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RESUMEN 

Este es un trabajo de caracter experimental que tuvo como 

objeto estudiar el materia1 NaC1:1ín2+ monocristalino como 

dosímetro termoluminiscente. 

Para ello :fueron irradiadas con rayos X y a temperatura ambie!!_ 

te muestras de Ha.Cl con dos concentraciones di:ferentes de -

manganesoJ6.2 ~ 86.9 partes por millón (ppm.). 

El estudio se dividió en trés partes dif'erentes denominadc-s: 

i) calibración: .. ii) desvaneci.r:J.iento: y iii) envejecimiento, se 

emplearon como variables independientes las siguientes: 

i) Exposición (tiempo que irradía a la muestra para una raz6n­

de exposición :fija). 

ii) tiempo transcurrido entre la irradiación y la lectura, 

iii) tiempo transcurrido entre el templado de la muestra y su­

irradiación, respectiv:JJD.ente. 

Al analizar los resultados se encontró: 

I) Un intervalo de linealidad pequeño comparado con el de -

otros :fós:foros. 

2) El pico denominado trés resultó ser el mas con:fiable y de -

mejor comportamiento en cuanto a estabilidad. 

3) La señal se detecta :facilmente. 

4) La señal es estable. 

5) El material es :fácil de proteeer contra los :factores ambie!!_ 

tales. 

7) Es recomendable usar el NaC1:.1in2
+ como dosímetro termolumi­

niscente siguiendo las reglas: templarse, envejecerse por -

doce dias y desvanecerse también doce dias para obtener una 

estabilidad Óptima. 
R. 1 



PRESENTACION 

La tesis consta de tréa capítulos denominados: 

I: Antecedentes, 

II: Experimentos y Resultados, 

III: .Análisis de resultados y conclusiones. 

En el capítulo I se parte de lo más general y se -

intenta llegar a lo más particular de la siguiente manera: se 

proporciona al inicio las características y problemas de la -

dosimetría, se hace én:fasis en las Ul<idades de radiación que­

se utilizaron no hace mucho tiempo pero también se proporcio­

na una tabla sobre las unidades que rigen actual.mente, se 

prosigue mencion=do algunas de las técnicas empleadas en do­

si.!netría (en este punto cabe aclarar que la técnica de te:rm()....: 

luminiscencia se trata separadamente para hacer notar que es­

la mas i.~port=te en este trabajo) tales como detectores ele.E_ 

trónicos, películas fotográficas etc; se proporciona una lis­

ta de materiales empleados en dosimetría tero.oluminiscente~ -

(DTL) junto con sus características. 

Finalmente se resumen algwios resultados sobre estudios de la 

termolmniniscencia (TL) del NaCl:~+. 
En el capítulo II se hace una descripción detalla­

da de los experimentos fundamentales realizados:. II..i) Cal.:!:_ 

bración, II.ii) Desvanecimiento, II.iii) Envejecimiento. Se 

describe el equipo utilizado y se termina present2ndose los 

resultados obtenidos. 

En el capítulo III se desarrolla un análisis de 

los resultados, se enlistan las conclusiones y finalmente se­

sugieren algunos experimentos que proporcionarían mayor in:fo_:;: 

mación sobre el tema. p l 
' . 



Es necesario ac1a:ra.:r que en la presente tésis no 

se intenta proporcionar una explicación sobre los fenómenos 

de la TL y de la dosimetría, sin embargo se proporcionan al.~ 

nos datos acerca de ell~s con el objeto de tener un panorama.­

genera). sobre e1 problema de 1a dosimetría termoluminiscente. 

p 2 
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C A P I T U L O I. 

A H T E C E D E N T E S. 
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I • i EL :PRO:BLEMA DE LA DOSIM:E.'TRIA 

La dosimetría tiene como objeto la medición de la energÍa ce­

~ida a la materia por las radiaciones ionizantes que la atra.­

V.iesan. 

Cuando la radiación ionizante atraviesa a la materia, altera.­

a la estructura de esta ocasionando defectos que pueden ser -

electrónicos, iónicos o de gr221 extensión, la detección direc 

~a o indirecta de estos defectos es lo que permite desarrQ. 

llar a dosimetría. 

Los cambios dependen tanto de la nctu:i:·aleza del material. em­

pleado como dosímetro, como del tipo y cantidad de radiación­

ª la que ha sido expuesto. 

:Pox:· otra p=te, la dosimetría encuentra su aplicación más im­

portanté en la dosimetría personal.. Desde. hace más de 50 año~ 

(?) se sabe que las radiaciones ionizantes dañan los tejidos­

del cuerpo humano y son peligrosas por un gran número de razQ. 

nes: no poseemos órganos sensoriales que nos indiquen cuando­

estamos siendo irradiados, el daño puede originarse desde fu~ 

Eª y desde dentro del cuerpo humano y los efectos no aparecen 

inmediatamente sino después de un periodo relativrunente largo., 

por tanto no sentimos algo al recibir una cantidad de radi.§. 

ción ionizante (o dosis) de una fuente radiactiva. 

Es por esto que las sustancias radiactivas son potenciaJ.mente 

más peligrosas que los venenos normales, y por tanto se nece­

sitan medidas estrictas de control. 

Es bastante complicado establecer una relación entre la dosis 

y el daño en séres humanos. 

2 



La mayor parte de 1a infonn.ación procede de pacientes que re­

cibieron grandes cantidades de rayos X con fines terapéutic.os, 

de trabajadores de la industria 1uminiscente, de trabajadores­

de la industria de la energía atómica que estuvieron expuestos 

a grandes co.ntidades de radiación etc. 

En relación a los problemas antes mencionados, los primeros 

valores de dosis máximas permisibles fueron fijadas por vnrias 

agrupaciones (tales como la International Comite on Protection 

Radiation (I.C •. P.R.) etc.) en el aíío de 1934(l), con el objeto 

de prevenir los efectos de la radiación. 

La I •. C.P.R~ ha establecido sus recomendaciones para do::iis má 

2Simas permisibles de acuerdo con la ini'o:rmación disponibl.e {2). 
Se sabe por ejemplo que el daño es proporcional a la dosis ac_B; 

mulada, que no existe dosis umbral en relación a la dosis daño 

etc., también se sabe que la posibilidad de daño por radiación 

varía con el tejido expuesto, con la capacidad de las céJ.uJ.as­

para reprod~cirse etc. Es por esto que algunos de los órganos­

críticos de1 c1.lerpo humano son las gónadas, la méduJ..a ósea r..9. 

ja y 1os cristalinos. A continuación se da una lista sobre. las 

dosis anuales máximas permisibles(l). 

ORGANO I DOSIS MAXIMAS PERMISIBLES 
Gónadas, Médula ósea ro ja 

Cuerp~ total. 

Pie1, Tiroides, Hueso 

Manos, .Antebrazos, Tobillos 
y :Pies 

Otros Organos. 

5 rems/aií.o 

30 rems/año 

7 5 rems/ afio 

15 rems/año 
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1.2 UNIDADES DE RADIACTIVIDAD UTILIZADAS EN DOSIMETRIA 

De la misma forma que otras magnitudes ffsicas, la intea 

sidad'. de las radiaciones ionizantes se miden. por medio de 

sus propiedades. Los efectos más comunmente usados para med~ 

les son: 

Le ionización, la fluorescencia y el enegrecimiento de una -

película fotográfica. 

El organismo encargado de proponer las cantidades de ra­

diación asi como sus unidades es la comisión internacional -

de unidades y medidas de radiación ( e • .I •. U • .hl .R. ) • En· el año 

de 1962 la C.I.U.ll'i • .R •. definió las siguientes .unidades de ra­

diación. 

Exuosición se mide en roentgens; un roentgen es la cantidad 

de radiación X ó 't tal que la emisión corpuscular en 

0.001293 gr= de aire le produce una unidad electrostática 

de carga de ambos signos. 

La definic~ón anterior, válida para rayos X y rayos ~ 

no da una indicacíón de la energía absorbida por ~os materi~ 

les que nó sean aire. 

La exposición: proporciona una medida de la energía que 

la radiación ha impartido sobre la unidad de vol1.Ullen de un 

cierto material. Es obvio que un roentgen impartirá distinta 

energía a materiales diferentes (con el mismo volumen). En -

la práctica se usan generalmente unidades fraccionarias del-

roentgen. 

Dosis Absorbida tiene como unidad al RAD (radiation absorbe~ 

dose). Un rad se define como la cantidad de radiación 
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ionizante que produce una absorci6n de energía de ioo erg. -

por cada gramo de materiai, y se aplica a todo tipo de mate­

:E_iales. 

Sobre ia base de ias anteriores.unidades de radiación, -

se forman las unidades de razón de dos.is taies como.: El rad­

por segundo, y de raz6n de exposición como el roentgen por -

segundo, etc. 

Como se mencionó antes, un roentgen imparte distinta c.antidad 

de energía a un gramo de aire y a un gramo de tejido, pero -

en el tejido bl2.ndo el rad y el roenteen son aproximadamente 

iguales y para muchos fines son intercambiables (2 ) 

Equivalente físico de la exposición. Nos indica qué ioniz~ 

ción produce un roentgen en cierto material.. La medición de­

la exposición por su capacidad ionizante permite establecer­

el quivalente físico de la unidad de exposición, para el -

aire se ha calculado que un roentgen es equival.ente ~ 85 
!f:_rg/g·. (3). 

La unidad del equivalente físico de la radiación es el-

REP. 

Equivalente De Dosis. Es la cantidad. de energía necesaria 

para producir en I/IOO de g de material el mismo daño que 

una radiación de referencia. 

La valoración de la radiación por su acción biológica ..:.. 

originó el equivalente biológico del roentgen. La unidad em­

I!_leada se denomina REM. (Radiation equivaient men). 

Las cantidades de radiación anteriores están relaciona­

da.a entre sí, por lo general, si se conoce una de ellas es -

posible determinar las otras dos, aunque para esto. es neces.!!: 

rio informació~ complementaria como por ejemplo; tipo y -

.5 



~spectro de la radiación, caxacterísticas del doaímetro de la 

radiación y del material irradiadg. 

La Comis.ión Internacional De Protección Radiológica 

C.I..P.R. ) a reconocido que las distintas radiaciones de la 

misma energía pueden producir efectos biológicos diferentes,­

por ello ha introducido el concepto de "efectividad biológica 

relativa" (E • .B.,.R.) una relación la cual se define como <2 >. 
dete=inado. 

E..B.R.= Cruitidad de rayos-X de 200 lú.~ que produee un efecto-
Cantidad de radiación que produce el mismo efecto. 

~ara radiacio.nes X, '¿ y ~ de cualquier energía se toma el - -

E • .E..R. igual a uno. Paxa neutrones rápidos, protones y partí­

culas de productos radiactivos naturales el E.B..R. es diez. 

~or lo anterior el equivalente de dosis para rayos X es numé­

ricamente igual ~: 

Equivalente De Dosis 
(En REr.IS) 

Dosis Absorbida x.E.:S..R.,. 
(En RADS) 

La relación entre la expos;i.ción y la dosis absorbida 

para un mate:!:'ial esta dada por ( 4 ): 

Dosis Absorbida (Exposición) .8~9 (~ en/p)Medio 
(-'{. en/p) Aire 

Donde~ en/p es el coeficiente de absorción de energía -

en el medio o en el aire. 

Es posible expresax las unidades de radiación en unid~ 

des del sistema internacional de medidas, pero los factores· 

de conversión son bastante complejos en su manejo. A pesar de 

esto la c •. I.Jl'l •. U.R. decidió reemplazar las unidades de radiac­

tividad· por la::: unidades del sistema internacional ( S.I. ) 
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dando nombres especial.es a estas <5). La tabla 1 muestra 1a­

re1aci6n entre estas lD'.lidadesº 
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TA:S.LA J. 

UNIDADES ACTUALES UTILIZADAS EN DOSIMETRIA 

CANTIDAD 

Actividad (A) 

Exposición_ (X) 

Rapidez de 
Exposición (X) 

Dosis absorb.:!-.d..@: 

(D), 

DEFINICION ACTUAL 

La actividad de un de 
terminado radionúcli:­
do en un estado part_i 
cuJ.ar de energía y en 
un momento dado es el. 
cociente de dN entre­
dt; donde dN es el. V..§: 
J.or esperado del. núme 
ro de transiciones nu 
el.ea.res espontáneas -
desde ese estado de -
energía, que ocurren­
en eJ.. interval.G de- -
tiempo dt. 

Es el. cociente .. de dQ­
entre dm; donde dQ es 
eJ... valor absoJ.uto de­
l.a carga total. de J.os 
iones de un signo pr~ 
ducidos en aire cuan­
do todos J..os iones, -
positivos y negativos 
liberados por fotones 
en una masa de aire -
son frenados compJ.et~ 
mente. 

Es el. cociente de dX 
entre dt; donde dX -
es el. incremento de­
exposici&n en el. in­
tervalo de tiempo dt. 

Es el. ccciente de d,E 
entre dm; donde dE,. es 
l.a energÍa promedie 

.depositada por J.a - -
radiación ionizante -
en un eJ..emento de ma­
teria de masa dm .• 

UNIDAD SI 

bec.querel. 
(Bq) 

cou.J.omb­
por Xil.~ 
grama. 

(C/Kg) 

cou.J.omb­
por Kil.~ 
grams- -
segundo. 
C/Kg.s 

gray 
(Gy) 

EQUIVALENCIA 

i. Bq=2. 7077xlJO-J.J:C: 

J. Ci=3. 7xJ..O l.O Bq .: 

3.. O/Kg=3876R 

1. R=2.58x1:0-4 C/Kg. 

J. C/Kg.s=38716- R/s 

l. R/s=2.58xio-4c/Kg 
s 

J. Gy= J.00 rad 
-2 J. rad=l.O Gy 
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CANTIDAD 

Rapidez de 
dosis absor-
bid a (D) 

Energ:íja esp~ 
c:í:fica :iinp8:E 
ti:da (Z), 

Kerma (K) 

Rap:iidez de 
Kerma (K). 

Equivaiente 
de Dosis(H) 

' . 

DEFINICION ACTUAL UNIDAD SI 

Es eJ; cociente de dD gray: por· 
entre. dt; donde dD - segundo. 
es e1 incremente de- (Gy/s) 
1a dosis absorbida 
en el. intervalo. de -
tiempo dt. 

Es el. cociente deE - gray 
entre m· ~ donde·€ es - (Gy) 
1.a energía estocást_! 
ca :iinpartida por 1.a-
radiaci6n ionizante-
a una porción de ma-
te ria de masa m. 

Es el. cociente de d~~ ~ay 
entre p.m.;·· ·donde dE.T~ ( Gy ). 
es ia Sl.mla de todas 
1.as energías cinéti 
e.as inj.cia:Les de· to 
das· 1.as paxticul.as= 
ionizadas cargadas, 
liberadas· por p::irtí 
~uJ..as ionizantes -
sin carga en una 
porción de materia--
de masa dm. 

Es el. cociente de -
dK entre dt; donde­
dk es el. incremento 
de Kerma en e1 ig -
terval.o dt. 

Es el. producto: de D­
Q ..N; donde. D es 1.a -
dosis absorbida, Q -
el. factor de calidad 
y N el. producto de -
factores modificantes 
que incluyen el. efe,2; 

,to de 1.a rapidez de­
.dosis· e1 fraccionami 
ento de 1.a misma, etc. 
ActuaJ.mente 1.a CIPR-
1.e ha asignado el VJ! 
1.or de 1.. 

gray por· 
segundo. 
(Gy/s) 

sievert 
(Sv) 

EQULVALEllCIA 

Í. Gy/s=100 r.a.d/s 

].: -2 rad/s=10 Gy/s 

l. Gy=100 rad 

:t. -2 
rad=l.O Gy 

J.: Gy=100:rad 

1 rad=:ti52 Gy 

l. Gy/s=ioo rad;/s 
-2 1 rad/s=10 Gy;/s 

l. Sv.=1.00 rem. 

l. rem=l.0
2 

Sv 
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CANTIDAD 

Rapídez de 
e quiv.aJ:ente­
de dosis (H). 

Indi:ce de -
equj;va.J.ente 
de dos1s 
(~) 

Indice de -
dosis absor 
bida (D]_). -

' . 

DEl?INICION ACTUAL 

Es ei cociente de dH 
entre dt; donde dH -
es ei incremento del 
equival.ente de dosis 
en ei tiempo dt. 

Ei indice de equiv.a­
iente de dosis en un 
punto es ei equivalen 
te de dosis máximo en 
una esfera de 30 cm.­
de diámetro,, centrada 
en ese punto de densi 
dad."unitaria. -

E:L Índice de dosis ªE 
sorbida en un punto -
es ia dosis absorbiua 
máxima dentro de u.na­
e sf era de 30 cm. de -­
diámetro centrada en­
ese punto y de inater1, 
al de densidad unita­
ria. 

_ID1IDAD SI 

Sievert 
por se~ 
do. 

(Sv/s) 

Sievert 
por se~ 
do. 

(Sv/s) 

Gray 
(Gy). 

EQUIVALENCIA. 

i S/v=ioo rem/s 
-2 J. rem/s=lO Sv/s 

i S/v:=ioo rem/s 
-2 ./ 1 rem/s=lO Sw1 s 

l Gy=lOO rad 
-2 1 rad=io Gy 

J.:O 



~.3 T~CNICAS DE DOSIMETRIA 

Los daños causados por 1QS rayos X y 1as fuentes­

~adiactivas sobre diversos materiaies ( como en e1 organismo­

humano: ) originaron un rápido desarro11o de los métodos para­

d.etectar y medir 1a radiaci6n. Todos los métodos usados en ia 

detección de rayos X se basan en a1gunos aspectos físicos que 

ocasionan 1os rayos X en la materia, por ejerap1o; la produ,g_ 

ción de calor, la reducción de 1a resistencia eiéctrica, 1a 

emisión de l~, la producción de iones en un gas los efectos­

fotográ:f'icos etc. 

A continuación se proporcionan algunos de 1os métodos emp1ea­

dos en 1a detección de los rayos X, dándose al.gunas de las 

ventajas y desventajas que poseen unos sobre 1os otros. 

DETECTORES POR IONIZACION. Se basr-ui en 1a producción de iones 

en un gas y en 1a separación de estos por medio de un campo -

eléctrico. Podemos decir que el más sencillo de este tipo de­

detectores es la cámara de ionización. 

La cámara de ionización contiene un gas conocido en el cua.J. 

los iones tienen un largo período de vida, contiene un.gran 

número de electrodos que se encuentrnn a un voltaje determin~ 

do para la recolección de los iones. En este dispositivo la -

energía depositada por la radiación ionizante es proporcionaJ. 

al número de iones producidos en el gas. La cantidad de carga 

y velocidad de estos iones son las variables que se miden en­

una cámara de ionización. La recolección de los iones de gas­

c argados genera un voitaje que después es amplificado y 

9onstituye la señal de salida de la cámara; el circuito 
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~1éctrico puede ser diseñado para un rango bastante grande. 

Otro tipo de detector eiectrónico es el contador proporcional, 

en el se ap1ica un voltaje comprendido entre 250-800 Vo1ts en­

los electrodos. Los iones de gas primarios prod1.Íeidos por 1a 

radiaci6n incidente son acelerados hasta cierta energÍa, a1 

co1isionar con mo1éculas neutras de gas producen más iones. La 

carga total generada en 1a cámara es mayor que la carga origi­

nal producida pero proporcional a esta. Estos contadores pueden 

actuar como fi1tros, es decir es posib1e ca1ibrar1os de ta1 

forma que so1o produzcan pulsos definidos (de vo1taje caracte­

rísticos) par~ cierto tipo de partícu1as. 

Contador Geiger-r.Iuller. Si la diferencia de potencial es 

incrementada en e1 contador proporci·onaJ. hasta aproximadamente 

800-1200 Volts, se encuentra que 1a proporcio~aJ.idad desaparece 

eventual.mente, en esta regi6n de potencial se produce una des­

carga pues se 1iberan eiectrones secundarios de 1as paredes 

del tubo debido a efectos 1aterales originados por 1a avaJ.3!!_ 

cha inicia:L de iones. Los e1ectrones secundarios provienen de1 

siguiente proceso: cw:mdo un ión positivo del gas de1 contador 

se neutraliza en 1a superficie metá1ica del cátodo se libera 

una cantidad considerab1e de energía que se puede utilizar -

para expulsar un electrón de 1a superficie del cátodo. A1 mov~r 

se hacia e1 electrodo central estos electrones produceru nuevas 

ionizaciones perpetuando de este modo 1a descarga. Los contad~ 

res GEIGER-MULLER pueden usarse de dos maneras: a) como apara­

tos e1ectrónicos para contar e1 No. tota1 de pulsos registrados 

en un tiempo determinado. b) para medir el ritmo a1 cual. se 

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

ductor. 
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Los dosímetros electrónicos se utilizan so1o en situaciones -

de trabajo en donde es posible alcanzar niveles a1tos de exp~ 

sición, puesto que son poco sensibleo a partículas con poco -

poder de ionización, además poseen gran vol1.mlen por lo que no 

pueden ser usados en regiones pequeñas. 

Este tipo· de detectores :funcionan mejor como instrumentos de­

laboratorio puesto que requieren de "complejos" equipos au.tl­

liares. 

Método fotográ:fico. EJ.. enee;recimiento de una pelícuJ.a :fotogr~ 

fica por cualquiera de las radiaciones ionizantes se puede 

utilizar para detectar la exposición a. las mismas. El proced!_ 

miento en forma general consiste en sujetar a un conjunto de­

pelícuJ.as de las mismas características a exposiciones conoc!. 

das y con varias energías para obtener curvas de eneg:recimie!!_ 

to contra exposición. 

La dosis de la radiación desconocida, a la cual. una peJ.ícuJ.a­

es expuesta se puede dete=inar comparándola con las curvas -

de enegrecímiento-exposición. El proceso que esperimenta una­

PE!ll;cuia al so¡neterla a irradiac~ón se ilustra en J.a figura (J.) 
banda de conducción 

e~A9 

AghAg excitación 

A~A~he 
ba.n.da. de valencia (a) Ag AgY""\Ag ( b) 

.FIGURA (J.) a) Niveles de energÍa de los iones de :plata 
de la banda prohibida de la gelatina. 

b) Proceso de neutralización de iones plata 
terlo a radiación i~nizante. 

dentro-

al som~ 
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La película de emulsi6n fotográfica tiene cristales de 

bromuro de plata colocados sobre una capa de gelatina. For 

excitación con al.ta energÍa se originan pares electrón hueco­

y ambas son capturadas por trampas. 

Tanto los iones Ag+ como los electrones tienden a juntarse y­

se recombinan originando Ag neutros, estos representan una 

nueva trampa para los iones Ag+ y así se originan iones A~· 

For una captura consecutiva de electrones y iones Ag+ los - -

granos crecen en la gelatina y pueden ser registradas median­

_!e un proceso de revelado. En la película la densid~d de la -

emulsión es casi cuatro veces la del agua, esto se debe part~ 

cula=ente a los granos del bromuro de plata, lo que da lugar 

a un detector con alto poder de frenado, por lo que las partf 

~ulas de la radiaci6n incidente llegan: al reposo en una corta 

distancia. Como las estelas que dejan las partículas· inciden­

tes son del orden de una micra de ancho la resolución es muy­

grande. 

Este tipo de dosímetro constituye el método 
, 

mas bar a-

to de determinar la dosis recibida por el usuario. otras ven­

tajas son que constituyen un archivo permanente no sujeto a -

perdida, y como las películas son pequefias puede usarse donde 

los detectores electrónicos no pueden emplearse. Sin embargo­

presenta entre otras las siguientes desventajas: se requ.tere­

demasiado tiempo para su revelado y para su interpretación, -

su respuesta depende de las condiciones del clima, su exacti­

tud es de un ~ 20'/o. Ademas se presentan serias dificultades 

para garantizar la uniformidad del revelad~ etc. 

14 



J..4 TEmJOLUMINISCENCIA 

Se dice que un material. luminesce cuando emite J.uz al­

ser excitado. La excitación se puede realizar de diferentes -

formas como son: por luz, con rayos X, con electrones, te:rmi­

c amente etc. 

Los nombres que recibe el fenómeno son fotoluminiscencia, - -

luminiscencia de rayos X o radioluminiscencia y termoluminis­

cencia respectivamente. 

En este trabajo nos ínteresa el fenómeno de la termol~ 

~iniscencia. 

La termoluminiscencia consta. de 2 partes, la primera-­

consiste en exponer eJ. material a radiación ionizante a temp~ 

ratura fija, la segunda en interrumpir la irradiación y cal.e~ 

tar al material. Al gráfico de intensidad J.uminiscente como -

función de la temperatura se le denomina curva de brillantez­

º curva de termoluminiscencia, y a los picos de intensidad 

máxima se denominan de briJ.lantez. La J.uz emitida está constá_ 

tuida por fotones de diferentes enereías, por lo que si se 

registra esta J.uz en función de la longitud de enda se obtie­

~e J.o que se conoce como espectro de termoJ.uminiscencia. Este 

espectro puede presentar varios picos de intensidad máxima, -

denominados picos de emisión. 

Es usual registrar la intensidad de la luz emitida a una J.on­

gitud de observación fija (la de uno de J.os picos de emisión), 

como función de la temperatura. 

Es posible hacer una separación de los picos de briJ.J.~n 

j¡_ez de J.a curva de TL por medio de diferentes técnicas ( como-

15 
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_!a STANDARD CLEANING ) y a partir de esta separaci6n determi­

nar: ei orden de 1a cinética (primer orden: recombinaci6n de­

deiectos muy próximos y pico simetríco, segundo orden: recom­

binaci6n· de deiectos 1ejanos, pico asimétrico), 1os Iactores­

de Irecuencia es decir ei inverso de1 tiempo de relajación y­

la energía de activación de1 proceso. 

MONOCROMAOOR 
OE 

EMISION 

MUESTRA 

SISTEMA DE 
CALENTAMIENTO 

FOTOMULTl­
PLICAOOR 

AMPLI­
FICADOR 

.FIG •. (2) DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA TECNICA DE TERMOLUMINIS­
.Q.ENCIA. 

Ei sistema de caientruniento excita a 1a ~uestra, 

~reviamente irradiada originundo ia termo1l.'mliniscencia. La 

iuz emitida 11ega a1 monocromador en donde es seieccionada 1a 

iongi t.u.d de onda de máxima emisión de 1a muestra previamente­

tratad.a. 

E1 haz 11ega al tubo Iotomultip1icador, donde se origina una-
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~eñaJ. proporcional. a BU intensidad, la cual. es amplii'icada Y­

registrad.a en la grai'icadcira. 

Desde hace algún tiempo el uao de la TL en dosimetría 

se ha incrementado en i'orma muy importante puesto que posee -

grandes ventajas sobre otros sistemas de detección; a contin~ 

ción se mencionan las más importantes: 

1) Independencia energética de la seña.1. 

2) Respuesta lineal: desde miliroentgen y hasta 105R(interva1e 

de interés en dosimetría personal). 

3) Dimensiones pequeñas del dosímetro que hacen posibles med~ 

ciones en u,p.a gran variedad de situaciones; por ejemplo: 

mediciones en el interior de cavidades, determinación de 

dosis en dados y manos etc. 

4) Exactitud de la re apuesta aún en. el erden de mR. 

5) Loa dosímetros son reutilizables. 

Entre sus desventajas podemos mencionar: 

1) Alto costg del equipo. 

2) Costo elevado del dosímetro (esto se compensa puesto que­

cada cristal se puede reutilizar cerca de 40 veces)º 

3) Requiere un intercal!lbig continuo entre el laboratorio y -

el usuarioº 
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I •. 5. ·MODELOS Y TEORIAS SOBRE LA TERMOLUMINISCENCIA 

Para comprender los modelos y.teorías que tratan de e~ -

;e_lica.r aJ. fenómeno de la termoluminiscencia (TL) de los haJ.o­

genuros aJ.ca.J...inos es necesario conocer su estructura, las del!_ 

y_iaciones estiqUÍométricas o deíectos de esta, así como los -

defectos producidos por la radiación ionizante. 

La mayoría de los halogenu:ros alcal.inos posee una estr~ 

~ura compuesta por dos redes cúb~cas centradas en la cara - -

(ícc) interpenetradas, una de ellas está ío:rmada por cationes 

M+ y la otra por aniones .x:-. 
La íigura (3). muestra lo .que se mencionó en el párra:fo­

anterior. 

FIGURA (3). Estructura que posee la mayo ·ría de los 
hal.ogenuros a1calinos. 

Las desviaciones estequiométricas en la estructura 

cristalina, la interacción radiación-materia, dan lugar a 

los defectos. 
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En los ha1ogenuros alcalinos los defectos se producen de ta1-

fo:rma que se conserva la neutralidadt 4'lléctrica. 
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A continÜación se enlistan y muestran aJ.gunos de los 

de:fectos mas conccidos en los halogenuros alcalinos (véanse 

:figuras 4 y 5) • 

Defecto Schottky: Está :formado por una vacancia de­

anión y una de catión. 

De:fecto Frenkel: Consiste de un ión intersticiaL y­

su vacancia respectiva. Estos defectos tienen una interacción­

electrostática por 1-o que tienden a 2D.iqui1arse. 

Centro x;:: J?.ar de iones hal,Sgeno (uniones) que se 

acercan en La dirección <110) y uno de los cual.es ced'e u.."l'l 

electrón (equivalentemente atrapado un hueco); el electrón 

cedido es atrapado en otro lugar de la red. 

Centro H: Atomo intersticial de halógeno ·(ión haló­

geno que ha cedido un electrón y que se encuentra en una posi­

ción intersticial) ligado a un ión halógeno con el que comparte 

un sitio en la red. 

Centrq, F:: Vacante de ión negativo que ha capturado 

un electrón y se ha neutralizado. 

Centro V: Vacante de ión positivc que contiene en­

su vecindad el mismo número de huecos que en conjunto poseen -

la carga del ión faltante. 

Centro FA: Centro R' adjunto a una impureza de -

catión. 

Centro HA: Atomo intersticial asociado a una impu­

reza mongvaJ.ente susti tucional de catión. 
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+ + 
+ --""+ + 

DEFECTO (-, 

FRENKEL 
' ,,..,,, 

+ 'w> 'º' ,. I 1 DEFECTO V I 
I I SCHOTTKY + + ;..- + I 

I I 

+ '0' (. I 
.... ,J + 

FIGURA. (4} Algunos defectos que se presentan en J.os 

haJ.ogenuros alcalinos. 
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l PIGUJU(O) 

Centro F+: Centro f que ha cedido un e1ectrón. 

Centro F- (antes centro F1 ) :; Centro F que ha atrapado un.-

electrón. 

Centro ....:: · Vácancia de anión. 

Centro X- I:.Anión intersticial;. 

Centro·IA: Intersticial asociado a una impureza monovalente 

sustitucionaJ.. de catión. 

Centro VK: Atomo ó ién que ha cedido un electrón también se -

conoce con e~.nombre de hueco~ 
CENTRO H 

CENTRO FA 

CENTRO Xz 

MODELOS DE AL~UNOS DEFECTOS PUNTUALES EN HALOGENUROS 
ALCALINOS. 

IMPUREZA 
MONOVALENTE 
DE CATION 



Es· necesario. aoliarar qué:: Primero• varios de los defectos 

anteriores son· complementarios (si se recombinan'. uno a uno- _ 

originan una red perfecta) por ejemplo: 

eJ.. complemento del centro F es el. centro H. 

eJ.. complemento del centro I es el. centrl!> ce etc. 
V\O So'-" 1~ '-"I'~"°'~ 

Segundo, las estructuras dadas anterio=ente no tienen• J.a 

misma estructura a todas las temperaturas, y es compJ.etamente 

desconocida en algunos casos a algunas temperaturas, sin el!;_ 

bargo se les denomina de la misma forma por jugar el mismo­

papel de un defecto determinado. Por ejemplo~ a bajas tempera 

turas se ha sugerido que el centro H posee la estructura ~i¡= 
ocupando 3 sitios en la red como se muestra en J.a figura. 

En·. los modelos de TL son· considerados c.uatro elementos­

básicos:: las trrunpas, los centros de recombinación, los entes 

móviles y los defectos complementarios. 

En el estudio de la TL de lQs halogenuros alcalinos la 

identificación de los elementos anteriores se simplifica bas­

tante efectuando J.a irradiación en distintos regÍmenes de - -

temperaturas. 

Cuando un halogenuro alcalin~ es sometid~ a radiacián - -

ionizante se originan una serie de reacciones que producen• la 

formación de defectos iónic.os, este. mecanismo de radiólisis -

involucra 2 tipos de prGcesos :: 

I'roceso primar~o: Origina pares elec.trón hueco que se re­

lajan· dando lugar a un exci tón auto atrapado ( 6 .);, el exci tón· -

decae en fonna no radd.ativa originando pares de defectos. F, H. 

o oe: e I dependiendo• de la temperatura de i=adiaci&n:. 

E~ mecanismo de formación de pares de defectos F-H.es el­

siguiente: un· ion hal!ógeno x- se mueve hac:La una posic.ión 
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.!,ntersticiaJ. cedien~o un electrón a su vacancia (formandg un. 

centro F) y comparte con otro ién halógena vecino un: sitio 

en la red (originando un centro H) (?), el decaimiento 

excitónico no radiativo proporciona impuJ.so por lo que los 

pares de defectos F-H:se pueden separar, esto es posibl.e -

puesto que solo es requerida una pequeña cantidad de energ:(a 

de activación (aproximadamente .02-.03 eV.), (B) 

Cabe mencionar que a temperaturas bajas es posible la 

recombinación radiativa del par electrón-hueco', esto origina 

una emisión luminiscente intrínseca denominada rr.r' (baja -

energÍa en es-J¡_ado triple te y/off"( al. ta energ:(a en estade Si!!. -
glete), dependiendo del estado del orbital del electrón axe_!. 

tado ( 9 ) 

Proceso secundario: comprende la estabilización de -

algunos de los defectos mencionados anteriormente. Las vaca:E, 

cias, los átomos intersticiales y los iones se mueven a tra­

vés: de la red por lo que pueden ser atrapados o recombinarse 

con otros defectos. 

Estos procesos pueden ser inducidos tanto térmicame~ 

te como por radiación. Consisten fundamentalmente en la -

captura de los defectos intersticiales de halógeno (compl~ 

mento de los centros F) en trampas que pueden. ser vacancias­

º impurezas· en el caso de cristales dopados c.on ellas (ID). 

T.ERMOLUMINISCENCIA DE MUESTRAS IRRADIADAS A 4 °K 

En irradiaciones a temperaturas cercanas al cero 

absoluto la actividad térmica de los procesos secundari~s es 

inhibida completamente, tomando lugar solamente el proces·o -

primario de la ~rradiación (es decir, la formación de centros 

F y H, deO(!e I, entre otros) el calentamiento posterior a l~ 
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1:_r:cadiación origin~ procesos de recuperación to.les como 1a r~ 

combinacién de centros F y H, centr1>s ce e I 6 centres Vk y 

electrones originand• la. TL; sin embargo. distintos experimen­

tes usando· absorción" óptica de estos def'ectos han revelado 

que la TL es más que una recombinaci6n de centros F y H (B2 -

que exhibe emisiones 'I'Í y. a- • Se ban sugerido los siguientes­

procesos para explicarlas 

1) Recombinacién de centros L y F liberándose elec~ro­

nes· que· se recombinan con centros Vk originando ambas emisio­

nes, 'I"Í. y cr • 

2). Rec~mbinación de centros H y F- liberándose electr.!?_ 

nea que se recombinan con centros Vk. 

Los procesos anteriores son v~1idos en la exp1icación­

de los picos de brillantez de baja temperatura en dif'erentes­

hal.ogenuros a1ca.J.inos (por e jemp1o NaCl, KBr etc.) ( 9 ). 

El principal.:. ef'ecto de1 dopado con impurezas es reduc:i.r 

algunos picos de bri11antez (.B) (puesto que disc.inu:ye 1a -

creación de centros F en e1 e.aso en que las impurezas atrapen 

eJ...ectrones) e introducir nuevos picos de bri11antez (asocia­

dos con 1a recombinación de centros Vk y electrones que 

parecen ser liberados de 1as impurezas). 

Antes de continuar aclararemos que todos los procesos 

que se mencionan a continuación son especulaciones que tratan 

de ·explicar· el f'en6meno de 1a TL.. Un modelo unif'icado del -

proceso termo1uminiscente no está disponible hasta donde se 

conoce actual.mente. 
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TEBllOLUMINIS.CENCIA DE !dUESTR.AS IRRADIADAS A aoºK. 

A esta temperatura los centros H. tienen gran mov.ilidad 

por lo que son capaces. de viajar a través de la red. Esto - -

origina una disociación de pares F-H por lo que puede ocurrir 

agregaci0n de centros H en trampas intersticiales (lo que - -

origina una gran variedad de otros tipos de defectos),también 

es posible la difusi6n de excitones y de centros Vk. Como re­

sultado de los procesos anteriores se obtiene una curva de -­

brillc.ntez mucho mas compleja en cuanto al número, tamaíío y -

posición de l~s de los picos de brillantez. 

Han sido realizados estudios sobre diferentes halogenE, 

ros.alcalinos irradiados a esta temperatura y se han sugerido 

una serie de pr©cesos para explicar el comportamiento de sus­

curvas de brillantez. 

A continuación se proporcionan algunos ejemplos: 

Cristales de ~ fueron irradiados (ll) con luz ultravioleta­

monocromática, se observaron picos de brillantez a aproximad_!!: 

mente 103ºK, l20ºK y l58°K, la razón de calentamiento fué de-

250K miñ1 • 

Los picos de 120 y l58°K aparecen: después de fotoestimular 

con luz en la banda F a la muestra, esto indica que ellos -

están asociados con la liberación1 ténnica de electrones de 

centros F, así como de migración de intersticiales. 

EJ. pico de l03°K no es estimulado. por luz en la banda F 

por lo que no proviene_ de centros del tipo F o V por lo que -

los autores concluyen que este pico proviene de la recombina­

ción: radiativa de un par Frenkel, es decir de la recombinación 

de centros I A -·.oc (.I A ión intersticial atrapado en el lugar -
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de una impureza aJ.c~ina). 

J,iménez de Castro y .Alvarez Rivas (J.2 ) sometieron. a. 

~x:t'adiación X muestras de ~monocristalino a 80ºK en la 

curv:a de brillantez obten.ida observ:aron emisiones máximas a 

las temperaturas de 100,. 120 •. 16.5,, 200,, 220, 230, 275r y 290 

°K. Los autores observaron que para cada uno de los picos 

anteriores existe un proceso de recuperación.de centros F 

excepto para el: pico de 2ooºK. 

Itoh· (l3 ) reporta grandes recuperaciones de centros HA 

a 120K y 240K esto hace suponer que los picos de brillantez 

de J.20 y 230K .. son originados por recombinaciones de centros F· 

y átomos interstici:iJ.es de Cl, (.es decir recombinación. de -

centros F-H:). 

También reporta J.a recuperación de un centro HA (átomo in.ter~ 

ticia1 de cloro atrapado en una impureza) a J.70K que está de­

acuerdo con la posición del pico de 165°K. En resumen todos -

los picos parecen estar relacionados con centros F recombina­

dos con intersticiales. 

En eJ. pico de 2ooºK observaron un :fuerte movimiento de ca.rga­

(esto :fue determinado por medio de J.a técnica de corrientes -

termoestimuladas) por lo que su origen ha sido asociado a la­

::uiiquilación de centros Vk con electrones. Otro posible origen 

del:. pico de 200°K es una recombinación de centros IA - c:>C 

puesto que los autores ( 2l) han observado emisión de TL a J.s,E; 

gitudes de onda correspondientes al estado de excitación de -

la banda oc:. 

Jiménez de Castro y Alvarez Rivas (J.:4 ) hiciercin estu­

dios sobre la TL del ~ irradiandci a una temperatura de 

8oºK. Ellos observaron picos de briJ.lantez a 89,. 98, lJ.7, 21J., 
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236., 145,. 170, 253, °K en la curva de TL. 

Estos picos están relacionados con electrones que son; libera.­

dos. de trampas y que recombinun con centros Vk. Se sugiere 

este proceso puesto que la curva de corriente termoeatimuJ.ada 

de cada. uno de los picos es intensa, lo cual implica un fuerle 

movimiento de cargas. 

Sin embargo en los picos de 145, 170, 253, y 285°K observaron 

una fuerte recuperación de centros F por lo que sugieren como 

origen la recombinación: de pares F-Ho 

A pescr de lo onterior otros l:'.utores sugieren que el pico de-

170ºK se debe .. ª recombinación entre centros Vk - e puesto que 

observaron emision:_ II. 

~or Último, la presencia de impurezas en los haloge­

nuros alcalinos introduce emisiones característicm.s del mat~ 

ria1 dopador, altera la longitud de onda de emisicSn caracte­

rística del material, reduce la intensidad de algunos picos­

de brillantez {con respecto a muestras puras) y origina 

nuevos centros de color que dan lugar a nuevos picos de 

brillantez. 
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TL DE MUESTRAS IRRADIADAS A TEMPERATURA AMBIENTE 

La termoluminiscencia de halogenurC11s alcalings irxadi& 

dos a temperatura ambiente ha sido extensamente estUdiada por 

v,a:r:t111s años, por ello existe un gran número de artícuJ.oa en -

donde han sido discutidos ampliamente los posibles mecanismos 

que toman parte en ella, sin embargo ninguno de estos es de1-

todo convincente. 

Algunos modelos se complementan, otros explican parte del - -

fenómeno. Como sea los modelos tienen sus pros y sus contras­

por lo que no es posible tomar alguno como el más universal. 

Cabe aclarar güe a temperatura ambiente todos los defectos 

mencionados anteriormente son inestables por lo que la TL 

surge de un nuevo conjunto de procesos. 

Las teorias más antiguas explican el fenómeno de 1.a TL. prop,2_ 

niendo una recombinación· entre huecos y electrones enmov:im~ 

ento. 

Modelos mas recientes consideran qv~ los centros F juegan Wl 

papel primordial en la TL. sin embargo no se sabe exactamente 

la f o:rma en que actúan, esto ha originado una serie de conj~ 

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

~) Los picos de brillantez resultan de la liberación tér.nica 

de huecos desde trampas de diferentes clases, recombinán­

dose con electrones o centros F. 

2) Los úJ.timos modelos sugieren que la TL está fuertemente 

asociada a las recol!lbinaciones interstic.ial-vacanciaº 

Es posible sin embargo, que ocurran ambos tipos de recombin~ 

ción. 

Se ha encontrado sin embargo, que a temperatura ambiente,ios 

entes intersticia1es son m6vi1es y dan origen a la formación 
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de grandes agregados intersticiales, estos.e tienen. la f'orma de 

moléculas neutras d~ halógeno que ocupan pares de vacancias -

anión-catión, estos pares de vacancias han cedido interstici~ 

les origin::mdo dislocacignes (def'ectos lineales) en la red. _ 

Los def'ectos f'ormados por las moléculas de halógeno dan lugar 

a bandas de absorción llamadas v. 
Si el material es calentado hasta temperaturas de 550ºK una -

vez que ha sido irradiado, las bandas de absorción de los -

centros V y F desaparecen. Hughes (l3 ) propone la siguiente -

reacción para la recuperación del cristal: (~). 2F+JS ~ ~Par 

de vacancias (para temperaturas hasta 550°) por lo que el - -

cr:i:stal queda con· pares de· vacancias y dislocaciones. A temp.!:_ 

raturas superiores (600 y 700°K) los pares de intersticiales­

en la red se aniquilan con los pares de vacancias desocupados, 

es decir, par de vacancias + par de intersticiales ---) red -

per:t"ecta por lo que la recuperación se lleva a e.abo y se emite 

TL. 

Desde el punt~ de vista de la TL, es importante 

mencionar que el area bajo la curva de brillantez es directa,.. 

mente proporcional a la concentración de los centros F, por -

lo que la reacción ( * ); parece dar origen a esta. Por el mee_!! 

nismo anterior han sidlll interpretadas.; las curvas de brillantez 

de los :t'Ós:t'oros KCl, KBr, KI, NaF y· Ifa.Cl. Una importante - -· 

observación; para estos argumentos es que para cada pic·o en. la 

curva de brillantez hay una aniquilación correspondiente de -

centro.s F, como ilustra la f'igura (6,) .• 
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FIGURA (6) Disminución de centros F y e1 correspondiente pico 

de bril1antez en KCJ. irradiado a tempera.:tura 

ambiente. 

Es necesario resa1tar que J.a f'orma de 1a curva de briJ.J.~ 

. tez depende entre otras aspectos de: eJ. tratamiente térmico 

prev:io a 1a irradiacién, 1a exposición a J.a que ha estade suj~ 

·ta J.a muestra, J.a f'orma en que se desexcita ésta, etc.·. En mat~ 

riaJ.es dopados, 1a a1 teración de 1a.s emisiones depende de 1as­

c aracterísticas de 1a impureza dopadora. Las observaciones por 

med:io de experimentos de c~rrientes termoestimu1adas y resona!J: 

cia paramagnética muestran que 1as impurezas q_u.e no c.ambien de 

va1encia durante 1a irradiación actúan f'und.amentalmente come -

trampas para intersticia1es. 
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~-~ ANTECEDENTES DE EM:PLEO DE LA TL- EN DOSIMETRIA. 

J?.robablemente el fenómeno de la TL haya sido observado -

en la prehistoria, los alquimistas observ.al:len. que ciertos ma;!!_e 

riales tales como la flu.ar:i. t:i. exhiben, una brillantez transi t,!. 

ria cuando están_ siendo calentados en la oscuridad. Este fen! 

meno (llamado TL) es 1a base de uno de los más importantes 

métodos de detección de la radiación llamado dosimetría terina_ 

J.uminiscente ( DTL.) • 

El. fen6meno mencionado fué descrito en el año de 1663 

por Sir Robert J3oyJ.e. Becquerel le redéscubrió en 1883. En 

1895 Wiedeman y. Schmidt lo usaron para detectar radiación­

ionizante. En 1925 Wick publicó un trabajo a cerca de los 

efectos de los rayos X en 1a TL •. En 1945 Rcndall y Walkin de­

sarrollaron un modelo sobre las curvas de brillantez, sin em­

bargo fué hasta terminada la segunda guerra mundial cuando J.a 

DTL recibió un ;fuerte impulso y en el año de 1950 un gran nú­

mero de materiales te:rmoluminiscentes fueron examinados para­

emplearlos en DTL. En este añe el fenómeno de 1a TL adquirié­

gran interés cuando Danie1s propuso que p0día ser w:iada como­

para detectar radiación. Un año más tarde Daniels junto C01n -

su erupo de investigaci6n desarrollaron instrumentacién par~ 

este proposito. La primera aplicación de la TL en dosimetría­

fué realizada por Daniels y su gi·upo de investigadores utili­

zando LiF para medir la radiación recibida por un paciente 

sometido a -una dosis terapéutica de,Iodo radiactivo, e1 paci.e,E­

te tragó un crista1 de LiF_, el cristal fu.é recuperado después­

de pasar por e~ aparato digestivo y la TL del LiFfué medida-
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y se 1ogró detennina:r 1a dosis recibida. En esta misma década 

otros grupos de trabajo tamaran 1a idea de 1a DTL. Schulman 

investigó 1a DTL de1 :fósforo CaF 
2 

Mn, en :Bé1gica Schayes <4 ).:._ 

desarro11aroni un desímetro usando CaF 2. También se reaJ.izarón 

trabajos sobre esto en J..a U .R • .S ..S ~ y, .AJ.emania. A. partir de 

J..960 se incrementaron 1as investigaciones y uso de J..a DTL de­

bido a J..as ventajas que posee sobre otros métode>s de detección 

y medic...~ón de 1a radiación ionizante. 
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J..~11 C.AR.ACTERISTIC.AS IDEALES, DE UN BUEN MATERIAL DTL. 

A continuac.ión se enumeran J..as aa.racterísticas a las que 

debe aprox:illlarse un buen materiaJ. DTL. (l5) 

1..- AJ.ta e:fic.iencia TL. La respuesta termol.uminiscente debe­

se:u lo suficientemente intensa aomo para poderse detectar 

:fácil.mente. 

2.- Respuesta lineal. de l.a TL con l.a dosis. En la mayoría de 

l.as apl.icaciones es ventajoso tener una rel.ació~lineal.­

entre TL y dosis puesto que esto facilita el. u.so de la -

curva de calibración. Al.gunos DTL no responden lineal.me!: 

te por l.o que· requieren' de una cuidadosa calibración en­

el. rango de dosis de interés. La no l.ineal.idad complica.­

la determinación de l.a respuesta del. material empl.eado -

coma. DTL· (fósforo). 

3.- Reproducibil.idad. La desviación estandar. de las medidas­

real.izadas bajo ciertas condiciones debe tender a cero,­

es decir bajo ciertas condiciones preestabl.ecidas l.a - -

respuesta dei DTL.debe ser la misma si estas condiciones 

se mantienen constantes. 

4.- Estabilidad de la in:formación (estabilidad de los porta­

dores moviles capturados). La señal TL no debe cambiar -

con· el. tiempo transcurrido después de haberse irradiado-

1.a muestra. 

5.- Estabilidad de la respuesta TL del. material. a temperatu­

ra ambiente. La respuesta del f6sfe>r<D debe ser estable,.-

1.a respuesta TL, no debe cambiar al. mantenerse l.a temper~ 

tura constante. 

La TL. es lá liberación en :forma de luz visible de l.a 
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~nergía absorbi~a durante la irradiación, la forma en qu.e 

es liberada depende de 1.a temperatura a la cual. se enc.u.e;!!­

tra el. f6sforo y se incrementa agudamente con. a1 tas temp~ 

raturas. 

6.-Espectro de TL entre 300 y 500 nm_donde los fotodetect~ -

res comerciales responden bién. 

71.,....Resistenc:La contra factores ambiental.es. Debe. ser illmune­

a la humedad,. cambi(ts b:ruscos de temperatura etc. 
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1.8 .ALGUNOS MATERIALES USADOS EN DTL. 

Existen varios materiales empleados en dosimetría, 1oa 

mó.s utilizados son los de :fluoruro d:e J.itio,. estos en distiE; 

tas presentaciones tales como polvo, cuadros, barras recton­

gu1ares y circi.ü.ares. 

La tab1a 2 (iG) nos proporciona una lista de los prin­

c.ipales :f6s:foros utiJ.izc.dos como DTL así como ~gun~s de sus 

e o.:racterístic as. 
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T A J3 L ,e 2 

Listn de a1c;u:ao:J :r.S::::foros cm11lc ~'!d::> s como DTL. e--,.., 
- - - ----
:PROPIEDAD LiR' Li 2:S'107 : l.ill. Ca:F2 :!1n Cp.SQ4 :J:ln. Cn.SO 

4 
:.I..!.n. Ca.so4 :.Dy "Ca F2 

_( TLD-100-600-7.00) _('.rLD-300) .( 1.'LD-400 L ( '.rLD-200) -(TLD-200) -

DENSIDAD 2.64 2.4(CIJ:! 3.18 3.18 2.61 2.61 3 
(gm: ce·) (POLVO 1.3) 'rA:J) 

l.2(PO.!!· 
VO) 

no .ATOI.íICO 8.2 7 .4 16.3 16.3 15.3 15.5 
EFECTIVO -
( 2)1'.AR.A. ~ 
SORCIOH FO 
TOELECTRI= 
CA. 

-
ES.I'ECTRO - 3500-6000~ 53000 4400 PIC:OS 4500 4800A: i 440 
DE E1!ISIOll (4000 - -6300~ -6oooi A - - -6000?.. 570071. a 6100 1 

TL •. UAX ) (6050- (5000- 4835X (5000-
h!.AX) J-J.11.X) A - -

5765~ 
I:.;Ax) 

TB!.n?ERATURA 195ºc 2ooºc 260°c 18oºc llO:iC 22oºc 2ooºc 
DEL :PICO - 24oºc l'RINCIP.AL. 



:i;;FICIEHCIA 

CON 60ªº 
n.ESl'ECTO A 
Jd,F' 

DEPENDfillCIA 
EHERGET~8A 
30 lCev/ Co 

INTERVALO 
U'.rIL 

! 
DESV AllECIL!!. 
}:N'l'O • 

1 

1 . 
1 

! FOIDilAS -
F:rnICAS. 

e o ¡¡ 'l' 1 il u A e I o ¡¡ -D E -L A -T AD L A 2 

i.o 0.15 1.0 30 70 30 - - - --

1.25 0.9 1.3 1.2.5 10 1.2. 5 

mR- 50Ulll mH- 5 
1.0 :a R R., 

3xJ.05R -J.Oº+R 3:-::J.O R .-J.0°R -10
4

R -10:¡R 

DESPnECI_A 
:nLE. 5'iJ en 1.0';· - 1.0,, - 50'¡~ - 2;.) -
?J~/niío a 3 me~es pr:i.merao prim~ prrn~ en J. mes 

2oºc 1.G.· h. ro.::; - rn.o - Sí·~ -
J.5~~ - 21\ h. 24 h. en 6-meses 
en 2 - - 1.6/~ -
sem:.'."nns en 2-

ncm-:._ 

Po1vo,cri!!_ Po1vo. 1!01.vo, l'oJ.vo, l'olVo. Polvo 
tal.es extr.1:]: l'nst:i.J.J.as, eom1Jr:i.m.:!:. cristn_ 'l'e:fJ.Ón. 
idos, encn.p- Tef'J.6n. dos,encn.rr les -
suJ.ados en- sulado en bulbos 
tef'J.6n, en -

1 

1n.tlb:>P de lle Vi-
vidrio,com- Vidrio. drio. 
pnctados. 

--
TAELA No. 2 l'.ti.Ol'IBDADES- DE ALGU1'!Q3. FOSFOROS U'HLiiADoS 

EH DOSil.il!:'.füIA 'l'g~Ll.lOLULiINISCEHTE. 

co 

"'· 

2_0 

J._ mR-J:O 
6

R 

J?OLVO 
Cristo.J.e¡ 



1.9 TEBMOLUMINISCENCIA DEL NaC1:Mn
2
+. 

En' esta sección tratamos la TL del NaCJ.:lJn.2+. Se trata. 

separad~mente de J.os modeJ.os de TL puesto que es el fósforo­

o bjeto de estudio de este trabajo. A continuación describ.f -

mos aJ.gunos de J.os aspectos mas reJ.evantes de las caracterís 

ticas termoluminiscentes del NaCJ.:Lm2 °!" En estudios anterio:re-: 

sobre TL (l7.,lS) se obtuvieron los si@ti.entes resultados~ 
a) El espectro TL muestra 6 picos de brillantez, esto se -

ilustra en la fi¡;ura (7.) 

J:'ICO TEMP.ERATURA o C 
I lI Jl JlI 

<i ~ t t t I 41 
::::> 100 II 65 
o 

III <! 113 o 
iñ IV · 129 z 
LLJ 50 
1-z V 17,0 

VI 216 

50 100 150 200 300 

TEMPERATURA (ºC) 

FIGURA 71 ESPECTRO TL •. DEL !faCl:-.Iún~+ PARA. UNA MUESTRA 

TEMPLADA E IRRADIADA POR 5 HORAS • 

b). Si la muestra:: recibe un. tratamiento de templado antes de -

irradiarse aumenta la emisión termoluminiscente. 

c) Para muestras templadas el area bajo la curv:a de brill::m~ 

tez disminuye a.J.;. aumentar el tiempo de irradiación. 
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di). En J.os espectros· de termoJ.uminiscencia se observan dos 

emisiones con. J.ongitudes de onda ~entradas en 595 y. 400 lllll!.­

(17). 

Los resultados anteriores corresponden a muestras con: una 

concentración de T.ln de 90 ppm, la irradiación fué real.izada-­

a temperatura ambiente bajo J.as condiciones 50 Kv-40mA, una-­

durante diez minutos y otras durante cinco horas. 

Los autores de los experimentos anteriores (i7 ,ia) su­

gieren J.os siguientes mecanismos como causa de J.os resUl.tados 

observados : 

Asocian a los picos I y II con impurezas disueJ.tas puesto 

que: el pico I depende en forma notoria deJ. tiempo transe.!! 

rrido entre eJ. tempJ.udo de 1a muestra y. su irradiación, es 

decir en la misma fo:nna en que depende de esta variab1.e J.a 

concentración de vaconcias libres,. la evoJ.ución deJ. pico II­

con eJ. tiempo transcurrido entre J.a irradiación y e1 te:npJ.a­

do de J.a muestra es simi1o.r a la evoJ.ución de J.os dipoJ.os 

liln + -vn.cBncias. 

Asoci211 e1 pico V con grandes agregados de impurezas de Im 

puesto que es muy intenso cuando J.a muestra no ha sido te!!!, 

pJ.ada. 

EJ. pico VI es independiente deJ. tiempo transcurrido entre e1 

tempJ.r~do y J.a irradiP.ción de la muestra, tiene una posición­

aná.J.oga a uno de 1os picos de TL de J.a curva de briJ.J.antez -

de NaCJ. puro,. su energía de activación y su orden de. cinéti­

ca tcmbién son c.nó.J.ogas a J.a.de dicho pico. Por todas J.as 

causas roi.teriores se piensa que es intrínseco deJ. NaCJ.. 

Los picos restantes tienen un origen totalmente incierto. 
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La cor.relación entre los picos de TL y los diferentes 

estados de agreeació~-del Lm puedan atribuirse en.parte a 

defectos originados por esta impureza pero también pueden 

atribuirse a los "centros de luminiscencia" (centros activad.2, 

res y centros atrapados de huecos). 

Parece ser más probable que la cinética de la emisión 

de la luz sea controlada por defectos de lUn. ci.ue actúan. como -

trrunpas. Desde este punto de vista, Alvarez Rivas (l7 ) asocia 

a los picos de brillantez con los siguientes defectos: 

P-ICO No. 

I 

II 

III 

IV 

V y VI 

ASOCIADO CON 

e (hlnº intersti 
ci:ü) -

e y trn + 

Lm
0 

- D (hln? su.stitu-
cional de :: -
anión. con su.­
vacancia con:... 
tigun). 

Donde hlnº es un átono (neutro) de manganeso. Los picos de -

bri11e.ntez est5n asociados a diferentes defectos que actúan 

coao atrapo.dores de huecos y a distintos· activadores de iones 

Lln. 

Respecto a las emisiones de 400 y 595 min. observadas en la-
(19) curva de brillnntez, es bien conocido ci.ue la sec;unda-

resu1 ta del siguiente mecanismo: 

Un.hueco es atrapado por unión~+ orieinando un iónMñ2+ 

en el primer estado excitado, este ión.decae al estado base­

orig:i.nando a la TL. 
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2+ ,¡.. • 2+ 
(Mn } --~ I.m + h Y"' 

La emisión a 595 nm corresponde a J.a transición 4 G ~~6~ del 

:L6n: Mn. El. origen de J.a emisión de 400 mn. puede resuJ. ta:r de­

la recombinación entre centros F y H y es J.1omada intrínseca. 

Lo anterior fué ou~erido por Alvarez-Rivns-DeJ.gado (J.9 ).0tra 

expJ.icación que se ha sugerido es que esta emioión resulta -

de J.a J.i bernción de un centro V k que se recombina con "\ID Mn + 

(20). Ln emisión de 400 nm trunbién se ha ~saciado con. J.a 

a.ni~uilnción de centros F por intersticiaJ.es de hnJ.ógeno 

J.iberados térmic::u:iente de trrunpRS (2J.) 
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II. JJ -· c A L I B R A e I o N. 

Los dosímetros te:rrao1uminiscentes no son detectores 

abso1utos de la radiación, no presentan un, crunino directo 

para relacionar la señal te:rrao1uminiscente de la muestra 

pre-irradiada con: 1a exposición de la radiación o con, la can­

tidad de dosis ?_bsorbicia. Como c.onsecuencia de lo anterior 

todos 1os sistemas de dosiJ:Jetría termoluniniscente deben expE. 

nerse a cantidades conocidas de radiación ionizan:te con el 

fin: de obtener un patrón de referencia (o curva de calibroci~ 

Cuando e1 fósforo dosímetro TL. se somete a una exposición 

desconocida, su señal termoluminiscente deberán compararse 

con la de la curva de ca1ibración para así obtener el va1or 

de la exposición. 

Es importante mencionar que 1a sensibi1idad del dosíoetro tez: 

mo1uminiscente depende de un gran número de parámetro entre -

los cUD.1.es se encuentran;: La fo=a en q_ue se rea1iza la 1ect.!:!_ 

~a, la for.:ia de desexcitación de 1a muestra, el tiempo entre­

la exposición y la 1ectura etc. Es conveniente calibrar· indi­

vidil.n.1mente cada uno de 1os fósforos usados como DTL, puesto­

que así se evitan errores en 1as eva1uac.iones de las dosis 

absorbidas. Las ca1ibraciones de 1os crista1es consisten en 

obtener. cu..,.,,,-as intensidad termo1u::niniscente contra exposición. 

DESVANECIMIENTO 

Como se indicó en 1a sección I.7r, una de 1as 

características que debe poseer. un buen.materia1 DTL es 1a de 

conservar 1a información durante 1argos periodos de tiempo, -
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~in embargo existen d~versos :factores que af'ectan negativame;a 

te e1 o.lmacenruniento de 1a sefl.a]. por lo que la evnlunción - -

final de esta n~ nos proporciona un valor rea1 de la expos,¡j,_ -

ción o de 1a dosis absorbida. Entre los factores que a:fectan­

a la señal. TL se encucntrun, la temperatura y la radiación 

electromaenética. A temperatura ambiente, 1os entes creados 

duxante 1a irr~diación son inestables porque existe liberacidn 

t~rmica de huecos por trompas dando lugnr a recombinaciones -

de estos y distintos centros de color. Por esta causa (entre­

otras), la señal TL de nuestro dosínetro no nos proporciona 

un valor re8.l de la cantidad de dosis que absorbió, co~o 

consecuencia de ello es necesario investigar el.comportamien­

to de la seüal terr.iolu;i1iniscente como función del tiempo -

transcurrido entre su irradiación y su lectura (desvanec:i.mie;a 

to} con el fin. de buscar una regla de u.so pnra el dosímetro -

para que su seíial sea l.o mc.s est:'.'..ble o en su defecto real.izar 

las correcciones respectivas. 

E N V E J. E C I L:: I E H T O. 

Estudios previos han mostrado que la respuesta TL de­

los :fósf'oros es función del tiempo tr=scurrido entre e1 teg 

pl2do de la nuestra y su irradiación, esto ne debe al estado 

de agregación de 1as impurezas (entre otros factores) .Debido 

a 1a fuerte dependencia de la seña1 termolmniniscente con e1 

tiempo trnnscu rrido entre su templado y su irradiación. se -

consideró necesario realizar experimentos de envejecimiento­

del NaCl:lín2 +, con esta in:fo=ación se obtuvo una regla qu.e­

:perl'.li te USa:i::! de manera mas ef'iciente como DTL al HaCl :Iün.
2+ º 
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II. 2 C.All.ACTER.ISTICAS GENERALES 

Ei tratruniento de templado se ef ectu& calentando­

primero la muestra a 58o0 c dur~te 30 minutos y luego sacán­

dola y dejondola caer rapidamente en una placa de cobre a 

temperatura ambiente en donde se abnnicó por ::>r.lbos lados -

(todas las muestrns se tenplnron nntes de irradiarse). Est~ 

do tenplada (s) la (s) muestra (s) se nontó (arón) en una -

placn de alU!.'.linio (siort=uestras) par::i. después introducirse­

en la c6mnra de irradi~.ción del equipo de rnyos X. La chn=n 

cuenta. con una placa de aluminio de l =· de e.~pesor entre -

el hnz y la muestra que sirve como filtro purr?. eliminar los­

rayos X débiles, con esto se lacra un daño más uniforme en -

las r.iuestrns. 

Las irradiaciones de las mues·tras se llevaron a 

cabo a temperatura =biente con un equipo de rayos X marca 

Phd.llips modelo PY/17929 operando a 15 Kv como vol taje de -

aceleración y 14 mA como corriente del filamento. Eajo estas 

condiciones, la razón de exposición fue de 0.9 roent~n. /mi, 

nuto, esto se detenninó emplec.ndo muestras de LiF TLD 100 

conerciales calibradas y leyendo su respuesta en u.u_ apar<".to­

conercial (Harshavr). 

Para detectar la sefial TL se utilizó un fluorímetro marca 

Perkin Elmer modelo 650-10 S con una lf:mpnra de Xenón de 

Osr::un:modelo 150 asi como una,grn:ficadora Perkin Elmer mod~ 

lo 56,. 
Se emplearon las siguientes condiciones de operación: 

Fluorímctro:;; 
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•, 

eongi tud de onda deJ....·monocromador de emisión 595 nanómetros, 

ventana de 20 nm, puesto que J.a emisión mas intensa del. man­

ganesc> se encuentra en esta J.ongi tud de onda (J.5). 

Ganancia: AJ.ta, grueso en 30 o menos sei:;6n J.a intensidad de­

la seiial, fino en 8. 

Como ne> se empJ.en la lámpara de excitación se cierra la ven­

tana con una placa. 

Gra:f'icadora:. Velocidad, 20 mm/min., plumilla de temperatura-­

en 10 y 20 nilivolts y pluailla de la señal ~~ en un volt. -

El cero de la señal TL se ajusta en forma conveniente con J.a 

periJ.le. zero adjust del :fluorínetro. 

Desexcitación de las muestras~ 

Se realizó calentándolas en forma aproximnd~ente lineal.- -

desde temperatura =biente (23°c) hnsta 271 ºe a una razón· de 

51.2ºc miñ1 • 

El sistema de calentamientQ está compuesto por un cautín 

comercial. marct>, Torio 1.:iéxico modelo 30 watts a 125 volts que 

se conecta direct::i:nente a la linea. 

Para !!ledir la temperatu:ra se usó un te:rmopa:r de cromeJ.-aluuel 

que está anclado o.l cautín muy cerca de la muestra,. el te=.2: 

par cuenta con un circuito electrónico corrector de punta 

fria, marca Omega, con lo cual la diferencia de potencial. 

del termopa;r da la temperatura de la muestra sin necesidad 

de corregir por la temperatura ambiente. 

En la siguiente página se encuentra J.a figura correspondien-

te. 
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o 
TERMOPAR DE 
CROMEL ALUMEL 

~NEA 

FIGURA 8:. Diag:r::una de bloques del sistema de desexci tación. 

Características del sistema de detección: 

El monocxomador está í'o:ruado por rejillas cóncavas7 posee un 

rango de longitudes de onda desde 220 a 830 nM., su resol_!! -

ción es :menor o igual n l.5 nld., la exactitud de la longitud 

de onda es de + 2 nM. o superior. EJ. detector es un tubo -

rotomultiplicador Hrunamatsu R37~F, posee 6. sensibilidades 

dií'erentes y la respuesta puede ser rápida, normal o baja 

(0.5, 2 ó 6 segundos respectivamente). 
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II 2 ;~ e A L I B R A e I o N. 

Consistió en exponer la muestra a radiación X pt1r un 

minuto e inmediatamente obtener su curva de brillantez. Se 

esper6 aproximadamente 24 horas (puesto que por ensayo y error 

se determinó que so1o si la muestra se reutilizaba en otra 

irradiaci6n a 24 horas o más se lograba reproducibilidad en 

la respuesta TL, es decir el NaC1:1in
2

+ posee memoria), templ_!!: 

mos e irradiamos 2 minutos y obtuvimos en seguida: su curva de 

brillantez. Repetioos los pasos anteriores pero increme11.tando 

el periodo de exposición por. 1 minuto en ceda ocasión Sl.\Cesiva 

(ver diagrruna) hc.sta que los mf--.cimos de la curva de brillantez 

cooenzaron a increnenta:rse en :forma no lineal. Ver diag:r::uno. 1. 

Templado. 

Templado. 

Irr2.diació 
de 

]. r:lilll.li;Q. 

Irradi~.ció 

2 minutos. 

Obtención 
de la 

curva de 
brillantez 

Obtención 
de la 

curva de· 
brillantez 

Relr-.jamien 
to de 24 -
horns. 

RelajamieE: 
to de 24 
horas. 

Diagrama 1 Calibración de ln. muestra. 
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De 1aa curvas de brillantez obtenidas se se1ecc.ienaron. 

1os picos que F.J. López y F- Jaque denominaron III, IV y V, 

nosotros 1os etiquetamos como 1,. 2 y 3 respectivamente 

(p:ara .todos 1os experimentos). por ser 1os mas intensos bajo 

nuestras condiciones de trabajo. La figura 10 muestra una -

cu:r:v:a típica de TL de1 NaCl::Lin2+. 

Los dem6.s picos no se ven porque al. calentar tan rápidrunen­

te, ~n uno solo de nuestros picos están metidos dos o mas -

de los observados por ellos. 

Calibraci6n: Los datos proporcionados en las tablas Cl y C2 

corresponden a las intensidades de los picos l, 2 y 3 

(divididas entre el espesor de la muestra p:u-a nori:ializar­

las) cono función de la exposición. 

TAJ3LA C
1 

lfo.Cl: I.!n 
2

+ 6. 2 ppm. 

TIEflWO I N T E N s I D A 
DE EXPOSICION UNIDADES .ARJ3ITRARIAS IRRADIACION ROENTGEU • MINUTOS PICO l PICO 2 PICO 

2 1.8 8.81 7.. 7.1. 8.81 
3 2. 'l 
4 3.6 33.04 27..53 20.93 
5 4.5 63.87. 47 .• 36. 30.84 
6 5.4 7.7 .• 64 52.86 39.65 
7t 6.3 92.51 6.4 .98 44.30 
8 7i.2 96.92 61.6.7, 47 .36, 
9 8.1 112.33 69.38 46.26 

10 9.0 125.55 7.2.68 50.66 
J:l 9.9 J-5:1..98 95.81 59.47. 

10.8 21.4. '];6. 
, 

125.55 89.20 J!2 

La renresentación de estos datos se encuentran en las -
erM'i~as CJ. a) y cl b). 
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NaCJ..::Mn.2+ 86...9 pp!Ill. 

~IEMPO I N T E N s I.D A D 

- DE EXP.OSICION UNIDADES .ARBITRARIAS IRRADIACION IÍOENTGENS. 
MINUTOS " :EICO 1 PICO 2 PICO ~ 

]. 0.9 26.57 42.52 J.8.60 
2 1.8. 31.00 54.03 21.26. 
3 2. 7. 61.171 7.4.40 33.66. 
4 3 .6. 62.00 7í9. 'ZJ. 53.J.4 
5 4.5 85.03 l.08.03 39 .86, 
6. 5.4 90.34 132.86 50.49 
7 6.3 95.65 127.55 53.14 
8 7.2 
9 8~:i: 21.2.58 255.l:O l.27'. 55 

J..() 9.0 434.0J.. 6J.l.J:6 256..87 
11. 9.9 513.7,3 699.7.3 256.87, 
12 10.8 602.3 7;52.88 327.7.2 

Estos datos se encuentran repre~entados en l.as gr&:ficas c2 a) 

y º2 b). 
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II 2 b),· E E S V A N E C I M I E N T O 

La muestr~ se templ..S e irradió a una exposición i'ija 

(6 minutos en J..as condiciones de rayos X señaladas, es decir-

5.4 R), en seguida se envoJ.vi6 en papel aluminio y se guardó­

por espacio de 24 horas, dbspués de esto se obtuvo su curva 

de bril.l.antez, se vol.vió a templar, se irradiQ y se guardó 

para leerse 2 dias después. El procediraiento anterior se -

repitió varias veces pero aumentandose el. periodo entre i:rra­

diación y l.ecturo.. El experimento de desvanecimiento se dió -

por concluido CUo.lldo la seünl TL dejó de depender del periodo 

entre irradiación y l.ectura (ver di<'..lgrnma 2). En. este ex:pe:i:.-::.­

mento no se consideró la memoria de que posee el. lfo.CJ.::J:Jn.2+. 

1iuestra 
templ.ada. 

Muestra 
templada. 

Lluestra 
teml)l.ada. 

Líucstra 
i=udiadu 
6 minutos. 

IO:uestra 
irradiada 
6 minutos. 

Ll.uestra 
irradiada 
por 6 mi­
nutos. 

Lectura 
de l.a 

nuestra. 

Lectura 
de l.a 

muestra 
2 di as 
des ués. 

Lectura 
de la 

muestra 
4 días 
des u~s 

Desvanecí-
miento-
o días. 

Desv~eci-
miento-
2 dias. 

Desvaneci­
miento-
4 dias. 

Diagrama 2 Experimento de desvaneci:oiento. 

. .. 
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Los datos prJporcionados en las tablas D
1 

y n 2 
fueron divididos entre el espesor de las muestraR respectivas 

y normalizadas con respecto a tiempo de desvanecimiento cero. 

6.2 ppm. 

DESVANECIL!IENTO INTENSIDAD RELATIVA 

íDIAS) PICO 1 PICO 2 PICO 3 

o J..000 J..000 l.000 

2 0.040 o.694 o.867, 

4 o.ooo 0.486 0.733 

6. 0.020 0.475 

12 0.021 0.202 0.36-9 

21. o.ooo 0.038 0.190 

Estos datos están representados en la gra:fica n{' 

lfo.Cl :Jln2+ 86.9 ppm. 

DESVANECIMIENTO INTENSIDAD RELATIVA 

(DIAS) PICO ]¡_ PICO 2 PICO '=\ 

o J..000 1.000 ]..000 

3 0.022 o .606.· o.866. 

9 0.022 0;504 o.853 

]._Q 0.014 0.424 0.437' 

:L3 O .OJ.J. 0.170 0.2716 

J:5 0.037 0.104 0.244 

21 0.044 0.010 O.l.89 

Estos datos están representados en la grá:fic~ n2 
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II. 2 é). E N V E J: E C I :M I E N T O. 

Estande templada 1a muestra se irradié per &,minutes y se 

ebtuve su c'UTV'a de br111.antez, se veiv1é a temp~a:r l:a ~ueetra 

se ~di en papell. a1um1n1.e por dos dial!!? pa:sados eate:s se 

expuse a rayos. X por 6 minutes, a centinuac.ión ae obtuv:o su 

respuesta. TL, aa velvié a templar, ae guardó envuel t11. en 

papeli. aluminio para irradiarse y 1eorae 7 diaa después, 1es. 

pasea anterieree se repitieron varias veces (siempre incromea: 

tande aJ..periode entre te~p1.ad• e irradiación) hasta. que 1a 

aeñal TL, dejó de ser funcién de1 tiempo entro templado e -

irradiación. 

(vease diagrama 3) 

Muestra 
templada. 

Tenplar 
1a 

muestra 

Templar 
1a 

muestro. 

Exposición 
de 1.n mues 
tra a ra: 
yos X por-
6.. minutos. 

Irradiació 
de 1.a mues­
tro. 2 dias­
después. 

Irradio.ció 
de 1a mues­
tra 4 dias­
después. 

Lectura de 
la muestra 
inmediata­
mente. 

Lectura -
inmediata 
de 1a 
muestra. 

Lectura -
iru:iediata 
de 1.a 
muestra. 

Envejeci­
nient0 
O dias. 

Envejeci­
miento 
2 dias. 

Envejeci­
miento 
4 dio.s. 

Diagrama 3 Experimento de Envejecimiento. 55 



E R.V EJE CIMIENTO 

Los datos que se muestr2.D. en las tab1ns E
1 

y E
2 

son­

el: resUl tad• de dividir las intensidades de 1os pic11s 1. 2 y 3 

entre 01 espesor de la muestra usada y normn1izados con 

respecto a1 dato envejecimiento cero. 

ENVEJECIMIENTO INTENSIDAD NORMALIZADA. 

(DI.AS) P.ICO 1 PICO 2 :PICO ~ 

o 1.000 1..0000 1.000 

2 0.601 0.909 o. 

4 0.342 0.544 0.872 

6 0.27,2 0.511 o.834 

l.2 o .137 o. o. 

21 0.030 0.070 0.221 

Irradiación 6 minutos =5.4R de exposición 

ppm. 

ENVEJECIM.IENTO INTEHSIDAD NORMALIZADA. 

(DI.AS) PICO 1. :neo 2 :PICO 3 
o l..000 1.000 1.000 

3 0.175 0.710 0.822 

9 0.219 0.655 0.7,17 

l.3 0.056. 0.342 0.397 

21 0.01.3 o.~31 O.l.80 

Irxadiac~ón 6. minutos =5.4R de exposición. 
Estos dátcis están representados en l.:i gráfica E2 • 

;>6. 



C A ~ I T U L O III 

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
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III., -i,. ANALÍSIS DE RESULTADOS 

Como puede observarse en las tablas C 1 y C 2, la-

TL es mayor p:i.ra la muestra de mayor cencentración, por otra­

porte en la curva de 'l'L obtenida se observan. 3 máximos ( ver­

:f'igura niSmero 10 ). que cerresponden a J.os denominados III, I! 

y V por F.~.López y .A1varez Riva~, estos picos son más conf'i,g 

bles que 1os restantes puesto que son los de mayor temperatu­

ra por lo que una de sus características es J.a de no ser -

a:f'ectados por cambios bruscos de :fnctores ombientaJ.es o de 

temperatura, por otra par:l;e el pice V (pico 3 según nuestra 

clasi:ficación) posee un comportruniente bastante aceptable -

(es más estable, es e1 de mayor temperatura etc.) en compara­

ción a J.os otros dos, es por esto que sugerimos sea el usado­

al emple= el HaCl::L:in.
2

+ como dosímetro TL. 

En cuanto a las curvas de calibración, como puede observ2.rse­

en la grá:fica c
1

, en exposiciones de hasta 9 roentgen (aproxá:_ 

madamente) parece existir un2. relación potencial entre esta 

y la intensidad TL por esta razón se decidió gra:f'icar los -

datos en papel. log-log obteniéndose la grtiica c
1 

a) que nos­

nuestra un segmento rectilineo en un intervalo de exposiciones 

desde 2 a 9 roentgens, es nece-Sario aclnxar que la recta de -

.esta gró.:fica :f'ué trazP-da en base a un ajuste por el oétodo de 

mínimos cu::..drados. 

De acuerdo con las características que debe tener un buen­

material DTL mencionadas en la sección I.7, el rango de lineE; 

lidad de respuesta TL de nuestro material resulta bastante 

pequeño, cabe mencionar que el comportamiente de los 3 picos­

es ¡¡¡nfilogo. 
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Ji!ara J.a muestra··_con mayor concentración de manganeso, c
2 

J.0
1
s resu1tados sen semejantes a 1os anteriores., sin emb:arg15-

J.a señal:. termoJ.uminiscente es más fuerte. Puede darse -una 

expJ.icac:i.ón de este fenómeno considerando que J.as il:lpurezns­

son trampas de intersticia1es y por tanto su presencia penn~ 

te que se estabiJ.icen más intersticia1es, a1 calentar se 

J.ibera.n estos intersticia1es y se recombinon con centros F 

emitiendc:i 1uz. 

La e-rá:f'ica c2 a) muestra 1a curva de ce.1ibración üe 1a mues­

tra C2 en papel 1og-J.og, 1as rectas se trazaron en base a un 

ajuste por eJ. método de uíni.I!J.os cuadrados y sin embargo 1a -

dispersión de 1os puntos es bastnnte notoria para 1os picos­

]. (e), y 2 (J;,.)., esto era de esperarse pueoto que son·picos­

de baja temperatura por J.o que su respuesta se ve oi"ectada -

notab1emente por c=bios en J.2. ten11ert?:turn mnbiente. ResumifilJ­

do, eJ. intervalo de J.ineaJ.idad de ::o.r.ibas muestras.( c
1 

y c2 
es peq_ueño, ·esto representa una desventaja con respecto a 

algunos de los fósforos dados en la tabJ.a 2. 

EJ. pico más confiab1e resu1ta ser e1 tercero (!!I )., su respu~ 

ta es estable, es e1 pice de más a1ta temperatura por 10 que 

dificiJ.mente se ve modificado por los crunbios de temperatura 

embientaJ.es. 

Los resuJ.tados de 1a tab1a D
1 

~uestran que J.a intensidad de­

J.a seña1 TL a temperatura runbiente de 1os picos 1, 2 y 3 se­

desvanece confo=e pasa e1 tieopo después de haber sido -

irradiada 1a muestra. 

EJ. pico 1 ( G) desaparece casi comp1etrunente ( eJ. 95 7' ) en­

tan soJ.o seis dias, posterioroente J.a respuesta pn.rece esta­

biJ.iza:rse (pBr J.o menos así permanece hasta J.os 2J. dias). La 
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g_u.:rV'a deJ.' pico 2 CA.); tiene :f'o:rma anáJ.oga a 1a de1 pico 1,­

pero su desvanecimiento ea menor, para 6 dias, 1a seña1 TL. 

ha decaido en un. 55 %, pero a partir de 1os 10 diaa de desva­

necimiento, 1a seña1 comienza a estabi1izarse, (en ioa próxi­

mos 11 dias 1a señaJ. ao1o decae en ei 12 1o) por 1• que pensa­

mos que este pico puede ser úti1 en 1a detecci(n de 1a radia­

ci4'n X. EJ. cemportamiente de1 pico 3 (11!1'1 ), se muestra en' 1a 

grá:fic~ D1 es más. estab1e que 1os 2 anteriores. 

Inici:i.J.mente su decaimiento es de 40 fo en 1os primeros 10 

dias pero en ics subsecuentes so1o dec.áe en un 10 .¡., por 

estas razones, e1 pico 3 es el que nos puede proporcionar me­

jores resuJ.tados en relación a la dosis recibida por nuestro­

:f'Ós:f'oro, pu.esto que es e1 más estable y el de mayor temper: -

tura. 

La grá:f'ica n2 muestra ies resuJ.tados sobre ei desvanecimiento 

para 1a muestra n2 que contiene una mayor concentración de 

manganeso. La señal. de1 pico 1 ( 0) se desvanece en un 98 'f. 
durante les primeros 5 dias después de haber sido irradiada 

1a muestra, posterio=ente, 1a señal parece desaparecer, es. 

posib1e que 1os otros val.ores se deban a 1a dispersión de la.­

medida. Lcts picos 2 (A) y 3 (El) poseen un desvanecimiento -

rápido durante ios primeros dias posteriormente a 1a irradia­

c.:i..ón, a los 13 existe un desvanecimiente de1 85 ~:, y de1 72 'f.._ 
. 2+ 

respectivamente por 10 que 1a estabi1idad de1 NaCJ.:Mn no 1a 

podemos considerar buena, después de los 13 dias la señai.­

tiende a ser independiente de1 tiempo entre irradiación y 

lectura. Nuev:iU!lente cabe hacer notar que e1 pico de mayor te~ 

peratura (pico 3) es e1 menes inestab1e per 1o que es el más­

Úti1 en ca.so ae qua nuestro :f'és:fors sea uti1izad• como DTL. 
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Cemparande los r~suJ.tados de amba.5 muestre.a (poseen dife­

rente cencentración) se encuentra que las pices de lQ.13 curvas 

D1 se inhiben en forma más lenta que e1 cerrespondient~ de la 

curva ·n2 hasta un periode de apro:x:imadrunente 17 dia.s, post~ -

rierm.ente las curvas de la. grái'ica D2 se estabilizan, mientras 

que les de 1as curva3 de la grá:rica n1 tardal2 un poco más de-. 

tiempo en estabilizarse. 

El. desvaneoil!liento de la señal TL puede ser cau.sado por la 

recombinación de defectes de peca estabilidad qua se encuea 

tran capturados en trQ.Illpas de donde pueden liberarse fáci1mea 

te y liquidarse con sus defectos cemplementarios. Recerdemos­

quo a temperatura ambiente los defectes creados durante 1a 

irradiación son méviles, al.guno~ de 1as cuales se mueven 1en­

tQlllente per le que con el pase del tiempo pueden llegar al. 

sitio donde estan sus defectos complementarios y recombinarse 

emitiende luz antes de qua 1eántos nuestra muestra. 

Envejeciniento: come se observa en la grá:rica E1 las intensi­

dades de les picos de TL cruubia notablemente conforme se env~ 

jece la muestra, así pu.ée, el pico 1 ( 8)1 a los 10 dias ha 

dieminuido en un 88p, el picG 2 (,A) un. 8@. E1 pico 3 ( B).~ 

posee un comportamiente bastante extrañe, eete pico es e~. más 

intense a los veinti~ dias de envejecimiente. For otra parte 

las señales de los tres picos se estabilizan en un periodo de 

dece días después de haber side templad•s, per este cancl'aj,_ 

mes. que las muestras (al. menQs para está cancentracién) a/­

usa:ree cem• DTL. deben templarse y. gwu-da.rse daca días pa:ra 

despu6s emp1ea:ree. 



~ara muestras cell concentracién de 86.9 pplll• ~•s reauJ.ta­

d•e s•R an6J..eges a I•s anterieres. La intensidad de 1a seña1-

TL depende :fuertemente de1 tiempo de envejecimiente, ei pice-

1 (.G) se atenúa en un 85 <¡\. en 1•s primares cinco dial' de - -

envejecida 1a muestra, a 1os veinte dias casi a desaparecide, 

1ee picHs 2 CA) y 3 (81), decaen en :forma menes ienta. que e1 

anterier, aunque tambi~n 1e hacen rapidamente, sin embargo 

después de 1os trece dias comienz;in a estabilizarse conserváa 

doee un 25 % y un 35 % respectiv=entc vense gr;tl°ica E
2

• 

E1 pico de mayor temperatura (pico 3) es e1 menos inestab1~ y 

por tanto e1 mas con:fiab1e. Esto nos permite conc1Uir que es­

necesario dejar envejecer 1a muestra trece dias, con esto su.­

use será éptime • 

E1 comportamiento con e1 envejecimiento de ambas muestras 6.2 

y 86.9 ppIJ. es análego, difiriendo so1amente en 1a intensidad 

de ia señal. TL siendo mayor en 1a de concentración nayor .• 

Entre aJ.gunas posibles causas de 1a atenuación de 1a sefiaJ. TL 

con:forme aumenta e1 peri.,do entre e1 te:r:ip1ado y 1a irradiE:, 

ción se encuentran los siguientes mecanismos: ei temp1ado de-

1a. muestra modifica marcadamente ei estado. de agregación· de -

1a impureza, pues el calentamiento de 1a muestra disue1ve 1as 

:fases precipitadas y agregados de impureza3, e1 enfriamiento­

brusco, mantiene conge1adas a 1as irapurezas por tienpos corto~ 

pt>r 1e que aJ. transcurrir éste, nuevamente se empiezQD. a -

formar agrega.dos que son menos habi1es para capturar interst,;h 

cinJ.es que ias impurezas dispersas (esto da 1ugar a una dism,! 

nución en 1a. intensidad de 1a señ:al. TL). Sin e1:1bargo a1 :fo~ 

marse 1os agregados, que son más estab1es pues su :formaci'n 



:i;:eauJ:to. energáticamé'I,!-te f'averab1e, e1 movimiente de 1a:i ÍlllP!! 

rezas se detiene. Esto origina una respuesta de 1aa trampns­

para capturar inter:sticiaJ.es distinta. QJ. caso en. que J.as - -

impurezas están disueltas. 



III. e Q: N e L U'. s. I o N E S· -· 
• 2+ -Ji.- El. fÓsfo:re NaCl.::Mn posee una sena.1 TI., más intensa 

cuando es maye:r la c-sncentrn.cién do manganea•, aJ.. menea asi 

ocurxi4' para la:!! cenc:entracienea que mane jam&:s. 

~ Loa pie e a más. cell.fiabJ.e5. de J.a curva de brillan-tez s;¡¡n 

J.e:s denominades III, IV y V por F .. J .. López y AJ.varez-Rivaa· 

(1,. 2 y 3 por nosotres· reapectivomente) puesto que ::sen 1o::s· 

que aparecen. a mayor temperatura y por tan.te J.ea menos sensi­

b1es a cambies bruscos de ésta, sin embargo e1 pico 3 ea el. -

que tiene un mejor comportamiente y por tanto sus resuJ.tados• 

son máa een:fiablea que les de 1os otroa picos. 

~ La curva de calibracién posee un interva.J..o de 1ineaJ.i­

dad para un rango de exposiciones comprendidas entre 1 y 9 
:roentgen. 

4,! Es recomendab1e utiJ.iza.r e1 NaC1:Mn
2+ come DTL aigmen 

do J.as reg:Laa: 

a) La muestra debe tempJ.arse, dejarse envejecer a temperatura 

ambiente por espacio de diez días para después empJ.earse. 

Cen esto se 1ogra mejorar J.a reproducibi1idad de 1os resu,1. 

tados. 

Debe de ja.rae desvanecer un intervalo de tiemptt a:náJ.oge aJ...:.. 

anterier. para que la estabilidad de J.a respuesta sea ba,!!. - · 

tante buena. 

o) Otra fo:rma consiste en considerar las curvas de desvaneci­

miento y envejecimiento. 

La exp9sición obtenida de 1a curva de caJ..ibracién. a partir 

de Ia 1ectura de TL,deberá entonces increment¡¡¡rse 
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=.•rrig:ljeade 1•s :ffl,cteres de diecaimiento debides a1 deBVa.­

necimiento y envejecimiento específicos que hubiera sufr_! 

de 1a muef!tro.o 

Per ejempl.o:: Si J.a muestra fuá irradiada pere l.eida. 3 

d:i.as despué3, l.a g:r&i'ica D2 indica que l.a intensidad del. 

pie• 3 deberá incrementarse en un 2~ para luege leerse­

en l.a c-urv;.a de calibración C l. para así obtener J.a -

exposiciÓil!respectiva. 

Si J.a muestra se· templó y se guardó 5 dias la gr&fica E
2 

indica que l.a intensidad de1 pice 3 deberá incrementarse: 

en un 26.~fo pa.ra 1uego leerse en J.a curva de caJ.ibracién 

c2 Y así se obtendrá l.a exposición respectiva. 

s! EJ. NaCli::Mn
2

+ utilizad• como DTL posee J.as sigo..ú.2_n 

tes característicaB:. Eficiencia bastante buena, l.a aefial:. TI. 

se puede detectar faciJ.mente, sin embargo esta puede ser 

mejorada variando l.as concentraciones de manganeso de l.lil.fl 

~uestras y el.igiendo. J.amás conveniente. 

IntervaJ.o de l.ineaJ.idad bastante pequeñ• por l.e que se 

requiere de una calibracic5n :cuy cuidadosa. 

Repri¡ducibilidnd bastante buena teniendo en cuenta l.as. 

regl.as :cencionadas anteriormente, la incertidur.tbre apro:x;! 

mada es, 

Es estable aJ.1.te l.a tern.pera:tura puesto que l.os picos sel.e,2 

cionados para cal.ibrarles se encuentran arriba de J.os - -

:Looºc en la curva de TL pcir lo que los cambies en el. medie 

ambiente ne deterioran signifi-cativamente a l.a señal.. 

Su principal. emisión se encuentra en los 595 nm., esto 

proporciona una gran ventaja puesto que a esta longitud 
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J!le onda los f'otodeteé.t.ores c11merciales responden bie11. 

No ea resistente a factores an.bientalea taJ.es como la hume­

dad: y la luz, sin embargo esto no representa un problema 

serio ·porque puede encapsularse en teflón y guardarse en 

wia caja en donde no entre la luz, pudiéndo extraer de esta 

a oscuras. 

Una de sus principa1es ventajas es su bajo costo con respe-5:_ 

to a otros DTL pues el NaCl:Mn
2+ es barata (comparado por -

ejemplo con el LiF),. además puede leerse en un· equipo comei;: 

cialo 

6! Comparado con respecto· a otros fósforos utiliza.-

dos· en dosimetría termo luminiscente:: 

Pasee una densidad anáJ.oga a la de estos (vease tabla No.2) 

Su emisión oáxima esta en 5950 i, es decir e::i el. mismo r~ 
ge en el cual. se encuentran las enisiones de los otros 

f'Ós:f'oros (se encuentran entre 4000 y 6000 i). 
La temperatura del pico principal de eoisi9n es aproximad~ 

mente ~ooºc, sin embargo e~. más con:f'iab1e está muy proximo 

a los 2oo
0

c (casi a igual, temperatura donde se encuentra -

eJ.L principa:JL pico de emisión del TLD-100). 

Presenta serias· desventajas con respecto a 1a lista de f'Ós­

:f'oros presentados en la tabla 2 ern cuanto a:: intervaJ.o de 

linealidad y su desvanecimiento, aunque esto Último puede 

descontarse siguiendo las reglas de use sugeridas al inicio 

de esta parte. 

7! ~ara poder hacer una comparación más represent,:¡¡. 

tiva de sus ventajas y desventajas sobre ies dosímetros teD]!.O 

luminiscentes presentades en la tab1a 2 es necesario preparar 
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una de nuestras muestras c•n di.l:lensiones anál.oga!I a 1ae de1 - -· 
TLD-100 cemerc1n1.. y medir au respuesta TL. en 'lll1 aparate 

cemerc1a1 y/• U5ar cristal.. TLD-100 y medir su respuesta TL en 

e1 equipo emp1eado por nosetros. 
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