + Y*hp.

Soluciones aproximadas.-

A) R = 0, R* = 0.~ Se supone que las secciones transversales
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de captura de electrones 6 de agujeros en las transiciones de re—-
combinacifén (y y y*) son mucho mayores que las transiciones en las

trampas para electrones &§ agujeros (B y B*). Ver la Fig. II.10., =-

entonces:

Yy >> B y* >> g* {37a, b]
De las ecuaciones de Schon se obtiene: ’

Qi - ah - yng (38a) -
5 - 06 - v o e
_%h_ = -ah - y*ph ‘ o (38e)
a ‘ .

__a.g__ - -66 - Yn‘ (38d)

La ecuacién (37a) significa que el equilibric t&rmico apa-

rente entre los electrones atrapados y los electrones de conduc---
cifn no se alcanzar& durante el calentamiento de la muestra excita
da. En primera aproximacién se tiene:

g; = 0 2> oh = yn§

sl n << h, p << ¢ y la condici6n de neutralidad (ec. (30)), se'tig'
ne que h = {, con lo que :

no= & . G0 -Ea/KT n o= B ne o E/KT

Y Y Y

en donde oy * NcB; 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 df , es decir dn << dh, dp << df entonces:

dh_ o ah - yrph = -hla + 8]

T |
R{T) = h(To)exp(-.._‘,i._J;(a“ EIKT g, o EA/KT )9 (39)
]

en donde h(To) = hy representa la concentracifn de electrones atra
pados a la temperatura a la que se inicia el calentamiento (h,).
Tomando en cuenta que h % §, se tiene que la intensidad TL es
ta dada por:
IT) = ynd + y*hp  hiyn + y*p)

.
HT) = kTl taee™ /KT v 500 /KT )ap (- T f a0e™8/KT
Iy

+ 6°Q-Ea/KT

lar) {40)

la cual es de la forma de Randall-Wilkins, si se hace § = 0, es de

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

hibida a la de valencia se obtiene la f6Srmula de Randall-Wilkins.
B) R >>1 y R* >> I.- Las concentraciones n y p estin dadas -

por el equilibrio térmico aparente con h y { debido a que las tran

siciones de recombinacifn se desprecian en comparacifn a las tran-

siciones de las trampas, es decir:

B >> vy Br >> y* : {41a, b)
sl se tiene que
-E/KT )
. _hNc e ah :
" ) ® TBR . ‘42r

Las ecuaciones de balance serdn:

g; = «h - Bn(H - h) : {43a)
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S - 5 - B'p(A-§) (435)

8h_ -ah + Bh(H;T ﬁ)iﬁ;7

at

2 - sk ¢ Bl - )

debido a que

zh - BATel oy

dn = 0 y dp =0 e T
como dn << dh y dp << df, entonces d"=jahTQTdéﬁié ¢anaiéi5n'de -
neutralidad (ec. (30)) se tiene: SRR - g

R R R

T i . Lo ER X
- ! 1 . - —EQ/KT + oo "E/K aTt -1
b (e + {‘:YWQ Ut g e )T

y la intensidad TL con § = h es:

I{T) = yn§ + Y*hp = hiyn + y*p)

@o . ~E/KT . _u 65 -Ea/KT (44)
Hrl = — Yrs' - — i Z'/xr - EJRT
» ~-Ea Qo -
et _3_417 —E%T— e t e lat

la cual es de la forma de Garlick-Gibson, si se hace §y = 0, es ==~
decir despreciando las transiciones en niveles de la banda prohibi
da a la banda de conduccibn se obtiene la f£6rmula de Garlick-Gib--
son.

C) R= 0y R* >> |].~ Se tiene una situacibén combinada de los
dos casos anteriores. Las ecuaciones de balance en este caso se---

rin:
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¥ i ah - yn§ 7 {45a)

- 8- B'PIA-6) (asb)

2

d

Sh . ah o+ pniH - k)
a4

d<t

(45¢)
= -86 + B*pIA -~ 4] - v 45d)
como en los casos anteriores,sé’tiené‘que:
. & : 6
"y v b= e
de
R el S
se obtiene:
T
§ = 6(Tq)exp(-—%—{_a°a E/KTar)
' °
ya que h = §{, la intensidad luminosa ser&:
(T} = yn§ + ¥®ph = §lyn + Y*p)
T L
H{T) = §odoe E/KT{&P(+4T°Q—E/KT‘”)) * S 46

R ‘
"Iz - : -
» ghpbe o B KT exp (~—face SN

la cual es del tipo de Randall-Wilkins, haciendo 6, = 0, es decir

tomando como radiativas las transiciones de los electrones de con-
duccifn hacia los centros de recombinacién (TL, I(T) = ynf) 6 des-
preciando las transiciones hacia la banda de conduccifn se obtiene

la f6rmula de Randall-Wilkins.
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DYy R>> 1y Rf = 0.~ BEs el caso inverso al anterior. Ya que -
B >> v, los electrones de conduccifin estin en equilibrio térmico -
aparente con los electrones atrapados y la concentracibn de aguje-
ros es menor que en el caso de equilibrio t&rmico aparente con los
centros de recombinacién.

Las ecuaciones de balance son:

dan

% * oh - BrlH - h) (47a)
GE- - 54 - y*ph | | (47§)'"
N T

en las aproximaciones se obtiene que:

L. _ah [
" Y I

h

R

T g ——~<£itftﬁ§:"},'
§ = hoexp(-——f8,e7F¢/XTar)
,Tg AR "f:,

¥y la intensidad serd:

I{T) = Yn6 + Y'ph -~ h(Yn + Y‘p)

z - . v g
1(T) -—E—gﬁ—aoa E/Kr(exp(-—z—{ﬂcﬁ_‘ B /KTy e o
o . ;;ﬁg,f

I

+ hoéoe_Eg/KT{exp(-—%—{Goefsg/grdt}};_;143)_
L]

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

ciones para llegar a ella33°

En todo lo anterior se considerd gque solo existe un tipo de -
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trampas y centros de color, sin embargo generalmente esto no se -—-
da, entonces la ecuacibn de neutralidad (30) se modifica de la si-
guiente forma:
& h o+ n = i §, + p( 30 )
=1 kR =] £ R
en donde k

4L representa los difeténtes tipos de trampas

§ los diferentes'tipdé.aé centros de recombinacifn.

De todo lo anteriormente expuesto, se observa gue laffé:ﬁgiax

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

través de ciertas simplificaciones, es decir para 1os,ca§5§fkf;fﬁ}

R* = 0 y R = 0, R* >> |; entonces

T , L e
1T} = heaoe ™ KTiexp (L= ®/KT )y 0 ae)

bio de varijiable:

[

u o= du = ;KT%;d
con las condiciones iniciales:f

Uo = —pyr— en T = T{ -

se tiene:
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“&o
Uo

I(T) = hoao{exp(-gé%—( ¢

= Eiluo))).

S il

1{T) = hoxoD{exp(-

en donde

asignando los valores :

- o - L

he = 1.2 x 103 electhones ataapadob/cm3£ 2u )

a la ecuacién {51) se obﬁienen las gr&ficas de termoluminiscencia
V.s. temperatura gue se observan en las Figs. II.9.a. y b, {130 27)

En estas gradficas se observa que la luminiscencia aumenta ---
cuando los electrones son expulsados de sus trampas por el aumento
de temperatura, alcanzando un miximo a una temperatura T; y dismi-
nuye cuando las trampas quedan vacias.

El Area bajo la curva es proporcional al nfimero de electrones
que fueron atrapados inicialmente (h,) para un tipo particular de
trampa (E, ag §4f04) y una velocidad de calentamiento (q} fija.

Determinacifn de los par&metros de las trampas.- Para enten=--
der el fenbmeno TL con cualguiera de los modelos, se necesita te-—--—
ner informacibn acerca del orden de la cinética de recombinacién -
implicada, la energia de activacifn 6 profundidad de la trampa y -
factor de frecuencia. Los métodos experimentales para &sto se ba--

san en la forma de la luminiscencia.
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El m&todo para calcular las energfas de activaci®n por medio
de las curvas TL fué propuesto por Urbac (1930) quien encontrf que
la energia (en eV) estd dada por E = Tm/SOO, en donde Tm es la tem
peratura correspondiente a la temperatura mixima del pico {en °Kl.

Posteriormente Randall y Wilkins (1945) obtuvieron que:

—%;r— N uoe-E/KTm -

m

De lo anterior se concluye que el quelo‘aéqundall;wilk;ns -
proporciona un medio de calcular la'energia ae,ééﬁivaCIﬁn,rbasada
en la pendiente de la gré&fica de ln(I) v;s. (1/T) .

Para la aplicacién de estos modelos, serfequiere tener curvas
luminiscentes con un solo pico, pero en la prdctica resulta comGn
tener curvas con varios picos, por lo que se hace necesario ais--
lar de sus vecinos al pico que se estd estudiando antes de comen--

zar cualquier andlisis{ %7 )



CAPITULO III. INSTRUMENTACION

En este capitulo se presentardn los diferentes sistemas pro--
puestos en esta tesis para el andlisis de la sefial termoluminiscen
te, y se describen los procedimientos fundamentales del anflisis.

El sistema bésico para la deteccién de la termoluminiscencia
se considerar8 formado por: el calentador lineal y su plancheta, -
de donde se obtienen rampas de temperatura de 0° hasta 600°C; aco-
plamientos 6pticos y filtros de color; tubo fotomultiplicador y sa
lida de corriente el&ctrica, como se observa en la Fig. IIIl.l.; --
siendo &sto parte integral del equipo comercial de termoluminiscen
cia "Harshaw 2000" (médulo A). Este m8dulo serd empleédo ébmo cale

factor en los diversos sistemas aquf propuestos. Teniéndose asf:

1.- SISTEMA COMERCIAL "“HARSHAW 2000" MODULOS A Y B (S1).- Con
siste de el mf6dulo A, en donde por medio del tubo fotomultiplica--
dor se transforman los fotones luminosos en corxriente eléctrica. -
Esta corriente se amplifica y posteriormente se integra en funcitn
del tiempo, dando lugar a una lectura TL. Esto se efectBa en el m&
dulo B. La Fig. III.2. muestra el diagrama a cuadros del sistema -
g7l o83 )

Dado que &ste es un sistema comercial, se toma como referen--—
cia para el andlisis de los resultados en los sistemas S2 y S3 que

se presentardn a continuacibn.

2.- SISTEMA MONOCANAL {S?).- En este sistema se propone un w=-—
cambio significativo en el anflisis de la senal TL, consistiendo -

en la conversidn de la sefial termoluminiscente de corriente eléc--
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Fig.

IIT.1..-

piagrama a cuadros del sistema bdsico para la
deteccidn de la sefial termoluminiscente con--
sistente del sistema de calentamiento (a), el
sistema de captura de la informacidn (b) a --:
través de filtros Opticos (i), para la selec-
ci6n de longitudes de onda Btiles, y un tubo
fotomultiplicador (ii), manejo de la informa-
cibn (c) y recuperacifbn de datos (d).
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Fig. II1I.2..- Diagrama a cuadros del equipo comercial (sis-
tema S1) Harshaw 2000 m8dulos A y B, que estd
formado por: en el m8dulo A se encuentra el -

. sistema electr8nico de calentamiento con la -
plancheta (a), los filtros 8pticos (b), el ‘tu
bo fotomultiplicador (c) y la fuente de alto
voltaje (d). En el m&dulo B, un amplificador
de corriente (e), un picoamperimetro (£) y un
lector digital (g). En forma complementaria -
se coloca un graficadoy X~-Y para la obtencién
de las curvas termoluminiscentes (C).
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trica en pulsos de voltaje y el anflisis de esta informaci®n de a-
cuerdo al ntmeroc de pulsos que recibe en la unidad de tiempo.

Para esto se utiliza el m6dulo A de Harshaw 2000 (comercial),
uniendo a &ste un preamplificador sensible a carga (Harshaw, mode-

lo NB28), un amplificador de voltaje (Canbexrra, modelo 1413), un

fo

nalizador monocanal (Canberra, modelo 1431) y como registros, se u
tilizan un escalador {(Canberra, modelo 1771), un medidor de rela--
ci6n (Canberra, modelo 148l1) y un graficador X-Y (Rickadenki, mode
lo BW 211), como se observa en la Fig. III.3..

La conversifn de corriente a pulsos de voltaje se lleva a ca-
bo con un preamplificador sensible a carga, el que funciona comoc -
un condensador que colecta la carga y por medio de un circuito RC

la transforma en pulsos cuyo voltaje dependerd de la carga colecta

da en el condensador y de su valor, de acuerdo con la relacién
2
Q:c-v > tt—%c_

El procedimiento de andlisis es simple y el medidoxr de rela--
cifn seguird las variacionéé dérié‘féspuesta TL, registr&ﬁdol&éren
el graficador.

Esta modificacifn es significativa dadas las ventajas que se
obtienen:

a) Control de ganancia (mayor sensibilidad)

b) Facilidad de manejo de la informacifn:

c) Registro grdfico de la sefial TL en forma simult&nea

d) Discriminacifén de pulsos debidos al ruido electrénico

e) Economia »
siendo toda la instrumentacifn empleada de uso comn en un labora-

torio de radiaciones y dosimetrfa.
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Fig. IIl.3..- 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 electrbnico (j), y como sistema
de registro un escalador (k) y un medidor de
relacién (l1). Como complemento se coloca un -
graficador X-Y para la. obtencién de las cur--
vas,
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3.- SISTEMA MULTICANAL ({(S3).- En este tercer sistema, tambi&n
se hace la detecci6n fundamentalmente en el m8dulo comercial Har--
shaw 2000-A, usando la misma conversifn de sefal termoluminiscente
de corriente el&ctrica en pulsos de voltaje, que eh el sistemﬁ SZ.
Pero ahora se procesar4, manejari y almacenar& la 1nform§c16ﬁ'§6r

medio de un analizador multicanal, haciendo uso de todééféﬁg,ventg

jas de velocidad, resolucifn, memoria, operatibilidad, éﬁﬁ» iﬁl,g
nalizador multicanal se opera bajo la opcibn de multiescéia&br,&‘}'
contdndose con todas las posibilidades de salida. 7

Este sistema queda constituido por: el m6dulo Harshaw 2000-A
(de calentamiento) comercial, uniendo a &ste un preamplificador =-
sensible a carga (Harshaw, modelo NB28), un amplificador de volta-
je (Canberra, modelo 1413), un analizador monocanal (Canberra, mo-
delo 1431) y como m8dulo principal un analizador multicanal (Tra--.
cor Northern Econ II, modelo NS 710), por dltimo se dispone de un
graficador X~Y (Rickadenki, modélo BW 211), para registrar gréficg

mente la respuesta TL.

En la Fig. III.4., se observ; el diaéraﬁaﬂgvéﬂad;oéwdé é;fé"-
sistema. : .

Como sistema S3', se propone la sistematizacibn computarizada
de la informacifn obtenida mediante un microprocesador de datos, -
el cual realiza en forma simultinea los cilculos matemdticos nece-
sarios. Entre las ventajas de este sistema estén:

a) Posibilidad de diferentes salidas de la informacién

b) Almacenamiento de esta informacifén en cintas magnéticas, -
discos, etc

c) Anilisis automitico de la informacifn y estadistica

d) Posibilidad de conectarse con un sistema con mis potencia-
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Fig. IIT.4..-

Diagrama a cuadros del sistema multicanal S$3,
que es el tercer sistema propuesto para el --
anilisis de la sefial termoluminiscente. Estd
formado por el médulo 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--
dor monocanal como discriminador de ruido (j)
y como sistema de an8lisis de la sefial termo-
luminiscente, un analizadoxr multicanal {(m) en
su opcidn de multiescalador. Se coloca en for -
ma complementaria un graficador X-Y (C), para
la obtencién de las curvas termoluminiscentes.
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lidades.
El diagrama a cuadrosfdéﬁééﬁé éistema_ée;muesttéyen‘laVEig. -

IXI.5..

El funcionamiento gener41 §§JiOs;§istéﬁ$§ consiste de:

Sistema S1.- Al calentarée éi ﬁatérial'cermoluminiscente se -
desexcitan los centros de colorkemitiéndose fotones luminosos, es-—
ta luz pasa a través de filtros de transmisi&n Gptica, seleccionan
do en este caso color cobalto (azul), que, permitiendc el paso
de solo algunas longitudes de onda (3500 hasta 6000 i), mejora la
sefial TL, con un menor ruido debido al rojo, la cual llega al tubo
fotomultiplicador en donde se transforma en una corriente, paga a
un amplificador y posteriormente a un picoamperfmetro para su med i
da y a un medidor digital, el cual muestra en forma num&rica la --
lectura integrada de la sefal TL (en nC & uC)} 52 )

Para obtener las curvas, complementariamente se acopla un gra
ficador X-Y representando en la abscisa a la temperatura y en‘la -
ordenada a la intensidad termoluminiscente,

Sistema S2.- Su funcionamient§ fundamental es el mismo que pa
ra el sistema S] hasta la transformacifn de la sefial 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 través 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 numé&ricamente la lectura integra

da de la sefial (en cuentas) y un medidor de relacifn que mide en -
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Fig,

III.5..~ Diagrama a cuadros del sistema multicanal con

analizador automftico de datos (sistema S3'),
consiste de: el m&dulo 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 conexibn a un sistema de

computo mis grande.
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forma instantfnea el nfimerc de pulsos por tiempo de calentmnieﬁto
del material TL{ 53 ) L ' ' Rl

Complementariamente se acopla a este sistema un giaficgdéf -
X-~Y que dibuja la forma de la cuxva, representando en la abscisa -
2 la temperatura y en la ordenada a la sefial que sale del analiza-
doxr monocanal a través del medidor de relaciSn.

Sistema S3.- El proceso de calentamiento y obtencién de la se
fNal de corriente por el tubo fotomultiplicador es la misma que pa-
ra el sistema §7, tambifn en este caso se pasa la sefial a través -
de un preamplificador sensible a carga para su transformacifn a --
pulsos de voltaje, a un amplificador y a un analizador monocanal -
que discrimina los pulsos de tamano de acuerdo a las condiciones -
de ancho de ventana del mismo. 4

Los pulsos seleccionados por el analizador monocanal pasan al
analizador multicanal utilizado bajo la opcifn de multiescalador,
el cual almacena la informacifn en sus 1024 canales. Esta infbrma—
cifn puede ser mostrada en forma numérica digital en una pantalla
(lectura integrada & sefial almacenada por canal).

Se puede acoplar a este sistema un graficador X - ¥ gque mues-
tra en forma analBgica la forma de la curva, representando en la -
abscisa el nfimero de canal y en la ordenada la sefial que sale del
analizador multicanal.

Sistema 83'.- Su funcionamiento es el mismo que para el siste
ma S3 hasta el almacenamiento de la informacifn en las memorias --
del analizador multicanal, estos datos pueden salir y serx escritos
en papel, tira perforada a través de un teletipo, 6 bien colocarse
un microprocesador de datos que tiene la posibilidad de realizax -

en forma automitica y simultinea los cidlculos matemiticos necesa--
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rios con los datos obtenidos directamente del analizador multica--
nal. Este sistema tiene diferentes salidas 6 almacenamientos de la
informacifn manejada, como son la pantalla, discos, cinta magnéti-
ca, etc. e inclusive es posible conectarse a un sistema de cSmputo

m&s grande y con m&s posibilidades.(”' 57)



CAPITULO IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Teniendo como objetivos la detecciénfpor'termoldminiscencia -
con los diversos sistemas presentados anteriormente, én este capi-
tulo se describirdn las condicicnes de cuidédo.e irradiacifn de -~
los dosimetros y se analizardn los procedimientos realizados, que
son: V

Seleccidn de dosimetros
Tratamiento té&rmico de los doaiméﬁros
Irradiaci6n de dosimetros :
a) con fuente de Cobalto-60 (°®°Co)
b) con fuente de Estroncio-90 (?%sr)
Cuidado en el manejo de los dosfmetros
Obtencién de la respuesta TL con los diferehteS'siStg
mas presentados
a) proceso de calentamiento
b) filtros de transmisién Sptica y tubo fotomulti--
plicador |
como resultado de &sto, se analiza la sefial TL
1) Lectura integrada (la. lectura)
2) Lectura residual (2a. lectura)
y se evaluari
la reproducibilidad, linealidad y resolucién de la res--

puesta de los dosimetros con los diversos sistemas.

SELECCION DE DOSIMETROS.— Esta seleccifn consiste en obtener
un conjunto de cristales TLD-100 (LiF), que tengan una respuesta -

TL con una dispersifn mixima de *3% en la distribuciln gaussiana.
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Se llev6 a cabo de la siguiente forma:

Se desexcitan los cristales del lote'inicialik;bp) por medio
de'un recocido durante una hora a 400°C lb°C}:éﬁhﬁﬁ\h§rno de at-
mSsfera libre y dejando que se enfrfen cohvla‘;ﬂérdia t&rmica del
horno apagado. Siendo este procedimiento térmicd 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 S!, obteni8ndose un conjunto de deteccifnes, entre
las que se escojen agquellas que est&n dentro del valor de disper{-
si6n seleccionado (:3%); resultando que del lote;iniciai dé'lOO -
cristales, 80 son seleccionados para ser utilii&doé en la parte ex

perimental, S :

TRATAMIENTO TERMICO.~ A los cristales seleccionados se les -=-
traté t8rmicamente de forma exactamente igual que para la seleC===-
cibn de los dosimetros. Este tratamiento (annealing) se realiza --
con la finalidad de borrar toda la informacifn que ha sido almace-
nada por ellos.

Después de &sto, los dosimetros se clasifican y almacenan en
condiciones Sptimas para evitar dafios mec&nicos, golpes, tensiow--
nes, etc,; y evitar contaminacibn con polvo y grasas, asf{ como de:r

positaci6n de 6xidos y exposicifn a radiacidén ambiental.

IRRADIACION DE LOS DOSIMETROS.- Para irradiar los dosimétrpsg

se emplearon dos tipos de radiaciones: beta y gama de . ?9Sr.y
respectivamente.

Fuente de Cobalto-60 (°°Co).- Para irradiar los crista--



-86-

les se utilizé una fuente calibrada de ®°Co cuya dosis es de —----
22.03 R/h y que emite radiacifn gama de /.16 y 1.33 MeV., con geo-
metria de irradiacibn 211 y condiciones ambientales de presifn 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 dd la posibilidad de colocar al cristal siempre en la -
misma posicifn para su irradiacién,

Fuente de Estroncio-90 (°°Sr).- Para irradiar los cristales
se utiliz6 una fuente cuya dosis equivalente (rep) (Capftulo I) --
con la fuente de °%Co, empleada anteriormente, a la distancia en -
que se coloca el dosimetro (0.4! em) es de 1.91 x 104 R/h. Esta —-
fuente emite radiaci6n beta de 0,546 MeV, y se realiz6 la irradia-
cibn en condiciones ambientales de presifn 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 d& la posibilidad de
colocar al cristal siempre en la misma posicibén para ser irradia——
do. Asf como la forma del contenedor de la fuente permite que la -

geometrfa de irradiaci®n sea 2II.

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 mm.) debi&ndose:

i) Evitar que se caigan
ii) Evitar que sufran esfuerzos mecdnicos, como tensio---—
nes, golpes, etc. ’
iii) Evitar tocarlos con las manos
iv) Evitar contaminacién con polvo, grasas, etc.

v} Irradiar sobre la misma cara, especialmente para xra--
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Fig. IV.1..- Esquema de la fuente de ®°Co e irradiador uti-
lizados, en donde se observa que la forma del
contenedor de la fuente d4 la facilidad de co-
locar al irradiador en la misma posicibn para
la irradiacién de los dosimetros.
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Fig. IV.2..- Esquema de la fuente e irradiador de *°Sr, en
donde se puede observar la forma del contene--
dor y lugar de colocacifn de los dosimetros pa
ra su irradiacifn d&ndose la facilidad de que
se realice siempre sobre la misma cara del ---
cristal.,
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diacién beta
vi) Leerlos en atmbsfera.de nitr6geno, para evitar el de-

' pBsito de 6xidos

vii) Tomar la lectura de la cara'que fué 1rradiada, prlnci

palmente para radiacidn beta.

OBTENCION DE LA RESPUESTA TL CON LOS DIFERENTES SISTEMAS.- Pa
ra la obtenci®n de la respuesta, se realizd 1o siguiente:

Proceso de calentamiento.- Se lleva a cabo a través de la re-
sistencia eléctrica de la plancheta metilica, seleccionidndose una
rampa de calentamiento de 10°C/seg., y llegfndose a una temperatu-
ra de 300°C, lo que se muestra en la Fig, IV.3. observidndose que
el calentamiento es lineal.

Al colocarse el dosimetro en la plancheta, la temperatura de
&sta se transmite a 81, calentindolo e’ iniciindose el vaciado de -
las trampas producidas en la irradiaciﬁh.

Este proceso de calentamiento se realiza en una atmSsfera de
nitrégeno para evitar la humedad ambiental y el depBsito de &xidos
en la superficie del dosimetro.

Filtros de transmisifén 6ptica y tubo fotomultiplicador.- Se -
emple6 un filtro Bptico color cobalto (azul), el cual transmite =--
longitudes de onda entre 3500 y 6000 i evitando el paso de la emi-
si®fn roja e infrarroja. La luz transmitida es captada por el tubo

fotomultiplicador (T. F. M.), y transformada en una corrlente eléc

trica, proporcional a la seflal luminosa recibida; de ahI qu ﬂdel a

nilisis de esta corriente, se obtenga informacibn dela: senal TL.

La corriente obtenida es cuantificada en los_dlferentes*sistg'

mas antes propuestos (Capftulo III). Esta cuantificacién seri pre-
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T {°C)

200

100

Fig. IV.3..—- Rampa de calentamiento, de la plancheta cale--
factora, seleccionada a 10°C/seg. en donde pue
de observarse el comportamiento lineal.
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sentada posteriormente.

Debido a que durante el pr de calentamiento no todas las
trampas producidas durante’ la irradlacién son evacuadas, es necesa
rio repetir este proceclmiento varias veces para tener al crxstal
"totalmente" limpio. En este caso se corri6 el‘intervalo deitempe-
ratura dos veces, obteniéndose correspondientemente ddé lecturas.
La primera lectura es el valor integrado del drea bajo la cu;va en
tre las temperaturas fijadas para el anilisis, esta lectura corres
ponde al primer calentamiento, en el que se vaclan la‘mayoria de -~
las trampas y llamindosele "lectura integrada". La segunda, que es
aproximadamente 100 veces menor gque la lectura integrada es llama-
da "lectura residual" y corresponde al segundo calentamiento del -
dosimetro.

Para analizar la seial TL, en forma de corriente elé&ctrica, -
primeramente se comprobd el paso de &sta para posteriormente cﬁéf-
car la reproducibilidad, linealidad* y resolucifn** en la respues~
ta de los dosimetros para cada uno de los sistemas.

La comprobacifn del paso de la sefial TL se realizé por medio
de un osciloscopio a la salida de los diferentes médulos que for--
man parte de los sistemas empleados para verificar que estdn fun--
cionando correctamente. Las condiciones de operacifn experimenta--
les para cada uno de estos se muestran en el Apé&ndice.

La reproducibilidad es comprabada al llevar a cabo la lectura
de los dosimetros después de haber sido irradiados durante iguales

* La linealidad es la relacifén que se obtiene entre la senal
TL y la dosis.

** La resolucifn es la relacifn que existe entre la profundi--
dad de los picos y el ancho de los mismos a la mitad de su altura,

tomindose en cuenta la escala utilizada para cada sistema presenta
do-
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tiempos obteni&ndose promedios y desviacifn est&ndar para cada sis
tema.

La linealidad se efectda mediante la irradiacifn de los dosi-
metros durante diferentes tiempos, obteniéndose, asf, la relacién
para cada uno de los sistemas empleados.

La resoluci6n, fisicamente, es la capacidad de diferenciar va
lores de la sefial TL a temperaturas cercanas.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se obtuvieron los -

datos y grificas que se presentan y analizan en el siguiente capi-~

tulo.



CAPITULO V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se presenta la comparacifn de los datos obte
nidos como resultado del desarrollo experimental de este trabajo.

ANALISIS DE LOS DATOS.- El anflisis y evaluacifin de la repro-
ducibilidad, la linealidad y la resoluci®n en la respuesta de los
dosImetros con cada uno de los sistemas presentados, se realiz& de
acuerdo con lo expuesto en el Capftulo IV.

Para obtener la reproducibilidad en valor de la respuesta TL
de los dosimetros, se hicieron los calentamientos respectivos a --
.tiempos de irradiacifén iguales, obteni&ndose un conjunto de lectu-
ras, de las cuales se zact el promedio (¥} y la desviacifn estdn--

dar (OI) usando las siguientes ecuaciones:

1B { ss)
x = TE._:, Xy {52)
( 538 ) .
n
og - //; n,- ) , (x;, - x)* {53)
L= .

En las Figs. V.1l., V.2., ¥ V;3., donde se muestran las curvas
de TL correspondientes a los tres sistemas empleados, se puede ob~-
servar gr&ficamente la reproducibilidad en forma de dichas curvas.

La linealidad se observa al graficar la intensidad TL v.s. la
dosis de exposicibdn. Estas curvas se muestran en las Figs. V.4., -
V.5. ¥y V.6..

Usando las ecuaciones

oy : { s5) Ch .
Ixy = —— Jxjy. 7 (54a)

- (e
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TL (u.a)

A A,

50 100 150 200 rl('cx

Fig. V.l..- Curvas TL correspondientes a irradiaciocnes con
el mismo tiempo de irradiacibn para el sistema
1. 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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TL {u.a)

Fig, V.2,..-

50 100 150 200 T {°C)

Curvas TL correspondientes a tiempos de irradia
cién iguales, observ&ndose la reproducibilidad™
en la respuesta de los dosimetros para el siste
ma 2. Las escalas empleadas fueron: =——=—==—==--
X =50 mV/cm y ¥ = 10 mV/cm,
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TL {u.a)

50 100 150 200 T (°C)

Fig. V.3..~ Curvas TL obtenidas con iguales tiempos de irra
diacidén y en donde se observa la reproducibili-
dad en la forma de la respuesta de los dosime--
tros para el sistema 3. Las escalas fueron: ---
X = 0.2 V/em y& = 0.5 v/cm.
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-7 5715 & (4eg) *°sr
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1 10 192 10° t {aeg) *‘co
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Fig. V.4..- Curva de calibracibn de la respuesta TL de los
dosimetros con las condiciones de operacidn da-
das en le apé&ndice para el sistema 1. En donde
se observa una relacifn lineal entre la senal -
TL'y la exposicibn, relaciondndola con el tiem-
po de irradiacién.
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Fig. V.5..~- Curva de calibracifn de la respuesta TL de los
dosimetros con las condiciones de operacifn ex-—
perimentales presentadas en le apéndice para el
sistema 2; observindose una relacifn lineal en-
tre la sefal TL y la exposicidn. Y encontrdndo=
se tambifn la relacifn entre la exposicibn y el
tiempo de irradiacibn.
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Fig. V.6..- Curva de calibracifn de la respuesta TL de los
dosfmetros con las condiciones de operacifn da-
das en el apéndice para el sistema 3. Se obser-
va una relacidn lineal entre la sefial TL y la -
exposicibén y encontrdndose la relacifn entre 1la
exposicién y el tiempo de irradiacién.




-100-

b=F -mx ¢ 55) {54b)
' L olss )y N
(Bxy - 5= Wbt - s

(%% - 1102 (0y? - S-119)7)

laron los pardmetros caracteristicos de ca&é*sisﬁemq
coeficiente de correlacibn (n2}. R : B

Los valores obtenidos para a? son: 1%(S1) = 0.998, n%(S7) = -
0.98 y #%{83) = 0.98; de donde se puede concluir que la relacibn -
es lineal, ya que la variacibn porcentual mixima de dicho cocefi---
ciente es del 2% (el coeficiente de correlacifn valdrxg uno para --
curvas en las que todos sus puntos caen en ellas).

La resolucifn se obtuvo a partir de los datos sacados de las
Figs. V.7., V.8. y V.9. haciéndose los cambios de unidades necesa-
rios para su comparacifén, ya que estin dibujadas en diferente esca
la, l

Dicha comparacifn se realizd entre el sistema S! (tomado como
base) y los sistemas S?Z y S3, de tél forma gue su resolucifén se to
ma como 1, obtenifndose que para el pico 3 del sistema S2Z, la reso
lucibn es de 1.32, mientras que para el pico 5 es de 1.43. Final-~
mente la resolucifn del sistema S3, para el pico 3-es de 6;;9, r——

mientras que para el pico 5 es de 2.87.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS.- Para poderlé '1‘1;\'13:; a,-c_yéb’o, -
es necesario normalizar la respuesté de los difé#‘
realizdndose las siguientes relaciones: ‘ .

i) exposicibn con ®° Co-exposicifén con sogy

1i) calibraci6n respecto a dosis
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{u.a)

TL

Fig- v'7o-—

50 100 150 200 T (°C)

Curvas TL obtenidas para irradiaciones con dife
rentes tiempos de irradiacifn con el sistema 1.
Observindose que los picos mdximos se presentan
a la misma temperatura. Las escalas utilizadas

son X = 50 mV/ecm y Y = 5 mV/cm,




-102-~

TL {u.a)

- e, -

50 100 150 20¢ T {°C)

Fig. V.8..~ Curvas TL para diferentes tiempos de irradia=--=-
cibn, correspondientes al sistema 2. Se puede =
observar que los picos mdximos se presentan a -
la .misma temperatura. Las escalas utilizadas --
son X = S0 mV/cm y ¥ = 10 mV/cm.
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TL {u.a)

Fig. V.9..- Curvas TL con diferentes tiempos de irradiacibn
para el sistema 3, se observa que los picos =--
miximos se presentan a la misma temperatura. --
Las escalas empleadas son X = 0,2 V/ecm y —=—--=-
Y = 0.5 V/cm,
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iii) carga-cuentas (sefial TL-cuentas)
a) entre sistemas S y 82
b) entre sistemas SI y 83
iV) temperatura-nCimero de canal
Exposicién con 5°Co—exposic16n con *%sr.- De la Fig. V.4. se
obtuvo la relacifn entre la exposicién de la fuente de %°Co utili-
zada y la de ?'Sr en dosis equivalente (Capftulo 1), encontrindose
una desviacibn esti&ndar menor al 1% en la pendiente de cada una =--
(por separado). Tomdndose los datos en fékﬁa contfnua, es decir pa
fa las dos fuentes juntas, se obtufo'quéfla fuente de °®°Co muestra
una exposicibn de 3.67 x 107! R/mLh;1(éé?Q3 R/h) y la de ®°Sr una
! R/h)

con lo que, relacionando a tiempo de irradiacibn, se obtiene que -

exposicifn equivalente a ®°Co de 3,18 x foz R/miny (1.9 x 10

5 seg. de irradiaci&n con la fuente de ?°Sr égﬁivalefh aproximada-
mente 2 horas con la de °°Co.

Calibracién respecto a dosis.- Por medid]défla irradiacifn de
10 dosimetros con una fuente calibrada de s°CO~('Perathron del Ins-
tituto Nacional de Cancerologia) dé 70 ndd/ﬁzﬁgib;7 ég[mln), se ob
tuvo una relacién lineal entre la sehal TL obséivada y la rapidez
de dosis.

Enpleando esta calibracién, se obtuvieron las dosis para cada
uno de los tiempos de irradiacifn de las fuentes utilizadas, resul
tando que la fuente de %%Co tiene una rapidez de dosis de - om—mone

3,19 x 1073 -1

Gy/min (3.19 x 1077 nad/min) y. la de ?°Sr una rapidez

de dosis equivalente de 2.76 Gy/min (2.76 x 10 nad/m&n‘
Carga-cuentas.— Esta relacifn es necesaria para la compara—-—

cibn posterior de la respuesta de los dosfmetros y-se realiz6 en--

tre el sistema S] v los sistemas $2 y $3. Para ambos sistemas se -
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observa en graficas carga (sefial TL) v.s. cuentas.

Esta relacibn para el sistema S$S? se puede observar en la Fig.
V.10.a.; y la del sistema S$3 se presenta grificamente en la Fig. ~
V.10.b.. Los pard@metros caracterfsticos de esta relacidn se obtu--.
vieron con las ecuaciones (54). La relacibn en estos casos es li--
neal con una variacifn mixima porcentual del coeficiente de corre—
lacibn de 2.1%. v

Temperatura-nmero de canal.- Basados en el hechb'de que ;a'—
velocidad de calentamiento de la plancheta es dé 10°d/ség Yy élrmul
ticanal tiene 1024 canales que son recorridos én 30'se§undos,'al~-‘
canzindose una temperatura de 300°C, a cada canai'léréorresponden
0.29 °C. E1 pico m&s alto se encuentra en el canal 718 2 35, que -
equivale a una variacifn de *5% del nGmero de cgnal correspondien-—-

te.

DISCUSION.- Habié&ndose realizado las normalizaciones necesa-—-
rias, se compararon los resultados obtenidos, teni&ndose que:

a) Empleando los paradmetros de calibracifbn sefial TL-cuen
tas, para cada sistema, se sustituyen los valores ob-
tenidos para la reproducibilidad teni€ndose:

i) Sistema $2.~- Se toman en valor promedio de la re-
producibilidad (567785 + 17758 cuentas) quedando
4.25 * 0.13 uw.a, que es el valor promedio de la
reproducibilidad en senal TL

ii) sistema $3.- Tomindose el valor promedio de la -
reproducibilidad (291822 = 23355 cuentas) se ob-
tiene 4.63 + 0.36 uw.a.

De esta forma, la reproducibilidad en valor de la leg
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1o*|
El
2
-
-

10°}

102 . N . :

10° 10 107 TL {cuentas)

Fig. v.10.a..- Relacién carga-cuentas obtenida para el sis-
tema 2, observindose una relacifn lineal en-

-tre la seflal TL (en uc 6 nC) Yy la sefal TL -
(en cuentas).
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10°
102 .

Fig. V.10.b. .-

104 ' 105 TL (cuentas)

Relacibn carga-cuentas obtenida para el sis-

.tema 3, en donde se observa una relacién li-

neal entre la sefial TL (en uC 6 nC) y la se-
nal TL (en cuentas).
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d)

e)
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tura integrada obtenida para cada uno de los sistemas

eg de: ’ .
4.5 = ouie'
4. 25 0 13

4.63 & 0.36

donde la desviacién est&ndar significa la fluctuacidn
de los valores respecto del promedio y representa el
4.26% de este valor.

La resolucifén de la respuesta de los dosImetros para
cada sistema se basa en la normalizacién al valor 1 -
para el sistema S] (tomado como base de comparacién),
de esta forma, para el sistema S$2, la resolucifn 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 3y 5 respectivaménte. De donde se puede obser—---
var, que existe una mejor resolucifn de la sefial TL -

cuando se emplea el sistema S3.

La respuesta de los dosimetros para cada uno de los
sistemas empleados sigue una relacién lineal.

La temperatura a la que se encuentra el pico midximo -
presenta una fluctuacién de 10°C, lo que representa -~
un 5% respecto del valor dado por el fabricante. Esta
fluctuacibn se encuentra en los tres sistemas.

Finalmente, una vez obtenidos todos los datos de la -

lectura TL para los sistemas S? y S3 en carga (seial
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TL), se graficaron, para la comparacién final, las --
curvas de calibracifn para los tres sistemas emplea-—
dos. Se encontr§ que &stos presentan una respuesta se
mejante. La gr&fica de esta comparaci8n se puede ob--
servar en la Fig. v.11..

Finalmente, en la Tabla V.l., sSe muestra un resumen de los re

sultados obtenidos en el anilisis de los datos experimentales. -

CONCLUSIONES.~ Despu&s de haber obtenido-u f

- La linealidad y 1la reproducibilidad,

lor, de la respuesta termoluminiscente de los dqg!metﬁga aﬁiga—
diaciones beta y gama g
ii,~ La calibracién de la sefal TL (carga-éuéniééfif -
1ii,- La calibracifn temperatura-n@imero de cénal
para las diferentes instrumentaciones utilizadas, se concluye que:

1.- Con el equipo comercial de lectura termoluminiscente, Har
shaw 2000, que solo d& la lectura integrada, no se pueden elegir,
sin pérdida de informacifn, zonas especificas para ser analizadas.
Una vez obtenidos los datos, &stos solo pueden ser procesades en -
forma manual.

2.- El equipo de lectura termoluminiscente Harshaw 2000-A y -
monocanal, al igual que el equipo anterior, solo proporciona la --
lectura integrada, por lo gue se necesita la relacifin entre  la .se-..
flal TL en carga del equipoc Harshaw 2000 y la sefial TL en cuentas =
del sistema monocanal utilizado. . R

El monocanal es un equipo que se tiene en laboratorios donde
Se trabaja con radiacifn. Como en el sistema anterior, no se pue--

den elegir zonas especiales para su estudio y el manejo de los da-
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a5 TS ot (seg) % %Sr

S3
. S2
15
0 S1
10"
B
=TI
o .
-
102}
10
1 . 41. N o :
.1 10 10* 10' 10" £ {seg) ®%o0
0.37 317.61 X (R/min)

Fig. V.1ll..- Comparaci&n de las curvas de calibracfon para
los sistemas presentados, cbhservdndose que la
respuesta de los dosimetros es una relacibn 1li
neal entre la sefial TL y la exposicibn para ca
da uno de los sistemas.




SISTEMA REPRODUCIBILIDAD LINEALIDAD (&2) RESOLUCION
PICO 1 + 0.0455
s1 4.5 t 0.18 , 0,998
: PICO 1 £ 0.0455
T PICO 1.32 * 0.0498
o
PICO 1.43 + 0.0498
; s et PICO 6.10 * 0.0348
s3 4.63 £ 0.36 ‘ 7 0.98
PICO 2.87 * 0,0348

Tabla V.1l..~-

Tabla en gue se muestra el promedio y

la desviacién estindar, para cada -
uno de los sistemas, de la reproduc1b111dad en la respuesta de los dosime
tros; el coeficiente de correlacién para la relaciln entre la sefal TL y
la exposicién (curva de calibracifn) y la resolucifn de los picos 3 y 5 -
normalizados a los del sistema S! (tomado comc referencia).

-T1T-
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tos es en forma manual, sin embargo se pueden ajustar niveles de -

voltaje (ventanas) para eliminax en,;o‘pbéible'elxrdidoiéleétrQnéf

co’ sin perder informacifn.

multicanal ademds de proporc;onar la lecturauintegrada,
facilidad de elegir zonas, sin pérdida de informacién, (entre cana
les, por mitades 6 cuartos de sefial,’ etc.),'trasladar la ‘sefial de
una parte a otra de la pantalla para hacer cbmpﬁraciones, compri-— .
mirla & expanderla totalmente & por zonas, etc. teniéndose tambi&n
la posibilidad de manejar, por medio de éistemas computarizados, -
tales como microprocesadoras, los datos obtenidos. :

Para este equipo es necesario‘cohoﬁer,Vademés de la :élaciénab
entre la temperatura y el nmero de canal, la relacifn de Iévséﬁdik

termoluminiscente en cuentas a carga.

De acuerdo con lo expuesto anterlormente respecto‘a la llnea-
lidad, reproducibilidad y resolucifn, asi como la comparacién de -
los tres sistemas empleados, se concluye que: :

Los sistemas S?2 y S3 (Harshaw 2000-A y monocan&l} ﬁa#éhaw,;;é,
2000~-A y multicanal) son los gue mis ventajas presénfén;:yalque -~
contando tan solio con un sistema de calentamiento y un rgceptor,de
la sefial luminosa (T. F. M.), se puede captar la sefial tefmoiumi;—
niscente, y cuantificar dicha seiial con cualquier sistema de con--
teo. 7 ‘

Finalmente, con las condiciones de operacifn utiiiiédas (TaE—f
bla A.l1.), se obtuvo, -para el sistema S3 una,reproducibilidad con
un #4% de variacifn, una l;nealldad con un *2% de var1ac16n y una

Mmejor resolucidn que para los sistemas S1 y $2; raz6n Por 1a cual

tiene la =



-113~

Se recomienda el uso del analizador termoluminiscente Harshaw 2000

~A y multicanal {S3}.



La
guiente
a)
b)
c)

d)

Se

APENDICE. CALIBRACION

calibracién del sistema Hars

‘ooaféérfeé;iid‘qe;iavsi—-
forma: ‘ - oy ’
Analizador termolumlnlscente (médulo ZOOO—B)
Voltaje de operacibn del T, F M S
Velocidad de calentamiento

Calibracifn respecto a la temperatura a gue deben presen--
tarse los picos termoluminiscentes referidos a. TLD=100 don
de el pico m&s alto se encuentra a 195°C.

llev6 a cabo bajo los pasos siguientes:

Calibracitn del analizador termoluminiscente.- Se realiza de

la siguiente manera:

i) Se selecciona un perfcdo de integracifn (tiempo de --
lectura ) de 10 seg. con la perilla "period" del médu
lo 2000-B . ‘

ii) La perilla "meter" se coloca en "current"
iii) Se saca la plancheta éompletamente para que el,T. F,
M. reciba la luz guia ‘

iv) Se integra la senal por 10 seq.

v) Si el valor obtenido es diferente de 21 nC,‘s :éjﬁsta“"

el alto voltaje del m6dulo 2000-B hasta que se obten-
( su )

ga este valor.

Determinaci®n del voltaje de operaci6n del T, F, M..- EL T. -

F. M. convierte la sefial luminosa que recibe en una corriente; pa-

ra una cantidad fija de luz, la magnitud de la sefial eléctrica emi

tida depende del voltaje aplicado. Si el T. F. M. est8 conectado -

pero no recibe seflal luminosa, se produce una corrientc de menor -
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intensidad, que se debe al ruido electr8nico y que tambi®n es pro-

porcional al voltaje aplicado.

Si la sefial que produce el T. f. M;;éQAﬁdetfehe~fréhte a 81
a la fuente luminosa se llama "A" .y g‘ié;déf;ﬁidp/"ﬁ", entonces el
voltaje de operacibn es aquel en elyqdéftégéamds minima sefal "B"
y mixima senal "A", por lo tanto, el §ol£éje deseado ser8 aquel en
el que la relacién

(A_-_B8)?
B

Sea m&xima. ; .
Para obtener el’yditaje%dé{opéfaéidﬂLgéﬁ;féééﬁih’ibsiSiquién-

tes pasos:

i) Se aplica el voltaje mfnimo del aparato colocando la

perilla "meter™ en "volt"

ii) Se varfa el voltaje de 50 en 50,voltéfmidién§biéleh,_

la escala inferior de la pantalla coh“ééé'e5calaé
iii) Se mide el valor integrado de "A" (con 1la éiancheta -
completamente fuera) y el valor integrado "B" "(con la-
plancheta cerrada) en la pantalla luminosa (en nC 6 -~

U)( 54 )

Calibracifn 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»cqn,di e--

rentes velocidades de calentamiento {(entre 0 y 30°C/sgg¥.5Y §é teg

liza de la siguiente forma:
i) Se fija una temperatura de calentamiento:co
lla "heater temperature max" y él’tiéhpbid,;'aiéﬁﬁa—-

miento con la perilla "period"
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ii) Se mueve la perilla "temp" desde 0 hasta 10 para va--—
riar la pendiente de la grifica que se obtiene al gra
ficar temperatura Vv.s. tiempof se )

Transcurrido el tiempo de calentamiento, la plancheta se en--
frfa en forma exponencial.

De lo anterior, se obtuvieron las cohdicibnes de operacibn --

del equipo:

a) Voltaje de operacifn

b) Velocidad de calentamiento Tabla A.l..

Calibracifn respecto a la temperat: ’éﬁliéﬁnén;éttb;f—

tarbajo

Esta se realizf de la siguienté manera:

i) Se tomaron cristales TLD-100 :

ii) Se les di6 tratamiento térmico (recoc}dp)“dﬁ#éhgaigna'
hora a 400°C o o

iii) Se irradilaron en las mismas condiéiéﬁéSfa u
tiempo -  “‘ :

iv) Se calentaron y obtuvierdn lésl1e¢£Q£a§ correspondien
tes ‘

v) Se escogleron los cristales cuya respuesta no variara
mas de 3% en la distribucibn gaussiana. Se repitieroﬁ
los procesos anteriores, varidndose el tiempo de irra
diacifn, para obtener la calibracifn de la respuesta
del cristal con la dosis de absorcibn

De las grdficas de termoluminiscencia v.s. temperatura, se sa
c6 la temperatura de los picos termoluminiscentes para los crista-

les.



SISTEMA S1 SISTEMA S? SISTEMA S3
Voltaje de operacifin 5 800 volts 800 volts 800 volts
Intervalo de temperatura 0-987°C 0-987°C 0-987°C
Intervalo de corriente 10—6-10-.9 anmp.
Ganancia 3K 3 K
Tiempo de formacifn del pulso 1 0,5 useq, 0.5 useq.

Polaridad de entrada
Polaridad de salida
Nivel superior de discriminaci6n del SCA
Nivel inferior de discriminacién del SCA
Intervalo de relacifn de la medida
Analizador multicanal
Tiempo de barrido del MCS

Para el graficador
Escala X

Escala Y

50 mvV/cm.

5 mV/cm.

'fneggtiva :

A

50 mV/cm.

10 mv/cm. .

negativa

positiva

10 volts

‘911;5,v61ts

5‘,
multiéséalador

2

3.x lb-r seg.

0.2 V/cm.

0.5 V/cm.

Tabla A.l..- Condiciones de operacién experimentales para cada uno de los tres sistemas

empleados.

=LTT~
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El fabricante d&, como temperatura para el pico m&ximo 195°C;
en el equipo se obtiene de 210°C, por lo que para hacer esta cali-
bracifn y que los datos del fabricante resulten concordantes con =~
los obtenidos, se encuentra que el factor de calibracién es de -—--

=15°C.
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