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RESUMEN

Este es un trabajo de caracter experimental que tuve como
objeto estudiar el material NaCl:Mn2+ monocristaline como - -
dosimetro termoluminiscente.

Para ello fueron irradiadas con rayos X y a temperatura ambien

+te muestras de NaCl con dos concentraciones diferentes de — -~

manganesoy6.2 ¥y 86.9 partes por milldén (ppm.).

El estudio se dividid en trés partes diferentes denominadas:

i) calibracidén: ii) desvanecimiento: y iii) envejecimiento, se

emplearon comeo Vvariables independientes las siguientes:

i) Exposicidn (tiempo que irradia a la muestra para una razén-

de exposicidn fija).

ii) tiempo transcurrido entre la irradiacidn y la lectura,

iii) tiempo transcurrido entre el templado de le muestra y su-

irradiacidn, respectivamente.

Al analizar los resulitados se encontrd:

I) Un intervale de linealidad pequefio comparado con el de - -
otros £ésforos.

2) El pico denominado trés resultd ser el mas confiable y de —
me jJor comportamiento en cuanto a estabilidad.

3) La sefial se detecta facilmente.

4) Lz sefial es estable.

5) EL material es fécil de proteger contra los factores ambien
tales.

7) Es recomendable usar el NaCl:mn2+ como desimetro termolumi-
niscente siéuiendo 1as reglas: templarse, enve jecerse por —
doce dias 'y desvanecerse también doce dias para obtener una

estabilidad dptima.
R 1L



PRESENTACION

La tesis consta de trés capitules denominades:
1. Antecedentes,

II,. Experimentos y Resultados,

III. An&lisis de resultados ¥y conclusiones.

En el capitule I se parte de lo mds general y se -
intenta llegar a lo més particular de la siguiente manera: se
proporciona 2l inicio las caracteristicas y problemas de la -~
dosimetria, sme hace énfasis en las unidades de radiacidn que-—
se utilizaron no hace mucho tiempo pere tambidn se proporcio—~
na una tabla sobre las unidades gue rigen actualmente, se — -
prosigue mencionando'algunas de las técnicas empleadas en do-
simetria (en este punto cabe aclarar gue la técnica de termo—
luminiscencia se tratz separadamente para hacer notar que es-
la mas importante en este trabaje) tales como detectores elec
trénicos, peliculas fotegrificas etec; se proporciorna una lis-
ta de materizales empleados en dosimetria termeoluminiscente, -
(DTL) junte con sus caracteristicas.

Finglmente se resumen algunos resultades sobre estudios de la
termoluminiscencia (TL) del NaCl:mg+.

En el capitulo II se hace una descripcidn detalla-—
dz de los experimentos fundamentales realizades: IL.i) Cali -
bracidn, IX.ii) ﬁésvanecimiento, II.iii) Envejecimiente. Se -
describe el equipo utilizado y se termina presentéindose los -
resultados obtenidos.

En el capitulo III se desarrolla un anilisis de -
los resultados, se enlistan las conclusienes y finalmente se-
sugierén algunosxexperimentos que preporcionarian mayor infoxr

S

macidn Sobre el tema. ) P 1



Es necesario aclarar que en la presente tésis no —
se intenta proporcionar una explicacidn sobre los fendmenos —
de la TL y de la dosimetria, sin embarge se proporciensn glgu
nos daﬁos acerca de ellas con el objete de temner um panerama~

general sobre el problema de la dosimetria termoluminiscente,




CAPITULO I.
ANTECEDENTES.



I .1 EL PROBLEMA DE LA DOSIMETRIA

La dosimetria tiene como objete la medicidn de la energia ce-
dida a la materia por las radiaciones ionizaentes que la atra-
viesan. '

Cuando lz radiacidn ionizante atraviesa a la materia, altera-
a la estructura de esta ocasionando defectos que pueden ser -
electrdnicos, idnicos o de gran extensidn, la deteccidn direc
ta o indirecta de estos defectos es lo que permite desarro —

1lar =z dosimetria.

Lios cambios dependen tanto de la naturaleza del material em—

pleado como dosimetro, como del tipo ¥ cantidad de radizcidn-
2 la gue ha sido expuesto.

Por otra parte, la dosimetria encuentra su aplicacidn més im-
portante en la dosimetria personal. Desde hace mds de 50 afios
(%) se sabe que las radiaciones ionizantes dafian los tejidos-
del cuerpo humano y son peligrosas por un gran ndmero de razo
nes: no poseemos 4drganos sSensoriales gue nos indiquen cuando-
estamos siendo irradiados, el dafio puede originarse desde fue
ra y desde dentro del cuerpo humano y los efectos no aparecen
inmediztamente sino después de un perioedo relativamente largo,
por tanto no sentimos algo al recibir unz centidad de radia -
cidn ionizente (o dosis) de una fuente radiactiva.

Es por esto que las sustancias radiactivas son potencialmente
més peligrosas gue los venenos normales, y por tanto se nece-~
sitan medidas estrictas de control.

Es bastante complicade establecer una relacidn entre la dosis

¥ el dafio en seres humanos.



La mayor parte de la informacidn procede de pacientes que re-
cibieron grandes cantidades de rayos X con fines terapéuticos,
de trabajadores de la industria luminiscente, de trabajadores-
de la industria de la energia atdmica que estuvieron expuestos
a grandes cantidades de radiscidn etc.

En relacidn a los problemas antes mencionezdos, los primeros -
valores de dosis méximas permisibles fueron fijadas por varias
agrupaciones (tales como la International Comite on Protection
Radiation (I.C.P.R.) etc.) en el aiio de 1934(1), con el objeto
de prevenir los efectos de la radiacidn.

La I.C.P.R. ha establecido sus recomendaciones para dosis mi -

)

ximas permisibles de acuerdo: con la informacidn disponible .

N

Se sabe por ejemple que el dafic es proporcional a lz dosis acu
mulada, que no existe dosis umbral en relacidén a la dosis dafio
etc., también se sabe que la posibilidad de dafio por radizcidn
variz con el tejido expuesto, con la capacidad de las células-
para reproducirse etc. Es por esto que algunos de los drganos—
criticos del cuerpo humano son las génadas, la médula Jsea To

ja ¥y los cristalinos. A continuacidn se da una lista sobre las

dosis anuales miximas pemisi‘bles(l).
ORGANO I DOSIS MAXIMAS PERMISIBLES

Génadag, médulg. dsea roja 5 rems/afio

Cuerpo total.
Piel, Tiroides, Hueso 30 rems/afio
Manos, Antebrazos, Tobillos 75 rems/afio

y Pies
Otros Organos. 15 renms/afio



1.2 UNIDADES DE RADIACTIVIDAD UTILIZADAS EN DOSIMETRIA

De la misma forma que otras magnitudes fisicas, la inten
sidad. de las radiaciones ionizantes se miden por medio de -
sus propiedades. Los efectos mds comunmente usados para medir
les son:

Le ionizacidn, la fluorescencia y el enegrecimiento de una —
pelficula fotogridfica.

El organismo encargado de proponer las cantidades de ra-
diacidn asi como sus unidades es la comisidn internacional -
de unidades y medidas de radiacidn ( C.I.U.l.R. ). En el afio
de 1962 la C.I.U.K.R. definid las siguientes unidades de ra-
dizcidn.

Exposicién se mide en roentgens; un roentgen es la cantidad
de radiacidn X 6§ ¥ tal que la emisidn corpuscular en — -
0.001293 gr. de aire le produce una unidad electrostiatica ——
de czrga de ambos signos.

Lz definicidn anterior, vé4lida para rayos X y rayes b
no da una indicacidn de la energia absorbida por los materia
les que noé sean aire.

Lz exposicién proporciona una medida de la energia que —
la radiacidn ha impartido sobre la unidad de volumen de un —
cierto material. Es obvio gue un roentgen impartird distinta
energfa a materiales diferentes (con el mismo volumen). En -
la prictica se usan generalmente unidades fraccionarias del-
roenbgen.

Dosis Absorbida tiene como unidad al RAD (radiation absorbed

dose). Un rad se define como la cantidad de radiacidn - -

4



ionizante que produce una absorcidn de energia de 100 erg. —
por cada gramo de material, y se aplica a todo tipo de mate—~
riales.

Sobre 1z base de las anteriores unidades de radiacidn, -
se forman las unidades de razdn de doais tales como: El rad—
por segundo, y de razdn de exposicidn como el roentgen por -
segundo, etc. )

Como Se menciond antes, un roentgen imparte distinte cantidad
de energfia a un gramo de zaire y a un gramo de tejido, pero —
en el tejido blando el rad y el roentgen son aproximadamente
iguales y para muchos fines son intercambiables (2).

Equivalente fisico de la exposicidn. Nos indicz qué ioniza -

cidn produce un roentgen en cierte material. La medicidn de-
la exposicidn por su capacidad ionizante permite establecer—
el guivalente fisico de 1la unidad de exposicidn, para el - -
aire se ha calculado que un reentgen es equivalente = 85 -
ere/a. (3.

Ia unidad del equivalente fisico de la radiacidn es el-
REP. '
Equivalente De Dosis. Es la cantidad de energia necesaria -—

para producir en I/I00 de g de material el mismo dafio que -

una radiacidn de referencia.

La valoracidn. de la radizcidn por su accidn bioldgica -
origind el equivalente bioldgico del roentgen. La unidad em-
pleada se denomina REM. (Radiation equivalent men).

TLas cantidades de radiacidn anteriores estén relaciona-
gas-entre si, por lo general, Si se conoce una de ellas es -~
posible determinar las otras dos, aunque para esto es necesa
rio informaciéﬂ complementaria como por ejemplo: tipo y - -~

5



espectro de la radiacidn, caracteristicas del dosimetro de la
radiacidén y del material irradiadoe.
La Comisidn Internacional De Proteccidn Radioldgica — -
( C.I.P.R. ) a reconecido que las distintas radiaciones de la
misma energia pueden producir efectos bioldgicos diferentes,—
por ello ha introducido el concepto de "efectividad bioldgica
relativa" (E.B-R.) una relacidn la cual se define como (2).
determinado.

E..B.R.,é Cantidad de rayos~X de 200 XEV gue produce un efecto-—
Cantidad de radiacidn que produce el mismo efecto.

Para rsdiaciones X, 2{ v B de cualquier energfa se toma el — -
E.B.R. igual a uno. Para neutrones ripidos, protones y parti-
culas de productos radiactivos naturales el E.B.R. es diez.

Por lo anterior el equivalente de dosis para rayos X es8 numé-

Tricamente igual a:

Equivalente De Dosis = Dosis Abserbida X-E.B.R.
(En RELIS) {En RADS)

Lz relacidn entre la exposSicidn y la dosis absorbida -
(4)

Ppara un material esta dada por

Dosis Absorbida = (Exposicidn) .869 (A en/pilMedio
(4L en/p) Aire

Donde 4 en/p es el coeficiente de absorcidn de energia -
en el medio o en el aire.

Es posible expresar las unidades de radigcién en unida -
des del sistema internacionzl de medidas, pero los factores -~
de conversidn son bastante comple jos en su manejo. A pesar de
esto la C.IJM.U.R. decidid reemplazar las unidades de radiac-

tividad por 1gs unidades del sistema internacional ( S.I. ) -
6
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dando nombres especiales a estas « La tabla 1 muestra la-

relacidén entre estas unidades.




TABLA 1

UNIDADES ACTUALES UTILIZADAS EN DOSIMETRIA

CANTIDAD DEFINICION ACTUAL  UNIDAD SI EQUIVALENGIA
Activided (A) DLa actividad de un de becquerel L Baq=2.7077x10 - e;
terminade radionidcli- (Bq). 1 Ci=3.7x10 1° Bq-

do en un estado parti
cular de energia y en
un momente dado es el
cociente de dN entre-—
dt; donde dN es el va -
lor esperade del nime
ro de transiciones nu

.. cleares espontineas -
desde ese estado de -
energia, Que ocurren-
en el intervalo de-~ —
tiempo 4t.

Exposicidn (X) Es el cociente de dQ- coulemb- 1 C/Kg=3876R
entre dm; donde dQ es por Kilo o Y- SRt
el valeTr absoluto de— gramo. 1. B=2.58x10 ;,C/,’?%;
la carga total de les (Cc/Kg) -
iones de un signo pre
ducides en aire cuan—
do tedes los iones, -
poesitives y negatives
liberades por fotones
en una masa de aire —
son frenados completz
mente.

Rapidez de — Es el cociente de 4X coulomb- 1 C/Kg.s=3876 R/fs
Exposicidn (X) entre dt; donde dX -  por Kilg _4
es el incremente de-  grame— — -+ B/s=2.58x10 ‘C/Kg

exposicidn en el in- segundo. 8
tervalo de tiempo dt. C/Kg.s
Dosis abserbida Es el cociente de d4F  &ray 1 Gy=100 rad
(p), entre dm; donde 4g es (Gy) 1 rad=152 ay

la energia promedie —

.depositada por la - -

radiacidn ioenizante —

en un elements de ma- ) 8
teria de masa dm.



CANTIDAD DEFINICION ACTUAL UNIDAD SI BEQUIVALENCIA

Rapidez de - -BEs el cociente de 4D gray por 3. Gy/9=100 rad/s
dosis absoxr— entre dt; donde 4D - segundo. ' =2
bida (D) es el incremente de— (Gy/s) 1 red/s=10" Gy/s
la dosis absorbida —
en el intervale de -

tiempo dt.
Energia espe Es el cociente de€ - gray 1 Gy=100 rad
cifica impar entre m; donde £ es — (Gy) . L=2
tida (2) la energia estocédsti L rad=10" Gy

ca impartida por la-
radiacidén ioenizante-—
a una porcidn de ma—~
teria de masa m.

Kerma (X) Es el cociente de dg gray 1 Gy=100: rad
entre dm;--donde A4g (Gy). =2
es 1a suma de todas 1 rad=10" Gy
las energias cinéti
casz inijciales de to
das' las particulas-
ionizadas cargadas,
liberadas por parti
culas ionizantes -
sin carga en una -
porcidn de materia—
de masa dm.

Rapidez de Es el ceciente de ~ gray por 1 Gy/s=100 rad/s
Kerma (X) dK entre dt; donde-~ segundo. 1 rad/s:laz ey /s

dk es el incremente (Gy/s)
de Kerma en el in -
tervalo dte.

Equivalente Es el producto: de D. Sievert 1 Sv=100 rem.

de Dosis(H) Q.N; donde. D es la — (5Vv) 1 rem=152 Sv
dosis absorbida, Q -

el factor de calidad

¥y N el producto de -

factores modificantes

que incluyen el efegc:

to de la rapidez de-—

dosis: el fraccionami

ento de la misma,etc. ) :
Actualmente 1la CIPR- : 9
le ha asignadeo el va . : L
lor de 1. )




CANTIDAD

Rapidez de -
equivalente-

de dosis (H)

Indice de -~
equiwvalente
de dosis -

(1)

Indice de -
dosis absor
bida (D‘l),

DEFINICION ACTUAL

Es el cociente de dH
entre dt; donde dH -~
es el incremento del
equivalente de dosis
en el tiempo 4t.

El indice de equiva~

lente de dosis er un

punte es el equivalen
‘te de dosis méximo en
una esfera de 30 cm. —
de didmetro, centrada
en ese punto de densi
dad: ' unitaria.

El indice de dosis ab
sorbida en un punto -~
es la dosis absorbida
méxima dentro de una—
esfera de 30 cm. de ——
didmetro centrada en-
ese punto y de matexri
al de densidad unita-
ria.

_UNIDAD SX

Sievert

por segun
do.

(Sv/s)

Sieveryt

por segun
do.

(Sv/3)

Gray
(Gy).

‘_J

EQUIVALENCIA

S/v=100 rem/s
rem/s=162 Sv/s

8/¥=100 rem/s
rem/s=152 Svwy/s .

Gy=100 r=ad
rad=l62 Gy

10



I.3 TECNICAS DE DOSIMETRIA

Los dafios causados por les rayos X y las fuentes-
radiactivas sobre diversos materizles ( como en el organismo-
humano: ) originaren un rédpide desarrolle de los métodos para-
detectar y medir la radiacidn. Todos los métodos usados en 1la
deteccidn de rayos X sSe basan en algunes aspectos fisicos que
ocasionan los rayos X en la materia, por ejemple; la produc -
cidn de calor, 1la reduccidn de 1la resistencia eléctrica, la -
emisidn de lug, la produccidn de iones en un gas los efectos-
fotogrificos etc.

A continuacidn se proporcionan algunos de los métodos emplea—
dos en la detéccidn de los rayos X, déndose zlgurnas de las -~
ventajas y desventajas que poseen unos sobre los otros.
DETECTORES POR IONIZACION. Se basan en la produccidn de iones
en un gas y en la separacidn de estos por medio de un campo —
eléctrico. Podemos decir que el méAs sencillo de este tipo de—
detectores es la cémara de ionizacidn.

La cémara de ionizacidén contiene un gas conocide en el cual -
los iones tienen un largo periodo de vida, contiene un gran —
- ndmero de electrodos que se encuentran a un voltaje determina
do para la recoleccidn de los iones. En este dispositive la -
energiz depositada por la radiacidn ionizante es proporcional
2l nimero de iones producidos en el gas. La cantidad de carga
¥y velocidad de estos iones son las variables gue se miden en—
una cidmara de ionizacidn. La recoleccidn de los iones de gas—
cargados genera un voltaje que después es amplificado y - -

gonstituye la sefial de salida de la cémara; el circuite - -

1y




eléctrico puede ser diseBiade para un rango bastante grande.
Otro tipo de detector electrdnico es el contador propercional,
en el se aplica un volitaje compxrendide entre 250-800 Volts en-
los electrodos. lLos iones de gas primarios producidos por la -
radiacidén incidente sen acelerados hasta cierta energfa, al -
colisionar con moléculas neutras de gas producen mas iones. bLa
carga total generada en la cdémara es mayor que la carga origi-
nal producida pero proporcional a esta. Estos contadores pueden
actuar come filtros, es decir es posible calibrarlos de tal -
forma gque solo produzcan pulsoes definidos (de voltaje caracte-
rigticos) para cierte tipoe de particulas.

Contador Geiger-Muller. Si la diferencia de potencial es - -
incrementgda en el contader proporcional hasta aproximadamente
800-1200 Volts, se encuentra que la proporcionalidad desaparece
eventualmente, en esta regidn de potencial se produce una des—
carga pues se liberan electrones secundarios de las paredés -
del tubo debido a efectos laterales originados por la avalan -
cha inicial de iones. Los electrones secundarios provienen del
siguiente proceso: cuando un idn positive del gas delicontador
se neutraliza en la superficie metdlica del cdtodo se libera —
una cantidad censiderable de energia que se puede utilizar - —
para expulsar mwm electrdn de la superficie del cédtodo. Al mover
se hacia el electrodo central estes electrones producen nuevas
ionizaciones perpetuande de este modo la descarga. Les contade -
res GEIGER-MULLER pueden usarse de doS maneras: a) Como apaTra—
tos electrdnicos para contar el No. total de pulsos registrados
en w tiempo determinado. b) para medir el riimo al cual se -~

producen los pulsos, esto se puede hacer por medio de un Trans

ductor.
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Los dosfmetros electrdnicos se utilizan solo en situaciones —
de trebajo en donde es posible alcanzar niveles alios de expo
8icidn, puesto que sSon poco sensibles a particulas con poco -
poder de jonizacidn, ademds poseen gran volumen por 1o que no
pueden ser usados en regiones pequeiias.

Este tipo de detectores funcionan me jor come instrumentos de~
laboratorio puesto que requieren de "comple jos" equipos auxi-~
liares.

Método fotogréfico. EL enegrecimiento de una pelicula fotogrd
fica por cualquieré de las radiaciones ionigzantes se puede -~
utilizar para detectar la exposicidn 2 las mismas. EL procedi
miento en formaz general consiste en sujetar a un conjunto de-
peliculas de las mismas caracteristicas a exposiciones conoci
das y con varias energies para obtener curvas de enegrecimien
to contra exposicidn.

La dosis de la radiacidn desconocida, a la cual una pelicula-
es expuesta se puede determinar compardndola con las curvas -~
de enegrecimiento-exposicidén. EL proceso que esperimenta una-

pelicula al someterla a irrzdiacidn se ilustra en la figura(l)

——} band=a de conduccidn
T ot s
, + Y
excitacibn — Ag Ag” Ad
< A%Aﬁkﬁ\e
Y
_'b&nda- de valencia {a) AgAg Ag (b)

FIGURA (1) 2) Niveles de energia de los iones de plata dentro-~
de la banda prohibida de la gelatina.
b) Proceso de neutralizacidén de iones plata al some
terle a radiacidn ienizante.
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La pelicula de emulsidn fotogrifica tiene cristales de
bromuro de plata colocados sobre una capa de gelatina. Por -
excitacidn con alta energfia se originan pares electrdn hueco—
¥y ambas son capturadas por txrampas.

Tanto los iones Ag+ como los electirones tienden a juntarse y-—
se recombinan originandoe Ag neutros, estos representan una -
nueva trampa para los iones Ag+ y asi se originan ijones Ag;.
Por una captura consecutiva de electrones y iones Ag+ los - -~
granos crecen en la gelatina y pueden Ser registradas median-
te un proceso de revelado. En la pelicula la densidcod de la —
emulsidn es casi cuatro veces la del agua, este se debe parti
cularmente a los granos del bromuro de plata, 1o que da lugar
2 un detector con alte poder de frenado, por 1o que las parti
culas de la radiacidn incidente llegan: al reposo en una corta
distancia. Como las estelas que dejan las particulas inciden-
tes son del orden de una micra de ancho la resolucidén es muy-
grande .

Este tipo de dosimetre constituye el método més bara-
+to de determinar la dosis recibida por el usuarie. Otras ven-
tajas son gue constituyen un archive permanente no sujeto a —
perdida, y como las pelfculas son pequefias puede usarse donde
los detectores elecirdnicos no pueden emplearse. Sin embargo—
presenta entre otras las siguientes desventajas: sSe requiere-
demasiado tiempo para su revelade ¥y para su interpretacidn, -
su respuesta depende de las condiciones del clima, . su exacti-
tud es de un & 20%. Ademas se presentan serias dificultades —

para gerantizar la uniformidad del revelado etc.
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l.4 TERLOLUMINTSCENCIA

Se dice gque un material luminesce cuando emite luz al-
gser excitado. La excitacidén se puede realizar de diferentes -
formas como son: por luz, con rayos X, con electrones, termi-
camente etc.

Los nombres que recibe el fendmeno son fotoluminiscencia, — -
luminiscencia de rayos X o radioluminiscencia y termoluminis-—
cenciza respectivamente.

En este trabajo mnos interesa el fendmeno de la termolun
miniscencia.

La termoluminiscenciz consta de 2 partes, la primera—
consiste en exponer el material a radiacidn ionizante a tempe
ratura fija, la segunda en interrumpir la irradiacidn y calen
tar al material. Al gréfico de intensidad luminiscente como -
funcidn de la temperatura se le denomina curva de brillantez—

_o curva de termoluminiscencia, y a los picos de intensidad -
méxima se denominan de brillantez. La luz emitida estd consti
tuida por fotones de diferentes energias, por lo que 8Si se -
registra esta luz en funcidn de la longitud de endz se obtie—
ne lo gue Se conece como eséectro de termoluminiscencia. Este
espectro puede presentar varios picos de intensidad mAxima, —
denominados picos de emisidn.

Es usual registrar la intensidad de la luz emitida a una lon-—
gitud de observacidn fija (la de uro de los picos de emisidn),
como funcidn de la temperatura.

Es posible hacer una separacidn de los picos de brillan

jez de la curva de TL por medio de diferentes técnicas ( como-
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la STANDARD CLEANING ) y a partir de esta separacidédn determi-
nar: el orden de la cinética (primer orden: recombinacidn de-
defectos muy prdximos y pico simetrico, segundo orden: recom-
binacidn de defectos lejanos, pico asimétrice), los factores-
de frecuencia es decir el inverso del tiempo de relajacidn y-—

la energia de activacidn del proceso.

MONOCROMADOR FOTOMULTI~
DE PLIC
EMISION 1cADOR
Y
_ AMPL |-
MUESTRA FICADOR

GRAFICADOR
he

SISTEMA DE
CALENTAMIENTO

.FIG. (2) DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA TECNICA DE TERMOLUMINIS.
CENCIA.

" El sistema de calentamiento excita = la muestra, -
previamente irradiada originande la termoluminiscencia. Lia -
luz emitida llega al monocromador en donrde es seleccionzda 1a
longitud de onda de méxima emisidn de la muestra previamente-
tratada.

El haz llega al tubo fotomultbtiplicador, donde se oxigina una-
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Befial proporcional. 4 su intensidad, la cual es amplificada y-

registrada en la graficadera.

Se

Desde hace algin tiempe el umo de la TL en dosimetria

ha incrementade en forma muy importante puesto que posee —

grandes ventajas. sobre eotros sistemas de deteccidn; a continua

cidn se mencionan las mis importantes:

1)
2)

3)

4)
5)-

Independencia energética de la sefial.

5

Respuesta lineal desde milireentgen y hasta L0 R({intexrvale
de interés en dosimetria personal).

Dimensiones pequefias del dosimetro que hacen posibles medi
ciones en una gran variedad de situaciones; por e jemplo:
mediciones en el interior de cavidades, determinacidn de —
dosis en dados y manos etc,

Exactitud dé la respuesta atm en el erden de mR.

Los dosimetros sen reutilizables.

Entre sus desventajas podemos mencionar:

1
2)

3)

Alto costo del equipo.
Costo elevado del dosimetro (este se compensa puesto que—
cada cristal se puede reutilizar cerca de 40 Veces),

Requiexre un intercambio continue entre el laboratoriec y -

el usuario.

17



I.5.-MODELOS Y TEORIAS SOBRE LA TERMOLUMINISCENCIA

Para comprender los modelos y.teorias que tratan de ex -
plicar al fendmeno de la termoluminiscencia (TL) de los halo—
genuros alcalinos es necesario conocer su estructura, las des
Vviaciones estigquiomdtricas o defectos de esta, as{ como los -
defectos producidos por la radiacidn ionizante.

La mayoria de los halogenuros alcalinos posee una estruc
tura compuesta por dos redes cibicas centradas en la cara — -~
(fcc) interpenetradas, una de ellas esti formada por cationes
1 y 1a otra poAr eniones X . )

Le figura (3) muestra lo que se menciond en el pdrrafo-
anterior.

FIGURA (3) Estructura que posee la mayo Tria de los -~
halogenuros alcalinos.

Las desviaciones estequiométricas en la estructura -
cristalina, la interaccidn radiascidn-materia, den lugar a -
los defectos.

Y , A 18



En los halogenurcs alcalinos los defectos se producen de tal-

forma que se conserva la neutralidad: ¢léctrica.

A9



A continuacidn se enlistan ¥y muestran algunes de les
defectes mas cenecides en los halegenuros alcalinos (véanse -
figuras 4 y 5).

Defecte Schettky: Estd formado por una vacancia de-
anidn y una de catidn.

Defecto Frenkel: Consiste de un idén intersticial y-
su vacancia respectiva. Estos defectes tienen una interaccidn-
electrostédtica por lo gque tienden a sniguilarse.

Centro X;: Par de iones haldgeno (aniones) que se -
acercan en la direccidn £110» y uno de los cuszles cede un — -
electrdn (equivalentemente atrapade un hueco); el electrén - -~
cedido es8 atrapado en otre lugar de la red.

Centro H: Atomo intersticial de haldgeno '_(ién hald-
geno gue ha cedide un electrén y que se encuentra en una posi-
cidn intersticial) ligado a un idn halégeno con el gue comparte
un sitio en la red.

Centra F: Vacante de idn negative que ha capturado
un eleoctrdén y se ha neutralizado.

Centro V: Vacante de idn positive gque contiene en-
su vecindad el mismo nUmero de hueces que en cenjunto poseen -
la carga del idn faltante. ' ,
o Centro F, : Centro F adjunto a una impureza de - -
catidn.

Centro H Atome intersticial asociade a una impu-~

"N
reza monsvalente sustitucional de catidn.
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FIGURA (4). Algunos defectos gue se presentan 'en los

halogenures alcalinos.



Centro F': Centro F que ha cedide un electrdn.

Centro F~ (antes centre Fl):: Centre ¥ que ha atrapade un- -
electrén.

Centro o< : Vacancia de anidn.

Centro X I:Mnidn intersticial.

Centro: IA: Intersticial aseciade a una impureza monovalente —
sustitucional de catidn.

Centro Vy= Atomo é ién que ha cedido un electrdn también se -

conoce con el nombre de hueco.
CENTRO H

CENTRO Fp

IMPUREZA
DE CATION

CENTRO F!

CENTRO X3

IGURA(5) MODELOS DE ALGUNOS DEFECTOS PUNTUALES EN HALOGENUROS
ALCALINOS .

MONOVALENTE



Es necesario aclarar qué: Primero, varios de los defectos
anteriores son complementaries (si se recembinam une a unNo- -
originan una red perfecta) por ejemplo:

el complemento del centro F es el centro H

el complemente del centre I es el centre ccetc;‘) o lag wrgwos

Segundo, lasg estructuras dadas anterioxmente ne tienen 1la
misma estructura a todas las temperaturas, y es completamente
desconocida en algunos casos a algunas temperaturas, sin em -
barge se les denomina de la misme forma poxr jugar el mismo- -
papel de un defecto determinado. Por ejemplo:x a bajas tempera
turas se ha sugerido que el centro H posee la estructura C:Li—
oecupando 3 sitios en la red comoe sSe muestra en la figura.

En. los mod_.elos de TL son considerados cuatro elementos- -
bisicos: las trampas, los centros de recombinacidn, los entes
mdviles y los defectos complementarios.

En el estudio de la TL de los halegenurss alcalinos la -
jdentificacidn de los elementos anteriores se simplifica bas-
tante efectuande la irradizcidn en distintos regimenes de - -
temperaturas.

Cuandeo un halegenure alcaline. es sometide a radiacidn - -
jonizante se origiman unza serie de reaccienes que producen la

formacidn de defectos idnicos, este mecanisme de radidlisis -
involucra 2 tipes de preceses:

Procese primarie. Origina pares electrdn huece que se re—

(6»)/’

lajan dando lugar a wn excitdn autoatrapado el excitdn —
decae en forma no raddativa originande pares de defectos F, H

o.occe I dependiende: de la temperatura de irradiacidn.
EY mecanisme de formacidn de pares de defectos F-H es el-
siguiente: un idn halégene X se mueve hacia una posicidn - -
23



intersticial cediendoe un electrdn a su vacancia (formande un
centro F) y comparte con otre ién haldgens vecine un:sitio -
en lz red (originande un centro H) (7), el decaimiento —~ -
excitdnico no radiative proporciona impulsSoe poxr lo que los —
pares. de defectos F-H: se pueden separar, estec e8 poesible - —
pueste que Soleo es requerida una pequefia cantidad de energia
de activacidn (aproximadamente .02-.,03 eV.) (8

Cabe mencionar que a temperaturas bajas es posible la -
recombinacidén radiativa del par electrén-~hueco, esto origina
una emisidén luminiscente intrinseca denominada IT (baja -~ -
energfa en estado triplete y/o6(alta energia en estade sin —
glete), dependiende del estado del orbital del electrdén exci
tado (9)‘.,

Proceso secundario: comprende la estabilizacidn de —

algunos de los defectos mencionados anteriormente. Las vacan
cias, los dtomos intersticiales y los iones Se mueven a tra-
vés: de la red por lo que pueden sexr atrapados o recombinarse
con otres defectos.

Estos procesos pusden ser inducidos tante térmicamen
te comeo por radiacidn. Consisten fundamentalmente en la - -
captura de los defectos intersticiales de haldgene (cemple -
mento de los centros F) en trampas que pueden ser vacancias-

o impurezas en el case de cristales dopados con ellas (10).

TERMOLUMINISCENCIA DE MUESTRAS IRBADIADAS: A 4°x

En irradiaciones a temperaturas cercanas al Ce€ro —-
abselute la actividad térmica de les procesos secundaries es
inhibida completamente, temando lugar solamente el proceso -
primario de la irradiacidn (es decir, la formacidn de centros

entre otros) el calentamiento pesterioer a la-

F y H, deece I,
24



irradiacidn eriging procesos de recuperacidén tales como 1la re
com‘tﬁnacio’n de centroes F y H, centros oce I é centres Vk Yy -
electrones originande la TL; sin embarge distintes experimen—
tes usande: mbsercidén: dptica de estes defectos han revela%g) -

;=

que exhibe emisiones Lam ¥y 6~ . Se han sugeride les siguientes-

que la TL es mAs que una recombinacién de centres F y H

procesos para explicarlas

1) Recombinacidén de centros I y F libveridndose electro-—
nes gue se recombinan con centres Vk originaende ambas emisio-
nes, T yo . .

2). Recombinacidn de centros H y F_ liberdndose electro
nes que se recombinan con centres Vk. .

1os procesos anteriores sen v4lidos en la explicacidn~
de los picos de Pbrillantez de baja temperatura en diferentes-
halogenures zlcalines (por ejemple NaCl, KBr etc.) (9)

El principal: efecto del dopado con impurezas es reducir
algunos pices de brillantez (8) (pueste gue disminuye 1a - -
creacidn de centres F en el case en gue las impurezas atrapen
electrones) e intreducir nueves pices de brillantez (asocia~
des con la recombinacidn de centros Vk ¥y electrones que — -
parecen ser liberadoes de 1las impurezas).

Antes de continuar aclararemos que todos losS proceses
gue se mencionan a continuacidn son especulaciones que tratan
_de explicar el fendmeno de la TL. Un modele unificado del — -
proceso termoluminiscente no estéd disponible hasta donde se -

conoce actualmente.
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TERMOLUMINISCENCIA DE MUESTRAS IRRADIADAS A 80°k.

A esta temperatura los centros H tienen gran movilidad
por lo gue sen capaces. de Vviajar a través de la red. Esto - —
origina una disociacidn de pares F-H por lo que puede ocurrir
agregacidén de centros H en trampas intersticiales (lo que - —
origina una gfan variedad de otros tipos de defectos),también
es posible la difusidn de excitones y de cenitros Vk. Como re—
sultado de los procesos anteriores se obtiene una curva de —
brillantez mucho mas complejza en cuanto a2l nimero, tamafio y —
posicidn de los de los picos de brillantez.

Han sido realizados estudios sobre diferentes halogenu
ros alcalinos irradiades a esta temperatura y se han sugerido
una sexrie de prmcesos para explicar el comportamiento de sus-—
curvas de brillantez.

A continuacidn se proporcionan algunos ejemplos:
Cristales de KBr fueron irradiades (1L con luz ultravioleta-
se observaren picos de brillantez a aproximada

monecromitica,
mente 103°K, 120°x ¥ 158°K, la razdén de calentamiento fué de~
25°K midT.

Tos picos de 120 ¥y 158%K aparecen: después de fotoestimular -
con luz en la banda F a la muestra, esto indica que ellos — ~
" estén asociades con la liberacidm térmica de electrones de -
centros F, asi como de migracidén de intersticiales.

El pico de 103°K no es estimulade poxr luz en la banda F
por lo que no proviene de centros del tipo F o V por le que -
los autores concluyen aque este pico proviene de la recombina-
cidn radiativa de un par Frenkel, es decir de 1la recombinacidn

_uoc(IA’ién intersticial atrapado en el lugar -
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de una impureza alcalina).

(a2) sometieron. g -~

Jiménez de Castre y Alvarez Rivas
irradiacidn X muestras de XCl monecristalino a 80°K en 1a - -
curva de brillantez obtenida observaron emisiones méximas a -
las temperaturas de 100, 120, 165, 200, 220, 230, 275, ¥ 290
°K. Los autores observaron que para cada uno de los piceos - -
eanteriores existe un preceseo de recuperacidn de centros P ~ —
excepto para el pico de 200°K.

Iton: (13)
a 120K y 240K esto hace suponer que los picos de brillantez —

reporta grandes recuperaciones de centros HA

de 120 y 230K son originades por recombinaciones de centros F
v 4tomos intersticiales de Cl, (es decir recombinacidn de - —
centros F-H).

También reporta la recuperacidn de un centro H, (4tomo inters
ticial de cloro atrapado en una impureza) a 170K cue estid de—
acuerdo con la posicidn del pico de 165°K. En resumen todos -~
los picos parecen estar relacionados con centros F recombina-
dos con intersticiales.

En el pico de 200°K observaron un fuerte movimiente de carga—
(esto fue determinade por medio de 1z técnica de cerrientes -
termoestimuladas) por le que su origen ha sido asociadeo a la-

aniquilacidn de centros V. con electrones. Otro posible origen

k
del. pico de 200°K es una recombinacidn de centros IA - o -
puesto que los auvtores (21) han observado emisidn de TL a len

gitudes de onda correspondientes al estade de excitacidn de -
la banda eo<.
(24)

Jiménez de Castro y Alvarez Rivas hicieron estu-
dios sobre la TL del NaCl irradiando a una temperatura de — -~

80°K. Ellos observaron picos de brillantez a 89, 98, 117, 211,
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236, 145, 170, 253, °K en la curva de TL.

Estoé picos estédn rélacionados con electrones que son: libera~
des. de trampas y que recembinan con centros Vk. Se sugiere -
este procese pueste que la curva de corriente termoeatimulada
de cada uno de los picos es intensa, lo cual implica un fuexte
movimiento de cargas.A

Sin embarge en los pices de 145, 170, 253, ¥y 285°K observaron
una fuerte recuperacidn de centros F por lo aque sugieren como
origen la recombinacidn de pares F-H,

A pesar de lo anterioxr otros sutores sugieren que el pico de-
170°K se debe a recombinacidn entre centros Vk - e puesto gue
observaron emision II.

Por Gltimo, la presencia de impurezas en los halege—
nuros alcalines introduce emisiones caracteristicns del mate
Tial dopador, altera la longitud de onda de emisidén caracte—
ristica del material, reduce la intensidad de algunes picos—
de brillantez (con respecto a muestras puras) ¥y origina — —
nuevos centros de coler que dan lugar a nuevoes picos de - -~

brillantez.
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TL.DE.MUESTRAS IRRADIADAS A TEMPERATURA AMBIENTE

La termoluminiscencia de halegenuros alcalines irradia
dos a temperatura ambiente ha sido extensamente eatudiada por
varios afios, por ello existe un gran ndmero de articules en -
donde han sido discutidos ampliamente los pesibles mecanismos
que toman parte en ella, sin embarge ninguno de estos es del-
todo convincente.

Al gunos modelos se complementan, otros explican parte del —~ —-

fenémeno; Como sez los modelos tienen sus pres ¥y sus contras-—

por lo aue ne es p'osible tomar alguno como el miAs wniversal.

Cabe aclarar qlie 2 temperatura ambiente todos los defectos —

mencionados anteriormente son inestables por lo que la TL -

surge de un nuevo conjunto de procesos.

Las teorias més antiguas explican el fendmeno de la TL propo

niendo una recombinacidn entre huecos y electrones en movimi

ento.

hicdelos mas Trecientes consideran que leos centros F Juegan un

papel primordial enm la TL sin embargo no se sabe exactamente

la forxma en que acitfan, esto ha originade una serie de conje

turas sobre la TL, como las que se mencionan a continuacidn:

1) Los picos de brillantez resultan de la liberacidn térmica
de huecos desde trampas de diferentes clases, recombinin—
dose cen elecirones o centros F.

‘2) Los Altimos modelos sugieren que la TL esti fuertemente -
asociada a las recombinaciones intersticial-vacancia.

Es yposible sin embargo, que ocurran ambos tipos de recombing

cidn.

Se ha encontrade sin embargo, que a temperatura ambiente,los

entes interstici.:ales gson méviles y dan origen a lz formacidn
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de grandes agregados intersticizles, estes: tienen la forma de
moléculas neutras de halégeno que ocupan pares de vacancias -
anidn-catién, estos pares de vacancias han cedide intersticig
les originando dislecaciones (defectos lineales) en la red. -
Los defectos formades por las meléculas de haldgeno dan luger
a bandas de absercidn llamadas V.

Si el material es calentade hasta temperaturas de 550°K una -
vez que ha sido irradiédo, 1las bandas de absorcidn de los — —

(13) propone la siguiente ~

centros . V y F desaparecen. Hughes
reaccidn para la recuperacidn del cristal: (k) 2F+X, —» «Par
de vacancias (..para temperaturas hasta 550°) por lo que el — -
cristal queda con pares de vacancias y dislocaciones. A tempe
raturas superiores (600 y 700°K) los pares de intersticiales-
en lz red se ahiquilan con los pares de vacancias deseccupados,
es decir, par de vacancias + par de intersticiasles —3 red -
perfecta por le gue la recuperacidn se lleva a cabe y se emite
TL.

Desde el punte de vista de la TL, es importante - -
mencionar que el area baje la curva de brillantez es directa-
mente proporcional a la concentracidn de los centres F, por -~
1o que la reaccidn (% ) parece dar erigen a esta. Por el meca
nismo-anterior han side interpretadass las curvas de brillantez
de los fésferos KCl, KBr, KI, NaF y NaCl. Una importante — —.
.observaciénz para estes argumentos es gue para cada pico en. la
curva de brillantez hay una aniquilacidn coerrespondiente de -

centros F, como ilustra la figura (6).
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FIGURA (&) Disminucién de centros F y el correspondiente pico
de brillantez en KCl irradiade a temperatura — -

ambiente.

_ Es necesarie resaltar que la forma de la curva de brillan
_‘tez depende entre otros aspectos de: el tratamiente térmice -
previe =z la irradiacién, la expesicidn a la que ha estade suje
ta 1é huestra, la formz en que se desexcita ésta, etc. En matg
riales dopados, la alteracidn de las emisiones depende de las-
caracteristicas de la impureza depadora. Las observaciones por
medie de experimenteos de corrientes termoestimuladas y resenan
cia paramagnética muestran.que las impurezas due no cambian de
valencia durante la irradiacidn actian fundaﬁentalmente.cdma -

trampas para intersticiales.



1.6 ANTECEDENTES DE EMPLEQ DE LA TL EN DOSIMETRIA.

PBrobablemente el fendmeno de la TL haya Side observade -
en la prehisteria, los alquimistas ebservaren que ciertes mate
risles tales como la flusrita exhiben. una brillantez transite
ria cuasndo estdén siende ¢alentades en la oscuridad. Este fend
meno (llamade TL) es la base de uno de los mAs importantes

métodos de deteccidn de la radiacidn llamade dosimetria termp
luminiscente (DTL).

El. fendmeno mencionade fud descrite en el afioc de 1663 -
por Sir Robert Boyle. Becquerel le redéscubrié en 1883. En

1895 Wiedeman y Schmidt le usaron para detectar rTadiacidn-

ionizante. En 1925 Wick publicd un trabaje a cerca de los -
efectos de los rayes X en lza TL. En 1945 Randall y Walkin de—~
sarroellaron un modele sSebre las curvas de brillantez, sin em~
bargo fuf hasta terminada la segunda guerrs mundial cuando 1a
DTL recibid un fuerte impulse y en el afo de 1950 un gran nd-~
mexro de materiales termoluminiscentes fueron examinades para-
emplearlos en DTL. En este afie el fendmene de le TL adquirid-
gran interés cuande Daniels propuse que podia ser usada como-
para detectar radiacidun. Un afio m&s tarde Daniels junte con —
su grupo de investigacidn desarrollaren instrumentacidn para~
este proposite. La primera aplicacidn de 1z TL en desimetria-
fué realizada por Daniels y su grupo de investigadores utili-
zande LiF para medir la radiacidn recibida por un paciente -
sometido a una dosais terapéutica de- -lede radiactive, el pacien
te tragéd un cristal de LiF,el cristal fué recuperade después-
de pasar por el aparate digestive y la TL del LiF fu€ medida—
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¥y se logré determinar la dosis recibida. En esta misma década
otres grupos de trafajo tomaren la idea de la DTL. Schulman -
investigé la DIL del fésfore Cal’2 Mn, en Bélgica Schayes (4)L
desarrollarom un desimetre usandes CaFé. También se realizardén
trabajos sebre este en la U.R.S.S.. y Alemania. A partir de -~
1960 se incrementaren las investigaciones y use de La DTL de-
bide a las ventajas que pesee Sebre otros métedes de detecrmion

v medicién de la radiacidn ionizante.
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deb2 aproximarse un. buen material. DIL.

Lom

'157'CARACTERISTICAS:IDEALES'DE UN BUEN MATERTAL DTL.

A continuncién se enumeran las caracteristicas a las que
(15)
Alta eficiencia TL. La respuesta termeluminiscente debe-
ser leo suficientemente intensa ceme para poderse detectar
fécilmente.
Respuesta lineal de la TL cen la dosis. En la mayoria de
las aplicaciones es ventajose tener una relacidn: lineal-
entre TL y dosis pueste que esto facilita el uso de la -
curva de calibracidn. Algunos DTL no respenden linealmen
te per le gue requierem de una cuidadesa calibracidén en-—
el range de deosig de interés. La no linealidad complica~-
la determinaci6n de la respuesta del material empleado —
cemo. DTL: (fdsfoxo).
Reproducibilidad. La desviacién estandar de las medidas-
realizadas bajo ciextas condiciones debe tender a cero,—
es decir baje ciertas cendiciones preestablecidas la - -
respuesta del DTL. debe ser la misma si estas condiciones
se mantienen censtantes.
BEstabilidad de la infermacidn (estabilidad de los perta—
dores moviles capturades). La sefial TL ne debe cambiar —
cen el tiempo transcurride despuds de haberse irradiado-—
la muestra. '
Estabilidad de la respuesta TL del material a temperatu—
ra ambiente. La respuesta del fésforo debe ser estable,—
la respuesta TL no debe cambiar al ﬁantenerse la temperzg
tura constante.
La TL es 1l& liberacidn en forma de luz visible de la - -~
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energia absorbida durante la irradiacién, la forma en que
es liberada depénde de la temperatura a la cual se encuen
tra el. £ésfore y Se incrementa agudemente con altas tempe
raturas.

6.—Espectre de TL entre 300 y 500 nm deonde los fotedetecte -
res comerciales responden bidén.,

Ti.~Resistencia contra facteres ambientales. Debe ser inmune-—

a. lz humedad, cambies brusces de temperatura etc.
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1.8 ALGUNOS MATERIALES USADOS EN DTL.

Existen varios materianles empleados en dosimetrfa, los
m#és utilizados sonr los de fluworuro de 1litio, estos en distin

tas presentaciones tales como polvo, cuadres, bharras rectan-
guleres y circulares,

La tabla 2 (16) nos proporciona una lista de los prin-

cipales fdasforos utilizados como DTL asi como algunzs de sus
caracteristicas.




TABL A 2

Lista de algunos f3sforos cmpleandos como DTL. ~

faal
B TiF Li2BA0T7:lin| CaF2 :Ln | CoSO4:lm | CasSO,:lm | Caso, :Dy % 7o
_PROPIEDAD _(TLD-100-600--7.00) (TLD—300) {PLD-400) (TLD—-ZOO) 4 4 (TLD-200) -
DENSIDAD 2.64 2.4(CIN 3.18 3.18 2.61 2.61 3
(am: ce) (POLVO 1.3) PAS)
1.2(POL
Vo)
Ho . ATOIICO 8.2 7.4 16.3 16.3 15.3 15.5
EFECTIVO -~ : .
(2)PARA AB
SORCION FQ
TOELECTRI—
CA.
ESEECTRO — 3500-6000% 53000 4400 PICOS. 4500 48004 & 440
DE EMISION (4000 - -6300% ~6000% A- = -6000% | 5700% a 6100 %
7L . MAX ) (6050~ (5000~ 48358 (5000~
MAX) IiAX) A=- = LAX)
57653

TELPERATURA 195°¢C 200°¢ 260°c 180°%¢ 110°¢ 220°%¢ 200°¢
DEL PICO - 2
PRINCIPAL. 240°C




s e ——

CONTINUACION-DE-LA-TABLA 2
A
EFICLENCLA 2.0 0.15 10 30 70 30
cor %Ccs - = 30
RESPECTO A
Lip
DEPENDENCIA
ENERGET%SA 1.25 0.9 13 12.5 10 12.5
30 Xev/ ~Co
INTERVALO 11.\]3—‘3 501:113 niR— 5 1.0 13. R4 R5
y - ! - R - -
UTIL 3x10°R 10 +R 3x10°R 10 10 R 10°R 1 mR 1‘0611
DESVANECILT DESPRECIA ‘ ‘
ENTO. BLE.. 55 en 105 — 104 — 507 - 2p -
Seo/afic a 3 méses primeras |prime prime en 1 mes
20%¢ L& h. ros - ras - 55—
150 — 24 h. 24 n, en 6 meses
en 2 — ~ |16% -
semonas on 2-
sem.,
FORMAS ~ Polvo,cris Polvo. Yolvo, Polvo, Polvo. Polvo
FIBICAS. tales extru Pastillas, comprimi jcristn Teflén. POLVO
idos,encap— Tefldn. dos,encap |les -~ Gristole:
sulades en- sulado en {bulbos :
teflén,en — bulbos de |de Vi—
vidrie,com- vidrio. drio.
pactados.

TABLA

lo.

2 PHOPIEDADES. DE ALGUNOS. FOSFOI0S UPILILADOS
EN DOSILIEEIRTA LEMOLULIINISCENTE,

R ——
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1.9 TEBMOLUMINISCENCIA DEL NaCl:Mn
En esta seccidén tratames la TL del NaCl:ln2*. Se trata
separadamente de los modelos de TL puesto que es el fésforo-
objet& de estudio de este trabajo. A continuacidn describi -
mos algunos de los aspectos mas relevantes de las caracterig
tices termoluminiscentes del NaGl:anf En estudios anteriomes
sobre TL (17,18) se obtuvieron los siguientes resultadess - |
a) EY espectro TL muestra 6 picos de brillantez, esto se — -
ilustra en la figura (F).

-

PICO  TEPERATURA °C

I I ¥ VI
< TN T 4L
= 100t ‘ . iT &5
o -
é IT1T 1}3.
@ Iv -129
w 50
E v 170

Vi 214
go 160 1%0 zbo 300
TEMPERATURA (°C)
2+

FIGURA 7 ESPECTRO TL. DEL NaCl :lim: PARA UNA MUESTRA
TEMPLADA E IRRADIADA POR 5 HORAS.

D) Si la muestrz recibe un. tratamiento de templade antes de -
irradiarse aumenta la emisidn termoluminiscente.

¢) Para muestras templadas el area bajo la curva de brillan——'
tez disminuye al. aumentor el tiempo de irradiacidn.
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&) En los espectros-de termoluminiscencia se ebservan dos -

emisiones con.longitﬁdes de onda centrades en 595 y 400 nm.-
7).

concentracidn de ln de 90 ppm, la irradiacidn fuéd realizada-

a temperatura ambiente bajo las condiciones 50 Kv-40mA, wuna—

Tios resultados anteriores correspcnden a muestras con unz

durante diez minuwtos y otras durante cince horxas.

A o2 autores de los experimentos anteriores (27,18) su-
gleien los siguientes mecanismos como causa de los xyesulitados
observados:

Asocian a los picos I y II con impurezas disueltas pueste -
que: el pico I depende en forma notoria del tiempo transcu -
rride entre el templado de la nmuestra y. su irradiacidn, es -
decir en la misma forma en que depende de esta varizble la -~
concentracidn de vaconcias libres, la evolucidn del picoc TII-
con el tiempo +transcurrido entre la irradiacidn y‘el tenpla~-
do de la nuestre es similar o la evolucidn de los dipolos -
Mn+—vacancias.

Asocian el pico V con grandes apgregados de impurezés de In -~
puesto que es muy intenso cuando la muesira no ha sido tem -
plada.

El pico VI es independiente del tiempo transcurrido entre el
templsdo ¥y la irradiscidn de la nuestra, tiene una posicidn-
andloga a wno de los pices de TL de la curva de brillantez -
de NaCl puro, su energfa de activacidn & su orden de. cinéti-
ca tombidn son andlogas a la de dicho pico. Por todas las -
causas aonteriores se piensa que es intrinseco del NaCl.

Los picos restantes tienen un origen totalmente incierte.
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La correlacién entre los picos de TL y los diferentes
estados de agregacidil del Iin pueden atribuirse en parte a - -
defectos originades por esta impureza pere tambidn pueden - —
atribuirse = los "centros de luminiscencia" (centros activado
Tres y centros atrapados de huecos).

Parece ser més probable que la ciné+tica de la emisidn

de la luz sea controlada por defectos de Iin que actdan como -
(7))

trempas. Desde este punto de vista, Alvarez Rivas asocia
a los picos de brillantez con los siguientes defectos:
2ICO No. ASOCIADO CON
mn® - ¢ (un® intersti
cinal)
I ¥n® - ¢y *
IIT unt
Iv
Vyvi En® - D (1’ sustitun -

cional de - -
znidn. con su—
vacancia con--
tigua).
Donde In°® es un 4tono (neutro) de manganese., Los picos de — —
brillantez estdn nscciades a diferentes defectos que acthan -~
como atrapadores de huecos y a distintes activadores de iones
Iine.
Respecto a las emisiones de 400 y 59% min. observadas en la-
(19)

curva de briliantez, es bien conocido que la segunda- —

resulte del siguiente mecanismo: .
. Lo - . .o 24

Un. hueco es atrapade por un idm um’ originande un idn kMn -

en el primer estado excitade, este idn. decae 2l estadoe base-

oxriginande a la TL,
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L
it 4 P> (Y ey % 4 ny

La emisidn. a 595 nm corresponde a le transicidn 4G ~—>681de1
idn Mn. El origen de la emisién de 400 nm: puede resultar de—
la recombinacidn entre centros F y H y es llamada intrinseca.
Lo anterior fué sugerido por Alvarez-Rivas-Delgade (19).0tra
explicacidn gque e ha sugerido es que esta emisidn results —
de la liberacién de un centro Vk que se recombina con wm Mn'
(20). La emisidn de 400 nm tambidn se ha =sociado con la -

eniguilacidn de centros F por intersticiales de haldgeno -~

Lliberados +térmiconente de trompas (21).
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II. X -CALIBRACTIO N

. Los doafmetros termoluminiscentes no son deteciores
absolutos de la radiacidén, no presentan un camino directo - —
para relacionar la sefial termoluminiscente de Iz muestra - —
pre—-irradiada con la exposicidn de la radiacidén e con. la can—
tidad de dosis absorbida. Como consecusncia de lo antericr —
todos 1los sistemas de dosimetrin termoluminiscente deben expo
nerse a cantidades conocidas de radiacidn ionizante con el -
fin de obtener un patrdn de referencia (o curva de calibracidy)
Cuando el fésfore dosimetre TL. se somete a una exposicidn. —
desconocida, su seflal termoluminiscente deberin compararse —
con la de la curva de calibracidn para asi obtener el valor -
de 1z exposicidn,

Es importente mencionar que la sensibilidad del dosimetre texr
moluminiscente depende de un gran nfmereo de parimetro entre —
los cucles se encuentrany La forma en que se realiza la lectn
ra, la formna de desexcitacidn de la muestra, el tiempo entre-
1la exposicidn y la lectura etc. Es conveniente calibrar indi-
vidnalmente cada uno de les fésfores usados come DTL, puesto—
gue asi se evitan erroxes en las evaluaciones de las dosSis -
absorbidas. Las calibraciones de los cristales consisten  en

obtener curvas intensidad termoluminiscente contra exposicidn.

DESVANECIHKHIENTDO

Como se indicd en la seccidn I.7, una de las - -~
caracterfisticas que debe poseexr wn buen material DTL es la de

conservar la infoermacidn durante larges periodos de tiempo, —
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sin embargo existen"aiversos factores que afectan negativamen
te el almacenamiente de la sefial por le que la evaluacidn - -
final de esta na nos proporciona un valor real de la expoSi -
cién o de la dosis absorbida. Entre los factores que afectan~
a la sefial TL se encuentran, la temperatura y la radiscién -
electromagnética. A temperatura ambiente, los entes creados -
durante la irrsdiacidn son inestables porque existe libereacidn
térmica de huecos por itrampas dande luger o recombinaciones -
de estos y distintos centros de color. Por esta causa (entre—
otras), le sefiel TL de nuestro dosfimetro no nos proporciona -
un valor rezol de la cantidad de dosis que obsorbid, como — ~
consecuencia de ello es necesario investigar el comportamien-
to de la seiial termoluminiscente como funcidn del tiempo — -
trenscurride entre su irradiacidn y su lectura (desvanecimien
tb) con el fin de buscar una regla de uso para el dosimetro —
para gue su seiial Sea lo mes esteble o en su defecto realizar
las correcciones respectivas.

ENVEJECIKIENT®TO,

Estudios previos hen mostrade que la respuesta TL de-~
los fésforos es funcidn del tiempo transcurride entre el fem
plado de la nmuestra y su irradiaccidn, esto se debe a2l estado
de agregacidén de las impurezas {(entre otros factores).Debido
a la fuérte dependencia de lao sefial termoluminiscente con el
tiempo Ptranscu rrido entre st templado y su irradiscidn. se -
considerd necesario realizar experimentos de enve jecimiento-
del WaCl:Mn2+, con esta informacidn se obtuvo una regla que-

.2
pernite user de manera mas eficiente como DTL al NaCl:k i

©
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II. 2 CARACTERISTICAS GENERALES

Bl tratamiente de templade se efectud calentando-
primero la muestra a 580°C durante 30 minutos ¥ luego sacén-
dola y dejandola caer rapidamente en una placa de cebre a -
temperatura ambiente en donde se abanicd por ocmbos lades — —
(todas las muestras se templaron nntes de irradiarse). Egtan
do templada (8) 1la (8) muestre (s) se montd (ardn) en una -
place de aluminio (vortamuestras) para despuds introducirse-
en la cfmara de irradiaccidn del equipo de rnyos X. La cémara
cuenta con una placa de alwninieo de 1 mm. de espesor entre -
el haz ¥y la muestra que sirve come filtre pora eliminar los-
rayos X débiles, con esto se logra un dafio mis uniforme en -
las nmuestras.

Las irradiaciones de las muestras se llevaron a -

cabo a temperatura ambiente con un equipo de rayos X marca -
Phillips modelo PW1T7929 overande = 15 Xv como voltaje de — -~
aceleracidn y 14 mA como corriente del filamente. Bajo estas
condiciones, la razdn de exposicidn fue de 0.9 roenigen /mi
nuto, esto se determind emnleonde muestras de LiF TLD 100 -
conerciales calibradas y leyendo su respuesta en un aparoto-
conercizl (Horshaw).
Para detectar lz sefinl TL se utilizd un fluorimetro marca. -
Perkin Flmer modelo 650-10 S con una lémpara de Xendn de -—
Osram: modelo 150 asi como una.graficadora Perkin Elmer mode
lo 56. 7
Se emplearon las siguientes condiciones de operacidn:

Fiworimetros -
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Longitud de onda del-monocromader de emisidn 595 nandmetros,
ventana de 20 nm, puesto que la emisidn mas intensa del man-
ganese 3e encuentra en esta longitud de onda (15);

Ganancéia: Alta, gruese en 30 o meros segin la intensidad de-
la seiirl, fine en 8.

Como noe se emplen lz lémpara de excitacidén se cierra la ven—
tana con una placa.

Graficadora: Velocidad, 20 rm/min., plumilla de temperatura-
en 10 y 20 milivolts y plunillza de la sedal TL en un volt. -
El cero de la sefial TL se ajusta en forma conveniente con la
perille zere asdjust del fluorimetro.

Desexcitacidn de las muestras:

Se realizé calenténdolas en formo aproximadamente lineal — ~
desde temperatura ambiente (23°C) hasta 271°C 2 wna razdn: de
51.2°C mif*. ‘

El sistema de calentamiente esté compuesto por wu cautin - —--
comercinl marce Torie liéxico modele 30 watts a 125 volts que
se conecta directanente a la linea.

Para medir la temperatura se usd un termopar de cromel-—alumel
que estd anclade al cautin muy cerca de la muestra, el texmo
par ‘cuenta con un circuite electrdnice corrector de punta —
fria, marca Omega, con lo cual la diferencia de potencia1v -
del termopar da la temperatura de la muestra sin necesidad - -~

de corregir por la temperatura ambiente.

En la siguiente pégina se encuentra la figura correspondien-

te.




R v
A LR <:>
GRAFICADORA e
TERMOPAR DE
- CROMEL ALUMEL

FIGURA 8. Diagxrama de blooues del sistema de desexcitazecidn.

Caracteristicas del sistema de deteccidn:

EL monocromador estd formade por rejillas cdncavas, posee un
rango de longitudes de onda desde 220 a 830 nl,, su resolu -
cién es menor o igual a 1.5 nid., la exactitud de la longitud
.de onda es de = 2 nlM. o superior. El detector es un tubo -~ -~
fotomultiplicador Hamamatsu R3I72F, posee & sensibilidades -
diferentes y la respussta puecde ser ridpida, normal o baja -

(0.5, 2 é 6 scgundos respectivamente).
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2 a)

CALIBRACION,.

Consistid en exponer la muestra a radiacién X per un

minute e inmediatamente obtener su curva de brillentez. Se

esperd aproximadamente 24 horas (puesto que por ensaye y error

se determind que
irradiacién a 24
la respuesta T,

mos e irradiamos

s0lo si la muestra se reutilizaba en otra

horas o mAs se lograba reproducibilidad en —

2
es decir el NaCl:kn“" posee memoria), templa

2 ninutos y obtuvimos en seguida su curva de

brillantez. Repetimes los paSos anteriores pere incrementando

el periode de expesicidn por 1 minuto en cesda ocasidn sucesiva

(ver diagrama) hestaza que los mfximos de la curva de brillantez

conenzgaroen a incrementarse en forma no lineal. Ver diagrama 1.

Irradiacidn Obtencidn Relajomien
Templad de de 1la te de 24
P ©- g L minuto. curva de horas. -
' brillaentesz
Irradiacidén) Obtencidn Relajamien
de la to de 24
Templado. L_pl curva de horas. : J
brillantez

2 minutos.

Dicgrama 1

Calibracidn de 1la muestra.
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De las curvas de briliantez obtenidas se seleceienaren
los picos que F.J. Léfez ¥ F. Joque deneminaren III, IV y YV,
nosotres les etiquetames come 1, 2 ¥y 3 respectivamente — -
(para todes los experimentos) por ser les mas intenses bajo
nuestras condiciones de trabaje. La figura 10 muestra una -
curva t{pica de TL del NaCl:km>'.

Los demés picos ne se ven pergue al calentar tan répidamen—~
te, en une solo de nuestros pices estéin metidos des ¢ mas -
de los observcdos per ellose.

Calibracidn, los dates proporcionades en las tablas CL y €2
corresyponden a las intensidades de 1es8 pices 1, 2 ¥y 3 -~ -
(divididas entre el espesor de la nuesira para nermalizar-
las) cono funcidn de la exposicidn.

TABLA C, NoCl:tn®t 6.2 ppm.

TTEMEO I N T EN S I B A
DE
TRRADT ACION ggggiégéon UNIDADES ARBITRARTAS
LINUTOS :
PICO_1 PICO 2 PICO 3
2 1.8 8.81 TTL 8.81
3 2.7
4 3.6 33.04 27.53 20.93
5 4.5 63.87 47.36 30.84
6 5.4 T17.64 52.86 39.65
T 63 92.51 64.98 44.30
8. Ta2 96.92 61.67 47 .36
9 8.1 112.33 69.38 46.26
10 9.0 125.55 72.68 50.66
11 9.9 151.98 = 95.81 59.47.
12 10.8: 214.76 = 125.55 89.20

Iia representacidn de estes datos se encuentran en las — -
gréficas Cl a) ¥y C1 b).



2+

TABLA C, NaCl:am®' 86,9 ppm.
IR0 I NTEDNSTI.DATD
) EXPOSICION
IREADIACION ROENTGENS . UNIDADES AHBITRARTAS
MINUTOS ' PICO 1 PICO 2  PICO 3
1 0.9 26.57 42.52 18.60
2 1.8. 31..00 54.03 21.26.
3 2.7 61.17 74 .40 33.66
2 3.6 62.00 79.71 53.14
5 4.5 85.03  108.03 39.86
é 5.4 90.34  132.86 50.49
i 6.3 95.65 127 .55 53.14
8 7.2
9 8.1 212.58  255.10  127.55
10 9.0 434.01  611.16  256.87
11 9.9 513.73  699.73  256.87
12 10.8 602.3 752.88  327.72

Estos dates se encuentran representades en las grificas 02 a)

A 02 b).
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A

2 b)“g ESVANECIMIENTO

La muestra se templéd e irradid a wna expesicién fija

(6 minutes en las condiciones de rayos X sefialadas, es decir-—

5.4 R), en seguida se envolvié en papel aluminio Y se guarddé-

por espacie de 24 horas, despuds de este se obtuve su curva -

de brillantesz,

se velvié a templar, sSe irradid y se guardé -

para leexrse 2 dias después. E1l procedimiento anterier se — -

repitid varias veces pers aumentandose el periode entre irra-

diacidn y lectura. El experimente de desvanecimiento se did —

por concluido cuande la seiial TL dejd de devender del periode

entre irradizcidn y lectura (ver diagrama 2).

mento no se consideré la memoriaz de que pesee

En este experi-~
el NaClsim2t,

livestra Luestra ’ Lectura ) Desvaneci-
templada. irradiada de la miento- - v
6 minutes, nuestra. O dias.
Huestra Iiuestra Lectura Desvaneci-—
templada. irradiada de 1la > miente— -~ L p-
6 minutos. muestra 2 dias.
2 dias
despuds.
lluestra iluestra ch 'blul‘a . Desvaneci—
templada. irradiada e la » miento~- -~ ...
P per 6 mi- »  nuestra 4 dias. —»
nutos. 4 dies
despuds

Diagrama 2 Experimento de desvanecimiente.
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Les daotes proporcionades en las tablas D1 h's D2 -
fueron dividides entre el espeser de las muestras respectivas

¥y norxmalizadas con respecte a tiempo de desvanecimiento cereo.

TABLA D, NoCl:in®* 6.2 ppm.

DESVANECIMIENTO INTENSIDAD RELATIVA

(DIAS) PICO 1 PICO 2 PICO 3
0 ' 1.000 1.000 1.000
2 0.040 0.694 0.867,
4 0.000 0.486 0.733
6 0.020 0.475

12 0.021 0.202 0.369

21 0.000 0.038 0.190

Estos datos estdn representades en la grafica D

1
TABLA D, UaC1:n®t  86.9 ppm.
DESVANECIKIENTO INTENSIDAD RELATIVA

(DIAS) PICO % PICO_ 2 PICO 3

o " 1.000 1.000 1.000

3 0.022 0 .606 0.866

9 0.022 0.504 0.853
10 0.014 0.424 0.437
13 0.011 0.170 0.276
5 0.037 0.104 0.244 -
21 0,044 0.070 0.189

Estos datos estén representados em la grifica 2, ‘ o4



IY 2¢) ENVESECINMNIENTO.

Estande templada la muestra se irradid per & minutes y se

ebtuve smsu curva de brillantez,

se velvid a templar la muestra

se gué:rd‘é en papé]l aluminie por des dias, pasades eastes se -~

expuse a rayoes X por 6 minutes,

respuesta TL, =e velvié a templar, se guardé envuelta en

a continuacién se sbhtuve s=u -

-

papeli aluninie para irradierse y leserse 7 dias despuds, les -

pe.s;as anterieres se repitieren varias veces (siempre incromen

tonde al. periede entre templade e irradiacién) hasta que la -

sefia)l ThL, dejéd de ser funcidn del tiempe entro templado e - -~

irradiacidn,

(vease diagrama 3)

Huestra Exposicién Lectura de E{we jeci~
templada. de 1o mues la muestra niente
—"H tra a ra- inmediata~ [P O dias. ——
vyos X poxr- mente.
6. minutos.
Tenplar Irradiacidny Lectura - Bnve jeci-
la l—p} & 1o mues— inmediata | i miento —p
muestra tra 2 dias- de la 2 dias.
después. muestra.
Templar Irradiacidy) Lecturs -~ Enve jeci-
la » de la mues— inmediata L miente &
muestra tra 4 dias- de la 4 dias. '
después, nuestra.
Disgrama 3 Experimento de Enve jecimiente. 55



ENVEJECIMIENTO

Los datos que se muestran en las tablas El ¥ E2 Son-

el resultade de dividir las intensidades de les picoes 1,2y 3
entre el espesor de la muestra usada y normalizades con

respecto 2l dateo envejecimiente cero.

TABLA E, NaCl:ln“" 86.9 ppm.

1
ENVEJECIMIENTO - INTENSIDAD NORMALIZADA
(DLAS) PICO 1 PICO 2 PICO 3
o 1.000 1..0000 1.000
2 0.601 0.909 0.
4 0.342 0.544 0.872
& 0.272 0.511 0.834
12 , 0.137 0, 0.
21 0.030 0.070 0.221

Irradiazcidn 6 minutos =5.4R de exposicidn

TABLA E, NaCl:ln°' 86.9 ppm.

2
ENVEJECILIENTO INTENSIDAD NORMALIZADA
(DIAS) PICO 1 PICO 2 PICO_ 3
o 1.000 1.000 "1.000
3 0.175 0.710 0.822
9 0.219 0.655 0.717
13 0.056. 0.342 0.397
21 0.013 0.1:31 0.180

Irradiacidn 6. minubtes =5.4R de expesicidn.
Estos dates estén representados en la gré&fica E2.
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IIT. L. ANALISIS DE RESULTADOS

Come puede observarse en las tablas C 1L y C 2, la- -
TL es mqyor para la nuestra de mayor cencentracidn, por otra-
parte en la curva de TL ebtenida se observan 3 méximos ( ver—
figura niimere 10 ) que cerresponden a los denominades III, IV
y V por P.J.Lépez y Alvarez Rivas, estos picos sen mis config
blesdque los restantes puesto gque sSon los de mayor temperatu—
ra por lo que una de sus caracterfisticas es lao de no ser — -
afectados por cambies bruscos de factores ambientales o de -
temperatura, por otra parte el pice V (pico 3 segin nuestra -
clasificacidn) posee un cemportamiente bastante aceptable - —
(es mfis estable, es el de mayor temperatura etc.) en compora—
cién a los otros des, es por esto que sugerimos sea el usado-
2l emplear el NaCl:Mn2+ como desimetre TL.
En cuanto a las curvas de calibracidén, como puede observarse-

en la grafica C en exposiciones de hasta 9 roentgen (aproxi

1’
nadamente) parece existir una relacidn potencial entre esta —
¥ la intensidad TL por esta rozdn se decidié graficar los - -

datos en papel log-log sbteniéndose la gréifica C, a) que nos—

nuestra un segmente rectilinee en un intervale di exposiciones
desde 2 a 9 roentgens, es necesario aclarar que la recta de -
esta gréfica fué trazada en bose a un ajuste por el método de
minimos cucdrados., ) »

De zcuerde con las carscteristicas que debe tener uwn buen—~ -
material DTL mencionadas en la seccién I.7, el range de linean
1idad de respuesta TL de nuestro material resulta bastante -
pequeiie, cabe mencionaxr que el comportamiente de los 3 picos-

es andlogo. 58



Para la muestra con mayer concentracidn de manganeso, 02
1o’s resultados sen semejazntes a leos anteriores, sin embarga—

1la sefial termoluminiscente es més fuerte. Puede darse wna -

explicacidn de este fendmene considerande que las impurezas—

son ‘trampas de intersticizles y per tante su presencia permi

te que se estabilicen més intersticiales, al calentar se - -

liberan estes intersticiales y se recombinan con centres F —
emitiendo luz.

La gréfica C2 a) nuestra lz curva de calibracién de la mues-

tra 02 en papel leg-log, las rectas se trazaron en base =z un

a2juste por el méiode de minimos cuadradeos y sin embargo la -

dispersidn de los puntos es bastante notoria para los picos-

1 (@) y2 (A), este era de esperarse puesto que son picos-—

de baja temperatura por lo que su respuesta se ve afectada -

notablemente por caonbiscs en lao temnperatura ambiente. Resumien
da, el intervale de linealidad de zmbas muestras. ( Cl v (12 )

es pequefio, este Tepresenta una desventajm con respecte a -

algumos de los fésforos dades en la tabla 2.

EL pico més confiable resulta ser el tercero (M), su respues
ta es estable, es el pice de mds alta temperatura por lo que

dificilmente se ve modificndo por los cambios de temperatura

cmbientales. )

YLos resultados de la tabla Dl muestran que la intensidad de-~

la sefial TL a temperatura ambiente de los pices 1, 2 y 3 se-~

desvanece conforme pasa el tiempo después de haber side - -

irradiada la muestra.

El pico 1 (@) desaparece casi completzmente ( el 95 % ) en-

tan sole seis dias, posteriormente la respuesta parece esta-

bilizarse (por lo menos asi permanece hasta los 21 dias). La
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curva del pice 2 (A)Y tiene ferma andlega = 1la del pice L,
pere su desvanecimiente es mener, para 6 dias, la sefial TL -
ha decaide en un 55 %, pere a partir de les 10 dias de desva-
necimiente, la sefial cemienza a estabilizarse, (en les préxi-
mes 11 dias la sefial sole decae en el 12 %) per le que pensg-
mes que este pice puede ser Htil en la deteccidn de la radia-
cién X, El cemportamiente del pice 3 (£ ) se muestra em la -~
grifica D, es més estable que les 2 anteriores.

Inicialmente su decaimiente es de 40 % en leos primeres 10 — -
dias pero en les subsecuentes sSole decde en un 10 %, per — -
estas razenes, el pice 3 es3 el que nes puede propercienar me-
jeres resultades en relacidn a 1la desis recibida por nuestro-
fésfere, pusste que es el més estable y el de mayer tempera -
tura.

La grifica D2 muestra les resultades soebre el desvanecimiente
para la muestra D2 que contiene una mayer concentracidn de -
manganese. La Sefial del pice 1 (@) se desvanece en un 98 % —
durante les primeroes 5 dias después de haber side irradiada -
la muestra, posterisrmente, la sefial parece desaparecer, es.-‘
posible que les etres valores se deban a la dispersidn de la-
medida. Les pices 2 (A) vy 3 (B1) poseen un desvanecimiente -
réipide durante les primeres dias posteriermente = la irradia~
cidn, a les 13 existe un desvanecimiente del 85 % y del 72 %
respectivamente per le due 1la estabilidad del NaCl:Mn2+ ne la
pedemes censiderar buena, despuds de les 13 dias la sefial - -
tiende a sex independiente del tiempe entre irradiacién y - -
lectura. Nuevamente cabe hacer netar que el pico de mayor tem
peratura (pice 3) es el menes inestable per lo que es el més—

dtil en case de que nuestre fésfers sea utilizade ceme DTL.
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Cemparande les resultades de ambas muestras (peseen aife-
rente cencentracidn) se encuentra que les pices de las curvas
Dl se inhiben en ferma més lenta gque el cerrespendients de 1le
curva D2 hasta un periede de aproximadamente 17 dias, poste ~
riermente las curvas de la grifica D2 se estabilizan, mientras

que les de las curvas de la gré&fica D, tardsm un poce mis de—

tliempe en estabilizarse. *
El desvanecimiente de la sefizl TL puede ser causade per la —
recembinacién de defectes de peca estabilidad que se encuen -
tran capturades en trampas de donde pueden liberarse fécilmen
te y liquidarse cen susa defectes cemplementaries. Recerdemos—
que a temperatura ambicnte les defectes creades durante la -
irradiacién son méviles, algunes de les cuales se mucven len—
tamente per le que con el pase del tiempo pueden llegar al -
sitie dende estan sus defectes complementaries y recembinarse
emitiende luz antes de que ledmes nuestra muestra.

Enve jecimiente. ceme se ebserva en la grifica El las intensi-
dades de les pices de TL cambia netablemente conferme Se enve
jece la muestra, asi puds, el pice 1 (E)) a les 10 dims ha -
disminuide en wun 88%, el pice 2 (A) uwn 80%. EL pice 3 (E3)~
pesee un comporbamiente bastante extrafie, este plice 63 el mis
intense a les veintiun dias de enve jecimiente. Por etra parte
las seilales de les tres pices se estabilizan en un periede de
dece dias despuds de haber side templades, per este cenclui -~
mes. que 1las muestras (al menes para esta cencentracién) a - -
usarse ceme DTL deben templarse y guardarse decé . dias para -
después emplearse,
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Para muestras cen concentracién de 86.9 ppm. lss Tesulta-
des sen anfleges a Ies anterieres. La intensidad de la sefial-—
T, depende fuortemente del tiempe de enve jecimiente, el pice-
1 (@) se atentla en un 8% % en les primeres cince dias de — —
envejecida la muestra, a les veinte dias casi a desaparecide,
les pices 2 (A) v 3 (E8) decaen en forma menes lenta que el
anterier, aunque tambidn le hacen rapidamente, sin embarge -
después de les trece dias comienzan a esatabilizarse censervin
dose un 25 % y un 35 % respectivamente vease grifica E

-

2
El pice de mayer temperatura (pice 3) es el menes inestable y

por tante el mas cenfiable. Este nes permite cencluir que es-—
necesarie dejar envejecer la nuestras trece dias, cen este su-
use serd dptime.

El. comportamiente cen el enve jecimiente de ambas muestras 6.2
y 86.9 ppn. es anflege, difiriends selamente en la intensidad
de la sefial TL siende mayor en 1la de concentracidén mayoxr. -
Entre algunas pesibles causas de la atenuacidn de la sefial TL
conferme aumenta el perisde entre el templade ¥y la irradia -
cién se encuentran les sigulentes mecanismes: el templade de-
1a muestra medifica marcadamente el estade de agregacién de -
la impureza, pues el calentamiente de la muestra disuelve las
fases precipitadas y agregados de impurezas, el enfriamients-
brusce, mantiene congeladas a las impurezas per tiempes corbes
por le gue zl transcurrir éste, nuevamente se empiezan a - -~
formar agregades que son menes habiles para capbturar intersti
ciales que las impurezas dispersas (este da lugar a una dismi
nucién en 1la intensidad de 1la sefial TL). Sin embarge al for -

marse lod3 agregades, que sen nés estables pues su formacidn -
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resulta energéticamente faverable, el mevimientes do las impu
rezas se detliene, Este erigina una respuesta de las trampas-
para capturar intersticiales distinta al case en que 1bas - -
impurezes estdn disueltas.
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ITI. COONCL U:SIONES

12 E1 fésfere NaCl:Jdn2+ pedgee una mefial TL més intensa -~
cuande ¢S mayer la cencentracidén de manganese, 21 menes asi —

ecurrid para las cencentracienes gue mane jamoa.

22 Les pices més cenfiebles. de la curva de brillamtez sen v
les deneminades III, IV y ¥ per F.J. Ldépez y Alvarez-Rivas -
(1, 2 ¥ 3' poi‘ nesotres respectivamente) pueste que sen lems -
que aparecen a mayer temperatura y per tente les menes sensi-
bles a cambies brusces de €zta, sin ein’ba_rge el pice 3 es el -
que tiene un me jor cemportamiente y per tante sus resulitades-—
son més cenfiables que les de los otres pices. '

3: La curva de calibracidén posee un intervale de lineali-
dad para un range de exposicienes cemprendidas entre Ly 9 -
reentgen.

42 Es recemendable utilizar el NaCl:dn>* ceme DTL siguien
de las reglas:

a) La muestra debe templarse, dejarse envejecer a temperatura
ambiente por espacie de diez dias para despuds emplearse,
Cen este se legra mejorar la repreducibilidad de les resul
tades.

Debe de jarse desvanecer un intervalo de tiempoe anflege al-
anterier para que la estabilidad de la respuesta sea basg -
tante buena.

P) Otra forma consiste en censiderar las curvas de desvaneci-
miento y envejecimiente. ' ‘
La expesicién ebtenida de 1la curva de calibracidn a partir

de la lectura de TL: deberd4 entonces incrementarse - -
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cerrigiende. les facteres de decaimiente debides al desva~
necimiente y envejecimiente especifices que hubiera sufri
de la nueatra.

Por ejemple: Si la muestra fué irradiada pere leida 3 -~
dias despufs, la grificsa D, indica que la intensidad del
pice 3 deberi incrementarse en um 250 para luege leerso-
en la curva de calibracidén c 1 para asi sbitener la - -
exposicién: respectiva.

Si la muestra se-templd y se guardé 5 dias la gréfica Ez
indica que la intensidad del pice 3 deberi incrementarse
en un 26% para luege leerse en la curva de calibracién -

02 ¥y asi se obtendrd la expesicidn respectiva.

52 EL NaCL::Mn2+ utilizade come DTL posSee las siguicn
tes caracteristicas: Eficigncia bastante buena, la sefial. ThL
se puede detectar facilmente, sin embarge esta puede ser —
me jorada variande las cencentracienes de mangonese de las -
nuestras y eligiends 1la mis conveniente.
~ Intervale de linealidad bastante pequefie por le que se -

requiere de uma calibracidn nuy cuidadosa.

- Repreducibilidad bastante buena teniende €n cuenta las -

reglas mencionadas anteriermente, la incertidunbre aproxi
mada es,
Es estadble ante 1la temperatura pueste que les pices selec
cionzdes para calibrarlies se encuentran arriba de les - —
ZLOO°C en la curva de TL per le que 105 camnbies en el medie
ambiente ne deterieran significativamente a la seiflal.

— Su principal emisién se encuentra en les 595 nm., este -

prepoerciena una gran ventaja pueste que a esta lengitud -~
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die onda les fetedetectores comerciales recaponden bien.

— No es resistente a factores ambientales tales come la hume~
dad ¥y la luz, sin embarge este me Tepresenta um preblema -
serie porque puede encapsularse en tefldén y guardarse en -
ung caja en donde ne entre la luz, pudidndo extraer de esta
a escuras.

— Una de sus principales ventajas es su bajo coste con respec

to & otres DTL pues el NaCl:Mn?+

es barate (cemparade por —
ejemplo con el LiF), adem4s puede leerse en un egquipe comer

ciale.

62 Conparado coen respecte a otros fésforos ubtiliza~

dos en dosimetr{s termoluminiscentes

—~ Pesec una densidad anfloga a la de estes (vease tabla No.2)

~ Su emisién néxima esta en 5950 &, es decir en el misme ran
ge en el cual se encuentran las enisiones de les otros - -
féaferes (se encuentran entre 4000 y 6000 i).

- La temperatura del pice principal de enisidén es aproximada
mente 100°C, sin embarge el mas confiable estd muy prexime
a les 200°C (casi a igual temperatura donde se cncuentra —
el. principall pice de emisién del TLD-100).

— Presenta serias: desventzjas con respecte a la lista de f£és-

foros presentades en la tabla 2 en cuante a:z intervalo de -

linealidad y su desvanecimiente, sunque este Wltime puede —
descontarse siguiende las reglas de use sugeridas al inicie
de esta parte. l -

72 Para peder hacer una comparacidén més representa —
tiva de sus ventajas y desventajas sobre les desimetros teme

luniniscentes presentades en la tabla 2 es necesarie preparar
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uma de nuestras muestras cen dimensienes anflogas a las del -
cemercial y/e usar cristal TLD-100 y medir su respuesta TL en
el equipo empleade por nosetresn.

TLD-100 cemexrcisl y medir su respuesta TL en un aparate
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INTENSIDAD (U.A.)

20

FPIGURA (10)

t \ .
50 - 100 150 . 260
TEMPERATURA (°C)

Curva tipieca de TL de uma mussira de NaCl:‘Mn?""
Calentada per 30 minutes a 580 ®Cc ¥ templada,
pesterisrmente.

Irradiada cen rayes X durante 6 minutes baje -

las= cendicienes 15 Ev 14mA,
La razén de calentamiente fué de 51L.2 .C/niin.
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oo EXPOSICION (ROENTGEN)
Gréfica C Curvas de calibracién de una muestra de NaCl:Mn“™
Irradiazda cen rayes X, a temperatura ambiente, -
‘cen una cen ‘una cencentracién. de manganese de 6.2

pp™. .
 La razén de omlentamiente fud 5L.2 .C/min.
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. Gréfica G, a), Curva de calibracién en eoordenadas legaritmi

cas de una muestra de NaC:u..an tratada cem:. —
rayes X a temperatura ambiente y csn uma - -~
cencentracién de manganese de 6.2 ppm.

Lia razén de calentamiente fué 51.2 °c/nin.
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DESVANECIMIENTO ( DIAS ) :
Gréfica D, Curvas de desvanecimiente de una muestra de - -
Na01:Mnr2+, irradiada a temperatura ambiente: cen-
rayes X y una cencentracién de manganese de 6.62
ppm. ‘
La razén de calentamiente fué 51.2 *C/min.
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Curvas de envejecimiente: de. una nmuestra de -~ -
N:z.Cllen:z+ irradiada coﬁ rayes X, a temperatura
ambiente y una cencentracién de manganese de -
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Grifica C, a)i Curvas: de calibracién en cooruenacxa: 1o garaome

cas: de una muestra de NaCl :Mn irradiada cen
rayes X, a temperatura ambiente, cen una - -
cencentracién de Mn de 86.9 ppa.

La razén de calentamiente fué 5L.2 °¢/min.
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‘Grifica E2 Curvas -de envejecimiente de una muestra de - -

NaCl::an"' irradiada cen rTayes X, a temperatura

ambiente, cen una cencentracién de manganess -

86.9 pmm.
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